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1 Einleitung 1

1 Einleitung

Schon vor iiber 2.000 Jahren haben sich die Menschen dariiber Gedanken gemacht, wie die
Welt um sie herum aufgebaut ist. Damals entstand das erste Modell der Materie, das Atom-
modell nach Demokrit, nach welchem die Materie im Kleinsten aus unzertrennlichen Teilchen,
den Atomen, aufgebaut ist.

Heute wissen wir, dass die Atome aus einer Hiille und einem Kern aufgebaut sind. Der Kern
wiederum setzt sich aus Protonen und Neutronen, den Nukleonen, zusammen. Auch diese
konnten wir weiter zerteilen und entdeckten so die Quarks. Um die Quarks zu untersuchen
werden Teilchenbeschleuniger benétigt sowie Detektoren und Software, um die Kollisionen
innerhalb dieser Beschleuniger zu detektieren und auszuwerten. Um die gesammelten Daten
besser auswerten zu kénnen werden solche Teilchenkollisionen auch simuliert.

In dieser Bachelorarbeit werden von EPOSA4[I] simulierte Proton-Proton Kollisionen bei
Schwerpunktsenergien von 5,02 TeV sowie 13 TeV mit experimentellen Daten aus dem Large
Hadron Collider (LHC) am CERN verglichen.

Bei EPOS4 handelt es sich um einen Monte-Carlo-Ereignisgenerator. Solche Ereignisgene-
ratoren konnen beispielsweise verwendet werden, um Kollisionen zwischen Protonen oder
schwereren Atomkernen bei verschiedenen Schwerpunktsenergien zu simulieren. EPOS4 ver-
folgt dabei einen anderen Ansatz als vergleichbare Ereignisgeneratoren, da hier Saturation
verwendet wird, um parallel scattering und fatorization in Einklang zu bringen. Eine genaue-
re Erklirung folgt in Kapitel

Die verwendeten experimentellen Daten, mit denen die simulierten Daten aus EPOS4 vergli-
chen werden, stammen aus zwei Detektoren am LHC: ALICE und LHCb. ALICE (A Large
Ion Collider Experiment) dient zur Untersuchung des Quark-Gluon-Plasmas (QGP), einem
extremen Zustand von dem vermutet wird, dass er kurz nach dem Urknall vorlag[2]. LHCb
(Large Hadron Collider beauty) untersucht die Teilchen Kollisionen auf Hadronen, welche ein
bottom-Quark (b-Quark) enthalten, um Riickschlusse auf die Unterschiede zwischen Materie
und Antimaterie zu ziehen.

Um die simulierten Daten die EPOS4 mit den experimentellen Daten von ALICE und LH-

Cb zu vergleichen werden der J/1-Wirkungsquerschnitt sowie die Wirkungsquerschnitte der
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D-Mesonen D°, D und Dér in Abhéngigkeit ihres Transversalimpulses (pr) sowie ihrer Ra-
piditdt (y) untersucht. Die untersuchten Mesonen werden auflerdem danach unterschieden,
ob sie direkt bei der Kollision entstehen (prompt) oder aus Zerfillen von B-Hadronen (non-
prompt). Die erhaltenen Ergebnisse werden in Kapitel 4| dargestellt und in Kapitel |5| zusam-

mengefasst.
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2 Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel werden die, fiir diese Arbeit wichtigen, theoretischen Grundlagen erldutert.
Angefangen wird hierbei bei dem Standardmodell der Teilchenphysik. Anschliefflend werden
die Mesonen und hierbei auch im Detail das J/1 sowie die D-Mesonen beschrieben. Danach
folgen die kinematischen Variablen, die in der Teilchenphysik verwendet werden, und am

Schluss wird der Large Hadron Collider mit den Detektoren ALICE und LHCDb vorgestellt.

2.1 Standardmodell der Teilchenphysik

Standardmodell der Elementarteilchen

Wechselwirkungen
(Bosonen)

Drei Generationen der Materie
(Fermionen)

Masse | =2.2 MeV/c? =1.28 GeV/c? =173.1 GeV/c? 0 =124.97 GeV/c?
@ |- @ |- @ . @ |- H
Up Charm Top Gluon \ Higgs
=4.7 MeVv/c2 =96 Mev/c2 =4.18 Gev/c2 0
‘@O IF® || @ \
Down Strange Bottom Photon

Abbildung 2.1: Das Standardmodell der Teilchenphysik. Entnommen aus [3]
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Das Standardmodell der Teilchenphysik umfasst alle uns bekannten Elementarteilchen, aus
denen die Materie aufgebaut ist, die Austauschteilchen von drei der vier elementaren Wech-
selwirkungen sowie das Higgs-Boson. Es wird in Abbildung dargestellt und im Folgenden
weiter erldutert.

Zu den Materieteilchen zdhlen sowohl die Quarks als auch die Leptonen. Eine Gemeinsam-
keit dieser beiden Gruppen ist der Spin von % Teilchen mit einem halbzahligen Spin werden
Fermionen genannt.

Die Wechselwirkungsteilchen, was die Gluonen, das Photon sowie die Z- und W-Bosonen
umfasst, hingegen haben den Spin von 1 als Gemeinsamkeit. Das Higgs-Boson hat einen Spin
von 0. Teilchen mit einem ganzzahligen Spin werden Bosonen genannt.

Die vier bekannten elementaren Wechselwirkungen sind hierbei die Gravitation, die elektro-
magnetische, die schwache und die starke Wechselwirkung. Die Gravitation kann nicht durch
das Standardmodell beschrieben werden.

Das Photon ist das elektrisch neutrale Wechselwirkungsteilchen der elektromagnetischen
Wechselwirkung. Im Gegensatz dazu tragen das Elektron, Myon und Tauon aus der Grup-
pe der Leptonen eine elekrtische Ladung und kénnen somit elektromagnetisch wechselwir-
ken, was auch fiir simtliche Quarks und die beiden W-Bosonen gilt. Die elektromagnetische
Wechselwirkung wird durch die Quantenelektrodynamik (QED) beschrieben, eine Quanten-
feldtheorie welche die Interaktion von Licht und Materie beschreibt. Sie ist der quantentheo-
retische Gegenpart zur Elektrodynamik.

Die schwache Wechselwirkung hat die drei Bosonen W+, W~ und Z° als Austauschteilchen.
Die Gluonen sind die Austauschteilchen der starken Wechselwirkung. Diese tragen, wie auch
die Quarks mit denen sie wechselwirken, eine Farbladung. Die starke Wechselwirkung wird
durch die Quantenchromodynamik (QCD) beschrieben. Der Name kommt von den Farbladun-
gen (diese werden als rot, blau oder griin definiert), die den Quarks und Gluonen zugewiesen
werden, sowie den Anti-Farbladungen. Da auch die Gluonen eine Farbladung tragen, welche
eine Kombination aus Farbladungen und Antifarbladungen darstellt, kénnen sie untereinan-
der wechselwirken. Dies fithrt dazu, dass die Energie, die aufgebracht werden muss, um zwei
Quarks voneinander zu entfernen, immer weiter, mit der Entfernung der Quarks zueinander,
ansteigt. Ab einem Punkt ist dann genug potentielle Energie im System enthalten, um ein
neues qq-Paar, wobei ein ¢ eine Farbladung und ein ¢ eine Antifarbladung trégt, zu erzeu-
gen, wodurch die Existenz von freien Quarks verhindert wird. Aber nicht nur die existens
freier Quarks wird dadurch verhindert, sondern die Existenz freier Farbladungen im Allge-
meinen. Dieser Umstand wird als Confinement bezeichnet. Die starke Wechselwirkung ist

dafiir verantwortlich, dass Hadronen zusammen halten. [2]
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2.2 Mesonen

Als Mesonen werden Teilchen bezeichnet, welche aus einem Quark und einem Anti-Quark
bestehen. Dabei muss das Anti-Quark nicht das Antiteilchen des beteiligten Quark sein.
So ergibt sich eine Vielzahl verschiedener Mesonen, wobei im Folgenden das J/¢ und die
D-Mesonen weiter erldutert werden. Alle hier behandelten Mesonen enthalten entweder ein
Charm-Quark (c-Quark) oder ein Anti-Charm-Quark(c-Quark). Das c-Quark ist eines der

schweren Quarks, zu denen auflerdem das b-Quark sowie das t-Quark gehoren.

2.2.1 J/¢-Meson

Das J/¢-Meson enthilt ein c-Quark und ein ¢-Quark, weshalb das J/v¢ auch sein eigenes
Antiteilchen ist. Mesonen die diese Kombination an Quarks enthalten heiflen Charmonium.
Das J/4 ist hierbei ein Grundzustand.

