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1 Einleitung

Die Beschreibung der Bestandteile der Materie und der fundamentalen Krifte, die zwischen ih-
nen wirken, ist ein grundlegendes Bestreben der Physik. Theoretische und experimentelle Fort-
schritte haben in der zweiten Hilfte des letzten Jahrhunderts zur Entwicklung des Standardmo-
dells der Teilchenphysik gefiihrt. In dieser sehr erfolgreichen Theorie werden alle bekannten
elementaren Teilchen als Fermionen beschrieben und die zwischen ihnen wirkenden Krifte wer-
den durch den Austausch von Bosonen formuliert. Dadurch gelingt es, die elektromagnetische,
die schwache und die starke Kraft zu beschreiben, wobei die elektromagnetische und schwache
Kraft zur elektroschwachen Kraft vereinheitlicht werden konnten. Leider konnte die Gravitation
mit diesem theoretischen Modell bisher nicht erfasst werden.

Das Standardmodell der Teilchenphysik hat sich vielfach bewihrt und seine Vorhersagen konnten
durch Messungen an Teilchenbeschleunigern bis zu Energien von einigen hundert GeV bestitigt
werden. Besonders herausragend war die Entdeckung der W- und Z-Bosonen 1983 am SP
am CER die vom Glashow-Salam-Modell der elektroschwachen Vereinheitlichung vorher-
gesagt wurden. Weiterhin haben sehr prizise Messungen der Eigenschaften des Z-Bosons am
LE ' Beschleuniger konsistente Ergebnisse mit der Theorie des Standardmodells ergeben. Eine
weitere eindrucksvolle Bestédtigung der Theorie lieferte 1995 die Entdeckung des top-Quarks am
Tevatron)

Das letzte vorhergesagte und bisher noch nicht entdeckte Teilchen des Standardmodells ist das
Higgs-Boson. Dieses Teilchen ist fiir die Generierung der Massen der W- und Z-Bosonen und
aller Fermionen zustdndig und stellt somit einen essentiellen Baustein der Theorie dar. Die Mas-
se des Higgs-Bosons wird von der Theorie nicht vorhergesagt und aus den bisherigen direkten
Suchen ist nur eine experimentelle Untergrenze von 114 GeV/c? bekannt. Die Ergebnisse der
indirekten elektroschwachen Prizisionsmessungen bevorzugen ein leichtes Higgs-Boson mit ei-
ner Masse unter 200 GeV/c?, weshalb sich die Suchen auf diesen Massenbereich konzentrieren.
Das Higgs-Boson koppelt bevorzugt an schwere Teilchen und in einem Massenbereich unter 140
GeV/c? gehoren Zerfallskanile, die 7-Leptonen in den Endzustinden beinhalten, zu den aus-
sichtsreichsten Kanilen fiir eine Entdeckung.

Trotz der erfolgreichen Vorhersagen des Standardmodells kann diese Theorie nicht alle Phéno-
mene beschreiben und selbst nach einer moglichen Entdeckung des Higgs-Bosons verbleiben
noch ungeldste Probleme. Insbesondere konnen viele offene Fragen der Kosmologie nur unter
Einbeziehung der Gravitation beantwortet werden. So haben astronomische und kosmologische
Beobachtungen gezeigt, dass die Materie im Universum nicht nur aus den Teilchen bestehen
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1 Einleitung

kann, die durch das Standardmodell beschrieben werden. Tatséichlich werden nur etwa 5% der
beobachteten Energiedichte im Weltall von den uns bekannten Teilchen verursacht. Der restliche
Anteil besteht zu etwa 23% aus dunkler Materie und zu 72 % aus dunkler Energie, die jedoch
beide noch weitgehend unerforscht sind.

Aus diesen und weiteren Griinden wird eine erweiterte Theorie bendtigt, die das Standardmodell
beinhaltet. Die wohl populédrsten moglichen Erweiterungen des Standardmodells stellt die Grup-
pe der supersymmetrischen Theorien dar, die fiir jedes bosonische Teilchen ein fermionisches
Partnerteilchen und umgekehrt postuliert. Diese Theorien konnen auch einen Kandidaten fiir die
bisher unerklirte dunkle Materie liefern.

Zur Erforschung dieser erweiterten Theorien und um die Erkenntnisse im Bereich des Standard-
modells der Teilchenphysik weiter voranzutreiben, wurde in den letzten Jahren ein neuer Be-
schleuniger am CERN gebaut und soll in diesem Sommer seinen Betrieb aufnehmen. Am Large
Hadron Collider (LHC) werden Protonen mit einer nie zuvor erreichten Schwerpunktsenergie
von 14 TeV aufeinander prallen und eine hohe Anzahl von Wechselwirkungen ermdglichen.
Fiir die Kollisionen sind vier Wechselwirkungspunkte vorgesehen, an denen sich Detektoren
befinden. Zur Untersuchung hochenergetischer Proton-Proton-Kollisionen werden die Univer-
saldetektoren ATLA ‘ und CM@ besonders wichtig sein. Diese Detektoren ermoglichen ei-
ne Untersuchung eines moglichst weiten Bereichs neuer physikalischer Ereignisse, wobei ein
Schwerpunkt die Bestitigung einer moglichen Existenz des Higgs-Bosons darstellt.

Diese bisher unentdeckten Prozesse treten jedoch sehr selten auf. Die hohe instantane Lumino-
sitit von 103*¢m—2s~! verursacht am LHC extrem hohe Ereignisraten, wodurch erst die Erzeu-
gung interessanter Ereignisse in ausreichender Anzahl ermoglicht wird.

Um die kommenden Daten, die mit den Detektoren am LHC aufgezeichnet werden, zu interpre-
tieren und mit den Vorhersagen der theoretischen Modelle zu vergleichen, ist eine Simulation
der Ereignisse und des Detektors von grundlegender Bedeutung. Aufgrund der enorm hohen
Kollisionsraten treten am LHC die bekannten Prozesse des Standardmodells extrem oft auf. Da
fiir die Entdeckung neuer physikalischer Phinomene eine effiziente Unterdriickung der bekann-
ten Prozesse des Standardmodells notwendig ist, miissen zur Abschitzung des Standardmodell-
Untergrunds hohe Anzahlen von simulierten Ereignissen erzeugt werden.

Die Ereignissimulation des ATLAS-Detektors basiert auf einer sehr detaillierten Beschreibung
der Detektorgeometrie und der Wechselwirkungen der entstehenden Teilchen mit dem Detektor-
material. Dadurch ist die Simulation sehr genau, aber zu zeitaufwindig fiir die Erzeugung der
geforderten Menge an simulierten Ereignissen.

Um eine schnellere Simulation zu erhalten, die den Ergebnissen der vollen Simulation moglichst
nahe kommt, wurde in den letzten zwei Jahren eine schnelle Kalorimetersimulation entwickelt.
Der erste Teil dieser Diplomarbeit bestand darin, wihrend der Entwicklung der schnellen Kalori-
metersimulation deren Ergebnisse zu iiberpriifen und Abweichungen zur detaillierten Simulation
aufzufinden und zu analysieren.

Im zweiten Teil der Diplomarbeit wurde der fiir die Entdeckung eines leichten Higgs-Bosons
sehr interessante Kanal der Produktion eines Higgs-Bosons durch Fusion von schweren Vek-

3 A Toroidal LHC ApparatuS
6Compact Muon Spectrometer



torbosonen und anschlieBendem Zerfall in zwei 7-Leptonen betrachtet. Im untersuchten Kanal
zerfillt eines der T-Lepton hadronisch und das andere leptonisch. Die schnelle Simulation wird
dabei zur Erzeugung der komplexen Signal- und Untergrundereignisse verwendet.

In Kapitel 2] werden die theoretischen Grundlagen vorgestellt, gefolgt von einer Beschreibung des
ATLAS-Detektors in Kapitel [3] an die sich eine Einfiihrung der schnellen Simulation in Kapitel
M) anschlieBt. Danach werden in Kapitel [5|die Ergebnisse der schnellen Simulation im Vergleich
zur detaillierten Simulation vorgestellt und zusitzlich ausgearbeitet Korrekturen im anschliefen-
den Kapitel [6] beschrieben. Im Kapitel [7] folgt die Behandlung der H — 77 (1 vv h v)-Analyse
im Produktionsprozess der Vektorboson-Fusion.
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2 Das Standardmodell der
Teilchenphysik

Dieses Kapitel soll einen Einblick in die theoretischen Grundlagen geben, die fiir die spéter be-
handelte Analyse in dieser Diplomarbeit wichtig sind. In den folgenden Abschnitten wird eine
kurze Einfiihrung in das Standarmodell der Teilchenphysik gegeben und die Notwendigkeit des
Higgs-Feldes und des zugehorigen Higgs-Bosons dargelegt. Anschlieend werden die verschie-
denen Higgs-Produktionsmechanismen in Proton-Proton Kollisionen und die wichtigsten Zer-
fallskanile des Higgs-Bosons vorgestellt. Eine sehr viel detailliertere Einfiihrung in die Theorie
ist in [1] zu finden.

2.1 Das Standardmodell der Teilchenphysik

Das Standardmodell der Teilchenphysik beschreibt die elementaren Teilchen und deren Wech-
selwirkungen untereinander durch die starke, die schwache und die elektromagnetische Kraft.

Somit ist das Standarmodell in der Lage, drei von vier elementaren Wechselwirkungen in einem
Modell zusammenzufassen. Lediglich die Gravitation bleibt unberticksichtigt.

Die Bausteine der Materie werden als Fermionen beschrieben und tragen den Spin 1/2. Die
Wechselwirkungen unter den Teilchen werden von Austauschteilchen vermittelt, die den Spin 1

tragen und somit Bosonen sind. Das Standardmodell ist eine sehr erfolgreiche Theorie, die eine
Beschreibung fast aller experimenteller Daten mit sehr hoher Genauigkeit bis zu einer Energie
von einigen hundert GeV ermoglicht.

Die zugrundeliegende Theorie des Standardmodells ist die Quantenfeldtheorie. Diese kombiniert
Prinzipien der Quantentheorie und der speziellen Relativitidtstheorie und basiert auf dem Konzept
der lokalen Eichinvarianz. Die Wechselwirkungen und Eigenschaften der Teilchen werden mit
Hilfe des Lagrange-Formalismus beschrieben. Aus der Lagrangedichte des Standarmodells £y,
konnen die Bewegungsgleichungen durch Minimierung der Wirkung § = [ d*x.%s), bestimmt
werden. In der Quantenfeldtheorie hingt die Lagrangedichte dabei von den beschriebenen Fel-
dern und deren kovarianten Ableitungen ab. Die Form der Lagrangedichte wird von Symmetrie-
eigenschaften und den zugehorigen Transformationsgruppen bestimmt, unter denen die Wirkung
S und somit auch die Bewegungsgleichungen invariant sind.

Die zugrundeliegende Eichgruppe des Standardmodells ist die Gruppe SU (3)¢ x SU (2), x U(1)y.
Diese beschreibt die starke, die schwache und die elektromagnetische Kraft. Die lokale SU (2), x

U(1)y Symmetrie beschreibt die vereinheitliche elektroschwache Kraft. Die Generatoren der
Gruppe sind die schwache Hyperladung Y und die drei Operatoren des schwachen Isospins 7;.

Die starke Wechselwirkung gehorcht der SU (3 )¢ Symmetriegruppe und diese wird von acht Ope-
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ratoren A¢ erzeugt, die Farbladung tragen.

Leptonen s T T3 ) Y

o Ve v Vs 12 | 1/2 1/2 0 —1
= \e), \uw), \z), | 1/2] 12| -1)2 ~1 ~1
(Ve)R (V“)R (VT)R 1/2 0 0 0 0

€R UR TR 1/2 0 0 —1 -2

Quarks s T T3 0 Y

0 — u ¢ f 12 | 1/2 1/2 2/3 1/3
= \d ), s ), b)), | 12| 12 | =1/2 | —1/3 1/3
UR CR IR 1/2 0 0| 2/3 4/3

dR SR bR 1/2 0 0 —1/3 —2/3

Tabelle 2.1: Die elementaren Quarks und Leptonen mit zugehorigen Quantenzahlen. Bedeutung
der Quantenzahlen: s=Spin, T=schwacher Isospin, 7>=dritte Isospinkomponente,
Q=elektrische Ladung, Y=Hyperladung.

In Tabelle[2.1]ist eine Ubersicht der fundamentalen Fermionen des Standardmodells mit ihren
wichtigsten Quantenzahlen dargestellt. Die Fermionen, aufgeteilt in Leptonen und Quarks, tre-
ten mit identischen Quantenzahlen in je drei Familien auf. Die verschiedenen Generationen der
Fermionen unterscheiden sich lediglich in ihrer Masse. Die uns umgebende bekannte Materie ist
nur aus den Bausteine der ersten Familie aufgebaut. Der Index L bzw. R kennzeichnet den links-
bzw. rechtshiindigen Helizitdtszustand eines Fermions. Die linkshdndigen Fermionen mit glei-
cher schwacher Hyperladung Y werden jeweils zu einem linkshindigen Dublett zusammenge-
fasst. Diese Fermionen stellen die beiden Isospinkomponenten 73 = i% eines Isospinzustandes
T = % dar.

Die Eigenzustinde d;, s; und b} beziiglich der elektroschwachen Wechselwirkung sind Line-
arkombinationen aus den Masseneigenzustinden d, s und » mit welchen sie {iber die Cabbibo-
Kobayashi-Maskawa-Matrix verbunden sind.

2.2 Die elektroschwache Wechselwirkung

Die Theorie der elektroschwachen Wechselwirkung geht auf Glashow, Salam und Weinberg
zuriick [2] [3] [4], wofiir diese im Jahr 1979 den Nobel-Preis der Physik erhielten. Das Glashow-
Salam-Weinberg-Modell (GSW-Modell) vereinigt die elektromagnetische und die schwache Wech-
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selwirkung und wird beschrieben durch die SU(2); x U(1)y Eichgruppe. Die elektroschwache
Wechselwirkung der Fermionen wird durch den Austausch von Verktorbosonen vermittelt. Zur
U(1)y-Gruppe gehort das Eichfeld By, und mit der SU(2),, sind die drei Eichfelder Wﬁ (i=1,2,3)
verbunden. Die linkshiandigen Fermionen stellen Dupletts unter der SU (2),-Transformation dar,
die rechtshéndigen Fermionen jedoch Singletts.

Unter Beriicksichtigung der kinematischen Terme fiir die Vektorbosonen hat die Lagrangedichte
des GSW-Modells folgende Form:

_ _ 1. 1
Lo = iLY* Dy L+ iRY*DyR — ZW[LVWI.”V — 7 BuvB" 2.1)

wobei L und R die linkshéndigen Dubletts bzw. rechthindigen Singletts beziiglich des schwachen
Isospins darstellen. Um die Eichinvarianz zu gewéhrleisten ist die kovariante Ableitung definiert
als

.Y
Dy = dy +igTiW, + ig’EBu (2.2)

g und g’ beschreiben die Kopplungen der Bosonfelder an die Fermionfelder. Die T; sind die
Generatoren der SU (2).-Gruppe, fiir die eine mogliche Darstellungen durch die Pauli-Matrizen
gegeben ist. Y bezeichnet den Generator der Gruppe U(1). Die Hyperladung Y, die elektrische
Ladung Q und der schwache Isospin 73 sind iiber die Beziehung Q = 73 + %Y miteinander ver-
bunden.

Die Feldstirketensoren der SU(2).- und U (1)y-Gruppe zugehorigen Eichfelder sind gegeben
durch:

Wﬁv = OuWy — avW[l - ggijkW/,{W\lf (2.3)
B'uv - 3”3\/ - &vB” (2.4)
In den experimentellen Daten zeigt sich, dass die Eichfelder By, und W,Lit aufgrund ihrer Quanten-

zahlen nicht mit den physikalisch beobachteten Feldern tibereinstimmen. Die Eichfelder mischen
sich in der folgenden Weise zu den physiklischen Feldern :

Ay = Bycos6By + W, sinby (2.5)

Zy = —Bysin6y +W; cos by (2.6)
1 .

Wy = —=(W,FiWy) 2.7)

V2

Dabei ist der schwache Mischungswinkel 8y (Weinberg-Winkel) ein experimentell zu bestim-
mender Parameter, der die Kopplungskonstanten g und g’ mit der elektrischen Ladung iiber die
Beziehung e = gsin Oy = g’ cos Oy verkniipft.

Die vorgestellte Theorie beschreibt die Kopplungen zwischen den Fermionen und den Eich-
feldern Ay, WNjE und Z; fiir zugehorige masselose Eichbosonen. Aus Experimenten weill man
jedoch, dass die W- und Z-Bosonen eine Masse haben. Der Versuch explizite Massenterme fiir
das Z-Boson und die W-Bosonen der Form
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Abbildung 2.1: Das Potential V = u?|®|? 4 A|®|* eines komplexen skalaren Feldes fiir u? < 0
und A > 0.

1
my W, W H 4 Emézuz“ (2.8)
in die Lagrangedichte einzufiigen, wiirde sowohl die U(1)y als auch die SU(2);, Symmetrie
verletzen. Diese Symmetrien wurden jedoch fiir die Lagrangedichte vorausgesetzt.
2.3 Der Higgs-Mechanismus des Standardmodells

Mit Hilfe das Higgs-Mechanismus [5] [6] gelingt es, das Problem der Verletzung der Eichin-
varianz bei direkten Massentermen zu umgehen. Hierzu wird ein komplexes Higgs-Dublett &

postuliert
et L (of+io
q"(¢°)_ﬁ(¢?+i¢8)' 2

Diese Dublett wird durch die folgenden Lagrangedichte beschrieben:

Liiges = |Du®|* — V() (2.10)

Der erste Term beschreibt die Kopplung der elektroschwachen Felder an das Higgs-Feld. Durch
den zweiten Term in [2.10{ wird ein Potential fiir das Higgs-Feld eingefiihrt. Die Lagrangedichte
enthélt fiir das Higgs-Feld und das zugehorige Higgs-Boson als einziges Teilchen im Standard-
modell ein duBeres Potential V(&) der Form:

V=p?®P?+ 1|0 2.11)
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Wird nun die spezielle Wahl u? < 0 und A > O fiir die Parameter getroffen, so erhilt man ein
Potential, wie es in Abbildung zu sehen ist. Das Minimum des Potentials befindet sich nicht
bei @ = 0, sondern es entsteht ein Kreis in der ¢;-@>-Ebene, auf dem die Minima des Potentials
liegen. Dieser Kreis wird durch die Relation (])12 + ¢22 = v? bestimmt, mit v2 = —u?/A%. Es ist
nicht moglich eine vollstindige Losung fiir die Felder der Lagrangedichte des Standardmodells
anzugeben. Deshalb muf fiir die Berechnungen eine Entwicklung in einer Stérungsreihe um
ein Minimum der Felder durchgefiihrt werden. Das Higgs-Feld & wird dazu in ein Minimum
transformiert. Dies geschieht iiblicherweise durch die Wahl der unitdren Eichung

1 /0
Cbo_ﬁ(\/) (2.12)

welche jedoch willkiirlich ist. Wird das Feld um ein solches Minimum herum entwickelt, so
erhilt man die folgende neue Form fiir das Higgs-Feld

=7 lvano) -

Fiir das Feld & in Gleichung ist das Potential V (®) nicht mehr symmetrisch. Man spricht
deshalb von einer spontanen Symmetriebrechung durch die Wahl eines speziellen Grundzustan-
des.

Fiir die Lagrangedichte nach der spontanen Symmetriebrechung ergibt sich

Z = 120,08 4 22 -2 ()~ ARG+ H Q)
2,7
cos2 By

Betrachtet man nur die Terme, in denen ausschlieflich die Felder Wf und Z;; enthalten sind

VH(x)}) (v+H(x))? (2.14)

8 2 — 7+
S (OW-WTH
] (2 u

1 vg, - ZuZ*
(=) 2w, Wk

2( 2 )" 2Wy + cos? By
so erkennt man darin die gesuchten Massenterme fiir die W- und Z-Bosonen in der Form my =
%vg und myz = vg/2cosOy. Somit wird der Zusammenhang cos@y = my /mz vorhergesagt.
Separiert man aus der Lagrangedichte alle Terme, die quadratisch im Higgs-Feld H(x) sind,

dann erhilt man:

) (2.15)

1

2
Hierbei handelt es sich um den Massenterm fiir das Higgs-Feld selbst, was zu einer Higgs-Masse
von my = V2Av? fiihrt. Fiir den Parameter v lésst sich aus den experimentell ermittelten Mas-
sen der W- und Z-Bosonen ein Wert von v ~ 246 GeV bestimmen. Jedoch ist der Wert fiir den
Parameter A unbekannt und somit kann auch iiber die Masse des Higgs-Bosons keine Aussage
gemacht werden.

(2AvH) H? (x) (2.16)
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Das Higgs-Boson ist das einzige Teilchen des Standardmodells, dass bisher noch nicht entdeckt
wurde. Am LEP-Experiment wurde eine direkte Suche betrieben und aus den experimentellen
Daten kann auf die Masse des Higgs-Bosons eine untere Schranke von my > 114,4 GeV/c? [7]
gesetzt werden. Elektroschwache Prizisionsmessungen bei LEP favorisieren ein Higgs-Boson
mit einer Masse unter 190 GeV/c? [7], unter der Annahme, dass das Standardmodell vollstdndig
ist und keine weiteren Teilchen oder Krifte existieren.

Sollte es jedoch Erweiterungen zum Standardmodell geben, kann keine allgemeine obere Grenze
auf die Masse des Higgs-Bosons gesetzt werden. Allerdings wird auch von vielen dieser erwei-
ternden Theorien ein leichtes Higgs-Boson mit einer Masse unter 200 GeV/c? bevorzugt.

2.3.1 Massen der Fermionen

Aus dem Higgs-Mechanismus entstehen die Massenterme fiir die Fermionen nicht automatisch.
Es werden hierfiir Yukawa-Wechselwirkungsterme zwischen den Fermionen und dem Higgs-
Dublett postuliert. Somit entsteht eine Lagrangedichte der Form :

Brukawa = —81 |LOR+RP'L| . (2.17)

Nach Einsetzen des symmetriegebrochenen Higgs-Feldes erhilt man fiir die Kopplungsstéirken
gr des Higgs-Bosons an die Fermionen eine Proportionalitéit zur Fermionmasse.

_ &

V2

Die Kopplungsstirken gy werden nicht vorhergesagt und sind fiir jedes Fermion anders.

my (2.18)

2.4 Quantenchromodynamik

Die Quantenchromodynamik beschreibt die starke Wechselwirkung, die auf Quarks wirkt und
von den Gluonen vermittelt wird. Sie wurde in den 70’er Jahren des letzten Jahrhunderts von O.
Greenberg, Y. Nambu, F. Wilczek, D. Gross und D. Politzer ausgearbeitet.

Die QCD basiert auf der Annahme, dass Hadronen aus elementaren Quarks bestehen, die kei-
ne weitere Unterstruktur haben. Die Quarks tragen die elektrische Ladung 2/3 oder —1/3 und
eine von drei moglichen Farbladungen. Jedes Quark stellt ein Triplett im Farbraum dar, auf das
die SU(3)c-Transformation wirkt. Alle anderen Teilchen sind beziiglich dieser Transformation
Singletts und bleiben somit unverindert.

Wie schon erwihnt, sind die linkshédndigen Quarkeigenzustinde beziiglich der Untergruppe
SU(2)r x U(1)y nicht identisch zu den Eigenzustinden beziiglich der Untergruppe SU (3)¢. Die
Eigenzustinde beziiglich der elektroschwachen Wechselwirkung ergeben sich aus den SU(3)c-
Eigenzu-stinden durch eine Drehung mittels der (3 x 3)-Cabbibo-Kobayashi- Maskawa-Matrix:
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2.4 Quantenchromodynamik

d; dr
Si = VCKM ST, . (2.19)
b, by

Die Lagrangedichte der Quantenchromodynamik zur Beschreibung der starken Wechselwirkung
von Quarks und Gluonen lautet:

o 1
Lyea= Y, quj/‘uDuqf—ZGLGlH. (2.20)
flavors f

Wobei g das Farbtriplett fiir die Quark-Sorte f bezeichnet und die kovariante Ableitung Dy,
definiert ist iber:

hi
Dy =0y +ig> Gy (2.21)

Die Generatoren der SU (3)¢ Gruppe sind die Gell-Mann Matrizen A;(i = 1,...,8), GL sind die
acht Gluon-Felder der QCD und g ist eine dimensionslose Kopplungskonstante.

Die Gluonfelder tragen Farbladung und dies fiihrt zur Selbstkopplung der Gluonen, was im
Gluonfeldtensor erfasst ist:

Gy = Gl — G, — g finGlGY (2.22)

Bei f;jx handelt es sich um die Strukturkonstanten der Gruppe SU(3).

Durch die nicht-abelsche Struktur der SU(3)-Gruppe tragen die Gluonen als Austauschteilchen
der starken Wechselwirkung selbst Farbladung in Form einer Farbe und einer Anti-Farbe und
ermoglichen dadurch den Farbaustausch zwischen den Quarks. Dies hat auch zur Folge, dass
die starke Kopplungskonstante ois bei grolen Abstdnden sehr stark wird. Deshalb treten Quarks
nicht frei auf sondern es bilden sich immer gebundene Zustidnde von farbneutralen Hadronen aus.
Diese Tatsache ist unter dem Begriff confinement bekannt.

Andererseits wird die starke Kopplungskonstante bei sehr geringen Abstidnden sehr klein und die
Quarks verhalten sich wie freie Teilchen innerhalb der Hadronen. Dieses Verhalten wird asym-
ptotische Freiheit genannt und ermoglicht in diesem Grenzfall hoher Energien die Benutzung der
Storungstheorie zur Berechnung von QCD-Prozessen.

2.4.1 Physik bei Proton-Proton-Kollisionen

Im Vergleich zu e™ e~ Kollisionen ist die Berechnung des Wirkungsquerschnittes bei Proton-
Proton-Kollisionen komplizierter, da die kollidierenden Teilchen eine Substruktur besitzen. Die
Energie des Protons verteilt sich auf seine Konstituenten. Zwischen den Valenzquarks werden
kontinuierlich Gluonen ausgetauscht und Quark-Antiquark Paare, sogenannte Seequarks, entste-
hen und vernichten sich wieder innerhalb des Protons. All diese stattfindenden Prozesse konnen
nicht mit Hilfe der Storungstheorie berechnet werden, da die starke Kopplungskonstante bei die-
sen Prozessen zu grof3 wird.

Zu einer hadronischen Wechselwirkung der Form:

11



2 Das Standardmodell der Teilchenphysik

A+B=c+X (2.23)

wobei ¢ zum Beispiel das Higgs-Boson sein kann und X die Uberreste der Protonen A und B,
kann ein Unterprozess fiir die Partonen a und b betrachtet werden

a+b=c, (2.24)

dessen Wirkungsquerschnitt mit Hilfe des Lagrange-Formalismus berechnet werden kann. Nun
soll aus dem Wirkungsquerschnitt des Unterprozesses 0,5 der hadronische Wirkungsquer-
schnitt des vollstindigen Prozesses 644p_..+x berechnet werden. Dazu wird die Wahrschein-
lichkeit ein Parton a mit dem Energieanteil x, im Hadron A zu finden bendtigt und ebenso fiir das
Parton b. Diese Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion f2 (x,, 9?), die vom Impulsiibertrag abhzingig
ist, wird Parton Density Function genannt. Mit Hilfe der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen
fiir die Partonen a und b kann der gesamte hadronische Wirkungsquerschnitt folgendermal3en
dargestellt werden:

d6(A+B — cX) = /dxa/ dxp f2 (xas 02) £B (3, 02)d G (a+b — ¢) (2.25)

wobei die Summe {iiber alle méglichen Kombinationen der Partonen a und b lauft, die den End-
zustand ¢ erzeugen konnen.

Der Prozess kann aufgeteilt werden in einen harten Streuprozess, der im Wirkungsquerschnitt
des harten Subprozesses 0,5, enthalten ist, und einen sogenannten weichen Prozess mit nie-
derem @2, der in den PDFs enthalten ist und nicht storungstheoretisch behandelt werden kann.
Diese Aufspaltung des Prozesses in zwei Teile wird Faktorisierung genannt und ist nur moglich,
weil die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen unabhédngig vom Prozess sind und experimentell
gemessen werden konnen. Die Messung der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion fiir Quarks ge-
schieht z.B. mittels Elektron-Proton und Elektron-Neutron-Streuung. Diese Messungen finden
jedoch bei niedrigeren Energien statt, als am LHC zu erwarten sind.