Der Name riihrt daher, dass zwei verschiedene Forschungsgruppen dieses Teilchen unabhéngig
voneinander zur gleichen Zeit entdeckt haben. Dabei handelt es sich um die Gruppe von
Samuel Chao Chung Ting (MIT), welche Beryllium mit hochenergetischen Protonen beschoss
und das entdeckte Teilchen J nannten, sowie die Gruppe von Burton Richter (SLAC), welche
die eTe~-Annihilation untersuchte und das entdeckte Teilchen v) nannte. Dafiir erhielten beide
Forscher 1976 den Nobelpreis. [4][5]

Das J/v hat eine Ruheenergie von (3.096,9 £ 0,006) MeV und eine Zerfallsbreite von (92,9
+ 2,8) keV. Mit einer Wahrscheinlichkeit von (87,7 & 0,5) % zerféllt es in Hadronen und mit
einer Wahrscheinlichkeit von (5,971 4 0,032) % in ein Positron und ein Elektron, welcher ein
Zerfall ist, der zum Nachweis der J/1 genutzt wird.[6]

Die Produktion des J/v kann in einer Kollision entweder prompt oder non-prompt sein. Im
Falle des prompt J/v entsteht es direkt aus der Kollision oder aus der Abregung eines, in
der Kollision entstandenen, angeregten Mesons, beispielsweise dem W(2S). Im Fall des non-

prompt J/v ist es das Zerfallsprodukt eines B-Hadrons.

2.2.2 D-Mesonen

Zu den D-Mesonen gehoren drei verschiedene Quark Kombinationen sowie deren Antiteilchen.
Das D%-Meson besteht aus einem c-Quark und einem Anti-Up-Quark, hat eine Ruheenergie
von (1.864,84 4+ 0,05) MeV und eine Lebensdauer von (410,3 £ 1)-10~s. Das D*-Meson
ist aus einem c-Quark und einem Anti-Down-Quark zusammengesetzt, hat eine Ruheenergie
von (1.869,66 % 0,05) MeV und eine Lebensdauer von (1.033 £ 5)-107!%s. Das DJ-Meson
beinhaltet ein c-Quark und ein Anti-Strange-Quark, hat eine Ruheenergie von (1.968,35 +



6 2 Theoretische Grundlagen

0,07) MeV und eine Lebensdauer von (504 & 4)-1071° s.[6]

Auch die Produktion der D-Mesonen wird in prompt und non-prompt unterteilt.

2.3 Kinematische Variablen der Teilchenphysik

Bei den in dieser Arbeit betrachteten pp-Kollisionen sind, wie auch in den Kollisionen anderer
Teilchen, die Rapiditét (y) und der Transversalimpuls (pr) wichtig. Die in der Arbeit betrach-
teten Wirkungsquerschnitte werden in Abhéngigkeit dieser beiden Grofien dargestellt. Au-

Berdem werden im Folgenden natiirliche Einheiten verwendet, das bedeutet es gilt c =1 = h.

transverse
plane

v

Abbildung 2.2: Darstellung der Kollision im Koordinatensystem. Entnommen aus [7]

Der Impuls eines Teilchens (p) kann durch

p=\/P3 + D} +D; (2.1)

aus den Impulsen entlang der drei Raumrichtungen (p,, p, und p.) erhalten werden.
Der Transversalimpuls erhilt seinen Namen daher, dass es sich hier um den Anteil des Impul-
ses des Teilchens handelt, welcher senkrecht (also transversal) zur Strahlachse (in z-Richtung)

verlauft (vgl. Abbildung . Somit ergibt sich

pr = 1\/P3 + D2 (2.2)

Der Transversalimpuls wird {iblicherweise in der Einheit eV angegeben.
Der Transversalimpuls kann auch in Abhéngigkeit des Winkels 6, dem Winkel zwischen Be-

wegungsrichtung und Strahlachse, angegeben werden:
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pr =sin(f) - p (2.3)

In der Teilchenphysik wird die Rapiditéit relativ zur Strahlachse verwendet. Berechnen lésst

sich y mit

1 E+p,
=_.In( =% 24
y=1 “(Epz) (2.4)

wobei F die Gesamtenergie des Teilchens ist. Die Rapiditét ist eine einheitenlose Grofle.

Die Gesamtenergie erhélt man aus der relativistischen Energie-Impuls-Beziehung:

E?=p*.2+m?. L (2.5)

Hierbei ist m die Ruhemasse des Teilchens.

Es gilt also, dass die Rapiditéit 0 wird, wenn p,=0 ist, da ln(%) = 0. Wenn p, hingegen grofle
positive Werte annimmt, geht die Rapiditdt gegen +o0o. Bei groflien negativen Werten geht
sie gegen —oo.

Als Letztes wird hier die Pseudorapiditéat (n) eingefiihrt:

1 p+pz>
7]:~log( . 2.6
2 P —Dz ( )

Fiir den Fall, dass p > m ist, geht E gegen p und somit auch 7 gegen y (vgl. GL(2.5)). Da
dies bei den in dieser Arbeit betrachteten hochenergetischen Teilchenkollisionen der Fall ist,
kann die Pseudorapiditiat die Rapiditéit anndhern.

Alternativ kann die Pseudorapiditiat auch mit

1 1+ cosf 0

Diese Definition zeigt den Nutzen der Pseudorapiditét: sie hdngt nur von dem Winkel ab, un-

angegeben werden.

ter dem das Teilchen detektiert wird. Das Teilchen muss nicht zuerst identifiziert werden, um
seine Masse zu bestimmen. Es muss lediglich die Bewegungsrichtung des Teilchens bestimmt

werden. [7]
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2.4 Der Large Hadron Collider

CMS

North Area

LHCb

SPS

ATLAS

AWE\/

016

— | AD
TTE‘ 1994 (182 m
\\ = 7. . East Area
S ' A :
TN H I :
\ bz sicnd
K LINAC «
~ IMNAL /
. !
ons [
B ion 3 P p lantiprotor P electron -+ Jantiproton conversion

Abbildung 2.3: Schematische Darstellung des Beschleunigerkomplexes am CERN vom LHC
Run 2. Grafik entnommen aus [§]

Der Large Hadron Collider (LHC) ist der weltweit grofite Teilchenbeschleuniger mit einer
Lange von 26,7 km, welcher sich am CERN in der Schweiz sowie in Frankreich befindet. Der
LHC ist ein Synchrotron, welche sich dadurch auszeichnen, dass die Stérke der Magnetfelder,
mit denen die beschleunigten Teilchen auf einer Kreisbahn gehalten werden, synchron mit der
Geschwindigkeit der Teilchen erhdht wird. Der LHC arbeitet mit zwei Beschleunigungsringen,
die die Teilchen (in dieser Arbeit werden Proton-Proton Kollisionen untersucht, die Protonen
werden vom Beschleunigerkomplex des CERN injiziert, sieche Abbildung in entgegenge-
setzter Richtung beschleunigen.

Mit dem LHC ist es moglich, die Teilchen auf relativistische Geschwindigkeiten zu beschleuni-
gen, womit, bei der Kollision, Schwerpunktsenergien von bis zu 14 TeV erreicht werden sollen.
Fiir diese Arbeit wurden Daten bei Kollisionsenergien von 5,02 TeV sowie 13 TeV verwendet.
An vier Stellen kreuzen sich die beiden Beschleunigungsringe, wodurch die Teilchen kollidieren
konnen. An diesen vier Stellen werden vier grole Detektoren genutzt: ATLAS (A Toroidal
LHC ApparatuS), LHCb (Large Hadron Collider beauty), CMS (Compact Muon Solenoid)
und ALICE (A Large Ion Collider Experiment). Es werden Daten sowohl von ALICE als

auch von LHCDb verwendet, weshalb diese beiden im Folgenden weiter erldutert werden. Da
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vor allem Daten von ALICE genutzt werden wird hier noch mehr ins Detail gegangen.

Aktuell lauft der LHC Run 3. Die hier verwendeten Daten stammen aus dem LHC Run

2.[9][10]

2.4.1 Der ALICE Detektor

1.1TS 6. EMCAL
2.V0and TO 7. PHOS
3. TPC 8. Muons

4. TRD 9. AD

Abbildung 2.4: Darstellung des ALICE Detektors. Grafik entnommen aus [11]

Der ALICE Detektor (Abbildung ist 16 x 16 x 26 m? groB und wiegt dabei ungefihr
10.000 t. In der Abbildung[2.4] erkennt man verschiedene Detektorteile, welche zylindrisch um
das Strahlrohr, einem Beryllium Zylinder mit einer Wanddicke von 800 pm und einem Radius
von 3cm, gebaut sind.

Das Ziel von ALICE ist es, das Quark-Gluon-Plasma (QGP), einen extremen Zustand von
Materie mit hoher Temperatur und hohem Druck, und die starke Wechselwirkung zu un-
tersuchen. Dabei werden Bleikerne zunéchst beschleunigt und anschliefend im Detektor zur
Kollision gebracht. Die extremen Energiedichten und Temperaturen, die bei solchen Blei-Blei
Kollisionen entstehen, sind nétig, damit sich ein QGP bilden kann. Es werden allerdings nicht
nur Kollisionen zwischen Bleikernen (Pb—Pb) untersucht, sondern auch Proton-Proton (pp)
und Proton-Blei (p—Pb) Kollisionen.

Um diese Kollisionen zu untersuchen, besteht der ALICE Detektor aus 11 Subdetektoren.
Zwei wichtige Subdetektoren fiir die Detektion des J/i¢ und der D-Mesonen sind das Inner
Tracking System (ITS) und die Time Projection Chamber (TPC). Auflerdem wird fiir alle
Teilchen der VO Detektor, bestehend aus dem VOA Detektor mit 2,8 < 1 < 5,1 und dem



10 2 Theoretische Grundlagen

VOC Detektor mit —3,7 < n < —1,7, genutzt, um die Events, die gemessenen Kollisionen, zu
selektieren. Hierbei wurde ein Minimum Bias Trigger gewéhlt, bei welchem sowohl im VOA
als auch im VOC Detektor mindestens ein Teilchen detektiert werden muss. Ist dies nicht der

Fall, wird das Event fiir diese Analyse nicht verwendet.[12]

ITS

Das Inner Tracking System (ITS) ist der innerste Subdetektor. Mit diesem koénnen nicht
nur der Primérvertex, der Punkt der initialen Kollision, mit einer Genauigkeit von 100 pm
bestimmt werden, sondern auch sekundire Zerfallsvertices rekonstruiert werden. Auflerdem
kann das I'TS unter anderem verwendet werden um Teilchen mit niedrigem Impuls (p < 200 MeV)
zu identifizieren und zu tracken, oder die Impuls- und Winkelauflosung der TPC zu verbes-
sern.

Das ITS besteht aus sechs Schichten von drei verschiedenen Silizium Detektoren, welche zylin-
drisch entlang der Strahlachse verlaufen und ein Rapiditétsintervall von |n| < 0,9 abdecken.
Die Radien liegen hierbei zwischen 4 und 43 cm.

2 wurden fiir

Aufgrund der erwarteten hohen Teilchendichte von bis zu 50 Teilchen pro cm
die inneren beiden Schichten Silizium Pixel Detektoren (SPD) gewéhlt, welche einen binéren
Output geben, wohingegen die vier dufleren Schichten einen analogen Output geben. Da-
durch wird das Tracking der Teilchen ermoglicht. Die beiden folgenden Schichten bestehen
aus Silizium Drift Detektoren (SDD) und die &ufleren beiden Schichten, wo die erwartete
Teilchendichte bei unter einem Teilchen pro cm? liegt, werden Silizium Streifen Detektoren
(SSD) verwendet. Diese dienen dazu die Flugbahnen der Teilchen, die von der TPC gemessen
werden, mit den Bahnen im ITS abzugleichen. Die vier &ufleren Schichten messen auflerdem

den Energieverlust % von durchlaufenden Teilchen in Materie. So ist es moglich, die Teilchen

zu identifizieren.[12]

TPC

Die Time Projection Chamber (TPC) ist ein 90 m? grofier, mit einem Gasgemisch aus Ne/COz /Ny
(86,/9/5)[13] gefiillter hohler Zylinder (innerer Radius 85 cm und duerer Radius 250 cm), wel-
cher ein Rapiditétsintervall von |n| < 0,9 abdeckt. Sie ist in der Lage, den Impuls geladener
Teilchen zu messen und Teilchen zu identifizieren. Dabei kann ein pp-Bereich von 0,1 GeV
bis 100 GeV abgedeckt werden.

In Abbildung sieht man den mit Gas gefiillten Zylinder und die sich darin befindende
Anode. Sie liegt in der Mitte des Zylinders und hat eine Dicke von 22 pm, eine Ausrichtung
von 90° zur Strahlachse und eine Spannung von 100kV. An den beiden Enden befinden sich

Kathoden, was ein elektrisches Feld zur Folge hat, welches Elektronen, welche die Folge der
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Ionisierung des Gases beim Durchlauf der Teilchen sind, nach auflen bewegt. An den Enden
befinden sich, auf 18 voneinander getrennten Trapezoiden pro Seite, insgesamt 560.000 Sen-
soren (Readout Pads) in verschiedenen GréBen (4 x 7,5mm?, 6 x 10mm? und 6 x 15mm?),
welche die Elektronen messen und eine Fliche von 32,5 m? einnehmen. In diesem Setup haben

die Elektronen eine maximale Driftzeit von 90 ps.[12]

SERVICE SUPPORT
WHEEL

END PLRTE

GLIDER FEET

SERVICE SUPPORT
WHEEL

Abbildung 2.5: Grafik zur TPC. Entnommen aus [12]

2.4.2 Der LHCb Detektor

Es werden auch Datensétze verwendet, die vom LHCb Detektor aufgenommen wurden. Hier-
bei handelt es sich um ein Experiment, um CP Verletzungen und den Zerfall von Hadronen
mit bottom Anteil zu messen. Letztere konnen iiber einen Zerfall in ein J/¢) nachgewiesen
werden, welches wiederum in zwei Myonen zerfillt. Daher werden in dieser Arbeit auch LH-
Cb Daten zu Zerféllen von J/1¢-Mesonen betrachtet. Diese werden fiir die Bestimmung des
rapiditdtsabhéngigen Wirkungsquerschnittes genutzt. Der LHCb-Detektor ist ein einarmiges
Spektrometer, welches eine Pseudorapiditit von 1,6 < n < 4,9 abdeckt.[14] [15] [16]
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3 Monte Carlo Simulationen mit EPOS4 und
ROOT Auswertung

Bei einer Monte Carlo (MC) Simulation werden Zufallszahlen verwendet, um Prozesse zu si-
mulieren oder approximativ Lésungen zu Problemen zu finden. In diesem Fall werden damit
Proton-Proton Kollisionen simuliert. Diese Art der Simulationen basiert auf Wahrscheinlich-
keiten und benotigt, um moglichst genau zu werden, viele Wiederholungen. Weitere Infor-
mationen zu MC Simulationen kénnen aus , Grundlagen der Monte Carlo Methoden “[17]
entnommen werden. Zur Simulation der Daten wurde EPOS4[I] verwendet. Die Daten wur-
den anschlieflend mit Hilfe von ROOT[1S], einem Data Analysis Framework vom CERN,

ausgewertet.

3.1 EPOS4

EPOS ist ein Akronym und steht fiir Energy conservation (Energie Erhaltung), Parallel scat-
tering (Parallele Streuung), factOrization (Faktorisierung) und Saturation (Sattigung). Die
4 steht hier fiir die Versionsnummer 4.0.0. Dies ist die EPOS Version, die in dieser Arbeit
verwendet wurde.

Parallel scattering bedeutet, dass die einzelnen Partonen, die Teilchen, aus denen die Nu-
kleonen aufgebaut sind (sowohl Quarks als auch Gluonen), parallel aneinander streuen. Mit
Hilfe der Faktorisierung kénnen, bei hohem Impulsiibertrag, Wirkungsquerschnitte fiir be-
stimme Prozesse in der QCD angegeben werden, indem der Prozess in kurzreichweitige und
langreichweitige Physik unterteilt wird. Die meisten Ereignisgeneratoren (ein Programm das
verwendet wird, um Teilchen Kollisionen zu simulieren) nutzen die Faktorisierung als Grund-
lage fiir die Berechnungen. Da beim Ansatz der Faktorisierung davon ausgegangen wird, dass
die Partonen nacheinander streuen, dies allerdings nicht der Fall ist, muss die Faktorisierung
mit dem parallel scattering zusammen gebracht werden, um einen Ereignisgenerator zu ver-
bessern. Um dies zu erreichen, verwendet EPOS4 das Phinomen der Saturation, auch als

small x physics bekannt, wobei Bjorken-x durch x = P% gegeben ist mit dem Impuls eines
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Partons (p) und dem Impuls des Hadrons (P). Mit steigender Energie werden hierbei Par-
tonen, die kleine Werte von Bjorken-x haben, wichtiger, da ihre Parton Dichte Funktionen

(PDF) in diesem Bereich ansteigen.[I]

Aufgrund eines Fehlers im Code wurde bei bestimmten J/vs die Energie des Teilchens anstatt
der z-Komponente des Impulses p, gespeichert. Dies wurde im Verlauf der Arbeit bemerkt,
berichtet und vom EPOS4 Team behoben. Die verwendete EPOS4 Version beinhaltet diesen

Bugfix, wird aber nicht als eigene Version aufgelistet.[19]

Einstellungen fiir die EPOS4 Simulationen

Es wurden 5 Millionen Proton-Proton Kollisionen mit EPOS4 simuliert. Diese wurden auf 4
Simulationen mit jeweils 1,25 Millionen Events aufgeteilt. Eine Simulation umfasst dabei eine
zuvor festgelegte Anzahl an Events die dann mit EPOS4 simuliert werden, ein Event ist eine
einzelne Proton-Proton Kollision. Bei diesen Simulationen gibt EPOS4 root-Dateien aus. In
diesen werden die simulierten Events mit Informationen iiber die entstandenen Teilchen, de-
ren Impulse sowie Energien gespeichert. Der inelastische pp-Wirkungsquerschnitt kann durch
das EPOS4 interne Analyse Tool ausgegeben werden.