Die bei einer bestimmten Energie gemessenen Dichtefunktionen konnen mit Hilfe der Altarelli-
Parisi-Gleichung auf andere Energien extrapoliert werden. Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunkti-
on f,(x, Q2) fiir ein Quark q dndert sich mit dem Impulsiibertrag Q folgendermal3en:

d x,dy
T li® @) =5 / 3. 0)Py () (2.26)

In dieser Formel bezeichnet o die starke Kopplungskonstante und qu()y—c) wird als Aufspaltungs-
funktion bezeichnet. Sie gibt die Wahrscheinlichkeit dafiir an, dass ein Quark mit dem Anteil x
der Hadronenergie durch Gluonabstrahlung aus einem Quark mit dem Energieanteil y entstan-
den ist. Die Gleichung muf} zur Beriicksichtigung von Gluon-Spaltung in Gluonen oder Quark-
Antiquark-Paare entsprechend erweitert werden. Die Aufspaltungsfunktionen konnen mit Hilfe
der Storungstheorie berechnet werden.

Der eigentliche Prozess bei Hadron-Kollisionen findet zwischen den Partonen statt. Dies bringt
neben den aufgezeigten Herausforderungen in der Berechnung des Wirkungsquerschnittes noch
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Abbildung 2.2: Feynman-Graphen zur Gluon-Fusion (links) und zur Vektorboson-Fusion
(rechts).

eine weiter Besonderheit mit sich. Die Impulse der wechselwirkenden Partonen sind nicht be-
kannt. Fiir die Rekonstruktion von Ereignissen mit unbeobachtbaren Teilchen, wie z.B. Neu-
trinos, konnen somit keine Randbedingungen der Strahlenergie herangezogen werden. Da die
Partonen aber in erster Niherung keinen Transversalimpuls besitzen, kann die Impulserhaltung
in der Ebene senkrecht zur Strahlrichtung ausgenutzt werden. Dies wird in der Observable des
fehlenden transversalen Impulses pr beriicksichtigt.

Desweiteren ist das Ruhesystem der harten Kollision nicht mehr identisch mit dem Laborsy-
stem, da das partonische Ruhesystem einen Lorentzboost in longitudinaler Richtung erfihrt. Die
Beschreibung der Vierervektoren bei der Streuung findet nicht mehr iiber den Streuwinkel 0
statt, sondern iiber die Rapiditit y, die dem boost aus dem System mit rein transversalem Impuls
entspricht. Im masselosen Grenzfall wird daraus die Pseudorapiditit 1 = —In(tan(6/2)). Rapi-
ditdten, die im partonischen Ruhesystem berechnet wurden, lassen sich leicht in das Laborsystem
umrechnen, da die Rapidititen sich unter einem Lorentzboost einfach addieren. Zusétzlich wird
durch die Verwendung der Pseudorapiditét der interessante Bereich kleiner Winkel entzerrt.

2.4.2 Wichtige Higgs-Produktionskanale und Higgs-Zerfalle am
LHC

Bei Proton-Proton-Kollisionen mit einer Schwerpunktsenergie von 14 TeV werden zur Produkti-
on eines Higgs-Bosons mit einer Masse geringer als 1 TeV/c? vor allem die Proton-Konstituenten
mit niedrigen x-Werten beitragen. Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion ist besonders grof fiir
Gluonen, die einen geringen Anteil x des Gesamtimpulses der Protonen tragen. Deshalb weist der
Gluon-Fusionsprozess den grofiten Wirkungsquerschnitt iiber den gesamten Bereich der Higgs-
Masse bis 1 TeV/c? auf (s. Abb. links), obwohl dieser Prozess erst auf Schleifenniveau
moglich ist, wie in Abbildung [2.2|auf der linken Seite zu sehen ist.

Den zweitgrofSten Wirkungsquerschnitt liefert der Vektorboson-Fusionsprozess, der ausfiihrlich
diskutiert wird in [8] und [9]. Der zugehdrige Feynmangraph ist in Abbildung [2.2] auf der rech-
ten Seite zu sehen. Dieser Produktionskanal ermoglicht eine bessere Untergrundreduktion als der
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2 Das Standardmodell der Teilchenphysik

Abbildung 2.3: Feynman-Graphen zur assoziierten Higgs-Produktion mit einem Z-Boson
(links) und zur assoziierten t7-Higgs-Produktion (rechts).

Gluon-Fusionsprozess, da neben dem Higgs-Boson noch zwei Jets im Endzustand auftreten.
Der Higgs-Strahlungs-Prozess ist in Abbildung[2.3|auf der linken Seite dargestellt und der Feyn-
mangraph fiir die assoziierten ¢7-Higgs-Produktion auf der rechten Seite. Beide Produktions-
kanile sind fiir eine Entdeckung des Higgs-Bosons wichtig, weisen jedoch einen geringeren
Wirkungsquerschnitt als die Vektorboson-Fusion oder die Gluon-Fusion auf.

Direkte Zerfille des Higgs-Bosons finden bevorzugt in schwere Teilchen statt und hingen von
der Masse des Higgs-Bosons ab. Zerfille in Gluonen und Photonen werden nur iiber eine Quark-
Schleife moglich. Da in den Zerfallsprozessen die Quantenzahlen der elektroschwachen und star-
ken Theorie erhalten sein miissen, sind nur Zerfille moglich, in denen Paare aus Teilchen und
Anti-Teilchen entstehen. In Abbildung [2.4]ist auf der rechten Seite das Verzweigungsverhiltnis
der Higgs-Boson-Zerfille zu sehen. Fiir Higgs-Massen in einem Bereich unter 120 GeV/c? do-
minieren die Zerfille in bb-Paare und in 717~ -Paare. Im Massenbereich von 120 GeV/c? bis 1
TeV/c? finden iiberwiegend Zerfille in WW ~- und Z+Z~-Paare statt.

In dieser Arbeit wird im Kapitel 8 die Analyse fiir ein Higgs-Boson mit einer Masse von 120
GeV/c? niher betrachtet, das mittels Vektorboson-Fusion produziert wurde und anschlieend in
ein 77 7~ -Paar zerfillt. Wie schon erwihnt zeichnet sich die Vektorboson-Fusion durch zwei Jets
aus, die im Detektor mit groler Rapiditit auftreten. Mit den Forderungen, dass beide Jets einen
gewissen Abstand in der Rapiditit aufweisen und in entgegengesetzten Detektorhemisphéren
liegen, konnen die kinematischen Eigenschaften des Prozesses genutzt werden, um Untergrund-
beitrdge zu reduzieren.

AulBlerdem ist zu beachten, dass bei der Vektorboson-Fusion kein Farbaustausch zwischen den
beiden Quarkstromen stattfindet. Dadurch wird eine hadronische Aktivitit im zentralen Detek-
torbereich stark unterdriickt. Dies ist fiir viele Untergrundprozesse nicht der Fall und diese Ei-
genschaft kann im Rahmen eines Vetos auf zentrale Jets genutzt werden.

Die Eigenschaften des Prozesses werden in der Einfiithrung zum Kapitel [/|ausfiihrlicher erldutert.
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Abbildung 2.4: Die wichtigsten Higgs-Produktionsmechanismen und ihre Wirkungsquer-

schnitte (links) sowie die Verzweigungsverhiltnisse (rechts) der Higgs-
Boson-Zerfille. Die Abbildungen sind den Referenzen [10] und [11] ent-
nommen.
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3 Der ATLAS-Detektor am LHC

Das folgende Kapitel beinhaltet eine kurze Beschreibung des Large Hadron Collide LHC und
eine Betrachtung des ATLADetektors.

Der Einbau des LHC am CERN )] bei Genf in der Schweiz in den bereits existierenden LEPF]
Tunnel ist fertiggestellt. Der ATLAS-Detektor ist als Multifunktionsdetektor geplant und fast
vollstdndig installiert.

3.1 Der Large Hadron Collider

Am LHC sollen Proton-Proton-Kollisionen bei einer nie zuvor erreichten Schwerpunktsenergie
von 14 TeV untersucht werden. Bis Ende 2008 soll der Beschleuniger seinen Betrieb am CERN
aufnehmen. Wie in Abbildung [3.1] zu sehen ist, verlduft der LHC ringférmig etwa 100 Meter
unter der Erde und hat einen Umfang von 27 km. An insgesamt vier verschiedenen Wechselwir-
kungspunkten sind Experimente vorgesehen. Fiir den Proton-Proton-Betrieb werden die Experi-
mente ATLAS und CMS?/| von besonderer Bedeutung sein. Thr Detektoraufbau erméglicht die
Entdeckung neuer physikalischer Prozesse im Energiebereich bis zu mehreren TeV. Das LHCb@
Experiment soll intensive Studien zur Physik der b-Quarks fortsetzen und zudem eine hohere
Prizision in Messungen der CP-Verletzung erreichen. Das vierte Experiment, ALIC wird
seinen Schwerpunkt auf die Untersuchung des Quark-Gluon-Plasmas setzen, das bei Kollisio-
nen schwerer Ionen entstehen kann. Dies soll zu einem besseren Verstiindnis des Verhaltens der
Kernbausteine bei sehr hohen Dichten und Temperaturen beitragen.
Am LHC sollen neue physikalische Phianomene entdeckt werden. Dazu ist eine hohe Schwer-
punktsenergie erforderlich, um schwere Teilchen erzeugen zu kénnen und eine hohe Lumino-
sitdt, so dass seltene Ereignisse in ausreichender Anzahl auftreten. Die Luminositit ist wie folgt
definiert:
_ NjNge
AU

N, ist hierbei die Anzahl der Protonen pro Paket - auch Bunch genannt, Np die Anzahl der
Pakete, ¢ die Lichtgeschwindigkeit, A. s die effektive Querschnittsfliche der Pakete und U der

3.D

'Im Folgenden werden alle englischen Begriffe kursiv geschrieben
%A Toroidal LHC ApparatuS

3Conseil Européen pour la Rechérche Nucléaire

“4Large Electron-Positron Collider

3>Compact Muon Spectrometer

The Large Hadron Collider beauty experiment

7A Large Ion Collider Experiment
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3 Der ATLAS-Detektor am LHC

Umfang der Ringes. Zu Beginn der Laufzeit des LHC ist eine erste Phase mit sogenannter ,,nied-
riger* Luminositit von 1033 m~2s~! geplant. Dies entspricht einer integrierten Luminositiit von
10 fb~! im ersten Jahr bei 100 Tagen Laufzeit. Nach drei Jahren soll die Luminositit um einen
Faktor zehn erhcht werden und die integrierte Luminositit wiirde dann 100 fb~! pro Jahr betra-
gen. Durch die hohen Luminositdten konnen nach einiger Zeit der Datennahme selbst Prozesse
mit sehr kleinen Wirkungsquerschnitten genau untersucht werden.

Um die hohe Luminositidt und Schwerpunktsenergie zu erreichen, werden die Protonen zuerst
im SP auf 450 GeV vorbeschleunigt. Nach Erreichen einer Mindestdichte werden die Pakete
in den LHC eingekoppelt. Im LHC dauert die Beschleunigung von 450 GeV auf 7 TeV etwa
20 Minuten. Der Protonenstrahl soll aus 2835 Bunches bestehen, wobei sich ~ 10! Protonen in
einem Bunch befinden, welcher eine Linge von 7,5 cm und ein Durchmesser von 30 um hat.
Die Protonen miissen im Ring auf einer Kreisbahn gehalten werden. Dazu werden 1232 supralei-
tende Dipolmagnete am LHC verwendet, die eine maximale Feldstirke von 8,33 Tesla erzeugen
konnen. Diese hohen Feldstdarken konnen nur erreicht werden, wenn die Magnete bei einer Tem-
peratur von 1,9 Kelvin betrieben werden.

Der Strahl wird mehrere Stunden im Ring verbleiben und Kollisionen konnen an den Wechsel-
wirkungspunkten stattfinden. Zur Beschleunigung der Protonen auf 7 TeV und zur Kompensa-
tion des Energieverlustes durch die Synchrotronstrahlung werden acht supraleitende Kavititen
mit einem Feldgradienten von 5 MV/m benutzt.

3.2 Der ATLAS-Detektor

Fiir viele interessante physikalische Prozesse werden, wie bereits im Kapitel [2] erwihnt, kleine
Wirkungsquerschnitte erwartet. Die sehr hohe Luminosititen am LHC fiihren zu hohen Wech-
selwirkungsraten. Diese sind erforderlich, um die interessanten Ereignisse trotzdem in ausrei-
chender Zahl zu erzeugen. Bei einer Schwerpunktsenergie von 14 TeV betriigt der totale Proton-
Proton-Wirkungsquerschnitt ca. 80 mb und es treten bei einer instantanen Luminositit von 10°*
m~2s~! etwa 10° inelastische Ereignisse pro Sekunde auf. Dies stellt eine ernsthafte Heraus-
forderung an die Experimente dar. Zudem wird erwartet, dass jeder Ereigniskandidat fiir neue
Physik durchschnittlich von 23 inelastischen Ereignissen pro Kollision der Protonpakete beglei-
tet wird.

Des weiteren ist bei Proton-Proton Kollisionen der QCD Jet Produktions-Wirkungsquerschnitt
dominant. Um die charakteristischen Signaturen bzw. Endzustéinde der physikalisch interessan-
ten Ereignisse im Detektor zu messen, wird deshalb vor allem eine gute Teilchenidentifikation
fiir Elektronen, Myonen, Photonen, und 7-Leptonen bendtigt. Daraus gehen folgende Anforde-
rungen an den ATLAS-Detektor hervor:

e Sehr gute elektromagnetische Kalorimeter zur Energiemessung und Identifikation von Elek-
tronen und Photonen im zentralen Kalorimeterbereich und in den Endkappen.

8Super Proton Synchrotron
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Abbildung 3.1: Schematische Ubersicht der Anordnung der vier LHC-Experimente ALICE, AT-
LAS, CMS und LHCb am LHC-Ring.

e Hadronische Kalorimeter im zentralen Bereich und in den Endkappen mit guter Energie-
auflosung, da die Dicke der elektromagnetischen Kalorimeter nicht zur vollstindigen Mes-
sung der hadronischen Jets ausreicht.

e Prizise Impulsmessung der Leptonen im inneren Spurdetektor.
e Genaue Impulsmessung der Myonen in einem separaten Myon-System.

o Effiziente und schnelle Trigger-Systeme zur Auswahl physikalisch interessanter Ereignis-
se.

e Hermetizitdt des Detektors zur Abdeckung eines moglichst groBen Winkelbereichs, um
eine gute Rekonstruktion der fehlenden transversalen Energie zu ermoglichen.

Der ATLAS-Detektor ist schematisch in Abbildung dargestellt und besteht aus mehreren
Komponenten, die schalenféormig um das Strahlrohr und den Wechselwirkungspunkt angeordnet
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sind. Nichstliegend zur Strahlachse befindet sich der innere Detektor, der von einem Solenoid-
magneten umschlossen wird. Daran schlieen sich die elektromagnetischen und hadronischen
Kalorimeter an. Die Myonkammern bilden die duflersten Lagen des Detektors. Zur Beschrei-
bung des Detektors wird folgendes Koordinatensystem verwendet:

e Der Ursprung wird durch den nominellen Wechselwirkungspunkt festgelegt.
e Die Strahlachse bildet die z-Achse des Systems.

e Relativ zur Strahlachse wird der Polarwinkel 8 gemessen, durch den die Pseudorapiditit
N ausgedriickt werden kann:

N = —In(tanb/2) (3.2)
e Der Azimuthalwinkel in der transversalen Ebene zur Strahlachse wird mit ¢ bezeichnet.

Eine detaillierte Beschreibung aller Komponenten, die auch technische Aspekte beinhaltet, ist in
den Technical Design Reports [12] der ATLAS Kollaboration zu finden. Alle in diesem Kapitel
verwendeten Abbildungen sind dem Detector Paper [13] entnommen.

In den folgenden Abschnitten werden die einzelnen Detektorkomponenten kurz beschrieben.

44m

25m

Tile calorimeters

LAr hadronic end-cap and

forward calorimeters
Pixel detector \

LAr electromagnetic calorimeters

Toroid magnets
Muon chambers Solenoid magnet | Transition radiation fracker

Semiconductor tracker

Abbildung 3.2: Schematische Darstellung des ATLAS-Detektors.
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End-cap semiconductor tracker

Abbildung 3.3: Schematische Darstellung des inneren Detektors.

3.2.1 Der innere Detektor

Die innerste Lage des Detektors bildet ein Spurdetektor, der vor allem zur Messung des trans-
versalen Impulses der Teilchen dient. Die Spurrekonstruktion ist in einem Winkelbereich bis ca.
10 Grad zur Strahlachse (1 < 2,5) moglich.

Der innerste Detektorteil besteht aus mehreren Lagen von Silizium-Pixel- und Streifendetektoren
und ist eingebettet in ein 2 Tesla starkes Magnetfeld. Dieses wird durch einen Solenoidmagneten
zwischen dem inneren Detektor und dem Kalorimeter erzeugt. Aus der Kriimmung der Spur im
Magnetfeld kann der transversale Impuls fiir geladene Teilchen bestimmt werden. Unmittelbar
um die Strahlachse befinden sich drei Lagen von Silizium-Pixeldetektoren (PIXEL), die typi-
scherweise drei Raumpunkte pro geladener Teilchenspur liefern. Daran schlie3en sich vier Lagen
Silizium-Streifendetektoren (SC Wl an, die weitere vier Raumpunkte messen konnen. Diese De-
tektoren in direkter Umgebung des Interaktionspunktes erlauben eine Rekonstruktion der Spuren
geladener Teilchen mit hoher Ortsauflosung bis zuriick zur Wechselwirkungszone. Spuren, die
nicht aus dieser primidren Wechselwirkungszone stammen, konnen sogenannten Sekundérverti-
zes zugeordnet werden, die durch Zerfille langlebiger Teilchen entstehen konnen. Dadurch wird
eine Identifikation von b-Hadronen oder 7-Leptonen und die Entdeckung langlebiger exotischer
Teilchen moglich. Der PIXEL und SCT werden von einem weiteren Spurdetektor (TR um-
geben, der aus Gasrohren mit einem Durchmesser von 4 mm aufgebaut ist und 36 Spurpunkte

9SemiConductor Tracker
10T ransition Radiation Tracker
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liefern kann.

Alle drei Komponenten des inneren Detektors bestehen aus einem zylinderférmigen zentralen
Element (barrel) an welches sich auf beiden Seiten scheibenférmige Endkappen anschlieBen
(siehe Abbildung [3.3). Durch diese Anordnung wird die Spurrekonstruktion bis zu Werten von
In| < 2,5 moglich.

Die hochste Granularitit weisen die Silizium-Pixeldetektoren in unmittelbarer Ndhe zur Strahl-
achse auf. Der PIXEL-Detektor wird in Segmente unterteilt, so dass normalerweise drei Lagen
der Pixeldetektoren von jedem Teilchen durchquert werden Die intrinsische Auflosung betragt
10 um in transversaler bzw. 115 pm in longitudinaler Richtung.

Der SCT besteht aus Siliziumstreifen-Detektoren mit einem Streifenabstand von jeweils 80 pm.
Er wurde aus Modulen aufgebaut, die jeweils aus zwei einzelnen Detektoren bestehen, die un-
ter einem kleinen Winkel (40 mrad) aneinander geklebt sind. Somit ist auch eine Messung der
z-Koordinate moglich. Die Auflosung betrdgt 17 um in transversaler und 580 yum in longitudi-
naler Richtung. Der TRT liefert eine grole Anzahl an Spurpunkten (etwa 36 pro Teilchenspur),
wobei nur Messungen transversal zur Strahlachse moglich sind. Elektronen erzeugen im TRT
Ubergangsstrahlung, welche mittels einer Xenon-Gas-Fiillung in den Rohren detektiert werden
kann und zur Identifizierung von Elektronen beitrdgt. Im zentralen Bereich sind die 144 cm lan-
gen Drihte parallel zur Strahlachse angeordnet. Jeder Draht ist in der Mitte geteilt und verfiigt
liber Auslesekanile an beiden Enden. In den Endkappen erstrecken sich die 37 cm langen Drihte
auf Réder radial zur Stahlachse und die Auslese findet am duBleren Ende statt. Die Gesamtzahl
der Auslesekanile betrdgt ungefihr 351000, wobei jeder davon eine Driftzeit-Messung liefert
mit einer intrinsischen Auflosung von 130 pum.

Der innere Detektor ermoglicht eine Rekonstruktion der Flugbahn der geladenen Teilchen, wozu
die gemessenen Raumpunkten als Grundlage dienen.

3.2.2 Das Kalorimeter

Das Kalorimeter besteht aus mehreren Komponenten, die verschiedene Winkelbereiche abdecken
und iiber unterschiedliche Dicken verfiigen. Alle Kalorimeter decken zusammen einen Winkelbe-
reich bis 1| < 4,9 ab. Der Teil des Kalorimeters, der die Messung von elektromagnetisch wech-
selwirkenden Teilchen wie Elektronen und Photonen ermoglicht, wird EM-Barrel im zentralen
Bereich und EME in den duBleren Bereichen genannt. Das EM-Barrel deckt einen Raumwin-
kelbereich bis zu Werten von |1| < 1,475 und das EMEC den Bereich 1,375 < |n| < 3,2 ab. In
beiden Kalorimetern wird fliissiges Argon als aktives Material verwendet. Die Elektroden beste-
hen aus akkordeonformigen Kupferplatten, die in Streifen unterteilt sind und die Auslesezellen
bilden. Das passive Material bilden leitende Bleiplatten. Der Raum zwischen den Elektroden und
den Absorberplatten wird durch das fliissige Argon ausgefiillt. Die akkordeonformige Struktur
gewihrleistet eine vollstdndige und liickenlose Abdeckung des Winkelbereichs in ¢-Richtung.

Das EM-Barrel besteht aus vier Lagen. Die erste Lage wird pre sampler genannt und dient zur
Abschitzung des Energieverlust durch das passive Material vor dem Kalorimeter wie z.B. dem
Solenoidmagneten. Eine schematische Ubersicht der folgenden drei Lagen ist in Abbildung

ElectroMagnetic EndCap
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Abbildung 3.4: Schematische Darstellung der Komponenten des ATLAS Kalorimeters.

zu sehen.

Die auf den pre sampler folgende Lage ist fein unterteilt in 11 und wird deshalb 1-strip-layer
genannt. Diese Lage ermoglicht eine Trennung von neutralen Pionen und Photonen, da zwei na-
he zusammenliegende Photonen, die aus einem Pion stammen, aufgelost werden kdnnen. Die
streifenformigen Zellen haben eine Ausdehnung von An = 0,0031 und A¢ = 0,098 was ei-
ner ZellgroBe von 4,69 mm x 147,3 mm entspricht. Daran schlief3t sich die mittlere Lage an,
die den dicksten Teil des elektromagnetischen Kalorimeters darstellt und mindestens 16 Strah-
lungslidngen tief ist. Dieser Teil des elektromagnetische Kalorimeters ist grober segmentiert
beziiglich der n-Richtung und die ZellgroBen betragen An x A¢ = 0,025 x 0,0245. Die letz-
te Kalorimeterlage ist noch grober unterteilt (An x A¢ = 0,05 x 0,0245) und tridgt mindestens
weitere 2 Strahlungslidngen bei.

Alle Lagen zusammen liefern mindestens 24 Strahlungslingen auf einer Strecke von 47 cm.
Im elektromagnetischen Kalorimeter wurde fliissiges Argon als aktives Material gewihlt, da es
strahlenhart ist und eine gute Energieauflosung ermoglicht. Im elektromagnetische Kalorimeter
betrigt diese og/E = 10%/ VE® 0,7% mit einer Linearitdt <0,5% iiber den gesamten Ener-
giebereich. Die feine Granularitidt, die besonders im 1-strip-layer gegeben ist, fiihrt zu einer
Winkelauflosung von 40 mrad.

Der zentrale Bereich und die Endkappen des elektromagnetischen Kalorimeters sind von ha-
dronischen Kalorimetern umgeben. Die hadronischen Endkappen (HEC) sind analog zum EM-
Barrel aufgebaut und unterscheiden sich nur in der Verwendung von Kupfer als passivem Ma-
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Abbildung 3.5: Schematische Darstellung des zentralen elektromagnetischen Kalorimeters.

terial und einer flachen Geometrie. Sie decken den Winkelbereich 1,5 < || < 3,2 ab. Die ha-
dronischen Endkappen bestehen aus vier Lagen und verfiigen im Winkelbereich in 17 von 1,5 bis
2,5 iiber eine Granularitit von An x A¢ = 0,1 x 0,1 und im Bereich in 1) von 2,5 bis 3,2 iiber
doppelt so grob segmentierte Zellen von A x A¢p =0,2 x0,2.

Im zentralen Bereich besteht das hadronische Kalorimeter (7ileCal) aus Stahl- und Szintillator-
Schichten. Hierbei werden Plastik-Szintillatoren als aktives Medium benutzt und mittels Elektro-
nenvervielfachern ausgelesen. Die Stahlschichten bilden das passive Material. Das Tile-Kalorimeter
besteht aus drei Lagen, wobei die ersten zwei Lagen liber eine Granularitit von An X A¢ =
0,1 x 0,1 verfiigen und die letzte Lage iiber eine Segmentierung von An x A¢ = 0,2 x 0,1
Einen wichtigen Beitrag zur Messung der transversalen fehlenden Energie liefert das Vorwirts-
Kalorimeter (FCAL) im Bereich 3,1 < |n| < 4,9, da ein moglichst groBer Winkelbereich bis
nahe an die Strahlachse abgedeckt wird. Das FCAL besteht aus fliissigem Argon und nutzt fiir
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3.2 Der ATLAS-Detektor

die erste Lage Kupfer und fiir die beiden weiteren Lagen Wolfram als Absorbermaterial. Die er-
ste Lage des Vorwirts-Kalorimeters ist fiir die Messung elektromagnetischer Wechselwirkungen
optimiert und die beiden folgenden Lagen zur Messung von hadronischen Wechselwirkungen.
Die Energieauflosung liegt im hadronischen Kalorimeter bei oz /E = 50%/vE ©0,3% im zen-
tralen Bereich fiir Pseudorapidititen kleiner 3,2 und bei og /E = 100%/v/E & 10% im FCAL bei
Pseudorapiditidten von 3,1 bis 4,9.

Alle hadronischen Kalorimeter weisen eine Stirke von mindestens 10 hadronischen Wechselwir-
kungsldngen auf.

Die gemessenen Energiedepositionen im Kalorimeter konnen fiir geladene Teilchen den rekon-
struierten Spuren im Akezeptanzbereich des inneren Detektor innerhalb von |n| < 2,5 zugeord-
neten werden.

3.2.3 Das Myonsystem

Endzustinde mit hochenergetischen Myonen gehoren zu den wichtigsten Merkmalen interes-
santer Prozesse am LHC. Deshalb wurde ein unabhingiges Myonen-Detektorsystem konstruiert,
welches die anderen Detektorkomponenten umschlieB3t. Es besteht aus Luftkern-Toroidmagneten,
die ein Magnetfeld von 0,3 Tesla iiber einen groen Bereich erzeugen.

Selbst sehr hochenergetische Myonen werden darin abgelenkt und aus der Spurkriimmung kann
der Impuls des Myons bestimmt werden. Zur Messung der Spurpunkte gibt es zwei verschie-
dene Systeme. Es werden Driftrohren (MD im zentralen Bereich und Kathoden-Streifen-
Kammer (CS im Vorwirtsbereich verwendet. Die MDTs erreichen eine durchschnittliche
Ortsauflosung von etwa 80 um und die CSCs ca. 60 um. Dies ermoglicht eine Impulsauflosung
von Ap/p < 10% fiir Impulse in der GroBenordnung von 1 TeV/c.

Da nur wenige Teilchen auB3er den Myonen durch das Kalorimeter bis zum Myonsystem vordrin-
gen, stellen sie eine sehr klare Signatur fiir das Triggersystem dar.