Bei einer EPOS4 Simulationen miissen bestimmte Parameter vorgegeben werden. Beispiele
dafiir sowie Erkldrungen zu den Paramtern selbst konnen [20] entnommen werden. Neben
der Zahl der Events und der Schwerpunktsenergie muss die Art der Kollision (,,hadron*
fiir die Proton-Proton Kollision) angegeben werden, sowie die kollidierenden Teilchen sel-
ber (Massenzahl sowie Protonenzahl). Desweiteren wurde fiir die Simulation ,,core“(core co-
rona procedure) auf ,PFE“ (Parameterized Fluid Expansion) gesetzt. Daher werden , hy-
dro“(hydrodinamic evolution), ,,eos“(equation of state) sowie ,,hacas“(hadronic cascade) auf
,off “ gesetzt. Bei dieser Konfiguration wird die Kern-Corona Prozedur gestartet und die
Expansion des Fluids nachgeahmt. Dadurch wird Rechenleistung eingespart und die Events
konnen in einer kiirzeren Zeit simuliert werden. Eine vollsténdige Liste iiber die Einstellungen

ist in [6] (siehe Anhang) gegeben.[20]

3.2 ROOT

Die aus EPOS4 erhaltene root-Datei kann anschlieffend mit Hilfe von ROOT analysiert wer-
den. Hierbei wurden die Events nach J/1s und D-Mesonen durchsucht, anschlielend wurden
die gefundenen Teilchen in prompt und non-prompt unterteilt. Bei dem J/v¢ wurde dazu

der EPOS4 interne Werte ,,ist“, der Status Wert des Teilchens, genutzt, bei den D-Mesonen
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wurde dies durch eine Untersuchung des jeweiligen Events und der Zerfallskette, in welcher
das D-Meson auftritt, unterschieden. AnschlieBend wurden die Teilchen anhand ihrer Rapi-
ditét bzw ihres Transversalimpulses in ein Histogramm eingeordnet, welches in einem zweiten

Schritt mit den Daten aus ALICE und LHCb verglichen wurde.
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4 Analyse

In diesem Kapitel sollen die Ergebnisse der EPOS4 Simulationen dargestellt und besprochen
werden.

Zunéchst werden die Berechnungen der Unsicherheiten, die in den Histogrammen gezeigt
werden, erldutert.

Anschlielend wird die Berechnung fiir die im Anschluss besprochenen Wirkungsquerschnitte
erldutert. Als erstes wird dann der Proton-Proton-Wirkungsquerschnitt ermittelt.

Danach wird der Wirkungsquerschnitt des J/is besprochen. Dabei wird sowohl ein Blick
auf den rapiditdtsabhéingigen als auch den pr-abhingigen Wirkungsquerschnitt geworfen.
AuBerdem wird zwischen prompter und non-prompter J/¢ Produktion unterschieden.
AbschlieBend folgen die D-Mesonen D?, Dt und DS+. Bei diesen werden lediglich die prp-
abhingigen Wirkungsquerschnitte betrachtet und es wird auch wieder zwischen prompter

und non-prompter Produktion unterschieden.

4.1 Unsicherheiten

Bei den Daten wird unterschieden zwischen statistischen und systematischen Unsicherheiten.
In den Histogrammen werden die systematischen Unsicherheiten als Fehlerboxen angegeben,
die statistischen mit Hilfe von Fehlerbalken. Fiir EPOS4 werden nur statistische Unsicher-
heiten angegeben.

In den Histogrammen werden nicht nur die verschiedenen Datenpunkte mit ihren Unsicher-
heiten dargestellt sondern auch der Quotient aus EPOS4 Daten und ALICE Daten. Hierbei
werden ebenfalls Unsicherheiten angegeben, die mit Hilfe einer Gaufischen Fehlerfortpflan-
zung berechnet werden.

Zunéchst muss die kombinierte Unsicherheit der ALICE Daten (oap1cE) berechnet werden:

OALICE = \/ 025 + 0Za (4.1)

Hierbei ist ogy die systematische Unsicherheit der ALICE Daten und oy, die statistische
Unsicherheit der ALICE Daten.
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So ist es moglich, die Gauflsche Fehlerfortpflanzung durchzufithren. Fiir den Quotienten wer-
den die Unsicherheit aus den ALICE Daten und die Unsicherheit aus den EPOS Daten
getrennt dargestellt und daher werden diese auch getrennt berechnet.

Die Unsicherheit des Quotienten, die aus den ALICE Daten stammt (oRatio,ALICE), Wird

mit

OALICE
UVALICE

ORatio,ALICE = (4.2)

berechnet. Hierbei ist varicg der Datenpunkt der ALICE Daten.
Analog wird die Unsicherheit des Quotienten, die aus den EPOS Daten stammt (0Ratio, EPOS)»

mit

OEPOS
ORatio,FPOS = ——— (4.3)
UALICE

berechnet. Hier ist ogpog die stastische Unsicherheit der EPOS4 Daten.

FEine Besonderheit liegt bei den Unsicherheiten der D-Mesonen. Bei den prompt-Teilchen
sind die systematischen Unsicherheiten asymmetrisch. Dies lidsst sich mit der Gauflschen
Fehlerfortpflanzung nicht bewéltigen. Allerdings liegen die Unsicherheiten in positiver und
negativer Richtung nicht weit auseinander; diese Abweichung liegt in keinem Fall iiber 15%,
groftenteils liegt sie unter 10%. Daher werden diese gemittelt und anschlieBend wird mit

einer symmetrischen Unsicherheit weiter gerechnet.

4.2 Berechnung der Wirkungsquerschnitte

Um die Wirkungsquerschnitte der Mesonen anzugeben, wird die Formel

~ =N S0y = Nipp “Nyy (4.4)
pp
verwendet, welche zu

11
ep - (4.5)

d%‘w’_ N, Lo
dy - dpr Npp e w Ay Apr

ergidnzt wird. Hierbei ist opp, der inelastische Wirkungsquerschnitt der Proton-Proton Kollisi-
on (opp 5 bei 5,02 TeV und opp 13 bei 13 TeV), Npp(= 5000000) die Anzahl der Events, oy,
der Wirkungsquerschnitt fiir die Produktion von J/¢ und Nj /y die Anzahl der entstanden

J/1s. Dartiber hinaus ist w die Gewichtung, welche bei prompt J /s hinzu kommt, da deren
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Vorkommen bei EPOS4 kiinstlich erhéht wird, Ay ist das Rapiditétsintervall, wenn nach so
einem gefiltert wird und Apr ist das betrachtete Intervall des Transversalimpulses und, in den
Histogrammen, die in Abhéngigkeit von diesem sind, die Binbreite der Datenpunkte. Hierbei
ist w = 35,7143 (oder 1 wenn die Gewichtung wegfiillt) und Ay = 1, 8 bei den pp-abhéingigen
Wirkungsquerschnitten des J/s (bei den D-Mesonen betrégt der Wert 1, da hier |y| < 0,5).
Die Formel gilt analog fiir die D-Mesonen.

Durch diese Normierung ist es moglich, die EPOS4 Daten mit den ALICE Daten zu verglei-
chen.

Der inelastische Wirkungsquerschnitt der Proton-Proton Kollision ist die Basis fiir diese For-
mel und dieser wird sowohl fiir 5,02 TeV als auch fiir 13 TeV bestimmt. Dazu wurden fiir
jede der beiden Kollisionsenergien 20 Simulationen durchgefiihrt, da EPOS4 fiir jede Simu-
lation einen Wirkungsquerschnitt festlegt und diesen anschlieend fiir jedes Event, welches
in dieser Simulation generiert wird (1,25 bzw 5 Mio), verwendet. Die von EPOS4 ausgegebe-
nen Wirkungsquerschnitte werden in Tabelle fiir 5,02 TeV und in Tabelle fiir 13 TeV
dargestellt (siche Anhang). Uber die erhaltenen Wirkungsquerschnitte wird gemittelt, um so
einen Wirkungsquerschnitt zu erhalten, mit dem weiter gerechnet werden kann.

Der so erhaltene mittlere Wirkungsquerschnitt ergibt sich zu (71.833,5 & 441,1) pb bei 5,02 TeV
(bzw. (81.589,5 4+ 582,0) pb bei 13 TeV). Der Wert fiir 13 TeV weicht ein wenig von dem Wert
aus [21] ab, welcher hier (77,41 + 1,09) mb betrégt. Der von EPOS4 erhaltene Wert weicht

um circa 5% von diesem ab.

4.3 Wirkungsquerschnitte des J/v

In diesem Kapitel werden rapiditits- und pp-abhingige J/i¢» Wirkungsquerschnitte darge-
stellt. Die EPOS4 Simulationen werden mit Daten von ALICE verglichen. Bei den rapi-
ditdtsabhéngigen Verteilungen wird auflerdem mit Daten von LHCb bei hoherer Rapiditét
verglichen. Es wird immer zwischen prompt und non-prompt J /s unterschieden. Die Daten-
punkte von EPOS4 werden mit griinen Punkten, die von ALICE mit roten Rechtecken und
die von LHCDb mit blauen Dreiecken dargestellt. Im unteren Bereich der Histogramme wird
der Quotient aus EPOS4 (MC fiir Monte Carlo) und den Daten (aus ALICE bzw LHCb)
dargestellt.

4.3.1 Wirkungsquerschnitt in Abhangigkeit der Rapiditat

In Abbildung ist der rapiditéitsabhéngige Wirkungsquerschnitt fiir prompt J/¢s im Be-
reich —0,9 <y < 4,5 bei /s = 5,02 TeV dargestellt. Es werden J/¢ von EPOS4 und ALICE
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mit pr > 0GeV und LHCDb mit pr < 14 GeV gezeigt. Die experimentellen Daten aus ALICE
haben hier einen Datenpunkt. Dieser liegt bei ca 4,9 b im Bereich |y| < 0,9. Die experi-
mentellen Daten aus LHCD liegen im Intervall 2 < y < 4,5. Mit steigender Rapiditéit sinkt
der Wirkungsquerschnitt monoton von ca 4,1 ub auf etwa 2,1 ub. Die simulierten Daten von
EPOS4 liegen im Bereich |y| < 0,9 bei leicht tiber 4,3 ub und stellen im untersuchten Rapi-
ditatsbereich das Maximum der simulierten Daten dar. Im Intervall 2 < y < 4,5 sinken sie,
mit steigender Rapiditdt, von knapp 4,3 pb auf etwa 2,1 pub. EPOS4 unterschéitzt, im Ver-
gleich zu den experimentellen Daten aus ALICE, die J/v Produktion um ungefihr 10%. Im
Vergleich zu den experimentellen Daten aus LHCb unterschitzt EPOS4 die J/1 Produktion
im Intervall 2,5 < y < 4 um bis zu 10%. In den Bereichen 2 < y < 2,5 und 4 <y < 4,5
liegen die EPOS4 Datenpunkte innerhalb der Unsicherheit. Im ersterem Bereich liegt der
Datenpunkt am oberen Bereich der LHCb Unsicherheit, beim Letzterem liegt der EPOS4
Datenpunkt sehr genau auf dem von LHCb.

In Abbildung ist der rapiditéitsabhidngige Wirkungsquerschnitt fiir non-prompt J/¢s im
Bereich —0,9 <y < 4,5 bei /s = 5,02 TeV dargestellt. Hierbei werden J/v¢ von EPOS4 und
ALICE mit pr > 0GeV und LHCDb mit pt < 14 GeV gezeigt. Die experimentellen Daten aus
ALICE haben hier einen Datenpunkt, welcher im Bereich y < 0,9 bei knapp 0,8 nb liegt. Die
experimentellen Daten aus LHCb befinden sich im Intervall 2 < y < 4,5 und der Wirkungs-
querschnitt nimmt mit steigender Rapiditédt von etwa 0,5 pb bis gut 0,1 utb monoton ab. Die
simulierten Daten von EPOS4 liegen im Bereich |y| < 0,9 bei etwa 2,4pub und bilden das
Maximum der simulierten Daten im untersuchten Rapiditatsbereich. Im Intervall 2 < y < 4,5
fallen die Datenpunkte, mit steigender Rapiditéit, von etwa 2 ub auf knapp 0,6 ub ab. EPOS4
iiberschétzt im gesamten betrachten Rapiditdtsbereich die experimentellen Daten. Im Ver-
gleich zu den experimentellen Daten aus ALICE liegt der Wirkungsquerschnitt bei EPOS4
etwa drei mal hoher, im Vergleich zu LHCb liegen die Datenpunkte aus EPOS4 zwischen drei

und sechs mal hoher.

Die Abbildung zeigt den rapiditidtsabhéngigen Wirkungsquerschnitt fiir prompt J/s
im Bereich 0 < y < 4,5 bei /s = 13TeV. Es werden J/¢) von EPOS4 und ALICE mit
pr > 0GeV und LHCDb mit pr < 14 GeV gezeigt. Die experimentellen Daten aus ALICE lie-
gen zwischen 7 und 7,5 b und im Intervall y < 0,9. Sie schwanken etwas in diesem Bereich,
konnen aber, im Rahmen der Unsicherheit, als konstant angenommen werden. Die experi-
mentellen Daten aus LHCD liegen im Intervall 2 < y < 4,5, wobei der Wirkungsquerschnitt
mit steigender Rapiditdt monoton sinkt von etwa 7 pb bis auf circa 4,5 pb. Die simulierten

Daten von EPOS4 liegen um 5pb im Bereich y < 0,9. In den Intervallen 2 < y < 2,5 und
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2,5 <y < 3 liegen die beiden Werte bei iiber 6,5 1b, wobei der zweite Datenpunkt etwas hcher
als der erste liegt und das Maximum der simulierten Daten im untersuchen Rapiditétsbereich
darstellt. Diese deutliche Erhéhung von 0,5 <y < 0,9 zu 2 <y < 2,5 stimmt nicht mit dem
Trend der experimentellen Daten aus ALICE und LHCD iiberein. Im Bereich 3 <y < 4,5
fallen die Datenpunkte dann auf knapp iiber 4 pb ab. Im Vergleich zu den experimentellen
Daten aus ALICE unterschéitzt EPOS4 die J/1 Produktion um ungefihr 30%, wobei die
Abweichung nur sehr leicht schwankt. Im Vergleich zu den experimentellen Daten aus LHCb
hingegen liegen alle Datenpunkte aus den EPOS4 Simulationen innerhalb der Unsicherheiten.
Sie befinden sich am unteren Rand der Unsicherheit aufler in dem Intervall 2,5 < y < 3,5,

wo die Datenpunkte sehr genau auf denen von LHCb liegen.

Die Abbildung zeigt den rapiditdtsabhingigen Wirkungsquerschnitt fiir prompt J /s im
Bereich —0,9 <y < 4,5 bei /s = 13 TeV. Dargestellt werden J/¢ von EPOS4 und ALICE
mit pr > 0GeV und LHCb mit pr < 14 GeV. Die experimentellen Daten aus ALICE haben
einen Datenpunkt bei gut 1,6 ub im Bereich |y| < 0,9. Die experimentellen Daten aus LHCb
liegen in einem Intervall von 2 < y < 4,5 und fallen, mit steigender Rapiditéit, monoton
von etwa 1,2 auf knapp 0,6 pb ab. Die simulierten Daten von EPOS4 liegen bei gut 3,6 nb
im Bereich |y| < 0,9 und steigen im Intervall 2 < y < 3 von etwa 5 auf circa 5,2 b an, wo
sich auch das Maximum der simulierten Daten befindet. Dieser Anstieg in den EPOS4 Daten
stimmt nicht mit dem Trend der experimentellen Daten aus ALICE und LHCDb iiberein. Im
Intervall 3 <y < 4,5 fallen die Datenpunkte dann monoton bis etwa 2,4 b ab. Im Vergleich
zu den experimentellen Daten iiberschitzt EPOS4 die J/¢ Produktion im gesamten betrach-
teten Rapiditétsbereich. Im Vergleich zu dem ALICE Datenpunkt liegt EPOS4 etwa doppelt
so hoch, im Vergleich zu den LHCb Daten weicht EPOS4 um einen Faktor von bis zu 5 ab.
Im Intervall 2,5 < y < 4,5 ist diese Abweichung konstant im Rahmen der Unsicherheit.
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Abbildung 4.1: Rapiditdtsabhéingiger Wirkungsquerschnitt fiir prompt J/¢ bei /s =
5,02 TeV. Experimentelle Vergleichsdaten fiir ALICE stammen aus [22] und
fiir LHCD aus [16]. EPOS4 Simulationsdaten sind in griin, ALICE Daten in
rot und LHCb Daten in blau dargestellt.
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Abbildung 4.2:

Rapiditédtsabhéngiger Wirkungsquerschnitt fiir non-prompt J/v¢ bei /s =
5,02 TeV. Experimentelle Vergleichsdaten fiir ALICE stammen aus [22] und
fiir LHCD aus [16]. EPOS4 Simulationsdaten sind in griin, ALICE Daten in

rot und LHCb Daten in blau dargestellt.
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Abbildung 4.3: Rapiditidtsabhéingiger Wirkungsquerschnitt fiir prompt J /1) bei /s = 13 TeV.
Experimentelle Vergleichsdaten fiir ALICE stammen aus [22] und fiir LHCb
aus [I5]. EPOS4 Simulationsdaten sind in griin, ALICE Daten in rot und

LHCb Daten in blau dargestellt.
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Abbildung 4.4: Rapiditidtsabhingiger Wirkungsquerschnitt fiir non-prompt J/¢ bei /s =
13 TeV. Experimentelle Vergleichsdaten fiir ALICE stammen aus [22] und fiir
LHCb aus [15]. EPOS4 Simulationsdaten sind in griin, ALICE Daten in rot
und LHCb Daten in blau dargestellt.

4.3.2 Wirkungsquerschnitt in Abhdngigkeit des Transversalimpulses

Die Abbildung[4.5|zeigt den pr-abhéngigen Wirkungsquerschnitt fiir prompt J /1s mit |y| < 0,9
im Bereich 2GeV< pp <10GeV bei /s = 5,02 TeV. Die experimentellen Daten aus ALI-
CE sinken, mit steigendem Transversalimpuls, von etwa 0,9 pb/GeV auf circa 0,05 pb/GeV.
Die simulierten Daten von EPOS4 sinken von knapp 1,1 pb/GeV auf etwa 0,05 pb/GeV mit
steigendem Transversalimpuls. EPOS4 iiberschitzt die J/i-Produktion iiber das gesamte be-
trachtete pp-Intervall, wobei die Abweichung sehr stark schwankt. So ist sie im Intervall 2 bis
4 GeV bei unter 25%, im Intervall von 4 bis 7 GeV allerdings bei fast 100%. Bei dem letzten
Intervall von 7 bis 10 GeV liegt sie zwischen diesen beiden Werten bei ungefihr 50%.

In Abbildung wird der pp-abhingige Wirkungsquerschnitt fiir non-prompt J/¢s mit
ly| < 0,9 im Bereich 2 GeV< pr <10 GeV bei /s = 5,02 TeV dargestellt. Die experimentel-

len Daten aus ALICE sinken, mit steigendem Transversalimpuls, von etwa 0,14 nb/GeV auf
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etwa 0,02 ub/GeV. Die simulierten Daten aus EPOS4 sinken von etwa 0,46 pb/GeV auf circa
0,04 nb/GeV mit steigendem Transversalimpuls. EPOS4 iiberschéitzt die J/v Produktion im
gesamten betrachten pp-Intervall. Die Abweichung liegt bei ungefihr 200%.
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Abbildung 4.5: Wirkungsquerschnitt des prompt J/v¢ in Abhingigkeit vom Transversalim-
puls, gefiltert nach der Rapiditéit (|y| < 0,9) bei v/s =5,02 TeV. Experimen-
telle Vergleichsdaten fiir ALICE stammen aus [22]. EPOS4 Daten sind in griin
und ALICE Daten in rot dargestellt.
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Abbildung 4.6: Wirkungsquerschnitt des non-prompt J/1 in Abhéingigkeit vom Transversa-
limpuls, gefiltert nach der Rapiditit (|y| < 0,9) bei /s =5,02 TeV. Experi-
mentelle Vergleichsdaten fiir ALICE stammen aus [22]. EPOS4 Daten sind in
griin und ALICE Daten in rot dargestellt.

4.4 Wirkungsquerschnitte der D-Mesonen

Dieses Kapitel wird unterteilt in die drei D-Mesonen DY, D* und Dg . Jedes der drei Mesonen
erhalt zwei Histogramme, bei denen jeweils unterschieden wird, ob die Teilchen prompt oder
non-prompt sind. Es wird zuerst auf die prompt Mesonen eingegangen. Fiir alle Histogramme
gilt /s = 5,02TeV. Die Datenpunkte von EPOS4 sind mit griinen Punkten und die von
ALICE mit roten Rechtecken dargestellt. Im unteren Bereich der Histogramme wird der

Quotient aus EPOS4 (MC) und den Daten (von ALICE) dargestellt.

4.4.1 D°-Meson

In Abbildung ist der pr-abhiingige Wirkungsquerschnitt fiir prompt D° mit |y| < 0,5
im Bereich 0 < pr < 36 GeV bei /s = 5,02 TeV dargestellt. Die experimentellen Daten aus
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ALICE steigen im Intervall 0 bis 1,5 GeV von etwa 80 ub/GeV auf gut 180 pub/GeV. Im Inter-
vall 1,5 bis 10 GeV sinken die Datenpunkte auf unter 11b/GeV ab wo sie bis zum Ende des
betrachten pp-Intervalls bei 36 GeV etwa konstant bleiben. Die simulierten Daten aus EPOS4
befinden sich im Bereich 0 < pp < 1 GeV bei etwa 200 pb/GeV. Im Intervall 1 < pp < 12 GeV
sinken die Datenpunkte von EPOS4 auf unter 3 ub/GeV ab. In dem pp-Bereich 2 bis 2,5 GeV
kann man allerdings einen erneuten Anstieg der EPOS4 Daten erkennen. Dieser ist auf den
Born-Prozess zuriick zu fiihren[23][19]. Ab 12 GeV bleiben die simulierten Datenpunkte etwa
konstant bis zum Ende des betrachteten pp-Intervalls. An dem Quotienten kann man erken-
nen, dass EPOS4 in grofien Teilen die J/v¢ Produktion {iberschétzt. Im Bereich von 0,5 bis
2,5 GeV néiheren sich die von EPOS4 generierten Daten hingegen stark an die von ALICE an.
Zwischen 1 und 2 GeV liegen sie innerhalb der Unsicherheit der ALICE Daten. Im restlichen

betrachteten pr-Intervall liegt der Quotient zwischen 2 und 3.

In Abbildung ist der pr-abhingige Wirkungsquerschnitt des non-prompt D® mit |y| < 0,5
im pp-Bereich von 1 bis 24 GeV bei /s = 5,02 TeV abgebildet. Die experimentellen Daten aus
ALICE fallen im Intervall 1 < pr < 10 GeV von etwa 5,2 pb/GeV auf etwa 0,1 pb/GeV ab.
Bis zum Ende des betrachten pp-Intervalls bei 24 GeV sind sie etwa konstant bei diesem Wert.
Die simulierten Daten von EPOS4 sinken im Intervall 1 < pp < 12 GeV von etwa 7,8 ub/GeV
auf etwa 0,1 nb/GeV ab. Im pp-Bereich von 12 bis 24 GeV bleiben die Datenpunkte bei etwa
0,1 b/GeV. EPOS4 iiberschitzt die D? Produktion im gesamten betrachteten pr-Bereich
mit Ausnahme des hochsten pr Bins, wo der EPOS4 Datenpunkt innerhalb der Unsicherheit
des ALICE Datenpunkts liegt. Anhand des Quotienten sieht man, dass die Abweichung nicht
iiber 100% geht. Hierbei iiberschneiden sich lediglich in den pr-Intervallen von 6 bis 8 GeV
sowie 12 bis 16 GeV die EPOS4 und ALICE Daten in den Unsicherheiten.
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Abbildung 4.7: Wirkungsquerschnitt des prompt D? in Abhiingigkeit vom Transversalimpuls,
fiir |y| < 0,5 bei /s =5,02 TeV. Experimentelle Vergleichsdaten fiir ALICE
stammen aus [24]. EPOS4 Daten sind in griin und ALICE Daten in rot dar-

gestellt.
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Abbildung 4.8: Wirkungsquerschnitt des non-prompt DY in Abhiingigkeit vom Transversa-
limpuls, fiir |y| < 0,5 bei /s =5,02 TeV. Experimentelle Vergleichsdaten fiir
ALICE stammen aus [24]. EPOS4 Daten sind in griin und ALICE Daten in
rot dargestellt.