3.2.4 Das Triggersystem

Fiir ein Experiment an einem Hadronen-Beschleuniger ist ein leistungsfihiges Triggersystem un-
erldsslich. Es muf} interessante Ereignisse aus einem iiberwiltigenden Untergrund herausfiltern
und die Ereignisrate um den Faktor von etwa 400000 reduzieren. Um dies zu erreichen besteht
das Triggersystem des ATLAS-Experiments aus drei Ebenen, die auf unterschiedliche Detektor-
informationen zugreifen.

Die erste Triggerstufe entscheidet innerhalb von 2 us tiber die Selektion der Ereignisse und es
werden dafiir nur Myon- und Kalorimeterinformationen in verringerter Auflosung benutzt. Dazu
werden im Kalorimeter Objekte aus Zellen mit einer Granularitit von An x A¢ = 0,1 x 0,1 gebil-
det. Dann werden Myonen sowie elektromagnetische Cluster als Kandidaten fiir Elektronen bzw.
Photonen und hadronische Cluster als Kandidaten fiir Jets bzw. hadronische 7-Zerfallsprodukte
sowie fehlende transversale Energie betrachtet.

2Monitored Drift Tubes
13Cathode Strip Chambers
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Fiir jedes Ereignis werden eine oder mehrere interessant Regionen (Ro definiert. Dazu wer-
den die geographischen Koordinaten in 17 und ¢ der Bereiche verwendet, in denen interessante
Signaturen gefunden wurden.

Eine Ereignisrate von maximal 100 kHz wird von der ersten Triggerstufe akzeptiert und an die
zweite Stufe weitergeleitet.

Die zweite Triggerebene arbeitet dann mit der vollen Detektorauflosung, jedoch nur in den zu-
vor ausgewihlten interessanten Regionen. Zusétzliche Informationen des Spur- und Vertexdetek-
tors werden miteinbezogen und ~ 2% der gesamten Ereignisdaten verwendet. Aus der hoheren
Auflosung und der Spurinformation entstehen besser rekonstruierte Objekte und die Entschei-
dung der ersten Triggerstufe kann verfeinert werden, wodurch sich die Ereignisrate auf etwa 3,5
kHz verringert. Ereignisse die bis zur dritten Stufe gelangen, werden unter Beriicksichtung der
vollen Detektorinformation iiber den gesamten Bereich ausgewertet. Sofern sie die Kriterien die-
ser letzten Triggerebene erfiillen, werden die Ereignisse mit einer Rate von ca. 200 Hz und einer
GroBe von etwa 1,3 MByte pro Ereignis gespeichert.

3.3 Die Ereignisrekonstruktion im ATLAS-Detektor

Aus den Signalen der Ereignisse im Detektor sollen fiir die Analyse nutzbare Objekte rekon-
struiert werden. Die Grundlage zur Rekonstruktion und Identifizierung von Teilchen bilden Al-
gorithmen, die Informationen aus den verschiedensten Detektorbereichen verwenden. Im Fol-
genden werden die wichtigsten im ATLAS-Detektor verwendeten Rekonstruktionsalgorithmen
kurz vorgestellt. Ausfiihrlichere Beschreibungen finden sich ebenfalls in [13] und den dortigen
Referenzen.

3.3.1 Die Spurrekonstruktion

Eine Spurrekonstruktion ist fiir geladene Teilchen ab einem transversalen Impuls von pr > 0,5
GeV/c innerhalb des Bereichs || < 2,5 im inneren Detektor moglich. Zur Auffindung von Spu-
ren werden Treffer im PIXEL- und SCT- Detektor mittels Mustererkennungsprogrammen kom-
biniert. An die daraus entstandenen Segmente wird eine Spuranpassung vorgenommen unter
Berticksichtigung der Spurkriimmung im Magnetfeld und mogliche Richtungsinderungen durch
Vielfachstreuung oder Energieverlust. Die entstandenen Spuren werden anschliefend in den TRT
extrapoliert. Die Treffer-Informationen dieses Detektorabschnitts werden in einer erneuten Spu-
ranpassung miteinbezogen.

Daraus entstehende Spuren konnen in den folgenden Rekonstruktionsschritten Energiedepositio-
nen im Kalorimeter zugeordnet werden und wichtige Informationen iiber Energie und Impuls der
rekonstruierten Teilchen liefern.

14Region of Interest
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3.3 Die Ereignisrekonstruktion im ATLAS-Detektor

3.3.2 Rekonstruktion von Elektronen und Photonen

Der Standardalgorithmus dient vor allem zur Rekonstruktion hochenergetischer und isolierter
Photonen und Elektronen. Mittels eines ,,sliding window*-Algorithmus wird im elektromagneti-
schen Kalorimeter nach sogenannten Clustern gesucht. Diese konnen aus mehreren benachbar-
ten Zellen bestehen, die einen gewissen Energiewert {iberschreiten. Da Elektronen und Photonen
sehr schmale Objekte im Kalorimeter darstellen, wird in einem engen Bereich von 5 x 5 Zellen
in der zweiten Lage des elektromagnetischen Kalorimeters nach Energieanhdufungen gesucht.
Anschlieend wird iiberpriift, ob eine Spur zum Cluster passen konnte. Dazu werden die 1) und
¢ Koordinaten der Spur, nach Extrapolation zum Kalorimeter, mit denen des aufgefundenen Clu-
sters verglichen. Dabei muf3 die Abweichung in 17 < 0,05 und in ¢ < 0,1 sein. Auerdem wird
fiir die vom Teilchen deponierte Energie E im Kalorimeter und fiir den im Spurdetektor ermittel-
ten Impuls p gefordert, dass E/p < 10 betridgt. Wenn diese Bedingung erfiillt sind, wird in einem
zweiten Schritt die Spur in das gesamte Kalorimeter extrapoliert. Fiir jede Kalorimeterlage muf}
die Abweichung zwischen dem Mittelpunkt des Clusters und den extrapolierten Spurkoordinaten
in AN < 0,025 und in A¢ < 0,05 sein, um die Spur sicher zuzuordnen.

Wenn keine passende Spur gefunden werden kann, wird der Cluster als Photon klassifiziert, an-
sonsten als Elektron.

Es gibt noch einen weiteren Algorithmus, der speziell fiir niederenergetische Elektronen und
Elektronen in Jets entwickelt wurde. Dieser startet von ausgewihlten Spuren im inneren Detek-
tor und ordnet diesen dann Cluster zu.

3.3.3 Myon-Rekonstruktion

Myonen hinterlassen ihre Spuren in allen Lagen des Detektors: Sie durchqueren den inneren
Detektor, die elektromagnetischen und hadronischen Kalorimeter und schlielich die duBersten
Myonkammern. Eine Rekonstruktion von Myonen ist in einem Bereich des transversalen Impul-
ses von 3 GeV bis 3 TeV moglich. Dazu werden sowohl Informationen aus den Myonkammern
verwendet, als auch rekonstruierte Spuren im inneren Detektor.

Ein Standardalgorithmus zur Rekonstruktion von Myonen wird Myonboy genannt. Dieser Algo-
rithmus sucht zuerst nach aktiven Regionen in den Myonkammern, um die detektierten Treffer in
diesen Bereichen mit Hilfe von Mustererkennungsalgorithmen zu Spursegementen zusammen-
zufassen. Dabei sollen die Segmente ungeféahr in Richtung des Wechselwirkungspunktes zeigen
und konnen dann mit Segmenten aus anderen Kammerabschnitten unter Berticksichtigung des
magnetischen Feldes kombiniert werden. Wenn dies der Fall ist, wurde eine Spur fiir einen Myon-
kandidaten im duBleren Detektorbereich gefunden.

Im inneren Detektor wird nach isolierten Spuren gesucht. Es gibt verschiedene Mdoglichkeiten,
die Spuren im inneren und dufleren Detektor zusammenzufiihren. Eine Methode, STACO ge-
nannt, nutzt die statistische Kombination der beiden unabhéngig voneinander gemessenen Spu-
ren. Dabei werden aus den Spurparameter und deren Kovarianzmatrizen ein assoziiertes x> be-
rechnet. Diese Grof3e gibt an, wie gut die beiden Spuren zusammenpassen.

Aus der ermittelten Spurkriimmung kann der transversale Impuls des Myons bestimmt werden.
Es muB} jedoch beriicksichtig werden, dass Myonen als minimal ionisierende Teilchen in den
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Kalorimetern etwa 3 GeV an Energie verlieren. Fiir niederenergetische Myonen stellt dies einen
erheblichen Anteil ihrer urspriinglichen Energie dar. Myonen mit einem transversalen Impuls
tiber 100 GeV/c haben eine erhohte Wahrscheinlichkeit durch Paarproduktion oder Bremsstrah-
lung im Absorbermaterial der Kalorimeter viel Energie zu verlieren.

3.3.4 Rekonstruktion von t-Leptonen

Zur Rekonstruktion von 7-Leptonen konnen die Algorithmen taulp3p und tauRec verwendet
werden. Der grundlegende Unterschied besteht darin, dass taulp3p die rekonstruierten Spuren
als Ausgangspunkt verwendet, und fauRec mit der Suche nach Clustern im Kalorimeter beginnt.
Der letztere Algorithmus soll im folgenden Abschnitt kurz beschrieben werden.

Fiir eine effektive Rekonstruktion von 7-Leptonen muf3 der Algorithmus eine gute Diskrimi-
nierung gegen Jets ermdglichen. fauRec verwendet zunéchst alle Kalorimeter-Cluster als Kan-
didaten fiir 7-Leptonen. Diesen Kandidaten werden innerhalb eines Abstands AR < 0,3 vom
Mittelpunkt des Clusters Spuren zugeordnet, die mindestens einen transversalen Impuls von 2
GeV aufweisen. Eine Vorauswahl wird durch die Forderung von ein bis drei zugeordneten Spu-
ren getroffen. Danach wird mit Hilfe einer Likelihood-Methode, die acht verschiedene Variablen
benutzt, die Wahrscheinlichkeit fiir den 7-Kandidaten bestimmt, von einem hadronisch zerfal-
lenden 7-Lepton oder von einem QCD-Jet zu stammen. Die verwendeten Variablen nutzen vor
allem die Tatsache, dass 7-Leptonen im Kalorimeter schmalere Objekte darstellen als QCD-Jets.
Eine ausfiihrliche Beschreibung der verwendeten Variablen folgt in Kapitel

3.3.5 Jet-Rekonstruktion

Die Rekonstruktion-Algorithmen fiir Jets verwendet zwei verschiedene Typen von Clustern im
Kalorimeter als Ausgangspunkte. Einerseits werden CaloTower verwendet, die durch aufsum-
mieren der Zellenergien in Flichen der GroBBe An x A¢ = 0,1 x 0,1 entstehen. Eine weitere
Methode stellen die TopoCluster dar, bei denen Zellen mit einer Energie, die mindestens vier
mal groBer ist als das elektronische Rauschen, zuerst beachtet werden. Die benachbarten Zel-
len werden hinzugefiigt, und wenn ihre Energie wiederum mehr als zwei mal groBer ist als das
elektronische Rauschen, werden sie als eigene Ausgangspunkte fiir einen Cluster gesehen. Auch
ihre benachbarten Zellen werden miteinbezogen und wenn keine weiteren ebenso energiereichen
Zellen darunter sind, werden alle umliegenden Zellen selbst mit sehr geringer Energie hinzuad-
diert.

Die so gewonnenen CaloTower und TopoCluster werden ab einer Energie von 1 GeV als Start-
objekte fiir den Jet-Cone-Algorithmus verwendet. Alle Cluster, die innerhalb eines Radius von
0,4 oder 0,7 liegen, werden zu einem Jet-Objekt zusammengefasst. Die Jet-Achse wird iiber das
Mittel der energiegewichteten Richtungen der Cluster berechnet.
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Zur Vorbereitung auf die Datennahme und die darauf folgenden Datenanalysen ist eine Monte
Carlo Simulation des Detektors unerlésslich. Die Standardsimulation fiir den ATLAS Detektor
basiert auf einer sehr detaillierten Beschreibung der Detektorgeometrie und der Teilchenwech-
selwirkungen mit dem Detektormaterial. Ein Nachteil dieser sehr genauen Beschreibung ist ein
hoher Zeitaufwand, der fiir die Simulation eines Ereignisses auf neuen leistungsfihigen Com-
putern etwa zwanzig bis dreilig Minuten betragen kann. Ein groBer Anteil der Zeit wird da-
bei fiir die Kalorimetersimulation benétigt. Dadurch ist man fiir das ATLAS-Experiment trotz
hoher verfiigbarer Rechenleistung auf etwa 100 Millionen simulierbare Ereignisse im Jahr be-
schrinkt. Fiir viele physikalische Untergrundprozesse reicht diese Anzahl jedoch nicht aus, um
eine vollstindige Analyse durchzufiihren.

Um eine groflere Anzahl simulierter Ereignisse zu ermoglichen, wurde in Freiburg eine schnelle
Kalorimetersimulation [14] entwickelt. Das Ziel dieser schnellen Kalorimetersimulation ist es,
durch Parametrisierung des Detektoransprechverhaltens und der Energieauflosung die Simulati-
onszeit auf einige Sekunden zu reduzieren.

4.1 Einleitung

Die im Kalorimeter messbaren Gro8en sind die Energien, die in den Kalorimeterzellen deponiert
werden. Im Rekonstruktionsprozef3 wird aus den gemessenen Energien die Gesamtenergie des
Teilchens berechnet. Aus der Verteilung der Energie iiber die Zellen kdnnen Variablen berech-
net werden, die zur Identifikation eines Teilchens dienen. Wenn ein Teilchen in das Kalorimeter
eintritt, entstehen hadronische und elektromagnetische Schauer, die zu Energieabgaben in meh-
reren Kalorimeterzellen fiithren. Selbst wenn die eintretenden Teilchen identisch sind, werden
diese Schauer sich immer unterschiedlich entwickeln. Zudem ist die Messung der Energiedepo-
sitionen im Kalorimeter durch die Kalorimetertechnologie mit einer intrinsischen Unsicherheit
behaftet und das Auslesesystem verursacht zusitzlich elektronisches Rauschen. Deshalb ist es
nicht sinnvoll, einzelne gemessene und simulierte Ereignisse zu vergleichen. Ein Vergleich ist
nur auf einer statistischen Basis moglich. Dazu werden wichtige Verteilungen fiir bestimmte
Teilchenarten untersucht, die sich aus der Messung oder Simulation und anschlieBender Rekon-
struktion vieler Ereignisse ergeben.

Es gibt verschiedene Ansitze fiir Detektorsimulationen und die bisher wichtigsten fiir den ATLAS-
Detektor verwendeten Simulationen werden in den folgenden Abschnitten vorgestellt.
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4.1.1 Die volle ATLAS Simulation

Fiir den ATLAS Detektor wird das Programm Geant [15] verwendet, um den Durchgang der
Teilchen im Detektormaterial zu simulieren. Dabei werden die komplizierte Detektorgeometrie
und die Wechselwirkungen der Teilchen mit dem Detektormaterial {iber z.B. Photonkonversion
oder Vielfachstreuung sowie die Auswirkung des Magnetfeldes beriicksichtigt. Fiir jedes Teil-
chen wird die individuelle Schauerentwicklung detailliert simuliert. Diese sehr genaue und auf-
wendige Simulation wird in den folgenden Kapiteln als volle Simulation bezeichnet.

Unter der Annahme, dass das Computermodell des Detektors und das physikalische Modell der
Teilchenwechselwirkungen in den Detektormaterialien ausreichend genau ist, liefert eine sol-
che Simulation sehr gute Ergebnisse. Jedoch liegt die Simulationszeit fiir ein durchschnittliches
ATLAS Ereignis bei mehreren Minuten.

4.1.2 Die schnelle Simulation ATLFAST

ATLFAST [16] basiert auf einer vollig anderen Idee. Das Ziel liegt nicht darin, den Detektor
zu simulieren, sondern das Endergebnis nach allen Rekonstruktions- und Identifikationsschrit-
ten. Dazu werden die Informationen benutzt, die aus der vorangehenden Monte Carlo Simulati-
on des physikalischen Prozesses stammen. Diese wahren generierten Ereignisse werden mittels
Parametrisierungs- und Auflésungsfunktionen verschmiert und auf Rekonstruktions- und Identi-
fikationseffizienzen im Vergleich zur vollen Simulation korrigiert. Der Nachteil hierbei ist, dass
Effizienz- und Unterdriickungsfaktoren eine starke Abhingigkeit vom Ereignistyp aufweisen
konnen und deshalb nicht einfach in einer Parametrisierung erfasst werden konnen. Informa-
tionen aus der Rekonstruktion, die iiber den Lorentzimpuls hinausgehen, sind in ATLFAST nicht
vorhanden. Analysen, die diese GroB3en bendétigen, sind somit nicht moglich. Ein groBer Vorteil
besteht darin, dass die Simulationszeit fiir ein Ereignis bei weniger als einer Zehntel Sekunde
liegt.

4.2 Verbesserung der schnellen Simulation

Der schon erwihnte grofite Nachteil der vollen Simulation ist die lange Simulationszeit, ins-
besondere im Kalorimeter. Dies tritt in ATLFAST nicht auf, jedoch besteht der grundlegende
Nachteil von ATLFAST darin, dass die Rekonstruktion und Identifikation der simulierten Teil-
chen nicht durch einen Rekonstruktionsalgorithmus geschieht. Statt dessen wird die wahre Infor-
mation des Ereignisses benutzt, ohne Gebrauch von simulierter Detektorinformation zu machen.
Um dies zu verbessern, wird ein Simulations- und Rekonstruktionsalgorithmus benétigt, der das
simulierte Kalorimeter benutzt. Solch ein Simulationsalgorithmus wurde in Freiburg entwickelt
und nennt sich FastCaloSim. Eine detaillierte Beschreibung der Methode findet sich in [14].
Die Grundidee besteht darin, durch Parametrisierung des Detektoransprechverhaltens und der
Energieauflosung, die Simulationszeit auf einige Sekunden zu reduzieren. Die Parametrisierung
basiert auf Ereignissen, die mit der vollen Detektorsimulation Geant vorgenommen wurden. Alle
Abbildungen, die in diesem Kapitel gezeigt werden, sind der Referenz [14] entnommen.
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4.2 Verbesserung der schnellen Simulation

Das Ziel der FastCaloSim besteht darin, eine ausreichend gute und schnelle Kalorimetersimulati-
on zur Verfiigung zu stellen, auf der die standardisierten ATLAS Rekonstruktions- und Indentifi-
kationsalgorithmen laufen konnen. Diese Algorithmen werden mit der vollen Simulation benutzt
und sollen auch spiter bei der Datennahme eingesetzt werden. Eine schnelle Simulation wird
als ausreichend gut angesehen, wenn sie die wichtigsten rekonstruierten Groen im Vergleich
zur vollen Simulation dhnlich wiedergibt. Unterschiede, die im Detail auftreten, werden als un-
abhéngig von der gesamten Ereignisaktivitdt angenommen und konnen deshalb anschlieend in
einer weiteren Parametrisierung erfasst und korrigiert werden.

Die schnelle Kalorimetersimulation wird zur Ereignissimulation momentan zusammen mit der
vollen Simulation fiir den inneren Detektor benutzt. In naher Zukunft soll es moglich sein, die
volle innere Detektorsimulation durch eine schnelle Simulation, genannt FATRAS, zu ersetzen.
Da das Myonsystem weitgehen vom iibrigen Detektor und der gesamten Ereignisaktivitét entkop-
pelt ist, kann fiir die Myonen die detaillierte Parametrisierung aus ATLFAST benutzt werden.
Es besteht auBerdem die Moglichkeit, die Myonen der vollen Simulation zu verwenden. Dafiir
wird zuerst die vollen Simulation des inneren Detektors bendtigt und alle Teilchen, bis auf die
Myonen, werden am Ende des inneren Detektors gestoppt. Fiir die Myonen wird der Durchgang
durch die Kalorimeter und die Myonkammern simuliert und anschlie3end lduft die schnelle Kalo-
rimetersimulation. Dabei werden die Energieeintrige in den Kalorimeterzellen aus der schnellen
Simulation zur Kalorimeterinformation der voll simulierten Myonen hinzugefiigt.

Die in den folgenden Kapiteln dieser Arbeit verwendeten Ereignisse wurden mit der vollen Simu-
lation des inneren Detektors und der Myonen sowie der schnellen Kalorimetersimulation erzeugt
und anschlieBend mit den Standardalgorithmen rekonstruiert.

4.2.1 Vereinfachungen in der neuen Kalorimetersimulation

Jede signifikante Verbesserung in der Geschwindigkeit resultiert aus Vereinfachungen des Simu-
lationsmodells. Die grundlegende Idee fiir den neuen Simulationsalgorithmus besteht darin, ihn
in den Bereichen, die viel Zeit kosten, so schnell wie moglich zu machen. Die in der FastCaloSim
genutzten Vereinfachungen werden hier kurz aufgelistet und beschrieben:

e In der fiir die schnelle Kalorimetersimulation gewéhlten Methode sollen nur die durch-
schnittlichen Schauereigenschaften und unkorrelierten Fluktuationen, wie Schwankungen
der Energien in den Kalorimeterzellen und elektronisches Rauschen, simuliert werden.
Fluktuationen, die aus der Entwicklung des jeweiligen Schauers stammen und auch zu
groBen Energien in den Randbereichen des Schauers fiihren konnen, werden ingoriert.
Dieses Vorgehen ermoglicht es, die Energie jedes Teilchens mittels eines einzigen Simu-
lationsschrittes im Kalorimeter zu deponieren, ohne dabei die Schauerfortpflanzung und
Wechselwirkungen wie in der vollen Simulation zu verfolgen.

Der Teilchenschauer wird durch zwei Parametrisierungen bestimmt. Eine liefert die abso-
lute Energie, die in jeder Kalorimeterlage deponiert wird, und die andere beschreibt die
Energieverteilung in der jeweiligen Kalorimeterlage.
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4 Die schnelle Kalorimetersimulation

e Fiir die schnelle Simulation werden nur Photonen und geladene Pionen fiir die Parame-
trisierung benutzt. Die Parametrisierung der Photonen wird auf Photonen und Elektronen

angewendet, die der Pionen auf alle geladenen und neutralen Hadronen.

e Die schnelle Simulation benutzt eine vereinfachte Rekonstruktiongeometrie des Kalorime-
ters in der die Kalorimeterzellen als Wiirfel im r-1-¢-Raum im zentralen Bereich bzw. im
z-1-¢-Raum in den Endkappen beschrieben werden. Lediglich die Zellen im Vorwirtska-
lorimeter (FCAL) sind Wiirfel in X,y,z. Dies ergibt eine hinreichend genaue Annahme fiir
die homogenen Regionen des elektromagnetischen Kalorimeters, jedoch nicht fiir das ha-
dronische Tile- und HEC-Kalorimeter und Zellen nahe der Kalorimetergrenzen. In diesen
Teilen ist die reale Detektorgeometrie komplizierter. Die Abbildung [4.1] zeigt die Rekon-

struktionsgeometrie des Kalorimeters in der r-z-Projektion.
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Abbildung 4.1: Darstellung der Rekonstruktionsgeometrie des Kalorimeters in der r-z-Ebene. Es
sind die verschiedenen Lagen fiir das elektromagnetische Kalorimeter im zentra-
len Bereich (EMB) und in den Endkappen (EME), sowie die Lagen des hadro-
nischen Kalorimeters im zentralen Bereich (7ile) und in den Endkappen (HEC)

und die Lagen des Vorwirts-Kalorimeter (FCAL) zu sehen.

Die Parametrisierungen werden innerhalb der kontinuierlichen Kalorimeterregionen vorgenom-
men, in ausreichendem Abstand zu den Kalorimetergrenzen und folgen nicht allen Feinheiten
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4.2 Verbesserung der schnellen Simulation

der Struktur.
Die Auswirkungen der genannten Vereinfachungen werden im Kapitel [5|anhand von detaillierten
Vergleichen zur vollen Simulation untersucht.

4.2.2 Grundlagen der Parametrisierung

Die Parametrisierung besteht aus einer Energieparametrisierung, die im Abschnittd.2.3|néher be-
schrieben wird, und aus einer Parametrisierung der Schauerform, deren Grundziige im Abschnitt
erldutert werden. Als Grundlage dafiir dienen simulierte Ereignisse einzelner Teilchen mit
der vollen Detektorsimulation (Athenaversion 10.0.1). Dies ist eine dltere Version der Detektor-
simulation und bei Vergleichen mit den neueren Versionen sind Abweichungen zu erwarten. Es
wurden Ereignisse mit Teilchenenergien von 200 MeV bis 500 GeV fiir verschiedene 1-Werte
gleichméfige iiber den gesamten Bereich des Detektors generiert, wie in Tabelle zu sehen
ist. Fiir die Bereiche bis zu 1-Werten von 3,35 wird ein Abstand von 0,05 der n-Punkte zueinan-
der gewihlt. Danach werden die Schritte grober und ab 1-Werten von 3,5 haben die gewihlten
n-Punkte einen Abstand von 0,2 zueinander. Fiir die Pionen wurden zusitzliche Ereignisse bei
Teilchenenergien von 7,5 GeV und 15 GeV simuliert, da das Schauerverhalten sich nicht so line-
ar wie bei den Photonen mit der Energie entwickelt. Fiir jede Kombination des Teilchentyps, der
Energie und der Pseudorapiditit wurden 10000 Ereignisse mit der vollen Simulation generiert,
wodurch sich etwa 10 Millionen Photon-Ereignisse und ungefidhr 11 Millionen Pion-Ereignisse
ergeben.

Die Teilchen werden im Zentrum des Detektors mit einer raumlichen Verteilung erzeugt, die der
erwarteten Strahlweite entspricht. Es werden nur Teilchen ohne Wechselwirkungen im inneren
Detektor (nicht-konvertierte Photonen und nicht-wechselwirkende Pionen) fiir die Parametrisie-
rung benutzt. Die Effekte durch diese Wechselwirkungen werden spiter von der inneren De-
tektorsimulation geliefert und sollen nicht in die Parametrisierung des Kalorimeters einflieen.

Teilchen Energien [GeV]
Photonen | 0,2 04 06 08 1 2 5 10 20 50 100 200 500
Pionen 06 08 1 2 5 7,5 10 15 20 50 100 200 500
Pseudorapiditit
n Bereich | 0,05 - 3,35 | 3,50 - 4,90
Bereiche 66 8
n-Bereich-Grofle 0,05 0,05

Tabelle 4.1: Generierte Teilchenenergien und -pseudorapiditéten, die als Grundlage der Parame-
trisierung in der FastCaloSim benutzt werden. Die Teilchen wurden gleichméBig im
¢-Bereich [— 7, + 7] generiert.
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4 Die schnelle Kalorimetersimulation

4.2.3 Die Energieparametrisierung

Die schnelle Kalorimetersimulation soll die totale Energiedeposition und die Energieanteile in
den einzelnen Kalorimeterlagen moglichst gut beschreiben. Hierfiir liefert die FastCaloSim eine
Parametrisierung der unkalibrierten Energie. Diese sogenannte Rohenergie wird auch im Rekon-
struktionsschritt der vollen Simulation verwendet. Nach der Teilchenidentifikation werden zur
Energiekalibrierung objektabhingige Kalibrierungsfaktoren verwendet. Dies funktioniert in der
schnellen Simulation nur, wenn die wichtigsten Korrelationen zwischen den Energiedepositio-
nen in den einzelnen Kalorimeterlagen von der Simulation richtig wiedergegeben werden.

Die wichtigsten dieser Korrelationen konnen alleine schon dadurch berticksichtigt werden, wenn
fiir die Parametrisierung ein bereits fiir die Teilchen kalibriertes Kalorimeter verwendet wird.
Fiir die schnelle Simulation wird deshalb zur Ermittlung der Energieparametrisierung eine in-
terne Kalibrierung durchgefiihrt. Diese interne Kalibrierung wird im letzten Simulationsschritt
wieder herausgenommen und die schnelle Simulation liefert somit nur die unkalibrierte ’Roh-
energie’ als Grundlage fiir die Rekonstruktionsalgorithmen.

Eine Vereinfachung in der schnellen Simulation ist die Benutzung einer durchschnittlichen Schau-
erform ohne Beriicksichtigung von Fluktuationen. Die gemessene durchschnittliche Schauerform
und der Energieanteil in einer Kalorimeterlage kann je nach Startpunkt des Schauers verschieden
sein. Um diese Abhingigkeit zu berticksichtigen, wird das rekonstruierte longitudinale Schauer-
zentrum benutzt. Dies wird iliber den energiegewichteten Mittelwert der Positionen der longitu-
dinalen Schauerzentren in jeder Kalorimeterlage berechnet iiber: d = %Zidaym E; x d;. Diese
Distanz wird von der Kalorimeteroberfliche aus gemessen und wird im Folgenden als Schauer-
tiefe bezeichnet.

In Abbildung ist auf der linken Seite die Schauertiefe fiir Photonen und Pionen dargestellt.

Fiir die Parametrisierung und die Simulation wird die Verteilung in 10 Abschnitte unterteilt, die
ungeféhr eine gleiche Anzahl von Ereignissen enthalten. Auf der rechten Seite ist die Korrelation
zwischen der kalibrierten Energie und der Schauertiefe zu sehen. Diese zweidimensionalen Hi-
stogramme werden von der schnellen Simulation als Grundlage fiir die Energieparametrisierung
verwendet. Dadurch bleibt in der Simulation die richtige Abhédngigkeit zwischen der rekonstru-
ierten kalibrierten Energie und der Schauertiefe erhalten.
Um die Energieanteile in den einzelnen Lagen des Kalorimeters richtig zu simulieren, werden
eindimensionale Histogramme verwendet, die den Anteil der deponierten Energie in jeder La-
ge in Abhingigkeit der Schauertiefe angeben. In Abbildung [4.3] sind diese eindimensionalen
Histogramme fiir Photonen und Pionen mit einer Energie von 200 GeV in einem Bereich von
0,20 < n < 0,25 zu sehen. Fiir die Photonen ist eine klare Antikorrelation in Abhéngigkeit der
Schauertiefe zwischen den Enegieanteilen in der ersten (EMB1) und zweiten (EMB2) Lage des
elektromagnetischen Kalorimeters zu sehen. In allen anderen Kalorimeterlagen deponieren die
Photonen nur wenig Energie. Fiir die Pionen zeigt sich eine Antikorrelation zwischen den Ener-
gieanteilen im elektromagnetischen Kalorimeter und denen im Tile-Kalorimeter.

Wenn in der Simulation die in Abbildung beschriebenen zweidimensionalen Histogramme
der totalen Energie zur Schauertiefe und die in Abbildung gezeigten eindimensionalen Hi-
stogramme fiir die Energieanteile in der jeweiligen Kalorimeterlage als Grundlage verwendet
werden, konnen deren Verteilungen reproduziert werden. Auch die Abhingigkeit der Energie-
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4.2 Verbesserung der schnellen Simulation

a) Photonen :
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Abbildung 4.2: Links: Die schwarzen Kurven zeigen den rekonstruierten longitudinalen Ab-
stand des Schauerzentrums von der Kalorimeteroberfliche (Schauertiefe) fiir
Photonen (a) und Pionen (b) mit einer Energie von 200 GeV im Bereich 0,20 <
n < 0,25. In rot ist eine grobere Einteilung des Histrogramms dargestellt, wie
es fiir die schnelle Simulation verwendet wird. Die Wahl der Einteilung soll eine
ungefihr gleiche Anzahl von Ereignissen pro Bereich ergeben.
Rechts: Die Korrelation zwischen der Schauertiefe und der totalen kalibrier-
ten Energie. Die schwarzen Markierungen stellen den Mittelwert und die Stan-
dardabweichung einer Anpassung mit einer GauB3funktion in jedem Bereich der
Schauertiefe dar.

anteile in der jeweiligen Lage von der Schauertiefe werden richtig wiedergegeben. Allerdings
sollen sich diese Energieanteile zur vollen Energie aufaddieren. Wenn jedoch unkorrelierte Zu-
fallszahlen in der Simulation verwendet werden, ist dies nicht der Fall.

Um dies zu erreichen miissen die wichtigsten Korrelationen zwischen der totalen Energie, der
Schauertiefe und den Energieanteilen in jeder Kalorimeterlage beriicksichtigt werden. Dazu wer-
den fiir die Verteilungen in den eindimensionalen Histogrammen (sieche Abb.[4.3]je nach Bereich
der Schauertiefe eine GauBtransformation vorgenommen. Dadurch konnen alle Energieanteile in
den Kalorimeterlagen durch Werte einer normierten Gauf3verteilung beschrieben werden.
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Abbildung 4.3: Energieanteil der Photonen (a) und Pionen (b) in den einzelnen Kalorimeterla-
gen in Abhidngigkeit des rekonstruierten longitudinalen Schauerzentrums. Die
Histogramme sind fiir die Kalorimeterlagen nach ihrer Anordnung im Detektor
von innen nach auflen hier in der Reihenfolge von oben links nach unten rechts
abgebildet. Die Photonen und Pionen wurden mit einer Energie von 200 GeV
in einem Bereich von 0,20 < n < 0,25 simuliert. Die gestreiften Bereiche wer-
den in der schnellen Simulation nicht beriicksichtigt und es wird keine Energie
deponiert, da sie sehr wenig Energie beinhalten.
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4.2 Verbesserung der schnellen Simulation

Aus den gaulitransformierten Energieanteilen kann zusammen mit der totalen Energie in allen
Kalorimeterlagen und der Schauertiefe eine Korrelationsmatrix nach der obigen Beschreibung
gebildet werden. Die Schauertiefe wurde in 10 Bereich unterteilt und fiir jeden dieser Bereiche
gibt eine Matrix die wichtigsten Korrelationen zwischen der Gesamtenergie, der Schauertiefe
und den Energieanteilen in den verschiedenen Kalorimeterlagen an.

In der Simulation konnen so zu einer bestimmten gewihlten Gesamtenergie und Schauertiefe
korrelierte gauB3verteilte Zufallszahlen iiber die Korrelationsmatrix bestimmt werden, die dann
zur Ermittlung der Energieanteile in jeder Kalorimeterlage verwendet werden. Eine detaillierte
Beschreibung der gesamten Methode findet sich in [14].

a) Photonen :
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Abbildung 4.4: Uberpriifung der Energieparametrisierung fiir Photonen (a) und geladene Pionen
(b) mit einer Energie von 200 GeV in einem Bereich von 0.20 < 11 < 0.25. Allen
Verteilungen ist eine angepasste Gaullkurve im Bereich +30 iiberlagert (gestri-
chelte Linie).

Links: Verteilung der kalibrierten Energie fiir Ereignisse, die als Grundlage zur
Parametrisierung dienen (rot) und fiir die simulierten Ereignisse (griin).

Mitte: Die Verteilung der Rohenergie fiir Ereignisse, die als Grundlage der Para-
metrisierung dienen (schwarz) und fiir die simulierten Ereignisse (blau).

Rechts: In blau ist die Summe aller Energieanteile in den Kalorimeterlagen dar-
gestellt, die mit Hilfe von gauBverteilten Zufallszahlen ermittelt wurden. Die
griine Verteilung zeigt die selbe Verteilung fiir Energieanteile, die mit unkor-
relierten Zufallszahlen ermittelt wurden.

37



4 Die schnelle Kalorimetersimulation

Fiir eine grundlegende interne Uberpriifung der Energieparametrisierung und deren Nutzung

in der schnellen Kalorimetersimulation, wurden einige Vergleiche anhand von Photonen und ge-
ladenen Pionen durchgefiihrt.
In Abbildung ist dazu auf der linken Seite ein Vergleich fiir die kalibrierte Energie im Ka-
lorimeter zwischen den urspriinglichen Ereignissen in rot und den simulierten Ereignissen in
griin zu sehen. Zur Energiekalibrierung wurde die interne Kalibrierung der schnellen Simulation
verwendet. In der Mitte ist ein Vergleich fiir die unkalibrierte Energie zwischen den simulierten
Ereignissen in blau und den urspriinglichen Ereignissen in schwarz dargestellt. Rechts sind die
Verteilungen fiir die Summe aller Energieanteile in den einzelnen Kalorimeterlagen zu sehen. Die
blaue durchgezogene Kurve wurde unter Verwendung korrelierter Zufallszahlen aus der Korrela-
tionsmatrix simuliert, die griine Kurve entstand durch Verwendung unkorrelierter Zufallszahlen.
Die Verteilungen zeigen, dass die Verwendung korrelierter Zufallszahlen notwendig und sinnvoll
ist und gute Ergebnisse liefert.

4.2.4 Die Parametrisierung der Schauerform

Die Parametrisierung der durchschnittlichen Schauerform der Teilchen basiert auf der Annahme,
dass die Energieverteilung senkrecht zur Flugrichtung radialsymmetrisch ist. Da die Teilchen-
energie fiir die schnelle Simulation im ersten Schritt schon parametrisiert wurde, besteht nun das
Ziel in einer Beschreibung der Verteilung der Energiedepositionen innerhalb der jeweiligen Ka-
lorimeterlage. Es wird nicht der Versuch unternommen, eine generelle analytische Funktion zu
finden, die das radiale Schauerprofil in den verschiedenen Stufen der Schauerentwicklung tiber
alle Kalorimeterlagen beschreibt. In der schnellen Simulation wird vielmehr der Ansatz verfolgt,
an das Schauerprofil in der jeweiligen Kalorimeterlage eine Spline-Funktion dritter Ordnung
anzupassen und diese dann fiir die Simulation zu verwenden. Die Parametrisierung der Schauer-
form muB fiir jede Kalorimeterlage in feinen Abstufungen der Teilchenenergie, der Pseudorapi-
ditdt und der Schauertiefe ermittelt werden. Dafiir werden Photon- und Pionereignisse benétigt,
die fiir die folgenden Energie- und Winkelbereiche mit der vollen Simulation generiert wurden:

e Teilchenenergie: 5, 10, 20, 50, 100, 200, 500 GeV

e Pseudorapiditit: Bereiche der Grofle 0,05 mit einem Abstand von 0,2 in 1) zueinander und
mit ausreichendem Abstand zu den inhomogenen Randbereichen der Kalorimeterlage

e Schauertiefe: Es wird in der selben Weise wie bei der Energieparametrisierung eine Unter-
teilung in 10 Bereiche vorgenommen.

Im Gegensatz zur Energieparametrisierung werden hier erst Ereignisse ab einer Teilchenener-
gie von 5 GeV beriicksichtigt, da fiir geringere Energien die Schauerform kaum auflosbar und
schwer zu parametrisieren ist. Fiir Photonen mit einer Energie von 200 GeV und einem 1-Bereich
von 0,20 bis 0,25 ist die Energieverteilung im zentralen Bereich der zweiten Kalorimeterlage
(EM barrel) um den erwarteten Auftreffpunkt in Abbildung dargestellt. Der erwartete Auf-
treffpunkt wird durch die Extrapolation der Flugbahn des wahren generierten Teilchens in das
Kalorimeter ermittelt. In der betrachteten zweiten Kalorimeterlage betragen die Zellgroflen bei
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Abbildung 4.5: Energieverteilung in der zweiten Kalorimeterlage (EMbarrel) um den erwarte-
ten Auftreffpunkt fiir Photonen mit einer Energie von 200 GeV in einem Bereich
von 0,20 < n < 0,25. Oben links ist die durchschnittlich Energieverteilung al-
ler Ereignisse zu sehen. In den anderen Histogrammen ist die durchschnittliche
Energieverteilung fiir jeden der 10 Bereich der Schauertiefe zu sehen. Jeder far-
bige Punkt im Histogramm gibt die durchschnittliche Energie der Zelle an, die
sich in diesem Abstand vom Auftreffpunkt befindet.

Der schwarze Kreis gibt die Grenze ry,,, an bis zu welcher die Schauerparame-
trisierung vorgenommen wird. AufBlerhalb dieser Region befinden sich weniger
als 0,5 % der durchschnittlichen Energie.

n =0,2 etwa 40 mm in N- und ¢-Richtung. Wie zu sehen ist, konnen innerhalb dieser Abstinden
die Zellenergien um etwa eine Groenordnung abfallen. Somit kann der Einfluss der Zellgrof3e
nicht vernachléssigt werden.

Die Simulation der Energieverteilung in den Kalorimeterlagen sollte unabhéngig von der Zell-
groBe und dem Auftreffpunkt innerhalb der Zelle sein, damit alle Teilchen unabhéngig vom ih-
rem Auftreffpunkt in 17 und ¢ mit derselben Parametrisierung simuliert werden konnen. Dafiir
mul} die wahre Verteilung der Schauerform ermittelt werden. Dazu wird die erwartete Energie
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4 Die schnelle Kalorimetersimulation

in jeder Kalorimeterzelle durch Integration der Schauerformfunktion iiber den Bereich der Zelle
errechnet. Diese Schauerformfunktion wird durch eine Spline-Funktion in dritter Ordnung der
Energieverteilung in Abhéngigkeit des radialen Abstandes zum Schauerzentrum beschrieben.
Die akkordeonformige Struktur des Kalorimeters in ¢-Richtung wird bei der Integralberechnung
beriicksichtigt.

Die Schauerformfunktion fiir eine Kalorimeterlage wird in mehreren Iterationen durch eine y?-
Anpassung fiir alle Teilchen ermittelt, die zum selben Ereignistyp beziiglich Teilchenart, Energie
und Schauertiefe gehoren.

Das durchschnittliche xlz fiir ein Ereignis i sieht folgendermallen aus:

A2
1 E;.—E;

2 i,c i,c

P — . W . —_—

) ML ( AE;, )
Cc

Cc

wobei E; . die Energie der Zelle ¢ beschreibt und Ehc die vorhergesagte Energie aus der Schauer-
formfunktion darstellt. Die Zellgewichte w, haben fiir alle Zellen im zentralen Bereich den Wert
eins. Nur Zellen am Rand des parametrisierten Bereichs (wie z.B. durch den schwarzen Kreis in
Abbildung [.5] gekennzeichnet) bekommen ein nicht triviales Gewicht, das dem Zellflichenan-
teil innerhalb des Parametrisierungsbereichs entspricht. Der Fehler auf die Energie AELC skaliert

fiir das elektromagnetische Kalorimeter (EM barrel und EM endcap) mit 10%/ /E,-7C, fiir das
Tile- und das hadronische Kalorimeter (HEC) mit 50%/ E,;C und fiir das Vorwirtskalorimeter

(FCAL) mit 100%/ Ew In der Parametrisierung der Schauerform sind nur diese Fluktuationen
des Schauers enthalten.

Zur Minimierung des X,2 werden im wesentlichen die Stiitzpunkte des Splines verschoben, bis
die beste Form fiir die Schauerfunktion erreicht ist.

In Abbildung.6|ist das mittlere Verhiltnis der Zellenergien zu den errechneten Energien aus der
Schauerformfunktion in Abhingigkeit des Auftreffpunktes der Teilchen in 1- und ¢-Koordinaten
zu sehen.

Da Photonen nur geringe Fluktuationen in der Schauerform aufweisen, beschreibt die ermittelte
Schauerformfunktion die Energieverteilung sehr gut. Pionen mit geringer Schauertiefe deponie-
ren einen grolen Energieanteil in der zweiten Lage des elektromagnetischen Kalorimeters (EM
barrel). Die zugehdrigen Verteilungen sind in Abbildung {.6b) in der obersten Reihe zu sehen
und werden durch die Schauerformfunktion besonders im zentralen Bereich gut wiedergegeben,
was an den griinen Fldchen zu sehen ist. Mit steigender Schauertiefe wird der Energieanteil der
Pionen in der zweiten Kalorimeterlage immer geringer und die Fluktuationen im Auslédufer der
Schauerform werden sichtbarer. Viele dieser Fluktuationen stammen aus der intrinsischen Schau-
erentwicklung der Pionen, die zu groen Energiedepositionen in weiten Abstinden vom Schau-
erzentrum fiihren konnen. Diese Fluktuationen konnen mit einer durchschnittlichen Schauerform
nicht erfasst werden und dominieren die Randbereiche in den Histrogrammen fiir hohere Schau-
ertiefen in Abbildung b). Fiir den Bereich der groten Schauertiefe durchquert das Pionen
die zweite Lage des elektromagnetischen Kalorimeters als minimal ionisierendes Teilchen und
es ist nur eine sehr kleine Energiedeposition sichtbar.
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4.2 Verbesserung der schnellen Simulation

Die Verteilungen in Abbildung [4.6| zeigen auch, dass die Annahme einer radialsymmetrischen
Schauerform gerechtfertigt ist.

Um einige der Fluktuationen in der Simulation zu erhalten, werden in einem letzten Simulati-
onsschritt die Zellenergien je nach Kalorimeterlage mit den selben X/v/E-Termen verschmiert,
die als Fehler in der xiZ-Funktion verwendet wurden.

4.2.5 Zusammenfassung der Simulationsschritte

AbschlieBend werden die Verwendung der Energieparametrisierung und der Parametrisierung
der Schauerform in der schnellen Simulation kurz zusammengefasst:

1. Je nach Teilchenart wird zur Simulation der Energiedepositionen in den Lagen des Kalo-
rimeters die Photon- oder Pionparametrisierung gewéhlt.

2. Die totale Energie und die zugehorige rekonstruierte Schauertiefe werden aus zweidimen-
sionalen Histogrammen der totalen Energie zur Schauertiefe wie in Abbildung 4.2|zuféllig
bestimmit.

3. Unter Benutzung der Korrelationsmatrix und den Histogrammen der Energieanteile in den
Kalorimeterlagen (siche Abb. 4.3)) werden die Energieanteile in den jeweiligen Kalorime-
terlagen bestimmt.

4. Die interne Kalibrierung wird riickgiingig gemacht, um die ’Rohenergie’ zu erhalten

5. Je nach Kalorimeterlage, Teilchenenergie, n-Koordinate des erwarteten Auftreffpunkts
und rekonstruierter Schauertiefe aus Schritt 2 wird die am besten passende Schauerform-
Parametrisierung ausgewdhlt.

6. Mit Hilfe der gewihlten Schauerform-Funktion wird die Energieverteilung in der jeweili-
gen Kalorimeterlage simuliert.

7. Die Fluktuationen auf die Zellenergien werden hinzugefiigt.

Mit diesem Schritten werden in der schnellen Simulation die Energiedepositionen in den Lagen
des Kalorimeters und die Energieverteilung innerhalb der Lagen bestimmt.

4.2.6 Auswirkungen der Vereinfachungen

In der Energie- und Schauerparametrisierung der schnelle Simulation wurden einige vereinfa-
chenden Annahmen gemacht. Durch die Verwendung einer durchschnittlichen Schauerform fiir
Photonen und Pionen werden nicht alle Fluktuationen in der Schauerentwicklung beriicksichtigt.
Dadurch werden Abweichungen in den Verteilungen der rekonstruierten GroéBen fiir Photonen
und Pionen, die mit der schnellen Simulation generiert wurden, im Vergleich zu voll simulierten
Ereignissen erwartet. Desweiteren wird fiir das Vorwirts-Kalorimeter (FCAL) gar keine Schau-
erformfunktion verwendet, da die Zellgeometrie in diesem Bereich besonders kompliziert ist und
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4 Die schnelle Kalorimetersimulation

eine spezielle zusitzliche Schauerformparametrisierung erforderlich gewesen wire. Statt dessen
wird die gesamte Energie in der Zelle deponiert, durch die das Teilchen hindurchgeht. Dies wird
sich vor allem auf Jets auswirken, die in den Vorwirts-Kalorimetern rekonstruiert werden, und
Unterschiede zwischen der vollen und schnellen Simulation hervorrufen.

Die Parametrisierungen fiir die Energieverteilung und die Schauerform wurden nur in den ho-
mogenen Kalorimeterbereichen vorgenommen, mit ausreichendem Abstand zu den Kalorime-
tergrenzen. Dadurch werden speziell an den Kalorimetergrenzen grofle Unterschiede zur vollen
Simulation erwartet, da die Parametrisierung aus den homogenen Kalorimeterbereichen gewon-
nen wurde und die Schauerform in den Randbereichen nicht gut wiedergibt.

Fiir die schnelle Simulation werden nur Photonen und geladene Pionen fiir die Parametrisierung
benutzt. Die Parametrisierung der Photonen wird auf Photonen und Elektronen angewendet, die
der Pionen auf alle geladenen und neutralen Hadronen. Im Kalorimeter besteht der Hauptunter-
schied zwischen Elektronen und Photonen darin, dass der elektromagnetische Schauer der Elek-
tronen friiher startet. Dies verursacht einen kleinen Unterschied in der rekonstruierten Energie
im Kalorimeter und eine etwas breitere Schauerform. Es wird erwartet, dass die Abweichun-
gen sichtbar sind, aber nicht kritisch fiir die Qualitit der Rekonstruktion und durch einen spiter
folgenden Parametrisierungschritt korrigiert werden konnen. Der Hauptanteil der hadronischen
Aktivitit in QCD Ereignissen, welche am LHC iiberwiegen, wird von geladenen Pionen verur-
sacht. Deshalb ist die Vereinfachung, alle Hadronen mittels der Parametrisierung der geladenen
Pionen zu beschreiben, ausreichend. Da Hadronen fast nie isoliert auftreten, bleibt ein Grofteil
der individuellen Schauerentwicklungen der einzelnen Hadronen verborgen. Man konnte auch
Parametrisierungen fiir Elektronen und Hadronen vornehmen, aber dies wiirde viel mehr Spei-
cherplatz wihrend der Simulation benotigen und zusétzlichen Aufwand erfordern.

In Kapitel 5 werden anhand von Vergleichen fiir Photonen, Elektronen, Pionen und 7-Leptonen
die Unterschiede zwischen der vollen und schnellen Simulation untersucht, um den Einfluss der
Vereinfachungen in der schnellen Simulation abzuschétzen.
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a) Photonen E=200 GeV, n = 0,20 — 0,25, 2. Lage das elektromagnetischen
Kalorimeters (EMbarrel) :
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b) Pionen E=200 GeV, n = 0,20 — 0,25, 2. Lage das elektromagnetischen
Kalorimeters (EMbarrel) :
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Abbildung 4.6: Mittleres Verhiltnis der Zellenergien zu den errechneten Energie aus der er-
mittelten Schauerformfunktion in Abhédngigkeit des Auftreffpunktes in 17- und
¢-Koordinaten der Photonen (a) und Pionen (b) mit einer Energie von 200 GeV
in einem Bereich von 0,20 < 1 < 0,25 in der zweiten Lage des elektromagneti-
schen Kalorimeters (EMbarrel). Oben links ist das Verhiltnis fiir alle Ereignisse
fiir Photonen (a) und Pionen (b) zu sehen. Die anderen Histogramme zeigen das
Verhiltnis in den 10 Abschnitten der Schauertiefe.
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5 Vergleiche der schnellen zur vollen
Simulation

In Kapitel 4] wurde das Prinzip der schnellen Simulation vorgestellt und die Verteilungen, auf
denen die Parametrisierung basiert, sowie einige interne Konsistenztests der Methode gezeigt.
Dazu wurden keine Ereignisse in Athena simuliert und auf die simulierten Grofen auch keine
Rekonstruktionsalgorithmen angewendet.

Ein groBer Teil der Diplomarbeit bestand in der stindigen Uberpriifung und Beurteilung der
schnellen Simulation wihrend der Entwicklungsphase. Dazu wurden Elektronen, Photonen, Pio-
nen und 7-Leptonen betrachtet und auf die simulierten Ereignisse wurden die selben Rekon-
strukionsalgorithmen wie in der vollen Simulation angewendet. Mit Vergleichen zwischen der
schnelle und vollen Simulation anhand von charakteristischen Variablen der Rekonstruktionsal-
gorithmen, konnte die Methode zur Bestimmung der Parametrisierung optimiert werden. Dazu
dienten vor allem Vergleiche fiir Photonen und geladene Pionen, die ohne elektronisches Rau-
schen simuliert werden. Dadurch konnen in den Verteilungen intrinsische Unterschiede in den
Simulationen festgestellt werden.

In den folgenden Abschnitten werden die Ergebnisse der aktuellen schnellen Simulation vorge-
stellt und auf die Entwicklung der Qualitit dieser Vergleiche iiber verschiedene Entwicklungssta-
dien der Parametrisierung wird nicht weiter eingegangen. Es werden zuerst wichtige Verteilun-
gen fiir Photonen, Elektronen und Pionen gezeigt, die ohne Beriicksichtigung des Detekotrrau-
schens simuliert wurden. AnschlieBend werden fiir Elektronen, Jets, Pionen und 7-Leptonen
wichtige Variablen mit Beriicksichtigung des Detektorrauschens gezeigt, da in diesen Vertei-
lungen die tatsdchlich sichtbaren Unterschiede auftreten und ihr Einfluss z.B. auf die Trennung
von Elektron- und Jet-Ereignissen abgeschitzt werden kann.

5.1 Vergleiche der schnellen zur vollen Simulation far
verschiedene Versionen der Detektorsimulation

Fiir eine erste Uberpriifung der schnellen Simulation werden in diesem Abschnitt Vergleiche zur
vollen Simulation anhand von Photonen, Elektronen und Pionen untersucht. Mit Hilfe der Detek-
torsimulation der Version 13.0.40.5 werden dazu Ereignisse der schnellen und vollen Simulation
ohne elektronisches Rauschen erzeugt. Diese werden dann mit Ereignissen der vollen Simulation
verglichen, die mit der Athena Version 10.0.1 generiert wurden.

Die Parametrisierung der Teilchenschauer fiir die schnelle Simulation basiert auf der dlteren Ver-
sion 10.0.1 der Detektorsimulation. Dies kann zu Unterschieden in den betrachteten Verteilungen
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5 Vergleiche der schnellen zur vollen Simulation

fiihren, da es einige Anderungen fiir die neuere Detektorsimulation gab. Einige Abweichungen
konnen durch Veridnderungen in der Detektorgeometrie verursacht werden, die zu Verschiebun-
gen der Detektorelemente fiihren. Eine erheblichen Beitrag liefert auch die verdnderte Material-
beschreibung, da besonders im inneren Detektor und direkt vor dem Kalorimeter in der neueren
Version mehr inaktives Material beriicksichtigt wird. Zudem wurde die Simulation der Elektronik
verfeinert und verdndert, wodurch sich die Energieantwort der Kalorimeterzellen auf Energiede-
positionen um bis zu 10 % verédndert hat.

AnschlieBend werden Ereignisse der schnellen und der vollen Simulation der neueren Version
13.0.40.5 unter Berticksichtigung des elektronischen Rauschen miteinander verglichen. Dadurch
konnen die wirklich sichtbaren Abweichungen der schnellen zur vollen Simulation untersucht
werden.

Im folgenden Abschnitt werden zuniéchst die wichtigsten Merkmale von Photonen und Elektro-
nen im Kalorimeter beschrieben, die zur Identifikation dieser Objekte dienen.

5.1.1 Identifizierung von Photonen und Elektronen

Die Identifizierung der rekonstruierten Objekte als Elektronen oder Photonen basiert vor allem
auf Variablen, die eine Trennung dieser von Pionen und Jets ermdglicht. Im elektromagnetischen
Kalorimeter sind Elektronen und Photonen schmale Objekte, wéhrend Jets eher breitere Ver-
teilungen aufweisen. Deshalb sind GroBen, die die Schauerform beschreiben, sehr niitzlich zur
Unterscheidung dieser Objekte.

Charakteristische Variablen fiir Photonen und Elektronen

Zur Identifizierung von Elektronen und Photonen werden wichtige Schauerformvariablen ver-
wendet, die in den verschiedenen Kalorimeterlagen ermittelt werden. Die Definitionen fiir die
betrachteten Variablen sind der Referenz [17] entnommen. Im folgenden Abschnitt sollen diese
Variablen kurz beschrieben werden.