4.4.2 D"-Meson

In Abbildung wird der pr-abhingigen Wirkungsquerschnitt fiir prompt D*-Mesonen
mit |y| < 0,5 im pp-Bereich von 0 bis 36 GeV bei /s = 5,02 TeV gezeigt. Die experi-
mentellen Daten aus ALICE steigen von etwa 56 pb/GeV auf gut 68 1ub/GeV im Intervall
0 < pr < 1,5GeV. Bis pr = 10GeV sinken die Datenpunkte dann monoton bis zu einem
Wert von etwa 0,5 1b/GeV ab. Bis zum Ende des betrachteten pp-Bereichs bei 36 GeV bleiben
die Datenpunkte konstant bei unter 0,5nb/GeV. Die simulierten Daten von EPOS4 sinken
von etwa 60 ub/GeV auf gut 50 pb/GeV in einem pp-Intervall von 0 bis 1,5 GeV. Im Intervall
1 < pr < 3GeV sind die EPOS4 Datenpunkte recht konstant bei etwa 50 ub/GeV. Im Bereich
3 < pr < 12GeV sinken die Datenpunkte dann von etwa 44 pb/GeV auf etwa 0,5 nb/GeV ab.
Bis zum Ende des betrachteten pr-Intervalls bleiben die Datenpunkte dann konstant bei un-
ter 0,5 pb/GeV. Die konstanten EPOS4 Datenpunkte im pp-Bereich von 1 bis 3 GeV, welche
von dem Trend der ALICE Daten abweichen, kénnen durch den Born-Prozess[23][19] erklért
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werden. Am aufgezeigten Quotienten ist zu erkennen, dass die ersten 4 Werte am besten mit
den ALICE Daten iibereinstimmen. Sie weichen um weniger als 25% von den ALICE Daten
ab und liegen teilweise innerhalb der Unsicherheit. Ab dem 2,5 GeV &ndert sich diese geringe
Abweichung jedoch und die EPOS4 Datenpunkte weichen von den ALICE Daten zunehmend
ab und gehen bis zu einem Faktor von circa 2,5 hoch und schwanken um diesen. Lediglich
der letzte Datenpunkt (24 bis 36 GeV) liegt wieder innerhalb der Unsicherheit des ALICE
Datenpunktes.

In Abbildung wird der pr-abhingige Wirkungsquerschnitt fiir non-prompt DT-Mesonen
mit |y| < 0,5 im pp-Bereich von 2 bis 16 GeV bei /s = 5,02 TeV gezeigt. Die experimentellen
Daten aus ALICE sinken, mit steigendem Transversalimpuls, im gesamten betrachteten pp-
Bereich von circa 1,7 pb/GeV auf unter 0,01 ub/GeV ab. Die simulierten Daten von EPOS4
sinken, mit steigendem Transversalimpuls, im gesamten betrachteten pr-Bereich von etwa
1,4pb/GeV auf unter 0,01 pb/GeV ab. Im dargestellten Quotienten liegen die meisten Da-
tenpunkte am unteren Rand der Unsicherheiten der ALICE Daten. Lediglich der Datenpunkt
im Bereich 6 < pr < 8 GeV liegt oberhalb der ALICE Daten auflerhalb der Unsicherheit. Die
Abweichung betrigt etwa 50%. Im gesamten betrachteten pp-Bereich beschreibt EPOS4 den
Wirkungsquerschnitt gut.
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Abbildung 4.9: Wirkungsquerschnitt des prompt D' in Abhé#ingigkeit vom Transversalimpuls,
fiir |y| < 0,5 bei /s =5,02 TeV. Experimentelle Vergleichsdaten fiir ALICE
stammen aus [24]. EPOS4 Daten sind in griin und ALICE Daten in rot dar-
gestellt.
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Abbildung 4.10: Wirkungsquerschnitt des non-prompt D' in Abh#ngigkeit vom Transversa-
limpuls, fiir |y| < 0,5 bei /s =5,02 TeV. Experimentelle Vergleichsdaten fiir
ALICE stammen aus [24]. EPOS4 Daten sind in griin und ALICE Daten in
rot dargestellt.

4.4.3 D{-Meson

In Abbildung wird der pr-abhéngige Wirkungsquerschnitt fiir das prompt Dér mit
ly| < 0,5 im pp-Bereich von 1 bis 24 GeV bei /s = 5,02 TeV gezeigt. Die experimentellen
Daten aus ALICE sinken monoton im pp-Intervall von 1 bis 12 GeV von knapp 29 ub/GeV
auf unter 0,2 pb/GeV ab. Im Bereich 12 < pp < 24 GeV liegen sie dann konstant bei unter
0,21b/GeV. Die simulierten Daten von EPOS4 sind im Intervall 1 < pp < 3 GeV konstant
bei etwa 27 1ub/GeV, wobei sich der zweite Datenpunkt in diesem Intervall etwas hoher be-
findet, was sich mit dem Born-Prozess[23][19] erklédren ldsst. Im pp-Bereich von 3 bis 12 GeV
fillt der Wirkungsquerschnitt dann auf unter 11ub/GeV ab, wo er bis zum Ende des betrach-
teten pp-Intervalls bei 24 GeV bleibt. Am aufgezeigten Quotienten lisst sich erkennen, dass
der erste Datenpunkte (1 bis 2GeV) sehr nah an dem von ALICE liegt und innerhalb der
Unsicherheit angesiedelt ist. Die Datenpunkte fiir hohere Werte von pr zeigen, dass EPOS4
die Dg Produktion iiberschéitzt. Ab pt > 4 GeV iiberschitzt EPOS4 die Dg Produktion mit
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einem Faktor von etwa 2,75. Die letzten beiden Datenpunkte des Quotienten (12 bis 16 GeV

und 16 bis 24 GeV) liegen dann wieder etwas niedriger bei einem Faktor von 2 bis 2,5.

In Abbildung wird der pr-abhingige Wirkungsquerschnitt fiir non-prompt Dg mit
ly| < 0,5 im pp-Bereich von 2 bis 12GeV bei /s = 5,02 TeV dargestellt. Die experimen-
tellen Daten aus ALICE fallen {iber den gesamten betrachteten pp-Bereich monoton, mit
steigenden Werten von pr, von gut 1,25 ub/GeV auf knapp 0,05 pb/GeV ab. Die simulierten
Daten von EPOS4 fallen monoton von etwa 1,35 1b/GeV auf etwa 0,05 pb/GeV mit steigen-
dem Transversalimpuls {iber das gesamte pp-Intervall ab. Der Datenpunkt mit dem gerinsten
pr liegt hierbei innerhalb der Unsicherheiten der ALICE Daten. Im Quotienten iiberschneiden
sich beim dritten Datenpunkt (6 bis 8 GeV) die Unsicherheiten von ALICE und EPOS4. In
den pr-Intervall von 4 bis 6 GeV sowie 8 bis 12 GeV liegen die Datenpunkte oberhalb der

ALICE Daten und weichen um einen Faktor von circa 1,8 ab.
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Abbildung 4.11: Wirkungsquerschnitt des prompt Dg‘ in Abh#ngigkeit vom Transversalim-
puls, fiir |y| < 0,5 bei /s =5,02 TeV. Experimentelle Vergleichsdaten fiir
ALICE stammen aus [24]. EPOS4 Daten sind in griin und ALICE Daten in
rot dargestellt.
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Abbildung 4.12: Wirkungsquerschnitt des non-prompt Dg in Abhéngigkeit vom Transversa-
limpuls, fiir |y| < 0,5 bei /s =5,02 TeV. Vergleichsdaten fiir ALICE stam-
men aus [24]. EPOS4 Daten sind in griin und ALICE Daten in rot dargestellt.
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5 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden die Produktion von J /v sowie D-Mesonen in EPOS4 in pp-Kollisonen
untersucht. Die Simulationsergebnisse wurden anschliefend mit Daten vom LHC von den Ex-
perimenten ALICE und LHCb verglichen.