Im hadronischen Kalorimeterbereich:

e Hadronic leakage : Elektromagnetisch wechselwirkende Teilchen deponieren nur einen ge-
ringen Anteil ihrer Energie im hadronischen Kalorimeter, fiir Photonen liegt er bei weniger
als 2%. Die GroBle zur Beschreibung des hadronischen Anteils der abgegebenen Energie
wird hadronic leakage genannt. Sie ist definiert als das Vehiltnis der transversalen Energie
rekonstruiert in einem Bereich von An x A¢ = 0,2 x 0,2 in der ersten Lage des hadro-
nischen Kalorimeters zur transversalen Energie des Clusters, der im elektromagnetischen
Kalorimeters rekonstruiert wurde.
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Im Bereich der zweite Lage des elektromagnetischen Kalorimeters:

Photonen und Elektronen deponieren den groften Anteil ihrer Energie in der zweiten Lage des
elektromagnetischen Kalorimeters. Die folgenden Variablen werden in diesem Bereich berech-
net:

e Die meiste Energie der Photonen befindet sich in einem Bereich von An X A¢ =3 x 7
Zellen. Die laterale Schauerform wird durch die GroBen Ry, (37) und Ry (33) beschrieben.
Dabei handelt es sich um das Verhiltnis der rekonstruierten Energie in einem Cluster von
3 x 7 Zellen zur Energie in 7 x 7 Zellen bzw. das Verhiltnis der rekonstruierten Energie in
einem Cluster von 3 x 3 Zellen zur Energie in 3 x 7 Zellen. Diese Variablen zeigen eine
spitze Verteilung um den Wert 1, da Photonen und Elektronen nur eine geringe laterale
Ausdehnung haben.

e Die laterale Breite in 17 wird in einem Bereich von 3 x 5 Zellen mittels der energiegewich-
teten Summe iiber alle Zellen berechnet:

Ei.n2 Ei.m; 2
o \/ZZCE; (5 oD

wobei E, die Energie der Zelle bezeichnet. Da die Schauerbreite der Elektronen und Photonen
schmaler ist als die Zellgranularitit, hiangt die laterale Breite vom Auftreffpunkt des Teilchens
innerhalb der Zelle ab.

Schnitte, die auf die Schauerformvariablen in der zweiten Kalorimeterlage und Variablen im ha-
dronischen Kalorimeter angewendet werden, tragen zur Unterdriickung von Jets und hochener-
getischen Pionen mit breiten Schauern bei. Jets, die einzelne oder mehrere 1 und 7¥ enthalten,
konnen auch filschlicherweise als Photonen identifiziert werden.

Im Bereich der ersten Lage das elektromagnetischen Kalorimeters:

Die erste Lage des elektromagnetischen Kalorimeters besitzt eine besonders feine Granularitit
und kann dadurch Substrukturen in Schauern auflésen. Somit kdnnen isolierte neutrale Pionen
und Photonen unterschieden werden. Die laterale Schauerform kann in einem Bereich der Pseu-
dorapiditit |n| < 2,35 bestimmt werden, unter der Voraussetzung, dass mindestens 0,5% der
Gesamtenergie in der ersten Kalorimeterlage rekonstruiert wurde.

Neutrale Pionen zerfallen iiberwiegend in zwei Photonen. Deshalb werden oft fiir Jets, die ein
oder mehrere ¥ enthalten, zwei Maxima in der ersten Kalorimeterlage gefunden. Unter Beriick-
sichtigung der feinen Granularitit wird der Schauer in einem Bereich An x A¢ = 0,125 x 0,2
um die energiereichste Zelle nach einem zweiten Maximum untersucht. Wenn mehr als zwei
weitere Maxima gefunden werden, wird das Maximum mit dem zweithochsten Energieinhalt
beriicksichtigt. Dann konnen die folgenden Variablen berechnet werden:

e Die Differenz AE = E, 40 — Ejnin zwischen dem Energieinhalt des zweiten Maximums
E,.ax2 und der rekonstruierten Energie im Streifen mit dem minimalen Energiewert zwi-
schen dem ersten und zweiten Maximum E,,,;;,.
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e Das Schauerzentrum wird innerhalb von drei Streifen berechnet und Fj;;, driickt den Anteil
der Energie auB3erhalb dieses zentralen Bereichs aus. Diese Variable wird mit folgender
Formel berechnet:

Fyiqe = [E(£7) — E(£3)] /E(£7) (5.2)

wobei E(+n) die deponierte Energie innerhalb +n Streifen um den energiereichsten Strei-
fen enthilt.

® (034ips Stellt die Schauerbreite iiber drei Streifen um denjenigen mit der maximalen Ener-
gie dar und wird mit folgender Formel berechnet:

1 L 2

i——1 Ei (i — Imax)

wssm-ps=\/ - U= i (5.3)
i——1Ei

wobei i die Anzahl der Streifen und iy, den Streifen mit dem groften Energieinhalt be-
zeichnet.

Identifizierung der Photonen und Elektronen durch die /sEM-Variable

Zur ldentifizierung der Photonen und Elektronen wird standardmé@Big die Variable IsEM ver-
wendet. Mit Hilfe dieser Variable konnen die rekonstruierten Photonen und Elektronen in die
drei Kategorien loose, medium und tight eingeteilt werden. Fiir die Einteilung wird ein Satz
von Schnitten auf die Schauerformvariablen angewendet. Fiir Elektronen werden aulerdem auch
Schnitte auf Spurvariablen sowie auf Variablen, die Informationen aus dem inneren Detektor und
dem Kalorimeter kombinieren, einbezogen. Wenn ein geforderter Schnitt nicht erfiillt wurde,
wird ein Bit der IsEM-Variable gesetzt. Die Bedingungen sind fiir die rekonstruierten Elektronen
der loose-Kategorie am schwichsten und fiir die der right-Kategorie am stérksten.

In den folgenden zwei Abschnitten werden Verteilungen fiir die beschriebenen Variablen fiir
Photonen und Elektronen untersucht.

5.1.2 Vergleiche flir Photonen

Anhand von Photonen werden nun die Unterschiede zwischen der vollen und schnellen Detek-
torsimulation diskutiert. Die Photonen wurden mit einer Energie von 20 GeV in einem Detek-
torbereich der Pseudorapiditit 0,2 bis 0,25 simuliert und anschlieBend rekonstruiert. Die fol-
genden Vergleiche werden ohne Simulation des elektronischen Detektorrauschens gezeigt. Dies
ermoglicht einen Vergleich der Ergebnisse der schnellen Simulation mit den Verteilungen fiir
Photonen, die mit der Athena Version 10.0.1 ohne Detektorrauschen simuliert wurden. Auf die-
sen Ereignissen basiert die Parametrisierung der schnellen Simulation und es konnen dadurch
die intrinsischen Unterschiede zwischen der schnellen und vollen Simulation untersucht werden.
Die Verteilungen fiir die Photonen der vollen Simulation der Athena Version 10.0.1 sind in den
folgenden Histogrammen in blau dargestellt, die der neueren Athena Version 13.0.40.3 in grau
und die der schnellen Simulation mit der Version 13.0.40.3 der Detektorsimulation in rot. Alle
Verteilungen in den Histogrammen sind auf ein Integral von eins normiert. Es werden zunéchst
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Abbildung 5.1: Unkalibrierte Energie der Photonen im Kalorimeter (links) und Anteil der
Energie der Photonen in der ersten Lage des elektromagnetischen Kalorimeter
(rechts), beide Histogramme zeigen die Verteilungen ohne Beriicksichtigung des
Detektorrauschens.

nur Photonen ohne Konversionen im Detektormaterial beriicksichtigt. Die Anzahl der wahren
simulierten Teilchen muf} dafiir im betrachteten Ereignis genau eins sein. Die Materialbeschrei-
bung im inneren Detektor hat sich von der Athena Version 10.0.1 zur neueren Version geédndert
und somit auch die Anzahl der Photonkonversionen. Deshalb sind nur die Ereignisse ohne Kon-
versionen direkt miteinander vergleichbar.

In Abbildung [5.T]ist auf der linken Seite die unkalibrierte Energie der Photonen im Kalorime-
ter zu sehen. Die Energieverteilung der Photonen der dlteren Detektorsimulation in blau stimmt
wesentlich besser mit der Verteilung fiir die schnelle Simulation in rot iiberein, da diese Ereig-
nissen der vollen Simulation als Grundlage der Parametrisierung fiir die Photonen der schnellen
Simulation dienten. Wie bereits im Detektorkapitel beschrieben wurde, besteht das Kalorimeter
aus Lagen von passivem und aktivem Material. Der grofite Anteil der Energie wird im passiven
Material abgegeben, direkt gemessen wird allerdings nur die Energieabgabe des Teilchens im ak-
tiven Detektormaterial. Die Gesamtenergie wird dann durch die Multiplikation dieses Anteils mit
einem experimentell bestimmten Faktor errechnet. Dieser Faktor hat sich aufgrund von weiteren
experimentellen Untersuchungen von der dlteren Version 10.0.1 zur neueren Version 13.0.40.3
gedndert. AuBerdem wird mehr passives Material beriicksichtigt als zuvor. All diese Anderun-
gen verursachen die Verschiebung der Energieverteilung der neueren vollen Simulation in grau
gegeniiber der Verteilung der idlteren vollen Simulation in blau. Den Anteil der Energie, den die
Photonen in der ersten Lage des elektromagnetischen Kalorimeters deponieren, wird durch die
Variable F1 beschrieben und ist in Abbildung[5.1]auf der rechten Seite zu sehen. Fiir diese Vertei-
lung ist eine gute Ubereistimmung der vollen und schnellen Simulation gegeben. Fiir den Anteil
der Energie in der dritten Lage (Abb. [5.2]linke Seite) des elektromagnetischen Kalorimeters, der
durch die Variable F3 beschrieben wird, ist eine Abweichung zu sehen. Fiir Photonen mit sehr
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Abbildung 5.2: Anteil der Energie der Photonen in der dritten Lage des elektromagnetischen Ka-
lorimeters (links) und Energiedifferenz zwischen Streifen in der ersten Lage des
elektromagnetischen Kalorimeters (rechts),beide Histogramme zeigen die Ver-
teilungen ohne Beriicksichtigung des Detektorrauschens.

geringer Energie unter 100 MeV beschreibt die schnelle Simulation keine Energiedepositionen
in der jeweiligen Lage des Kalorimeters mehr. Dadurch werden die Eintrdge im Histogramm
beim Wert Null verursacht. Es ist zu beachten, dass nur ein geringer Anteil der Gesamtenergie
noch in dieser Lage abgegeben wird und die Korrelationen zwischen der Energieabgabe in der
ersten und dritten Lage des elektromagnetischen Kalorimeters von der schnellen Simulation hin-
reichend gut wiedergegeben wird.

In Abbildung [5.2]ist auf der rechten Seite die Verteilung fiir den Anteil der deponierten Energie
im hadronischen Kalorimeter zu sehen. Die Photonen der schnellen Simulation deponieren einen
geringeren Anteil ihrer Energie in der ersten Lage des hadronischen Kalorimeter, als dies fiir die
Photonen der vollen Simulation der Fall ist. Auch diese Unterschiede kommen zustande, da die
schnelle Simulation fiir Teilchen mit sehr geringer Energie unter 100 MeV keine Energiedeposi-
tionen im hadronischen Kalorimeter mehr simuliert.

In der ersten Lage des elektromagnetischen Kalorimeters sind, wie am Anfang des Kapitel be-
schrieben, die GroBen @3y ps und Fj;q. (siche Abb@ wichtige Verteilungen zur Trennung von
Photonen und Jets.

Die Variable @syps stellt die Schauerbreite der Photonen in der ersten Lage des elektromagne-
tischen Kalorimeters iiber drei Streifen dar. Die Verteilung der schnellen Simulation stimmt mit
der dlteren Version der vollen Detektorsimulation besser iiberein. Die Verteilung fiir die volle
Simulation der Version 13.0.40.3 ist breiter, als die Verteilung fiir die schnelle Simulation. Die
Photonereignisse der neueren vollen Simulation weisen somit eine groflere Spanne fiir den Wert
der deponierten Energie innerhalb der zentralen drei Streifen auf, als die Ereignisse der schnelle
Simulation

Die GroBe Fy;4, ist ein MalB fiir die Schauerbreite in der ersten Lage des elektromagnetischen
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Abbildung 5.3: Ausdehnung des Photonschauers in der ersten Lage des elektromagnetischen Ka-
lorimeters (links) und Schauerbreite in der ersten Lage des elektromagnetischen
Kalorimeters (rechts), beide Histogramme zeigen die Verteilungen ohne Bertick-
sichtigung des Detektorrauschens.

Kalorimeters. In dieser Verteilung ldsst sich beobachten, dass die Photonen der schnellen Simu-
lation eine geringere Breite aufweisen als die der vollen Simulation. In der vollen Simulation
sind auch Fluktuationen zu breiteren Photonschauern enthalten. Dies fiihrt zu einem groBeren
Energieanteil aullerhalb der zentralen drei Streifen und zu einer gleichméBigeren und somit brei-
teren Verteilung der Energie iiber die betrachteten sieben Streifen.

In Abbildung ist auf der linken Seite die bereits beschriebene Variable Ry, (37) fiir die laterale
Schauerform zu sehen. Fiir die Photonen der schnellen Simulation ist die Verteilung symmetri-
scher und die Spitze etwas verschoben im Vergleich zur vollen Simulation. Zusitzlich ist fiir
die Verteilung der neueren vollen Simulation ein kleiner Ausldufer zu niedereren Werten hin zu
sehen, der in der schnellen Simulation nicht wiedergegeben wird. Dies konnte durch die Verwen-
dung einer durchschnittlichen Schauerform in der Parametrisierung der schnellen Kalorimetersi-
mulation verursacht werden.

Die laterale Breite in der zweiten Lage des Kalorimeters wird durch die Variable @,» beschrieben
und ist in Abbildung[5.4]auf der rechten Seite dargestellt. Die Verteilung fiir die volle Simulation
der Detektorversion 13.0.40.3 zeigt einen ldngeren Auslidufer zu hoheren Werten. Die Verteilung
fiir die schnelle Simulation der Detektorversion 13.0.40.3 stimmt etwas besser mit der Vertei-
lung fiir die &ltere volle Simulation der Detektorversion 10.0.1 iiberein. Insbesondere der etwas
hohere Anteil an Ereignissen im Ausldufer zu niedrigen Werten hin stimmt fiir die schnelle und
iltere volle Simulation besser iiberein.

Zur ndheren Betrachtung der Unterschiede in dieser Verteilung werden die Zellen in der zweiten
Kalorimeterlage, die zur Berechnung der lateralen Breite benutzt werden, genauer untersucht.
Eine Zelle in der zweiten Kalorimeterlage wei3t eine Grofle von A1 = 0,025 auf. Fiir Photoner-
eignisse, die zum rechten Ausldufer der Verteilung in Abbildung [5.4] beitragen, kann aus dem
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Abbildung 5.4: Ausdehnung des Photonschauers in der zweiten Lage des elektromagnetischen
Kalorimeters (links) und Schauerbreite der Photonen in der zweiten Lage des
Kalorimeters (rechts), beide Histogramme zeigen die Verteilungen ohne Bertick-
sichtigung des Detektorrauschens.

Histogramm eine Standardabweichung fiir die Energiedepositionen in der zweiten Kalorimeter-
lage vom Wert 0,01 abgelesen werden. Das entspricht ungefihr der Grof3e einer halben Kalo-
rimeterzelle. Die Energie verteilt sich somit recht gleichméBig auf die getroffen Zelle und ihre
Nachbarzelle. Die Ereignisse im rechten Ausldufer der Verteilung treten folglich fiir Photonen
auf, die eine Zelle im zweiten Kalorimeter nahe an ihrem Rand treffen.

Photonen, die in der Mitte einer Zelle auftreffen, deponieren einen groBen Anteil der Energie
in dieser Zelle. Dadurch ergibt sich eine geringere laterale Breite fiir diese Photonereignisse.
Je schmaler die Schauerform ist, desto geringer wird die errechnete laterale Breite. Im linken
Ausldufer treten mehr Ereignisse fiir die schnelle Simulation auf, was durch eine etwas schma-
lere Schauerform im Vergleich zur vollen Simulation zustande kommit.

5.1.3 Vergleiche fiur Elektronen

In der schnellen Simulation wird die Parametrisierung, die auf Photonereignissen gewonnen wur-
de, zur Simulation von Elektronereignissen verwendet. Im folgende Kapitel soll untersucht wer-
den, welche Unterschiede in den Verteilungen fiir die Identifikationsvariablen der Elektronen
auftreten.

Fiir die Vergleiche werden Elektron-Ereignisse verwendet, die mit einer Energie von 20 GeV/c in
einem Detektorbereich der Pseudorapiditit 0,2 bis 0,25 simuliert und rekonstruiert wurden. Das
elektronische Detektorrauschen wird nicht beriicksichtigt, um die intrinsischen Abweichungen
der schnellen zur vollen Simulation untersuchen zu kénnen. Die Verteilungen fiir die Elektronen
der vollen Simulation der Athena Version 10.0.1 sind in den folgenden Histogrammen wieder
in blau dargestellt, die der neueren Athena Version 13.0.40.3 in grau und die der schnellen Si-
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mulation mit der neueren Detektorsimulation in rot. Es werden keine Selektionskriterien auf die
betrachteten Ereignisse angewendet und die Verteilungen in den Histogramme sind auf ein In-
tegral von eins normiert. Dabei ist zu beachten, dass durch die schon erwihnten Unterschiede
in der Beschreibung des Detektormaterials zwischen der Athena Version 10.0.1 und der hier be-
trachteten Athen Version 13.0.40.3, die Anzahl der auftretenden Wechselwirkungen im inneren
Detektor in der neueren Version der Detektorsimulation erhdht ist.

In Abbildung [5.3]ist auf der linken Seite die Energiedeposition der Elektronen in der ersten La-

% E . volle Simulation v13 % 0.5 j_ - volle Simulation v13
E 0'05j D schnelle Simulation v13 % - D schnelle Simulation v13
E . 04iDV°”e Simulation v10 E 0.4; Dvolle Simulation v10
w w
) L O (03
D 003 o T
° 2
= T = 0.2
o 0.02F 3 T
o] E Ko L
0.01~ 0.4
L 07 1
0.€ 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014
F1 F3

Abbildung 5.5: Anteil der deponierten Energie der Elektronen in der ersten Kalorimeterlage
(links) und in der dritten Kalorimeterlage (rechts), beide Histogramme zeigen
die Verteilungen ohne Beriicksichtigung des Detektorrauschens.

ge des elektromagnetischen Kalorimeters zu sehen. Im Vergleich zu Photonen deponieren Elek-
tronen einen groBeren Anteil ihrer Energie in der ersten Kalorimeterlage. Die Ursache besteht
darin, dass Elektronen im Gegensatz zu Photonen geladenen Teilchen sind und somit ihr elektro-
magnetischer Schauer frither im Kalorimeter startet. Es erreichen auch einige Photonen, die von
den Elektronen im inneren Detektor abgestrahlt wurden, das elektromagnetische Kalorimeter
und tragen zur Energie bei. Fiir die Elektronen der schnellen Simulation wird die Parametrisie-
rung der Photonen verwendet. Deshalb weist deren Verteilung einen Ausldufer zu geringeren
Werten auf. Zusitzlich werden in der schnellen Simulation die abgestrahlten Photonen im inne-
ren Detektor, die auch das Kalorimeter erreichen konnen, mit zu geringer Energie nicht mehr
beriicksichtigt.

Auf der rechten Seite in Abbildung[5.5]ist zu sehen, dass die Elektronen nur einen sehr geringen
Anteil ihrer Energie in der dritten Kalorimeterlage deponieren. In der schnellen Simulation fin-
det fiir Elektronen mit sehr niedriger Energie keine Simulation der Energiedeposition mehr statt.
Dies verursacht die Eintridge im Histogramm beim Wert Null.

Der Energieanteil der Elektronen in der ersten Kalorimeterlage auB3erhalb der zentralen drei Strei-
fen ist in Abbildung[5.6rechts zu sehen. Die Elektronen der vollen Simulation der Athena Versi-
on 13.0.40.3 deponieren eine groBeren Anteil der Energie aullerhalb der zentralen drei Streifen,
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Abbildung 5.6: Schauerbreite in der ersten Lage des elektromagnetischen Kalorimeters (links)
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und Ausdehnung des Elektronschauers in der ersten Lage des elektromagneti-
schen Kalorimeters (rechts), beide Histogramme zeigen die Verteilungen ohne
Berticksichtigung des Detektorrauschens.
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Abbildung 5.7: Verteilung der unkalibrierten Energie (links) und der kalibrierten Energie (rechts)
der Elektronen im Kalorimeter, beide Histogramme zeigen die Verteilungen ohne
Berticksichtigung des Detektorrauschens.

als dies fiir die Elektronen der vollen Simulation der Athenaversion 10.0.1 der Fall ist. Wie auch
in Abbildung [5.6|links zu sehen ist, sind die Elektronschauer in der ersten Lage des elektroma-
gnetischen Kalorimeters fiir die neuere Athenaversion breiter, als dies in der dlteren Version der
vollen Simulation der Fall ist. Dieser Effekt kann durch die unterschiedliche Materialbeschrei-
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bung im inneren Detektor und die daraus folgenden Unterschiede fiir die Wechselwirkungen in
diesem Teil des Detektors verursacht werden. Wie schon erwihnt, starten Elektronschauer friither
im Kalorimeter als Photonschauer. Da fiir die Elektronen der schnellen Simulation die Parame-
trisierung der Photonen angewendet wird, sind diese Elektronenschauer noch schmaler, als es fiir
die volle Simulation der Fall ist. Dadurch ist auch die Breite der Energiedeposition geringer und
die entsprechende Verteilung fiir die schnelle Simulation ist zu niedereren Werten verschoben,
wie in Abbildung [5.6]auf der rechten Seite zu sehen ist.

Die unkalibrierte Energie der Elektronen ist in Abbildung linkerhand zu sehen und die ka-
librierte Energie in Abbildung auf der rechten Seite. Da sich die Kalibrierungsfaktoren fiir
die deponierte Energie von der dlteren Athena Version zur neueren geédndert haben, stimmen die
Verteilungen fiir die schnelle und volle Simulation nicht iiberein. Die Abweichungen fiir die un-
kalibrierte Energie kommt durch die Unterschitzung des deponierten Energieanteils im aktiven
Detektormaterial zustande, wie auch bereits fiir die Photonen zu sehen war.

5.1.4 Vergleiche fiir Pionen

Die folgenden Vergleiche werden fiir geladene Pionen, die mit einer Energie von 20 GeV/c in
einem Detektorbereich von 1 0,2-0,25 simuliert und rekonstruiert wurden, gezeigt. Hierbei ist zu
beachten, dass die Betrachtung der Elektron- bzw. Photonvariablen fiir Pionen eine Besonderheit
darstellen. Diese Variablen wurden vor allem zur Identifizierung von Elektronen und Photonen
ausgearbeitet. Geladene Pionen treten vor allem als Zerfallsprodukte in Jets auf. Sie stellen also
eher eine Quelle fiir falschlich identifizierte Elektronen dar.

Auch fiir die Pionen werden, wie schon fiir die Elektronen und Photonen, Ereignisse ohne elek-
tronische Detektorrauschen verwendet, um die intrinsischen Abweichungen der schnellen zur
vollen Simulation untersuchen zu konnen. Alle Verteilungen in den Histogrammen sind auf ein
Integral von eins normiert.

Fiir den Anteil der Energie in der ersten bzw. dritten Lage des Kalorimeters in Abbildung [5.§]
ist eine gute Ubereinstimmung zwischen der schnellen und vollen Simulation zu sehen. Jedoch
treten fiir die Schauerbreite in der ersten Lage des elektromagnetischen Kalorimeters, die in
Abbildung auf der rechten Seite zu sehen ist, erhebliche Unterschiede auf. In diesem Histo-
gramm zeigt sich, dass fiir die Pionen der schnellen Simulation wesentlich mehr Energie aul3er-
halb der zentralen drei Streifen zu finden ist, als dies fiir die Pionen der vollen Simulation der Fall
ist. Daraus ldsst sich schlieen, dass die Pionen der schnellen Simulation eine eher gleichméafi-
ge Verteilung fiir die Energiedepositionen in der ersten Lage des Kalorimeter aufweisen. Dies
beeinflusst auch die Berechnung fiir die Variable @3ps. In der vollen Simulation wird durch
eine Fluktuation im Pionschauer mehr Energie in einigen Streifen deponiert und diese dann zur
Berechnung der Schauerbreite benutzt. Fiir die schnelle Simulation fehlen diese Fluktuationen.
Deshalb wird die Breite iiber drei Streifen mit sehr dhnlichem Energieinhalt berechnet, wodurch
die Spitze der Verteilung bei /2 entsteht.

Die Variable Fj;;, zeigt fiir die vollen Simulationen fiir Pionen im Vergleich zur Verteilung fiir
Elektronen (s. Abb. [5.6rechts) eine wesentlich flachere Verteilung. Pionen deponieren ihre Ener-
gie nicht nur in den zentralen drei Streifen, wie es meist fiir Photonen und Elektronen der Fall
ist, sondern iiber einen weiteren Bereich. Dies zeigt sich auch in der Verteilung fiir die Variable
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Abbildung 5.8: Anteil der deponierten Energie der Pionen in der ersten Kalorimeterlage (links)
und in der dritten Kalorimeterlage (rechts), beide Histogramme zeigen die Ver-
teilungen ohne Beriicksichtigung des Detektorrauschens.
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Abbildung 5.9: Schauerbreite (links) und Ausdehnung des Pionschauers (rechts) in der ersten
Lage des elektromagnetischen Kalorimeters, beide Histogramme zeigen die Ver-
teilungen ohne Beriicksichtigung des Detektorrauschens.

W351rips 1N Abbildung@, die zusitzlich fiir die vollen Simulationen noch den Einfluss der Fluk-
tuationen im Pionschauer erkennen ldsst.

Auf der linken Seite der Abbildung zeigt sich in der lateralen Schauerform, dass die Pionen
der schnellen Simulation wesentlich schmaler Objekte sind, als die Pionen der vollen Simulation.
Auch dies wird durch fehlende Fluktuationen in der Beschreibung der Pionschauer verursacht.
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Abbildung 5.10: Ausdehnung des Pionschauers (links) und Schauerform (rechts) in der zwei-

ten Lage des elektromagnetischen Kalorimeters, beide Histogramme zeigen die
Verteilungen ohne Beriicksichtigung des Detektorrauschens.

Deshalb wird ein GroBteil der Energie in einem engen Bereich deponiert. Dies hat Auswirkungen
auf die Schauerbreite der Pionen, wie in Abbildung[5.10]auf der rechten Seite zu erkennen ist.
An den Vergleichen wird sichtbar, dass Unterschiede zwischen der schnellen und vollen Simu-
lation hauptsichlich in den Schauerformvariablen auftreten. Da Pionen selten isoliert auftreten
fallen diese Abweichungen jedoch nicht so stark ins Gewicht. Fiir eine bessere Abschitzung der
tatsdachlich sichtbaren Unterschiede, werden im nidchsten Abschnitt Jets und Elektronen unter
Berticksichtigung des elektronischen Rauschens miteinander verglichen. Die geladenen Pionen
treten als Zerfallsprodukte in den Jets auf und durch das Rauschen wird eine Verschmierung der
betrachteten Verteilungen erwartet.

5.1.5 Vergleiche fir Elektronen und Jets

Im folgenden Kapitel werden Verteilungen fiir wichtige Schauerformvariablen zur Trennung von
Elektron- und Jetereignissen gezeigt. Hierfiir werden Jets mit einem transversalen Impuls von
20 bis 30 GeV/c in einem n-Bereich von -0,8 bis 0,8 ausgewihlt. Zusitzlich werden Elektron-
Ereignisse verwendet, die mit einer Energie von 20 GeV/c in einem Detektorbereich von 1 0,2-
0,25 simuliert und rekonstruiert wurden. Dabei werden fiir die volle und schnelle Simulation
Ereignisse verwendet, die mit der Athenaversion 13.0.40.3 unter Beriicksichtigung des Detek-
torrauschens erzeugt wurden. Dadurch konnen die tatséchlich auftretenden Unterschiede in den
Verteilungen untersucht werden, die auch einen Einfluss auf die Separation von Elektron- und
Jetereignissen haben.