Zunéchst wurden die rapiditdtsabhingigen Wirkungsquerschnitte des prompt sowie non-
prompt J/1¢ bei Schwerpunktsenergien von 5,02 sowie 13 TeV untersucht. Hierbei zeigt sich,
dass bei 5,02 TeV, im Vergleich zu 13 TeV, der Wirkungsquerschnitt, wie auch in den experi-
mentellen Daten, mit steigender Rapiditéit abnimmt. Im Fall des non-prompt J /9 iiberschétzt
EPOS4 die Produktion jedoch deutlich um 200% bis etwa 450%, wobei sie fiir die prompt J /1)
teilweise eher unterschiitzt wird, insgesamt aber nur bis etwa 10% von den experimentellen
Daten abweicht. Bei einer Schwerpunktsenergie von 13 TeV unterschitzt EPOS4 die prompt
J /1 Produktion im Bereich 0 < y < 0,9, welcher aus den Daten von ALICE entnommen
wurde, um etwa 30%. Im hoheren Rapiditdtsbereich 2 < y < 4,5, welcher aus den Daten
von LHCb entnommen wurde, beschreibt EPOS4 die prompt J/¢ Produktion hingegen gut.
Hierbei liegen alle Datenpunkte innerhalb der Unsicherheit von LHCb. Im Gegensatz dazu
iiberschitzt EPOS4 die non-prompt J/v Produktion sowohl im Rapiditétsbereich |y| < 0,9
als auch im Bereich 2 < y < 4,5 deutlich. Hier reicht die Abweichung bis zu einem Faktor

von etwa 5.

Als Nichstes wurden die Wirkungsquerschnitte des prompt sowie non-prompt J /s bei nied-
riger Rapiditét (Jy| < 0,9) in Abhéngigkeit des Transversalimpulses bei einer Schwerpunkt-
senergie von 5,02 TeV untersucht. In beiden Fillen iiberschétzt EPOS4 die J/v¢ Produktion
fiir den gesamten betrachteten Intervall 2 < pr < 10. Wihrend diese Abweichung im Fall des
prompt J/¢ zwischen 20 und 100% liegt, weicht der von EPOS4 erhaltene Wirkungsquer-
schnitt des non-prompt J/v in etwa konstant um einen Faktor von 3 von den experimentellen

Daten aus ALICE ab.

AbschlieBend wurden die Wirkungsquerschnitte der D-Mesonen DY, D* und Dér im niedrigen
Rapiditétsbereich (Jy| < 0,5) in Abhéngigkeit des Transversalimpulses bei einer Schwerpunkt-

senergie von 5,02 TeV untersucht. Fiir jedes der drei Mesonen wurde zwischen prompter und
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non-prompter Produktion unterschieden. Sowohl beim DT als auch beim Dér weisen die Wer-
te, die EPOS4 fiir die prompte Produktion liefert, im Bereich von bis zu 2 GeV die hochste
Ubereinstimmung auf. Im Bereich pp < 1 weiit die von EPOS4 gelieferte Produktion des
prompt D° eine Abweichung um einen Faktor von etwa 1,4 bis etwa 2.5 auf. Im Bereich
1 < pr < 2 beschreibt EPOS4 die Produktion dann innerhalb der Unsicherheit. Bei hoheren
Transversalimpulsen iiberschétzt EPOS4 die prompte D-Meson Produktion bis zu einem Fak-
tor von etwa 3. Lediglich die Produktion des prompt D" wird im Bereich 24 < pr < 36 gut
beschrieben. Hier liegt der simulierte Wirkungsquerschnitt innerhalb der Unsicherheit.

EPOS4 iiberschitzt die non-prompt D? Produktion in grofien Teilen des betrachteten pr-
Intervalls. Fiir das non-prompt DT beschreibt EPOS4 die Produktion innerhalb der Unsi-
cherheit. Die Produktion des non-prompt Dér wird von EPOS4 mit einem Faktor bis zu 2

eher iiberschétzt.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass EPOS4 die prompt J/i¢ Produktion fiir hohe Ra-
piditdten gut beschreibt, wohingegen sie bei niedrigen Rapiditdten unterschéitzt wird. Die
non-prompt J/1 Produktion wird im gesamten betrachteten Rapiditéitsbereich iiberschétzt.
Der pr-abhéngige Wirkungsquerschnitt der J/« wird im betrachteten Bereich sowohl fiir die
prompte als auch die non-prompte Produktion iiberschétzt. Fiir alle D-Mesonen gilt, dass der
pr-abhéngige Wirkungsquerschnitt bei den prompt Mesonen in einem Bereich bis 2 GeV gut
eingeschétzt wird und meist iiberschétzt wird. Bei den non-prompt Mesonen liefert EPOS4

gute Werte, dennoch wird die D-Meson Produktion eher iiberschitzt.

Die Abweichung des pr-abhingigen Wirkungsquerschnittes der non-prompt J/¢ hat einen
dhnlichen Faktor, wie die Abweichung der rapiditdtsabhingigen Wirkungsquerschnittes des
non-prompt J/¢ bei /s =5,02 TeV im Rapidititsbereich |y| < 0,9, welches das Rapiditéts-
intervall ist welches fiir die pr-abhéngige Verteilung genutzt wurde. Diese Ubereinstimmung
ist zu erwarten. Anders ist es hier bei der Produktion des prompt J/¢. Wihrend der rapi-
ditdtsabhéngige Wirkungsquerschnitt im Bereich |y| < 0,9 um etwa 10% unterschétzt wird
zeigt der pp-abhingige Wirkungsquerschnitt im betrachteten Bereich eine Uberschiitzung,
die bis zu einem Faktor 2 reicht. Hier kénnte eine Untersuchung des pp-Bereichs von 0 bis
2 GeV sinnvoll sein.

In den Histogrammen der prompt D-Mesonen ist ein erneuter Anstieg des simulierten Wir-
kungsquerschnittes ab 2 GeV zu erkennen, welcher auf den Born-Prozess zuriickgefiihrt wird.
Die spacelike cascade[23] erzeugt hier einen Peak bei sehr niedrigen Werten von pr. Der Born
Prozess erzeugt einen Peak bei 2 GeV[19], was auch der Punkt ist ab dem EPOS4 die Daten

iiberschitzt. Daher bietet der Born Prozess eine mogliche Erklarung fiir diese Abweichung.
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Es konnte untersucht werden, ob diese Abweichung aus dem Born-Prozess resultiert oder es

eine andere Ursache hierfiir gibt.
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6 Anhang

Im Anhang sind die fiir EPOS4 getroffenen Einstellungen fiir die Simulationen [6] zu sehen.
AuBlerdem werden die Messungen fiir die Wirkungsquerschnitte der Protonen fiir mehrere

Simulationen bei 5,02 TeV [6.1] sowie 13 TeV [6.2] hier dargestellt.

!

! proton—proton collision no hydro no hadronic cascade
1

! Define run

application hadron !hadron—hadron, hadron-—nucleus, or nucleus—nucleus
set laproj 1 !projectile atomic number

set maproj 1 !projectile mass number

set latarg 1 !target atomic number

set matarg 1 !target mass number

set ecms 5020 !sqrt(s)-pp

set istmax 50 !max status considered for storage

set iranphi 1 !for internal use. if iranphi=1 event will be rotated such

that
!the impact parameter angle and the (n=2) event plane angle
!(based on string segments) coincide. Particles rotated
back at the end.
ftime on I'string formation time non—zero

I'suppressed decays:
nodecays
110 20 2130 —2130 2230 —2230 1130 —1130 1330 —1330 2330 —2330 3331 —3331

end

set ninicon 1 'number of initial conditions used for hydro
evolution
core PFE lcore/corona not activated

hydro off 'hydro not activated



28

29

30

31

32

33

34

35

42

6 Anhang

set
set
set

set

eos off

hacas off

nfull 1250000
nfreeze 1
modsho 1
centrality 0

fillTree4 (C1)

leos not activated

'hadronic cascade not activated

'number of events

'number of freeze out events per hydro event
I'printout every modsho events

!10=min bias

'uncomment to get root tree output

Listing 6.1: Die .optns Datei fiir die EPOS4 Simulationen bei 5,02 TeV.

Tabelle 6.1: Von EPOS4 ausgegebene pp-Wirkungsquerschnitte in pub bei /s =5,02 TeV.

Sim 1

3 4 5 6 7 8 9 10

WQ(ub)

71270 72310 72300 72030 71130 71530 71940 72370 71210 71610

Sim 11

13 14 15 16 17 18 19 20

WQ(nb)

71640 72940 71420 71830 72060 71570 71620 71840 71810 72240

Tabelle 6.2: Von EPOS4 ausgegebene pp-Wirkungsquerschnitte in pb bei /s =13 TeV.

Sim 1

3 4 ) 6 7 8 9 10

WQ(ub)

82190 81080 81690 80360 81540 81400 81570 81930 82620 81640

Sim 11

13 14 15 16 17 18 19 20

WQ(ub)

81210 81800 82290 80450 80860 82270 81700 81300 81730 82160
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