Die Verteilungen fiir Elektronen der schnellen Simulation sind in den folgenden Histogrammen
in rot dargestellt und die der vollen Simulation in grau. Fiir die Jet-Ereignisse werden die Ver-
teilungen der schnellen Simulation in magenta und die Verteilungen der vollen Simulation in
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schwarz gezeigt.
Der Energieanteil der Jets und Elektronen in der ersten und dritten Kalorimeterlage ist in Ab-
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Abbildung 5.11: Energieanteil der Elektronen und Jets in der ersten Lage (links) und in der drit-
ten Lage (rechts) des elektromagnetischen Kalorimeters, beide Histogramme
zeigen die Verteilungen mit Beriicksichtigung des Detektorrauschens.

bildung[5.T1] zu sehen. Da Ereignisse mit vergleichbarem transversalen Impuls im zentralen De-
tektorbereich ausgewihlt wurden, ist der Energieanteil in der ersten Kalorimeterlage fiir die Jets
und Elektronen sehr dhnlich. Fiir den Energieanteil in der dritten Lage des Kalorimeters ist fiir
die Jet-Ereignisse ein Ausldufer zu hoheren Werten zu sehen. Dies liegt daran, dass Jets ihre
Energie sowohl im elektromagnetischen als auch hadronischen Kalorimeter deponieren wohin-
gegen Elektronen den Hauptanteil ihrer Energie in der zweiten Lage des elektromagnetischen

Kalorimeters abgeben. Die Verteilungen der schnellen und vollen Simulation stimmen in dieser
Variable sowohl fiir die Elektronen als auch fiir die Jets gut iiberein.

In Abbildung [5.12]ist auf der linken Seite die Energiedifferenz zwischen dem Energieinhalt im
Streifen mit dem zweiten Maximum und der rekonstruierten Energie im Streifen mit dem mini-
malen Energiewerte zwischen dem ersten und zweiten Maximum zu sehen. In dieser Verteilung
ist klar zu sehen, dass die Jets ihre Energie in der ersten Kalorimeterlage gleichméBig iiber viele
Streifen verteilt abgeben. Im Gegensatz dazu sind die Elektronen sehr schmale Objekte und die
Verteilung fiir die schnelle Simulation stimmt mit der vollen Simulation hinreichend gut iiberein.
Die Verteilungen fiir den Energieanteil auBerhalb der drei Streifen mit dem gréten Energiein-
halt ist in Abbildung [5.12] auf der rechten Seite zu sehen. Auch in diesem Histogramm ist zu
erkennen, dass die Jets breitere Objekte als die Elektronen darstellen. Fiir die Jets der schnellen
Simulation ist im Vergleich zur vollen Simulation ein etwas ldngerer Ausldufer zu hohen Werten
zu beobachten.

Die Schauerbreite in der ersten und zweiten Kalorimeterlage ist in Abbildung [5.13] zu sehen.
In beiden Variablen ist festzustellen, dass die Verteilung fiir die Jets viel flacher verlaufen, als
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Abbildung 5.12: Energiedifferenz zwischen Streifen in der ersten Lage des elektromagnetischen
Kalorimeters (links) und Ausdehnung des Schauers in der ersten Lage des elek-
tromagnetischen Kalorimeters (rechts), beide Histogramme zeigen die Vertei-
lungen mit Beriicksichtigung des Detektorrauschens.
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Abbildung 5.13: Schauerbreite in der ersten Lage (links) und in der zweiten Lage (rechts) des
elektromagnetischen Kalorimeters, beide Histogramme zeigen die Verteilungen

mit Beriicksichtigung des Detektorrauschens.

dies fiir die Elektronen der Fall ist. Im Histogramm auf der linken Seite ist die Variable Fy;;, dar-
gestellt. Die Jets der schnellen Simulation weisen fiir diese Variable auch Ereignisse mit einem
geringeren Anteil der Energie innerhalb der sieben Streifen um die zentralen drei Streifen auf,
als dies fiir die volle Simulation zu sehen ist. Somit gibt es fiir die Jets der schnellen Simulation
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Abbildung 5.14: Schauerform in der zweiten Lage des elektromagnetischen Kalorimeters (links)
und hadronischer Anteil des Schauers (rechts), beide Histogramme zeigen die
Verteilungen mit Beriicksichtigung des Detektorrauschens.

auch einige Ereignisse, die in der ersten Kalorimeterlage eine schmalere Struktur aufweisen, als
die Ereignisse der vollen Simulation. Fiir die Schauerbreite in der zweiten Kalorimeterlage, die
in Abbildung @rechts zu sehen ist, stimmen die volle und schnelle Simulation fiir die Jets und
Elektronen sehr gut iiberein. Dies ist auch fiir die Schauerformvariable in der zweiten Kalori-
meterlage festzustellen, die in Abbildung links dargestellt ist. Diese Variable ist besonders
wichtig zur Trennung von Elektron- und Jetereignissen.

Der Energieanteil im hadronischen Kalorimeter kann fiir Jets viel groBBer sein als fiir Elektronen,
wie in Abbildung|[5.14]auf der rechten Seite zu sehen ist. Diese Verhalten wird von der schnellen
Simulation hinreichend gut wiedergegeben und auch der geringere Energieanteil der Elektronen
ist gut beschrieben.

5.1.6 Zusammenfassung der Vergleiche fir die Elektron-Variablen

Die Untersuchung der Verteilungen wichtiger Elektron-Variablen hat gezeigt, dass Unterschiede
zwischen der schnellen und vollen Simulation fiir simulierte Ereignisse ohne Beriicksichtigung
des Detektorrauschens vorhanden sind. Die groten Abweichung sind fiir die Schauerformvaria-
blen der Pionen zu festzustellen. Jedoch treten Pionen selten isoliert auf, sondern in Jets oder als
Zerfallsprodukte von 7-Leptonen.

Die Unterschiede werden mit Beriicksichtigung des Rauschens kleiner und die Ubereinstimmung
der schnellen zur vollen Simulation ist fiir Elektronen und Jets hinreichend gut, um eine Tren-
nung anhand der rekonstruierten Grofen zu ermoglichen.

Im néchsten Abschnitt werden wichtige Variablen zur Identifizierung von hadronisch zerfallen-
den 7-Leptonen betrachtet. Da Photonen und Pionen als Zerfallsprodukte in geringer Multipli-
zitdt auftreten konnen 7-Leptonen auf die Schauerform von Pionen sensitiv sein. Zur Abschitzung
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der moglichen Einfliisse sind detaillierte Untersuchungen wichtig.

5.1.7 7-Leptonen

Das 7-Lepton bildet zusammen mit dem 7-Neutrino die dritte Familie der Leptonen. Es hat ei-
ne mittlere Lebensdauer von 7 =2,9 - 10~13 Sekunden und eine Masse von 1,77 GeV/c? [18],
wodurch es in eine grole Anzahl von Endzustidnden zerfallen kann. Die Zerfallsmoglichkeiten
konnen in leptonische und hadronische Zustinde unterteilt werden. Das Verzweigungsverhilt-
ni fiir leptonische Zerfille T — vze( /.1)\76( u) betrdgt 35,2 %. Die Leptonen (e, 1) werden durch

die endliche Lebensdauer des 7-Leptons im Mittel ¢-7- - y(7) = 87.11um- 3 - y(’v) vom Pro-
duktionsvertex entfernt erzeugt. Jedoch konnen die Leptonen aus 7-Zerféllen nur schwer von
primér entstandenen Elektronen und Myonen getrennt werden. Im folgenden werden deshalb
nur hadronische 7-Zerfille betrachtet. Verzweigungsverhiltnisse werden relativ zum gesamten
hadronischen Verzweigungsverhiltnis von 64,8 % angegeben. Die Summe aller sichtbaren Zer-
fallsprodukte werden 7-Jet genannt und Jets aus Quarks oder Gluonen werden als QCD-Jets be-
zeichnet. Diese stellen den Hauptuntergrund bei der Identifizierung von hadronisch zerfallenden
T-Leptonen dar.

Hadronisch zerfallende t-Leptonen

Hadronische 7-Zerfille enthalten n geladenen Teilchen und werden iiblicherweise als n-prong
Zerfille bezeichnet. Wie in Tabelle[5.T]zu sehen ist, betrigt der Anteil der 1-prong-Zerfille 49,5
% beziiglich aller 7-Zerfille und 76,4 % beziiglich aller hadronischer 7-Zertille. Die 3-prong-
Zustinde machen 23,5 % aller hadronischer Zerfille aus und die 5-prong-Zerfille nur 0,2 %.
Die geladenen Teilchen konnen von mehreren neutralen Teilchen begleitet werden. In 95 % aller
Fille besteht die hadronische 7-Signatur aus einem oder drei geladenen Pionen zusammen mit
bis zu drei neutralen Pionen. Da die Lebensdauer eines 7° nur 7 = 8.4-10~17 betrigt, zerfallt
es fast instantan iiberwiegend in zwei Photonen (BR = 98,8 %) oder in zwei Elektronen und ein
Photon (BR = 1,2 %).

Somit setzt sich die Signatur hadronisch zerfallender 7-Leptonen folgendermaflen zusammen:

e eine oder drei Spuren geladener Teilchen
e Energiedepositionen im hadronischen Kalorimeter

e Energiedepositionen im elektromagnetischen Kalorimeter durch Photonen aus Zerféllen
neutraler Pionen (7% — yy) und durch geladene Pionen

e cventuell Spuren von Elektronen aus Konversionen eines Photons in ein e e~ -Paar.

Die aufgefiihrten Merkmale werden benutzt, um 7-Jets von QCD-Jets zu trennen. Zusitzlich
weisen T-Leptonen im Gegensatz zu Quarks keine Farbverbindung zu den anderen Bestandteilen

lenglisch: branching ratio (BR)
2y(1): Relativistischer boost-Faktor des t-Leptons.
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T-ZLerfille prong | BR/% BR/
BR(lep/had)

leptonisch 1 35.2 100.0
T— eV, V; 1 17.8 50.6

T — UV Vg 1 17.4 494
hadronisch 1&3 64.8 100.0
ein prong 1 49.5 76.4
T— TV, 1 10.9 16.8

T — 1 10, 1 25.5 39.4

7 — 11070, 1 9.3 14.4

T — 1197070y, 1 1.0 1.5

7 — K0, 1 0.9 1.4

T — K= 1%, 1 1.6 2.5
sonstige 1 0.4 0.5

drei prong 3 15.2 23.5
T nrataty, 3 9.3 14.4

T — nratatalv, 3 4.6 7.1

T — KOX*v, 3 0.9 1.4
sonstige 3 0.4 0.5

fiinf prong 5 0.1 0.2

Tabelle 5.1: T-Zerfallsmoglichkeiten und ihre Verzweigungsverhiltnisse (BR). Die vierte Spalte
enthélt den Anteil relativ zu allen leptonischen bzw. hadronischen Zerfallskanilen.

des Ereignisses auf. Dadurch sind die Zerfallsprodukt des 7-Leptons, wenn es einen gewissen
transversal Impuls besitzt und sich somit nicht in Ruhe befindet, kollimierter als die eines QCD-
Jets.

5.1.8 Ildentifikation von t-Leptonen

Unter Beachtung der Eigenschaften der 7-Leptonen konnen einige Groflen errechnet werden,
die zur Unterscheidung von 7-Zerfillen und QCD-Jets dienen. Eine detaillierte Beschreibung
der dazu verwendeten Variablen findet sich in [19] und [20]. Es ist zu beachten, dass fiir die
schnelle und volle Simulation genau der selbe Rekonstruktionsalgorithmus verwendet wird und
somit auch die gleichen Gréen berechnet werden. Die wichtigsten Variablen werden hier kurz
vorgestellt.

o Der EM-Radius:
Das schmale transversale Schauerprofil von 7-Jets wird in der Definition des elektroma-
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gnetischen Radius erfasst:

?:1 Eé‘ \/(nl - rlcluster)2 + ((Pl - (Pcluster)2

Rem = nopi
i=1"T

5.4

wobei i liber alle Kalorimeterzellen innerhalb des Clusters mit AR < 0,4 lduft, n die Anzahl
dieser Zellen angibt und E’T die transversale Energie der Zelle i1 enthilt. Die Zellen konnen
abhingig von der Kalorimeterlage und der Position in 1 unterschiedliche Groen haben.
Diese variiert von AN x A¢ = 0,003 x 0, 1 in der ersten Lage des zentralen elektromagneti-
schen Kalorimeters bis zu 0, 1 x 0, 1 in der zweiten Lage des zentralen elektromagnetischen
Kalorimeters. Dies fiihrt zu 1-abhingigen Unterschieden in der Variable.

e Isolation im Kalorimeter
Da Cluster aus hadronischen 7-Zerfillen sehr kollimiert sind, konnen ziemlich strenge
Isolationskriterien gefordert werden. Hier wird ein Ring von 0,1 < AR < 0,2 als Isolati-
onsbereich gewihlt.

n i
i—1 E1

AE}? = .
im1 Bt

(5.5)

j lduft iiber alle Kalorimeterzellen des Clusters innerhalb von 0,1 < AR < 0,2, n’ gibt die
Anzahl der Zellen an, E% den Wert der transversalen Energie der Zelle j, i lduft iiber alle
Kalorimeterzellen des Clusters innerhalb von AR < 0,4, n gibt die Anzahl der Zellen an
und E.. den Wert der transversalen Energie der Zelle i.

Diese Verteilung wird schmiler fiir hohere Werte der transversalen Energie, da sie auch ei-
ne Abhingigkeit von der Detektoraktivitit des Gesamtereignisses aufweist. Fiir Ereignisse
mit viel Aktivitdt im Detektor, wie z.B. bei der Top-Paar-Produktion, wird diese Grofle
weniger aussagekriftig sein.

e Anzahl der zugeordneten Spuren

Rekonstruierte Spuren mit pr > 2GeV /c und einer Entfernung AR < 0,3 zum Cluster-
Zentrum koénnen diesem Cluster zugeordnet werden.

Man wiirde erwarten, dass die Anzahl der zugeordneten Spuren aufgrund der bereits be-
schriebenen Eigenschaften der 7-Lepton-Zerfille, bei einer oder drei Spuren liegt. Jedoch
wird auch ein Anteil von null, zwei oder sogar vier Spuren in den simulierten Daten be-
obachtet, was durch Unzulinglichkeiten der Spur-Rekonstruktion oder Wechselwirkungen
mit dem Detektormaterial verursacht wird. Um als 7-Kandidat gewertet zu werden, muf3
der 7-Jet eine oder drei zugeordnete Spuren aufweisen.

e Ladung der 7-Leptonen

Die Ladung eines 7-Leptons wird definiert iiber die Summe der Ladungen der zugeordne-
ten Spuren. Der Anteil von fehlerhaft zugeordneten Ladungen liegt bei wenigen Prozent.
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e Anzahl der getroffenen Streifen in der ersten Kalorimeterlage

Die Anzahl der getroffenen Streifen in der fein segmentierten ersten Lage des zentralen
elektromagnetischen Kalorimeters ist fiir QCD-Jets tendenziell hoher als fiir 7-Jets. In der
n-Streifenlage werden Zellen in einem Abstand AR < 0,4 vom Zentrum des Clusters als
getroffen gewertet, wenn die deponierte Energie grofer als 200 MeV ist. T-Leptonen mit
geringer transversaler Energie deponieren beim Zerfall in nur ein geladenes Pion fast keine
Energie in der ersten Kalorimeterlage oder nur in einem sehr engen Bereich. Dies tritt
wesentlich seltener fiir Jets mit vergleichbarer transversaler Energie auf. QCD-Jets mit
hoher transversaler Energie weisen gewohnlich mehr getroffene Streifen als 7-Jets auf.

transversale Breite der Energie in der ersten Kalorimeterlage

n n2.Ek noon EL)2

An — l:inl [ T _ (21:1 Ni : 7;) (5.6)
i=1 1 (X E7)

In diese Grofle wird die energiegewichtete Summe der Energie der Cluster-Zellen benutzt,

um wieder die geringe Breite von 7-Jets zum Ausdruck zu bringen. Fiir hohe transversale

Impulse werden jedoch auch Jets schmaler, da ihre Zerfallsprodukte durch den boost ndher
zusammen bleiben, und diese Variable verliert an Bedeutung.

lifetime signed impact parameter

Der impact parameter dy einer Spur ist der minimale Abstand nach einer Projektion der
Spur in die x-y-Ebene zur Strahlachse. Aus dieser Information und der Jet-Achse wird der
lifetime signed impact parameter folgendermaflen berechnet:

orp = do/ Ogy * sign(sin( Qe — Qi) (5.7)

wobei dy den impact parameter in der x-y-Ebene, oy, den Fehler des impact parameters
aus der Spurrekonstruktion, ¢, den azimuthalen Winkel des 7-Kandidaten und ¢, den
azimuthalen Winkel der Spur am Punkt mit dem geringsten Abstand zum Primérvertex
angeben.

Die Grofe weist ein positives Vorzeichen auf, wenn der Zerfall des Teilchens in Flugrich-
tung stattfindet. Somit werden fiir Spuren der Zefallsprodukte, die aus einem Teilchen mit
einer echten Lebensdauer stammen, iiberwiegend positive Werte erwartet.

E7/pr der energiereichsten zugeordneten Spur

Fiir 7-Jets erwartet man, dass ein grofler Anteil der Energie von einer Spur getragen wird.
Im Gegensatz dazu sollten die Spuren von QCD-Jets eine gleichméBigere pr-Verteilung
aufweisen und zusitzlich sollten mehr neutrale Teilchen im Jet vorkommen. Diese Un-
terschiede werden im Verhiltnis von E7 /pr erfasst, wobei E7 die kalibrierte transversale
Energie im Kalorimeter ausdriickt und pr den transversalen Impuls der hochstenergetisch-
sten Spur.

Die Verteilung zeigt fiir T—Jets, die in ein geladenes Pion zerfallen, eine Spitze um den
Wert eins. Abweichungen zu kleineren Werten konnen durch die Kalorimeterauflosung
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und die Spurauflosung zustande kommen. Werte groBer als eins konnen von 7-Zerfillen in
drei geladene Teilchen und durch neutrale Pionen verursacht werden.

Die 7-Likelihood-Verteilung

Ein auftretendes Ereignis soll als Untergrund- oder Signalereignis klassifiziert werden. Das ge-
nerelle Problem besteht darin, fiir einen Vektor x = (xp,....,xy) charakteristischer Variablen die
zugehorige a posteriori Wahrscheinlichkeit P(Cj|x) zu ermitteln, die angibt, ob x zur Klasse i
gehort. Sehr oft ist diese Wahrscheinlichkeit jedoch nicht bekannt. Eine Vielzahl von Metho-
den wurde entwickelt [21] [22], um diese Wahrscheinlichkeit zu bestimmen, fiir die auch das
Bayes-Theorem gilt:

P(|Ci)
P(x)
Hierbei ist P(C;) die a-priori Wahrscheinlichkeit fiir ein Ereignis zur Klasse C; zu gehoren,
P(x) =Y, P(x|C;) ist die Wahrscheinlichkeit, dass der Variablensatz x unabhingig von der Klas-
se C; auftritt und P(x|C;) ist die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten eines Ereignisses, dass zur

Klasse C; gehort.

Die Wahrscheinlichkeit P(x|C;) kann anhand von Beispielereignissen trainiert werden und da-
nach zur Berechnung der a posteriori Wahrscheinlichkeit von Ereignissen verwendet werden,
die nicht zu den Beispielereignissen gehoren.

Dies gelingt jedoch nur, wenn die Anzahl zur Verfiigung stehenden Beispielereignisse unendlich
grof} ist. Wenn diese Anzahl jedoch stark begrenzt ist, wird die Annédherung an die analytischen
Wahrscheinlichkeiten nicht gut genug. Um das Problem zu verringern gibt es die Mdglichkeit,
nicht die mehrdimensionalen Verteilungen zu modellieren, sondern fiir jede Variable eine ein-
dimensionale Verteilung. Dabei werden jedoch die Korrelationen zwischen den Variablen nicht
mehr beriicksichtigt.

Die Likelihood-Methode kann verwendet werden, um die Wahrscheinlichkeit fiir die Signal- oder
Untergrundzugehorigkeit eines Ereignisse anzugeben.

Die Likelihood-Funktion Lg/; mit § = Signal und U = Untergrund eines Ereignisses mit den
Variablenwerten (x1,...,x,) gibt die Wahrscheinlichkeit fiir die Signal-/Untergrundzugehdorigkeit
im n-dimensionalen Variablenraum an:

P(Ci|x) = P(C;) (5.8)

Ls/Uzps/U(.Xl,...,xn) (59)
und entspricht dem Quotienten Pﬁ,)c(tgi). Unter der Annahme statistisch unabhéngiger Variablen
kann die Wahscheinlichkeitsdichtefunktion wie folgt faktorisiert werden:

Lsyy = [ [ Prsyu (i) (5.10)

wobel F; 5y (x;) die eindimensionalen Wahrscheinlichkeitsverteilungen der einzelnen Variablen
x; sind. Mit dieser Likelihood-Methode werden jegliche Korrelationen zwischen den Variablen
vernachldssigt, andererseits wird die Anzahl der bendtigten Trainingsereignisse viel geringer.
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Die Likelihood-Methode zur Untersuchung von 7-Kandidaten basiert auf den zuvor bereits be-
schriebenen acht Variablen. Nach Ermittlung der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen, kann ei-
ne Klassifizierung der Ereignisse vorgenommen werden, indem jedem Ereignis mit den Varia-
blenwerten (xi,...,x;,) ein Wert dy, liber den Logarithmus des Likelihood-Verhiltnisses zugeord-
net wird:

Ls(x) N Lis(i) <o, Lis(x)
dr =lo =lo : =) log— (5.11)
L= (x) gU Ly (x;) ,—Zi gLi,U(xi)

Mit der Forderung eines bestimmten minimalen Wertes dy, konnen die Ereignisse mit dariiber-
liegenden Werten als Signalereignisse klassifiziert werden. Die Verteilung der dy-Werte wird in
den folgenden Kapiteln als Likelihood-Verteilung bezeichnet und die x-Achsen der zugehorigen
Histogramme wird nur mit dem Wort Likelihood beschriftet.

5.1.9 Vergleiche fiur t-Variablen anhand von Pion Ereignissen

Fiir einige wichtige 7-Variablen im Kalorimeter werden in diesem Abschnitt Vergleiche fiir ge-
ladene Pionen gezeigt, die mit einer Energie von 20 GeV in einem Detektorbereich der Pseu-
dorapiditit 0,2 bis 0,25 simuliert und rekonstruiert wurden. Geladene Pionen treten sehr hiufig
als hadronische Zerfallsprodukte von 7-Leptonen auf. In den folgenden Histogrammen werden
die Verteilungen fiir die volle und schnelle Simulation der Athenaversion 13.0.40.3 und die vol-
le Simulation der Athenaversion 10.0.1 miteinander verglichen. Zuerst werden Ereignisse oh-
ne Beriicksichtigung des Detektorrauschens betrachtet, um die intrinsischen Unterschiede der
schnellen zur vollen Simulation zu untersuchen. Anschlieend werden die selben Verteilungen
mit Detektorrauschen betrachtet, um die tatsidchlich auftretenden Abweichungen abzuschitzen.
In Abbildung ist oben links die Verteilung fiir die transversale Breite der Energiedeposi-
tionen in der ersten Kalorimeterlage ohne Beriicksichtigung des Detektorrauschens fiir geladene
Pionen zu sehen. Es sind kleine Unterschiede zwischen der Verteilung fiir die volle Simulati-
on der Athenaversion 13.0.40.3 und der Verteilung fiir die volle Simulation der Athenaversion
10.0.1 zu sehen. Es ist klar zu erkennen, dass die Verteilung fiir die schnelle Simulation der Athe-
naversion 13.0.40.3 schmaler ist, als die Verteilungen der vollen Simulation. Dies lésst sich auch
in der Variable R, feststellen, die in Abbildung|[5.I5|rechts oben zu sehen ist.

Die Pionschauer der schnellen Simulation sind somit im Kalorimeter schmalere Objekte, als
die der vollen Simulation. Das wirkt sich auf die Verteilung fiir die Isolationsvariable AE}2 im
Kalorimeter aus, die in Abbildung unten zu sehen ist. Fiir die schnelle Simulation zeigt
die Verteilung eine deutliche Spitze bei niedrigen Werten. Die Pionen der schnellen Simulation
deponieren somit kaum Energie in einem Bereich 0,1 < AR < 0,2 vom Zentrum des Clusters
entfernt.

Die soeben beschriebenen Verteilungen werden nun fiir geladenen Pionen mit Beriicksichtigung
des Detektorrauschens betrachtet. In Abbildung unten ldsst sich fiir die Isolationsvariable
im Kalorimeter eine deutliche Verbreiterung der Verteilung erkennen, die durch das elektroni-
sche Rauschen verursacht wird.

Die Verteilungen fiir die Varianz der energiegewichteten Breite in der ersten Kalorimeterlage An
und den elektromagnetischen Radius sind in Abbildung[5.16/oben links und rechts dargestellt. In

66



5.1 Vergleiche der schnellen zur vollen Simulation fiir verschiedene Versionen der Detektorsimulation

qc) - volle Simulation v13 % 045% - volle Simulation v13
% [:] schnelle Simulation v13 5 0.4F D schnelle Simulation v13
g Dvolle Simulation v10 E 0 35i Dvulle Simulation v10
W W o3
0] o F
o D 0.25F
0 Ke) =
0 o 02
= -2 = C
o 10 O 0150
Q Q F
0.1
0.05F
10° F
C - |
0 0005 001 0015 002 0.025 0.03 002 0.04 006 008 01 012 014
An Rem
S 0_45;: . volle Simulation v13
'.G_-,)‘ 04; D schnelle Simulation v13
g 0 355 D volle Simulation v10
W o3t
o b
D 0.255
Q0 E
o 02
© 015
0.
0.05
0 - —— -
0 005 01 015 02 025 03
AEY

Abbildung 5.15: transversale Breite der Energie in der ersten Kalorimeterlage (links oben), der
elektromagnetischer Radius (rechts oben) und die Isolationsvariable im Kalori-
meter (unten) fiir Pionen, alle drei Histogramme zeigen die Verteilungen ohne
Berticksichtigung des Detektorrauschens.

diesen Variablen zeigen sich mit Beriicksichtigung des elektronischen Rauschens zwei Spitzen
in der Verteilung. Im Histogramm fiir die Variable An wird die hohere Spitze bei geringeren
Werten durch die tatsidchliche Energiedepositionen der Pionen in der ersten Kalorimeterlage ver-
ursacht. Diese war schon im Histogramm ohne Berticksichtigung des Rauschens zu sehen und
wird nun durch das elektronische Rauschen nur noch verbreitert. Ein Teil der geladenen Pionen
deponiert einen grolen Anteil der Energie im hadronischen Kalorimeter und nur sehr wenig im
elektromagnetischen Kalorimeter. Diese geringen Energieverluste in der ersten Kalorimeterlage
verursachen zusammen mit dem Detektorrauschen die zweite breitere Anhdufung bei hoheren
Werten.

Der gleiche Verlauf ist fiir den elektromagnetischen Radius in der zweiten Lage des Kalorimeters
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Abbildung 5.16: transversale Breite der Energie in der ersten Kalorimeterlage (links oben), der
elektromagnetischer Radius (rechts oben) und die Isolationsvariable im Kalo-
rimeter (unten) fiir Pionen, alle drei Histogramme zeigen die Verteilungen mit
Berticksichtigung des Detektorrauschens.

zu sehen. Auch hier wird die Spitze bei hoheren Werten durch breit gestreute Rauschzellen um
Zellen mit einem geringen Energieeintrag verursacht. Dadurch wird ein verhéltnisméBig grofer
elektromagnetischer Radius berechnet. Die Verteilungen der schnellen Kalorimetersimulation
stimmen fiir alle drei betrachteten Variablen mit der vollen Simulation gut iiberein.

5.1.10 Vergleiche fiir 7-Leptonen anhand von Z — 7t Ereignissen

Anhand von Z — 77 Ereignissen werden nun Vergleiche fiir die wichtigsten Variablen gezeigt,
die zur Identifizierung von 7-Leptonen verwendet werden. Fiir die volle und schnelle Simulation
wurde hierfiir die Athenaversion 13.0.40.3 mit Beriicksichtigung des Detektorrauschens verwen-
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det, um die tatsdchlich auftretenden Unterschiede zwischen der vollen und schnellen Simulation
zu untersuchen.

In Abbildung[5.17)ist links die Verteilung fiir den transversalen Impuls der 7-Leptonen und rechts
die Verteilung iiber den n-Bereich im Detektor zu sehen. Die Eintrédge in diesen beiden Histo-
grammen sind auf die Anzahl der insgesamt verwendeten Ereignissen normiert. Fiir den Verlauf
ist eine gute Ubereinstimmung zwischen der vollen und schnellen Simulation zu beobachten,
jedoch liegt die rote Kurve etwas iiber der schwarzen. Dies ldsst darauf schlieBen, dass mehr
rekonstruierte 7-Kandidaten in der schnellen Simulation als in der vollen Simulation vorhanden
sind. Um die Abweichungen der schnellen zur vollen Simulation in den wichtigen Variablen
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Abbildung 5.17: Verteilung des transversalen Impulses der 7-Leptonen (links) und Verteilung der
Pseudorapiditit der 7-Leptonen (rechts), beide Histogramme zeigen die Vertei-
lungen mit Beriicksichtigung des Detektorrauschens.

unabhiingig vom bereits beobachteten Uberschuss der rekonstruierten 7-Leptonen der schnellen
Simulation zu untersuchen, sind die Verteilungen in den folgenden Histogrammen auf ein Inte-
gral von eins normiert. Die Anzahl der zugeordneten Spuren ist in der Abbildung [5.18] auf der
linken Seite und die zugeordnete Ladung der 7-Leptonen auf der rechten Seite dargestellt. Da fiir
die schnelle Kalorimetersimulation auch eine volle Simulation des inneren Detektors verwendet
wird, ist in den Verteilungen eine gute Ubereinstimmung zu sehen.

Die Anzahl der getroffenen Streifen in der ersten Kalorimeterlage ist in Abbildung[5.19]auf der
linken Seite dargestellt. In dieser Verteilung ist eine Verschiebung der schnellen Simulation zu
geringeren Anzahlen von getroffenen Streifen festzustellen. Die transversale Breite in der ersten
Kalorimeterlage ist in Abbildung[5.19rechts zu sehen. Die schnelle Simulation gibt fiir diese Va-
riable die Form gut wieder und es ist nur eine kleine gesamte Verschiebung zu hoheren Werten
im Vergleich zur vollen Simulation sichtbar.

Zwei wichtige Variablen fiir die Schauerform sind in Abbildung gezeigt. Fiir den elektro-
magnetische Radius des 7-Lepton-Schauers zeigen sich nur sehr geringe Unterschiede zwischen
der schnellen und vollen Simulation. Fiir die Isolationsvariable AE}2 hingegen weist die schnelle
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Abbildung 5.18: Anzahl der zugeordneten Spuren (links) und Ladung der 7-Leptonen, beide
Histogramme zeigen die Verteilungen mit Beriicksichtigung des Detektorrau-
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Abbildung 5.19: Anzahl der getroffenen Streifen (links) und transversale Breite (rechts) in der er-
sten Kalorimeterlage, beide Histogramme zeigen die Verteilungen mit Beriick-
sichtigung des Detektorrauschens.

Simulation eine spitzere Verteilung bei niederen Werten auf als die vollen Simulation. Fiir den
Ausliufer zu hoheren Werten ist wiederum eine gute Ubereinstimmung gegeben. In der schnel-
le Simulation treten somit 7-Kandidaten mit geringen Energiedepositionen in einem Ring von
0,1 < AR < 0,2 um das Schauerzentrum auf im Vergleich zur vollen Simulation.

Die beobachteten Unterschiede in den einzelnen Variablen flieBen in die Likelihood-Verteilung
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der 7-Kandidaten mit ein. In Abbildung[5.21]ist dadurch eine leichte Verschiebung der Likelihood-
Funktion im Vergleich zur vollen Simulation zu sehen.

Besonders fiir den elektromagnetischen Radius und die Isolationsvariable sorgen die Abweichun-
gen fiir rekonstruierte 7-Kandidaten, die eindeutiger identifiziert werden und hohere Likelihood-
Werte erhalten. Die Ursache dafiir konnte in den T — ™ Zerfillen liegen, da auch fiir die gelade-
nen Pionen der schnellen Simulation schon Unterschiede in Abschnitt [5.1.9] festgestellt wurden.
Um die Abweichungen zu kompensieren, wurden Effizienzkorrekturen zur Angleichung der An-
zahl der rekonstruierten 7-Kandidaten in der schnellen Simulation an die volle Simulation ausge-
arbeitet. Diese Korrekturen werden im folgenden Kapitel vorgestellt. Zusétzlich wird nach den
Effizienzkorrekturen eine Verschiebung der Likelihood-Verteilung vorgenommen, um die ver-
bleibenden Unterschiede durch die Schauerform-Verteilungen auszugleichen und in einer Ana-
lyse nicht auf diese Abweichungen sensitiv zu sein.
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Abbildung 5.20: Der elektromagnetische Radius (links) und die Isolationsvariable (rechts) in der
zweiten Lage des elektromagnetischen Kalorimeters, beide Histogramme zei-
gen die Verteilungen mit Beriicksichtigung des Detektorrauschens.
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Abbildung 5.21: Likelihood-Verteilung mit Beriicksichtigung des Detektorrauschens.
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6 Korrekturen der schnellen
Simulation

Im folgenden Kapitel werden die Unterschiede zwischen der vollen und schnellen Simulation
beziiglich der 7-Rekonstruktionseffizienz und der 7-Likelihood-Verteilung néher untersucht. Da-
zu werden Z — 77, W — 7v, H — 77 und A — 77 Ereignisse benutzt, um 7-Kandidaten in
einem moglichst weiten Bereich des transversalen Impulses zur Verfiigung zu haben. Auf diesen
kombinierten Ereignissen wurden auch die Effizienz-Korrekturen erarbeitet, die hier vorgestellt
werden. Die verwendeten Ereignisse wurden mit der Athenaversion 12.0.6 simuliert und rekon-
struiert. Der tauRec Rekonstruktionsalgorithmus hat sich bis Version 13.0.X nicht geéndert und
die vorgestellten Korrekturen konnen auch dafiir verwendet werden. In den folgenden Histo-
grammen sind die Verteilungen der schnellen Simulation in rot dargestellt und die Verteilungen
der vollen Simulation in schwarz.

6.1 Rekonstruktionseffizienz-Verteilungen und
Likelihood-Verteilung der t-Leptonen

In den folgenden Abschnitten des Kapitels werden nur hadronisch zerfallende 7-Leptonen be-
trachtet und zunéchst nur rekonstruierte 7-Kandidaten fiir die ein zugehoriges wahres generiertes
T-Lepton im Abstand AR < 0,3 gefunden wurde. Fiir 7-Kandidaten ist die Rekonstruktionseffi-
zienz eine wichtige Grofle, die folgendermafen definiert ist:

e Anzahl wahrer hadr. t's mit rekonstruiertem T im Abstand AR < 0,3
N Anzahl aller wahren hadronischen t's

6.1

Die Rekonstruktionseffizienz wurde fiir 7-Kandidaten mit |n| < 2,5 und pr > 13GeV /c berech-
net. In Abbildung sind die Histogramme fiir die Rekonstruktionseffizienzen in Abhéingigkeit
des transversalen Impulses (links) und des Betrags der Pseudorapiditidt der wahren generierten
T-Leptonen (rechts) zu sehen. Alle rekonstruierten 7-Kandidaten mit einem Likelihood-Wert
groBer als -20 haben die Vorselektion des tauRec-Algorithmus erfiillt. Diese Anforderung wurde
an die verwendeten rekonstruierten 7-Kandidaten gestellt.

Im pr-Effizienz-Histogramm(s Abb. links) wurden fiir niedere transversale Impulse engere
Bereiche gewihlt als fiir hdhere transversale Impulse, um die Anstiegsflanke moglichst gut zu er-
fassen. Die griine Verteilung gibt das Verhiltnis der Verteilung der schnellen Simulation zur Ver-
teilung der vollen Simulation an. In den Effizienz-Histrogrammen ist zu sehen, dass die schnelle
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Simulation vor allem im Bereich niederer transversaler Impulse und um Pseudorapiditidten von
1,5 eine hohere Anzahl rekonstruierter 7-Kandidaten aufweist als die volle Simulation.
Der Verlauf der griinen Kurve in Abbildung rechts zeigt, dass im Mittel etwa 5 % mehr re-
konstruierte T-Kandidaten in der schnellen Simulation auftreten und lisst darauf schlielen, dass
der tauRec-Algorithmus mehr geeignete cluster im Kalorimeter als Ausganspunkte (sogenannte
seeds) fiir die Rekonstruktion findet.

Dies wird wahrscheinlich durch die fehlenden Fluktuationen in der schnellen Simulation her-
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Abbildung 6.1: Effizienz in Abhéngigkeit des sichtbaren transversalen Impulses des wahren -
Leptons (links) und Effizienz in Abhingigkeit der Pseudorapiditit des wahren
T-Leptons (rechts) fiir 7-Kandidaten mit einem Likelihood-Wert groBer als -20.

vorgerufen, wodurch im Mittel mehr Energie im cluster gefunden wird. Dadurch iiberschreiten
die cluster hdufiger die geforderte Energieschwelle, um ein seed fiir die 7-Rekonstruktion zu
werden.

Die erhohte Anzahl von 7-Kandidaten in der schnellen Simulation macht sich auch in der Likeli-
hood-Verteilung bemerkbar. Hinzu kommen noch die in Kapitel beschriebenen Unter-
schiede in den Variablen, die als Grundlage fiir die Likelihood-Verteilung dienen. Beide Ein-
fliisse zusammen verursachen eine leicht veridnderte und verschobene Form fiir die Likelihood-
Verteilung der schnellen Simulation im Vergleich zur vollen Simulation, wie in Abbildung [6.2]
links zu sehen ist. Die aufintegrierte Likelihood-Verteilung nach einem Schnitt auf Likelihood-
Werte von -20 bis 20 rechts) spiegelt vor allem die erhdhte Anzahl der 7-Kandidaten im
Bereich der Likelihood-Werte von 0 bis 10 wieder. In diesem Wertebereich wird iiblicherweise
in einer Analyse ein Schnitt gesetzt, um gute 7-Kandidaten zu selektieren.
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Abbildung 6.2: Likelihood-Verteilung der rekonstruierten 7-Kandidaten (links) und aufintegrier-
te Likelihood-Verteilung nach Schnitt auf die Likelihood-Werte der rekonstruier-
ten 7-Kandidaten (rechts) fiir die kombinierten 7-Ereignisse.

6.2 Korrekturen der Rekonstruktionseffizienz fur die
t-Kandidaten der schnellen Simulation

Es soll eine Methode ausgearbeitet werden, mit der die beobachteten Abweichungen fiir die
rekonstruierten 7-Kandidaten der schnellen Simulation korrigieren werden konnen. Dazu werden
mehrere Korrekturschritte benotigt.

1. Effizienz-Korrekturen fiir die schnelle Simulation zur Angleichung der Rekonstruktions-
effizienz an die volle Simulation

a) in Abhdngigkeit des transversalen Impulses und
b) in Abhingigkeit der Pseudorapiditit des rekonstruierten 7-Leptons

2. Eine anschlieende Korrektur der verbleibenden Verschiebung der Likelihood-Verteilung

Als Ausgangspunkt zur Ermittlung der Effizienz-Korrekturen dienen die Effizienzhistogramme
aus Abbildung Diese Histogramme stellen die Effizienz-Unterschiede jedoch in Abhingig-
keit des transversalen Impulses und der Pseudorapiditiit des wahren generierten 7-Leptons dar.
Der rekonstruierte transversale Impuls kann sich von Impuls des wahren 7-Leptons unterschei-
den, wenn Energiedepositionen, die von anderen Teilchen im Kalorimeter verursacht werden,
dem rekonstruierten 7-Kandidaten filschlicherweise zugeordnet werden. AuBerdem gestaltet
sich die Energiekalibrierung fiir die 7-Leptonen schwierig und kann zu Unterschieden fiihren.

Das Ziel besteht darin, Korrekturen in Abhingigkeit von rekonstruierten Groflen zu erarbeiten.
Diese Korrekturen konnen auch auf filschlicherweise identifizierte 7-Kandidaten angewendet
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werden und sind unabhiingig vom gewihlten Monte-Carlo-Generator und dem Format der gene-
rierten Information verwendbar.

Fiir die gewiinschten Effizienzkorrekturen in Abhédngigkeit der rekonstruierten Gro3en sind des-
halb die folgende Schritte zusitzlich notwendig:

1. Ausarbeitung der Effizienzkorrekturen in Abhingigkeit des transversalen Impulses des
wahren generierten T-Leptons

2. Ubertragung dieser Korrekturen auf Korrekturen in Abhingigkeit des transversalen Impul-
ses des rekonstruierten 7-Kandidaten

3. Ausarbeitung von Effizienzkorrekturen in Abhingigkeit der Pseudorapiditit des wahren
generierten T-Leptons fiir Bereiche des transversalen Impulses des wahren generierten 7-
Leptons

4. Ubertragung der n-Effizienzkorrekturen in Bereiche des transversalen Impulses der rekon-
struierten 7-Kandidaten

In den folgenden Abschnitt soll die Ausarbeitung der Effizienzkorrekturen und die Ubertragung
der Korrekturen auf rekonstruierten Grof3en néher beschrieben werden.

Ausarbeitung der pr-Effizienzkorrekturen

Um den Anteil der liberzihligen 7-Kandidaten in der schnellen Simulation zu ermitteln, wird das
pr-Effizienz-Histogramm fiir die volle Simulation durch das Histogramm der schnellen Simu-
lation geteilt. Daraus erhilt man die in Abbildung [6.3] sichtbare blaue Kurve. Mit Hilfe dieser
Verteilung konnen nun die Korrekturen fiir die 7-Kandidaten, besonders im Bereich geringer
transversaler Impulse, vorgenommen werden. Dazu wird fiir jeden rekonstruierten 7-Kandidaten
eine Zufallszahl zwischen O und 1 gezogen. Liegt diese Zufallszahl {iber der blauen Verteilungen,
wird ein Veto auf diesen 7-Kandidaten der schnellen Simulation gesetzt. Mit diesem Verfahren
werden rekonstruierte T-Kandidaten der schnellen Simulation zuféllig aus der Verteilung heraus-
genommen. Nach Durchfiihrung dieser Korrektur liegen die Effizienzverteilungen der schnellen
und vollen Simulation konstruktionsbedingt aufeinander.

Nun hat man eine Korrektur in Abhingigkeit des transversalen Impulses des wahren 7-Leptons
gewonnen hat.

Ubertragung der pr-Effizienzkorrekturen auf rekonstruierte GréBen

Um die Korrekturen in Abhédngigkeit des transversalen Impulses des rekonstruierten 7-Kandidaten
zu erhalten, wird die Auswirkung der Korrekturen in Abhingigkeit des transversalen Impulses
des wahren generierten T-Leptons auf die zugehorigen rekonstruierten 7-Kandidaten betrachtet.
Dazu wird das Verhiltnis aus folgenden Histogrammen der schnellen Simulation gebildet:

pr — Verteilung rekonstruierter t's mit generiertem T in AR < 0,3 nach Korrektur

pr — Verteilung aller rekonstruierten t's mit generiertem T in AR < 0,3
(6.2)
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Das resultierende Histogramm ist in Abbildung|[6.3|rechts zu sehen. An dieses Histogramm wird
eine Funktion dritter Ordnung in Abhingigkeit des transversalen Impulses der rekonstruierten -
Leptonen (x-Achse) angepasst. Die ermittelte Kurve wird zur Effizienzkorrektur in Abhéngigkeit
des transversalen Impulses der rekonstruierten 7-Leptonen verwendet.
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Abbildung 6.3: Effizienz in Abhéngigkeit des transversalen Impulses des wahren 7-Leptons fiir
7-Kandidaten mit einem Likelihood-Wert groBer als -20 (links). Korrekturen der
Rekonstruktionseffizienz in Abhédngigkeit des transversalen Impulses des rekon-
struierten 7-Kandidaten der schnellen Simulation mit einem Likelihood-Wert

grofBer als -20 (rechts).

Ausarbeitung der n-Effizienzkorrekturen

Nach Anwendung der ersten Korrekturen in Abhiingigkeit des transversalen Impulses des wahren
T-Leptons werden anschlieBend noch unabhédngige Korrekturen beziiglich der Pseudorapiditét
des wahren 7-Leptons ermittelt. Dazu werden die n-Effizienz-Histogramme in Abhédngigkeit der
Pseudorapiditit des wahren generierten 7-Leptons in den sechs Bereichen des transversalen Im-
pulses des wahren generierten T-Leptons von 10 bis 20 GeV/c, 20 bis 25 GeV/c, 25 bis 30 GeV/c,
30 bis 50 GeV/c, 50 bis 100 GeV/c und iiber 100 GeV/c betrachtet. Auch fiir diese Histogramme,
die in Abbildung|6.4]dargestellt sind, wird das Verhiltnis der Verteilung der vollen Simulation zur
schnellen Simulation gebildet. Die ermittelten Werte fiir den Quotienten sind in den Histrogram-
men in blau gezeigt und werden zur Effizienzkorrektur beziiglich der Pseudorapiditit benutzt. Da
bereits eine pr-abhingige Korrektur vorgenommen wurde, handelt es sich bei den 1n-abhingigen
Korrekturen um Feinkorrekturen. Die Verteilungen fiir das Verhiltnis zwischen der vollen und
schnellen Simulation schwanken deshalb um den Wert 1.
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Abbildung 6.4: Histogramme fiir die Effizienzkorrekturen in Abhéngigkeit der Pseudorapiditit
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des wahren 7-Leptons fiir unterschiedliche Bereich des transversalen Impulses
des wahren 7-Leptons:

oben: 10 GeV/c < pr < 20 GeV/c (links) 20 GeV/c < pr < 25 GeV/c (rechts)

Mitte: 25 GeV/c < pr < 30 GeV/c (links) 30 GeV/c < pr < 50 GeV/c (rechts)
unten: 50 GeV/c < pr < 100 GeV/c (links) pr > 100 GeV/c (rechts)



6.2 Korrekturen der Rekonstruktionseffizienz fiir die T-Kandidaten der schnellen Simulation

Ubertragung der n-Effizienzkorrekturen auf rekonstruierte GréBen

Die Pseudorapiditit des wahren 7-Leptons und die Pseudorapiditit des zugehorigen rekonstru-
ierten T-Leptons in einem Abstand von AR = 0,3 konnen als nahezu identisch angenommen
werden. Deshalb konnen die ermittelten 1-abhingigen Korrekturen problemlos auf die rekon-
struierten 7-Kandidaten angewendet werden. Fiir den transversalen Impuls ist dies jedoch nicht
der Fall, wie am Anfang des Kapitels beschrieben wurde. Die 1-Korrekturen wurden im vorhe-
rigen Abschnitt in Bereichen des transversalen Impulses des wahren generierten 7-Leptons erar-
beitet, sollen jedoch in Abhéngigkeit des transversalen Impulses der rekonstruierten 7-Leptons
angewendet werden. Dazu miissen die pr-Bereiche des wahren generierten 7-Leptons in pr-
Bereiche des rekonstruierten 7-Leptons transformiert werden.

In Abbildung [6.5]ist zu sehen, in welchen Bereich sich der transversalen Impuls des rekonstru-
ierten 7-Leptons mit einem zugehdrigen wahren generierten 7-Lepton in den bereits genannten
sechs Bereichen des transversalen Impulses befinden kann. Die Kurven wurden aus den zugehori-
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Abbildung 6.5: Verteilungen des transversalen Impulses der rekonstruierten 7-Kandidaten
mit einem zugehorigen wahren 7-Lepton im Abstand AR < 0,3 in den sechs
pr-Bereichen: 10 GeV/c < pr < 20 GeV/c, 20 GeV/c < pr < 25 GeV/c, 25
GeV/c < pr < 30 GeV/e, 30 GeV/c < pr < 50 GeV/c, 30 GeV/c < pr < 50
GeV/c, pr > 100 GeV/c

gen pr-Histogrammen ermittelt, die zuvor auf die Anzahl der Ereignisse im jeweiligen Bereich
normiert wurden.

Besonders fiir niedere Werte des transversalen Impulses des wahren generierten 7-Leptons iiber-
lappen die Kurven fiir die p7-Verteilungen der rekonstruierten 7-Leptons stark. Uber die Schnitt-
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6 Korrekturen der schnellen Simulation

punkte der Kurven wurde eine Einteilung des rekonstruierten transversalen Impulses in die Be-
reiche 10 bis 19 GeV/c, 19 bis 22 GeV/c, 22 bis 27 GeV/c, 27 bis 42 GeV/c, 42 bis 87 GeV/c
und iiber 87 GeV/c vorgenommen.

Daraus erhilt man eine Transformation der pr-Bereiche der wahren generierten 7-Leptonen in
pr-Bereiche der rekonstruierten 7-Leptonen. Die Effizienzkorrekturen beziiglich der Pseudora-
piditdt des wahren 7-Leptons wurden fiir Bereiche des transversalen Impulses des wahren 7-
Leptons ausgearbeitet und konnen nun mit der aufgezeigten Transformation der pr-Bereiche auf
rekonstruierte T-Kandidaten angewendet werden.

Somit sind Korrekturen der Rekonstruktionseffizienz vorhanden, die nur von der Pseudorapiditit
und dem transversalen Impulses des rekonstruierten 7-Kandidaten abhéngen.

Anwendung der Effizienzkorrekturen in Abhangigkeit der
rekonstruierten GroBen

Die Korrekturen werden in den folgenden Schritten angewendet:

e Fiir den rekonstruierten 7-Kandidaten der schnellen Simulation wird der transversale Im-
puls und die Pseudorapiditét ermittelt

e Je nach Wert des transversalen Impulses wird aus dem pr-Korrektur-Histogramm auf der
rechten Seite in Abbildung [6.3] der zugehorige Korrekturfaktor aus der schwarzen Kurve
ermittelt.

e Je nach pr-Wert und Pseudorapiditit wird aus dem passenden 1-Korrektur-Histogramm
in Abbildung |6.4|der zugehorige Korrekturfaktor iiber die blaue Verteilung ermittelt.

e Die Korrekturfaktoren liefern die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass ein 7-Lepton der schnel-
len Simulation auch in der vollen Simulation auftritt.

e Die beiden Wahrscheinlichkeiten sind unabhéngig voneinander und werden miteinander
multipliziert, sollte das Ergebnis einen Wert groBer als 1 liefern, wird der Wert auf 1 ge-
setzt.

e Es wird eine Zufallszahl zwischen O und 1 gezogen.

e Falls die Zufallszahl groBer als der Korrekturfaktor ist, wird der rekonstruierte 7-Kandidat
der schnellen Simulation verworfen.

Die erarbeiteten Korrekturen ermdglichen nur ein Verwerfen tiberschiissiger 7-Kandidaten. Da
die Rekonstruktion-Effizienz fiir 7-Leptonen der schnellen Simulation immer hoher ist als die
der vollen Simulation, reichen diese Korrekturen vollkommen aus.

Das vorgestellte Verfahren kann auf alle rekonstruierten 7-Kandidaten der schnellen Simulation
angewendet werden, unabhingig davon ob sie ein zugehoriges wahres 7 im Abstand AR < 0,3
haben oder nicht. Die Anwendung auf félschlich rekonstruierte 7-Kandidaten ist ebenso moglich,
wenn die Anzahl der rekonstruierten 7-Kandidaten der schnellen Simulation auch wieder hoher
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6.2 Korrekturen der Rekonstruktionseffizienz fiir die T-Kandidaten der schnellen Simulation

ist als in der vollen Simulation. Als Beispiel dafiir wird die Anwendung der Korrekturen auf
7-Kandidaten in Jet-Ereignissen in Abschnitt[6.5] vorgestellt.

In Abbildung|6.6]ist das Ergebnis fiir die Rekonstruktionseffizienz in Abhingigkeit des transver-
salen Impulses (links) und der Pseudorapiditit (rechts) des wahren 7-Leptons nach Anwendung
der Korrekturen zu sehen. Dargestellt sind die selben Ereignisse, die zur Ermittlung der Kor-
rekturen verwendet wurden. Anhand der n-Effizienzverteilung ist nach der Korrekturen eine
wesentlich besser Ubereinstimmung der schnellen Simulation in rot mit der vollen Simulation in
schwarz zu sehen. Die Effizienzverteilung in Abhédngigkeit des transversalen Impulses zeigt in
der Anstiegsflanke immer noch Abweichungen zwischen der vollen und schnelle Simulation. Fiir
t-Kandidaten mit einem Likelihood-Werte groBer 4 zeigen die Effizienzverteilungen in Abbil-
dung [6.7|innerhalb der statistischen Fehler eine gute Ubereinstimmung. Durch die Unterschiede
zwischen dem transversalen Impuls des wahren und des rekonstruierten 7-Leptons ist die Effizi-
enzkorrektur in der steilen Anstiegsflanke besonders schwierig. Eine bessere Korrektur ist ohne
Zugriff auf die seeds, die als Ausgangspunkt fiir den Rekonstruktionsalgorithmus dienen, nicht
moglich. Leider ist diese Information in den verwendeten simulierten Datensitzen zur Zeit nicht
vorhanden.
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Abbildung 6.6: Effizienz in Abhingigkeit des transversalen Impulses (links) und der Pseudora-
piditit (rechts) des wahren 7-Leptons nach Anwendung der Effizienzkorrektu-
ren fiir 7-Kandidaten mit einem Likelihood-Wert gro3er als -20. In griin ist das
Verhiltnis der schnellen zur vollen Simulation gezeigt.
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Abbildung 6.7: Effizienz in Abhingigkeit des transversalen Impulses (links) und der Pseudora-
piditit (rechts) des wahren 7-Leptons nach Anwendung der Effizienzkorrekturen
fiir T-Kandidaten mit einem Likelihood-Wert groBer als 4. In griin ist das Verhalt-
nis der schnellen zur vollen Simulation gezeigt.

6.3 Korrektur der Likelihood-Verteilung fur die
t-Leptonen der schnellen Simulation

In Abbildung[6.8]ist links die Likelihood-Verteilung fiir die 7-Kandidaten mit einem zugehdrigen
wahren generierten 7-Lepton im Abstand AR < 0,3 nach den Effizienzkorrekturen zu sehen. Die
Ubereinstimmung der schnellen zur vollen Simulation hat sich durch die Korrekturen verbessert.
Allerdings ist noch eine Verschiebung zu htheren Werten fiir die Verteilung der schnelle Simu-
lation zu sehen. Die Ausarbeitung der Verschiebungskorrekturen fiir die Likelihood-Verteilung
der schnellen Simulation findet in zwei Schritten statt:

1. Ermittlung der Verschiebung in den sechs Bereichen des transversalen Impulses des wah-
ren generierten T-Leptons von 10 bis 20 GeV/c, 20 bis 25 GeV/c, 25 bis 30 GeV/c, 30 bis
50 GeV/c, 50 bis 100 GeV/c und iiber 100 GeV/c.

2. Anwendung der Verschiebung in den sechs transformierten pr-Bereichen des rekonstruier-
ten T-Leptonen von 10 bis 19 GeV/c, 19 bis 22 GeV/c, 22 bis 27 GeV/c, 27 bis 42 GeV/c,
42 bis 87 GeV/c und iiber 87 GeV/c.

Ermittlung der Verschiebung

Es soll die Verschiebung der Likelihood-Verteilung der schnellen Simulation zur vollen Simula-
tion bestimmt werden. Dazu wird das Histogramm fiir die aufintegrierte Likelihood in Abbildung
[6.8]rechts verwendet und die Differenz der Likelihood-Wertes zwischen der schnellen und vollen
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Simulation bei gleichen Werten der aufintegrierten Likelihood gebildet.

Die Differenzen sind in Abbildung [6.9]in Abhdngigkeit des Likelihood-Wertes fiir die bereits
genannten sechs pr-Bereiche des transversalen Impulses des wahren generierten 7-Leptons dar-
gestellt. An diese Verteilungen wird im Bereich der Likelihoodwerte von O bis 10 eine Gerade
angepasst. Fiir Likelihoodwerte kleiner als O und grofer als 10 werden die Werte der Gerade bei
0 bzw. 10 verwendet.
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Abbildung 6.8: Likelihood-Verteilung der 7-Kandidaten nach den Effizienzkorrekturen (links)
und aufintegrierte Likelihood-Verteilung nach Schnitt auf die Likelihood-Werte
(rechts) fiir die kombinierten 7-Ereignisse.

Anwendung der Likelihood-Verschiebung

Die ermittelten Geraden werden fiir die Verschiebung der Likelihood-Verteilung der schnellen
Simulation auf die rekonstruierten T-Leptonen in den genannten transformierten Bereichen des
transversalen Impulses angewendet. Die Likelihood-Werte der rekonstruierten 7-Kandidaten der
schnellen Simulation werden fiir Likelihood-Werte zwischen 0 und 10 entsprechend der Gerade
verschoben. Fiir Likelihood-Wert kleiner O und groBer 10 werden zur Verschiebung die Werte
der Geraden bei 0 bzw. 10 verwendet.

Das Ergebnis fiir die Likelihood-Verteilung der schnellen Simulation ist in Abbildung auf
der linken Seite dargestellt. Nach der Verschiebung stimmen die Verteilung der schnellen und
vollen Simulation gut {iberein. Fiir die aufintegrierte Likelihood-Verteilung der schnellen Simu-
lation ist nach der Korrektur (siche Abb rechts) keine Abweichung zur vollen Simulation
mehr zu sehen.

In Abbildung sind die Rekonstruktionseffizienzen fiir 7-Kandidaten mit einem Likelihood-
Wert groBer als -20 sowie die Identifikationseffizienz fiir 7-Kandidaten mit einem Likelihood-
Wert grofler als 4 fiir die volle und die schnelle Simulation vor den Korrekturen zu sehen. Die
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Abbildung 6.9: Differenz der aufintegrierten Likelihood-Verteilung der schnellen zur vollen Si-
mulation fiir:
oben: 10 GeV/c < pr < 20 GeV/c (links) 20 GeV/c < pr < 25 GeV/c (rechts)
Mitte: 25 GeV/c < pr < 30 GeV/c (links) 30 GeV/c < pr < 50 GeV/c (rechts)
unten: 50 GeV/c < pr < 100 GeV/c (links) pr > 100 GeV/c (rechts)
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Abbildung 6.10: Likelihood-Verteilung der 7-Kandidaten (links) und aufintegrierte Likelihood-
Verteilung nach Schnitt auf die Likelihood-Werte (rechts) nach den Effizienz-
korrekturen und nach zusétzlicher Verschiebung der Likelihood-Verteilung der
schnellen Simulation. Verwendet wurden die kombinierten 7-Ereignisse.

selben Verteilungen sind in Abbildung nach Anwendungen der Effizienzkorrekturen und
der Likelihood-Verschiebung auf die schnelle Simulation dargestellt. Nach den Korrekturen ist
eine verbesserte Ubereinstimmung der schnellen mit der vollen Simulation festzustellen.

Die erarbeiteten Effizienz-Korrekturen und die anschlieenden Likelihood-Verschiebung kénnen
sowohl auf Signal- als auch auf Untergrundereignisse angewendet werden. Im Anhang befinden
sich die Ergebnisse fiir die Anwendung der Korrekturen auf Z — 77 und H — ©7 Ereignisse.

85



6 Korrekturen der schnellen Simulation

Effizienz

0.8

0.6

0.4

0.2

N
I

ﬂ‘ — +

' —p— ——
¥ — ——
‘~0 ———1—
]
I '+|—°—+++

dit —. —
'0 +++++ ———
¥ T
by —
i
l’i’ — volle Simulation mit LL >-20

| [

schnelle Simulation mit LL >-20

§ — volle Simulation mit LL > 4

1 [
It

i
v Lo b b b b b b b Ly

schnelle Simulation mit LL >4

%

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
pT[GeV/c]

Effizienz

0.9
e
7 . ——— —r—.
[ — —_—
0.7F e,
£ —
0.6 —t—
E —_
0.5:_.__,_—0—0—_._ — —
?——‘— —_ — —
0.4 ——
= b
0-3; volle Simulation mit LL > -20
F —— schnelle Simulation mit LL >-20
0.2
E — volle Simulation mit LL >4
O-l; ——— schnelle Simulation mit LL >4
N R SR RN B S
% 05 15 25 3
n

Abbildung 6.11: Effizienz in Abhéngigkeit des transversalen Impulses (links) und der Pseudora-
piditét (rechts) des wahren 7-Leptons vor Anwendung der Effizienzkorrekturen
fiir 7-Kandidaten mit einem Likelihood-Wert groBer als -20 und groer als 4.
Verwendet wurden die kombinierten 7-Ereignisse.
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Abbildung 6.12: Effizienz in Abhéngigkeit des transversalen Impulses (links) und der Pseudora-
piditét (rechts) des wahren 7-Leptons nach Anwendung der Effizienzkorrektu-
ren und der Likelihood-Verschiebung fiir 7-Kandidaten mit einem Likelihood-
Wert grofler als -20 und groBer als 4. Verwendet wurden die kombinierten -
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6.4 Anwendung der Korrekturen auf tt Ereignisse

6.4 Anwendung der Korrekturen auf 7 Ereignisse

In diesem Abschnitt wird die Anwendung der Korrekturen auf ¢7 Ereignisse untersucht. In Abbil-
dung sind die Likelihood-Verteilung und die aufintegrierte Likelihood-Verteilung vor den
Effizienzkorrekturen zu sehen. Auch in diesen Ereignissen liegt die Rekonstruktionseffizienz
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Abbildung 6.13: Likelihood-Verteilung der 7-Kandidaten (links) und aufintegrierte Likelihood-
Verteilung (rechts) vor den Effizienzkorrekturen fiir /7 Ereignisse.

fiir die 7-Kandidaten der schnellen Simulation hoher als die der vollen Simulation und beson-
ders fiir Likelihood-Werte kleiner als 5 werden Abweichungen in der aufintegrierten Likelihood-
Verteilung sichtbar. Nach Anwendung der Effizienz Korrekturen ist in Abbildung auf der
rechten Seite eine gute Ubereinstimmung fiir die aufintegrierte Likelihood-Verteilung zu sehen.
Auf der linken Seite ist fiir die Likelihood-Verteilung noch eine kleine Verschiebung der schnel-
len zur vollen Simulation sichtbar. Die Abweichungen sind in dieser Verteilung fiir /7 Ereignisse
durch ihre hohe hadronische Aktivitit nicht so grof3, wie fiir die 7-Ereignisse im vorigen Ab-
schnitt. Dies liegt vor allem an der Isolationsvariable, die fiir Z — 77 Ereignisse die grofiten
Unterschiede zwischen der vollen und schnellen Simulation gezeigt hat (siche Abb/5.20|rechts).
Da die #7 Ereignissen mehr Aktivitit im Kalorimeter aufweisen, findet sich mehr Energie in ei-
nem Bereich von 0,1 bis 0,2 um das hadronisch zerfallende 7-Lepton. Somit féllt die schmalere
Schauerform der 7-Kandidaten der schnellen Simulation nicht mehr so sehr ins Gewicht und die
Abweichungen in der Likelihood-Verteilung werden geringer. Nach Anwendung der Likelihood-
Verschiebung ist deshalb in Abbildung @ auf der linken Seite eine Uberkorrektur sichtbar. Dies
wirkt sich auch auf die aufintegrierte Likelihood-Verteilung aus (siehe Abbildung rechts).
Im Kapitel [/| werden die Auswirkungen der Korrekturen auf die ¢7 Ereignisse als Untergrund fiir
den VBF H — 77 (1 vv hv)-Kanal nidher untersucht.
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Abbildung 6.14: Likelihood-Verteilung der 7-Kandidaten (links) und aufintegrierte Likelihood-
Verteilung (rechts) nach den Effizienzkorrekturen fiir t# Ereignisse.
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Abbildung 6.15: Likelihood-Verteilung der 7-Kandidaten (links) und aufintegrierte Likelihood-
Verteilung (rechts) nach den Effizienzkorrekturen und nach zusitzlicher Ver-
schiebung der Likelihood-Verteilung der schnellen Simulation fiir ¢# Ereignisse.
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6.5 Anwendung der Korrekturen auf Jet-Ereignisse

Als ein Beispiel fiir Untergrundereignissen werden die Korrekturen auf Jet-Ereignisse in einem
ausgewdhlten pr-Bereich von 35 bis 70 GeV/c angewendet. Auch hier ist wieder die Rekon-
struktionseffizienz der 7-Leptonen von Interesse, die in diesem Fall definiert ist durch:

_ Anzahl der als T identifizierten Jets 6.3
"~ Anzahl wahrer generierter Jets ©.3)

Fiir Jet-Ereignisse wird auch oft der Unterdriickungsfaktor R = 1/¢ betrachtet, der angibt, wie-

viele Jets félschlicherweise als 7-Leptonen identifiziert wurden.

In Abbildung [6.16]sind auf der linken Seite die 7-Likelihood-Verteilungen und auf der rechten

Seite die aufintegrierten Likelihood-Verteilungen nach einem Schnitt auf Likelihood-Werte von

-20 bis 20 fiir die volle und schnelle Simulation zu sehen.
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Abbildung 6.16: Likelihood-Verteilung der identifizierten 7-Kandidaten (links) und aufintegrier-
te Likelihood-Verteilung (rechts) vor den Korrekturen fiir Jet-Ereignisse in ei-
nem pr-Bereich von 35 bis 70 GeV/c und mit 1| < 2,5.

Die Rekonstruktionseffizienzen in Abhéngigkeit des transversalen Impulses und der Pseudora-
piditédt der wahren generierten Jets sind in der oberen Reihen der Abbildung auf der linken
bzw. rechten Seite dargestellt. Fiir diese Histogramme wurden identifizierte 7-Kandidaten mit
einem Likelihood-Wert groBer als -20 gefordert und Jets mit einem transversalen Impuls grofer
als 10 GeV/c und mit || < 2,5. Fiir die Effizienz-Histogramme in der unteren Reihe wurde die
gleichen Anforderungen an die Jets gestellt und ein Likelihood-Wert groBer als 4 fiir die identi-
fizierten 7-Kandidaten gefordert.

Es ist ein deutlicher Uberschuss an filschlicherweise identifizierten 7-Kandidaten fiir die schnel-
le Simulation im Vergleich zur vollen Simulation liber den gesamten p7- und 1n-Bereich zu sehen.
Deshalb konnen auf diese falschlicherweise identifizierten 7-Kandidaten in den Jet-Ereignissen
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Abbildung 6.17: Effizienzen in Abhingigkeit des transversalen Impulses (links) und der Pseu-
dorapiditit (rechts) fiir Likelihood-Werte groBer als -20 (oben) und fiir
Likelihood-Werte groBer als 4 (unten).
Verwendet wurden Jet-Ereignisse in einem pr-Bereich von 35 bis 70 GeV/c

und mit || < 2,5.

der schnellen Simulation die selben Korrekturen angewendet werden, wie fiir die 7-Kandidaten
aus den Signal-Ereignissen im Abschnitt[6.3]
Nach Anwendung der Korrekturen sind die Histogramme fiir Likelihood-Verteilungen und die
aufintegrierten Likelihood-Verteilung in Abbildung links bzw. rechts zu sehen. In beiden
Verteilungen zeigt sich nach den Korrekturen eine gute Ubereinstimmung zwischen der vollen
und schnellen Simulation.
In Abbildung [6.19]sind die Effizienzen in Abhingigkeit des transversalen Impulses (links) und
der Pseudorapiditit (rechts) der wahren generierten Jets fiir filschlicherweise identifizierte 7-
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Kandidaten mit einem Likelihood-Wert groBer als -20 (oben) und gréBer als 4 (unten) zu sehen.
Nach Anwendung der Korrekturen stimmen die Verteilungen der vollen und schnellen Simulati-
on fiir Likelithood-Werte groBer als 4 innerhalb der statistischen Fehler gut iiberein.
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Abbildung 6.18: Likelihood-Verteilung (links) und aufintegrierte Likelihood-Verteilung (rechts)

der identifizierten 7-Kandidaten nach Anwendung der Effizienz-Korrekturen
und der Likelihood-Verschiebung. Verwendet wurden Jet-Ereignisse in einem
pr-Bereich von 35 bis 70 GeV/c und mit |n| < 2,5.
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Abbildung 6.19: Effizienzen in Abhédngigkeit des transversalen Impulses (links) und der Pseu-
dorapiditit (rechts) fiir identifizierte 7-Kandidaten mit einem Likelihood-Wert
groBer als -20 (oben) und Likelihood-Wert groBer als 4 (unten) nach Anwen-
dung der Effizienz-Korrekturen und der Likelihood-Verschiebung. Verwendet
wurden Jet-Ereignisse in einem pr-Bereich von 35 bis 70 GeV/c und mit || <
2,5.
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6.6 Verwendung der Korrekturen

Die in diesem Kapitel vorgestellten und erarbeiteten Korrekturen fiir die 7-Kandidaten des tauRec-
Algorithmus werden in einem offiziellen Korrekturschritt auf die Ereignisse der schnelle Simu-
lation angewendet. Dieser offizielle Korrekturschritt wird auf einem Datenformat angewendet,
welches die rekonstruierten und identifizierten Objekte enthilt. Es ist geplant, einen solchen
Korrekturschritt spéter auch fiir die Angleichung der vollen oder schnellen Simulation an die ex-
perimentell gemessenen Daten zu benutzen. Dies ermdoglicht eine Abstimmung der simulierten
Ereignisse auf die physikalisch gemessenen Prozesse.

Zur Zeit werden zusammen mit den Korrekturen fiir die 7-Kandidaten des fauRec-Algorithmus
auch Korrekturen auf die 7-Kandidaten des taulp3p-Algorithmus sowie Korrekturen auf Elek-
tronen und Photonen angewendet.

Die taulp3p-Korrekturen bestehen aus Effizienz-Korrekturen und Korrekturen fiir ein Neurona-
les Netz, das zur Trennung der 7-Kandidaten von filschlich identifizierten Jet-Ereignissen be-
nutzt wird.

Fiir Elektronen werden Effizienz-Korrekturen und Korrekturen fiir die Energieauflosung vorge-
nommen. Wie im Kapitel [5] bereits gezeigt wurde, gibt es Abweichungen in der rekonstruierten
Energie der Photonen und Elektronen zwischen der vollen und schnellen Simulation. Eine Ur-
sache ist eine Energiekalibrierung, die nicht speziell auf die schnelle Simulation abgestimmt
wurde. Die entstehenden Unterschiede sollen so gut wie moglich mit diesen nachtriglichen Kor-
rekturen der Energieauflosungen behoben werden.

Fiir die rekonstruierten und identifizierten Elektronen werden abhingig von ihrer isEM-Kategorie
(siehe Abschnitt[5.1.1)) Effizienzkorrekturen in Abhidngigkeit des transversalen Impulses und der
Pseudorapiditit vorgenommen.

Im folgenden Analyse-Kapitel werden Elektronen der medium-Kategorie verwendet. Die Effizi-
enzen in Abhéngigkeit der Pseudorapiditit sind fiir verschiedene E7-Werte in Abbildung zu
sehen.
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Abbildung 6.20: Rekonstruktions-Effizienz fiir Elektronen der medium-Kategorie in Abhingig-
keit der Pseudorapiditit fiir verschiedene Werte der transversalen Energie. In
rot ist die Rekonstruktions-Effizienz der schnellen Simulation dargestellt und
in schwarz die der vollen Simulation.
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7 Analyse des Zerfalls H — 77 (I vv hv)
iIm Produktionskanal der
Vektorboson-Fusion

Wie im Kapitel schon erwihnt wurde, ist die Kopplungsstirke des Higgs-Bosons an Fer-
mionen proportional zur Fermionmasse. Fiir ein leichtes Higgs-Boson in einem Massenbereich
von 115 bis 140 GeV/c? ist somit das Verzweigungsverhiltnis fiir Zerfille in bb-Paare und t+7~-
Paare besonders grof3, wie in Abbildung[2.4zu sehen ist. Der Zerfall des Higgs-Bosons in Vektor-
bosonen ist in diesen niedrigen Massenbereichen noch unterdriickt, da mindestens ein Vektorbo-
son unterhalb seiner Ruhemasse produziert werden miisste. Ein weiterer interessanter Kanal fiir
ein leichtes Higgs-Boson ist der Zerfall in zwei Photonen. Die zwei hochenergetischen Photonen
stellen eine klare Signatur im Detektor dar, die gut vom QCD-Untergrund trennbar sein sollte.
Dieser Zerfall weist aber ein viel kleineres Verzweigungsverhiltnis auf als der Zerfall in bb-
Paare oder 7+ 7~ -Paare. Die Zerfille in bb-Paare sind fiir den Bereich niedrigere Higgs-Massen
dominant, jedoch treten b-Jets auch hédufig in QCD-Ereignissen auf. Deshalb ist eine Trennung
des Signals von den Untergrundprozessen nur aufgrund der b-Jets in diesem Bereich unmoglich.
In Verbindung mit der assoziierten ¢7-Produktion gg — t7H, H — bb wird eine Entdeckung des
Higgs-Bosons durch die zusitzlich auftretenden Top-Quarks eventuell moglich sein.

Fiir den H — 77-Kanal stellen vor allem 2-Jet-QCD Ereignisse, W + Jets Ereignisse sowie ¢f und
Z — 17 Ereignisse grofe Untergrundbeitriage dar. Ein Higgs-Boson, das durch den dominanten
Prozess der Gluon-Fusion entsteht und in ein t+ 7~ -Paar zerfillt, kann bei diesen enormen Un-
tergriinden jedoch nicht gesehen werden.

Um eine bessere Unterdriickung der Untergrundprozesse zu erméglichen, wird deshalb ein Higgs-
Boson untersucht, das durch den Vektorboson-Fusionsprozess (VBF) erzeugt wurde. Dieser Pro-
zess hat zwar einen geringeren Wirkungsquerschnitt als die Gluonfusion (siehe Kapitel [2.4.2),
zeichnet sich jedoch durch zwei zusitzliche hochenergetische Jets aus, die im Detektor bei
grofen Rapidititen auftreten. Die Feynman-Diagramme fiir den Signalprozess und die wichtig-
sten Untergriinde (Z — 77, tf) sind in Abbildung|7.1|gezeigt. Die charakteristische n-Verteilung
der beiden hochenergetischen Jets sind fiir die Signalereignisse in Abbildung auf der linken
Seite dargestellt. Mit den Forderungen, dass beide Jets einen gewissen Abstand in der Pseudora-
piditit aufweisen und eine groBe invariante Masse besitzen, konnen die kinematischen Eigen-
schaften des Prozesses genutzt werden, um die Untergrundbeitrdge zu reduzieren.

Um diese speziellen Anforderungen an die Ereignistopologie fiir die Untergrund-Prozesse zu
untersuchen, wird eine grole Anzahl simulierter Ereignisse benotigt. Jedoch ist die Anzahl der
mit der vollen Simulation generierbaren Untergrundereignisse momentan sehr begrenzt, da die
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a) Erzeugung eines Higgs-Boson: b) gg/qq—ttr—WbWb
qq—jjH—ji77

d) elektroschwacher Prozess:
qq—JjjZ—jitt

Abbildung 7.1: Feynman-Graphen fir den VBF H — 77-Signalprozess (a), den t7-
Untergrundprozess (b) sowie fiir den QCD-Beitrag des Z — 77 Untergrunds (c)
und den elektroschwachen Beitrag (d).

volle Detektorsimulation sehr langsam ist.

In diesem Kapitel wird der VBF H — 77-Kanal mit jeweils einem hadronisch und einem lepto-
nisch zerfallenden 7-Lepton untersucht, da dieser Endzustand insgesamt das beste Entdeckungs-
potential verspricht [23]. Fiir die Vergleiche der schnellen zur vollen Simulation eignen sich diese
Ereignisse ebenfalls besonders gut, da viele verschiedene Objekttypen im Endzustand auftreten.
Somit konnen Myonen, Elektronen, 7-Leptonen, Jets und auch die fehlende transversale Energie,
die durch Neutrinos verursacht wird, detailliert untersucht werden.

Das Ziel der hier vorgestellten Vergleiche anhand der Analyse besteht darin, die Abweichungen
zwischen der vollen und schnellen Simulation moglichst gut zu untersuchen und ihre Auswirkun-
gen abzuschitzen. Dies ist eine wichtige Grundlage, um die schnelle Simulation zur Generierung
grofler Datensitze zu verwenden, die zur Analyse und Untergrundabschitzung notwendig sind.
Die in diesem Kapitel verwendeten Ereignisse wurden mit einer vollen Simulation des inneren
Detektors, einer vollen Simulation der Myonkammern und der schnellen Kalorimetersimulation
erzeugt.
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7.1 Verwendete simulierte Ereignisse

In der folgenden Analyse wird ein Higgs-Boson betrachtet, das eine Masse von 120 GeV/c? be-
sitzt und iiber die Vektorboson-Fusion produziert wird, mit einem anschlieBenden Zerfall in ein
7717~ -Paar. Eines der beiden 7-Leptonen zerfillt danach leptonisch und das andere hadronisch.
Zur Simulation der Signalereignisse wurde, wie in Referenz [24], der Generator HERWIG [25]
verwendet, da dieser die beste Ubereinstimmung mit der Berechnung der Beitriige hoherer Ord-
nung durch das Programm VBFNLO [26] ergibt.

Fiir den Z — t7-Untergrund wurde der Generator ALPGEN [27] verwendet, da dieser die be-
ste Beschreibung zusitzlich auftretender Jets ermdglicht. In der folgenden Analyse werden nur
Ereignisse betrachtet, die auf Generatorebene bereits zwei oder drei zusitzliche Jets aufweisen,
da sich diese Beitrdge in der Referenz-Analyse [24] als dominant erwiesen haben. Zusitzlich
werden an die Z — 77 Ereignisse weitere Forderungen an die Jets auf Generatorebene gestellt.
Durch einen solchen Filter kann die Anzahl der zu simulierenden Ereignisse reduziert werden,
ohne die Ergebnisse nach allen Analyseschnitten mageblich zu verfilschen. Der Anteil des elek-
troschwachen Prozesses (Abbildung|(/.1{d) wurde fiir diese Analyse nicht mit einbezogen. Nach
Referenz [24] ist der Beitrag wegen des urspriinglich sehr kleinen Wirkungsquerschnittes auch
nach allen Analyseschnitten noch kleiner als der QCD Z — t7-Anteil.

Der t#-Untergrund wird in dieser Analyse von ¢ Ereignissen mit keinem oder einem zusétzlichen
Jet im harten Matrixelement dominiert. Fiir diese Anforderung ist MCNLO [28] als sogenannter
NLO-Generator in ndchstfiihrender Ordnung am besten geeignet.

Zur Untersuchung des W + Jets-Untergrund waren leider nicht geniigend voll simulierte Ereig-
nisse vorhanden und im Rahmen der Diplomarbeit musste aus Zeitgriinden auf eine Generie-
rung der benotigten Ereignisse fiir Vergleiche mit der schnellen Simulation verzichtet werden.
Die Referenz-Analyse [24] ergibt, dass dieser Untergrund nach allen Schnitten vermutlich ver-
nachlédssigbar ist.

Fiir alle generierten Prozesse wurde mindestens ein Elektron oder Myon im Endzustand auf Ge-
neratorebene gefordert.

In Tabelle|/.1|sind die Wirkungsquerschnitt und die Anzahl der simulierten Ereignisse nach An-
wendung der Filterschnitte auf Generatorebene fiir die betrachteten Prozesse aufgefiihrt.

o [pb] Anzahl simulierter
(nach Filter) Ereignisse
VBFH — 11 0,145 ~ 50000
Z — 1T+ 2 Jets 2,50 ~ 150000
Z — 17T+ 3 Jets 2,01 ~ 100000
tt 461,16 ~~ 570000

Tabelle 7.1: Wirkungsquerschnitte und Anzahl der simulierten Ereignisse fiir den Signalprozess
und die betrachteten Untergrundprozesse.
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7.2 Beschreibung der VBF H — 77 (I vv hv)
Analyseschnitte

Fiir den Signalprozess treten, wie schon erwéhnt, als wichtige Signaturen im Detektor zwei hoch-
energetische Jets mit groen Pseudorapidititen durch den Vektorboson-Fusionsprozess auf, so-
wie die Zerfallsprodukte der 7-Leptonen im zentralen Bereich des Detektors. In den folgenden
Abschnitten werden als wichtige Untergriinde Z — 77 Ereignisse, die zusammen mit mehreren
Jets auftreten, sowie tf Ereignisse betrachtet. Die ¢f Ereignisse stellen einen Untergrund dar, da
in den Zerfillen 17 — WbW b mit einem leptonisch zerfallenden W-Boson W — [V (I = e, 1) ein
T-Lepton aus dem Zerfall des zweiten W-Boson stammen kann oder ein Jet fidlschlicherweise als
T-Lepton identifiziert werden kann. Die zwei hochenergetischen Jets konnen aus dem top-Quark
oder W-Boson und durch Abstrahlungsprozesse im Anfangs- oder Endzustand zustande kom-
men.

Fiir den Signalprozess konnen mit den Forderungen, dass beide Jets in entgegengesetzen He-
misphiren des Detektors liegen und einen Abstand in der Pseudorapiditiit von An > 4,4 aufwei-
sen, die kinematischen Eigenschaften des Prozesses genutzt werden, um Untergrundbeitrige zu
reduzieren. Besonders der #7-Untergrund kann durch diese Schnitte verringert werden. Auller-
dem ist zu beachten, dass bei der Vektorboson-Fusion kein Farbaustausch zwischen den beiden
Quarkstromen stattfindet. Dadurch wird die hadronische Aktivitit im zentralen Detektorbereich
stark unterdriickt. Diese Eigenschaft kann durch ein Veto auf zentral auftretende Jets genutzt
werden und ist zur Reduzierung des 77 Untergrundes sehr hilfreich.

Fiir den verbleibenden Anteil des Z — 77-Untergrunds ist die rekontruierte Masse der 7-Leptonen
die einzige Moglichkeit zur Trennung von den Signalereignissen.

Fiir die Ereignisselektierung sind die rekonstruierten Elektronen oder Myonen aus dem leptoni-
schen 7-Zerfall besonders wichtig. Fiir die Signalereignisse der vollen Simulation wurde in der
Referenz-Analyse [24] ein Trigger fiir isolierte Myonen mit einem transversalen Impuls tiber 20
GeV/c oder isolierte Elektronen mit einem transversalen Impuls iiber 22 GeV/c verwendet. Fiir
die Ereignisse der schnellen Simulation sind Trigger-Studien momentan noch nicht méglich, da
die Simulation fiir die erste Triggerstufe noch getestet wird und die Simulationen fiir die zweite
Triggerstufe und den Ereignisfilter sich noch in der Entwicklung befinden.

Die Triggereffizienz betrigt etwa 50 % fiir die Signalereignisse und wurde hier nicht beriicksich-
tigt, was jedoch fiir die darauf folgenden Schnitte keinen groen Einfluss hat.

Fiir die vorgestellte Analyse werden weitgehend die selben Ereignisselektierungen und Schnitte
wie in [24] verwendet, wobei einige der Schnitte gelockert wurden, um einen besseren Vergleich
der schnellen zur vollen Simulation zu ermdéglichen. Es werden folgende Forderungen an die
rekonstruierten Ereignisse gestellt:

1. Lepton-Selektierung

a) Genau ein Elektron-Kandidat, der mindestens zur medium IsEM-Klasse gehort und
einen transversalen Impuls grofler als 15 GeV/c besitzt. Als Isolationskriterium wird
gefordert, dass sich in einem Bereich von AR = 0,2 in den Zellen um den extrapo-
lierten DurchstoBpunkt des Elektrons im Kalorimeter nicht mehr Energie als 100 %
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10.

11.

12.

des Elektronimpulses befindet.

oder

b) Genau ein Myon-Kandidat, der einen transversalen Impuls groler als 15 GeV/c hat.
Als Isolationskriterium wird gefordert, dass sich in einem Bereich von AR = 0,2 in
den Zellen um den extrapolierten DurchstoBpunkt des Myons im Kalorimeter nicht
mehr Energie als 100 % des Myonimpulses befindet.

Genau ein 7-Kandidat, der mit dem fauRec-Algorithmus rekonstruiert wurde und einen
transversalen Impuls {iber 30 GeV/c, ein oder drei zugeordnete Spuren, eine Ladung vom
Betrag 1 sowie einen Likelihood-Wert grofer 4 hat.

Die fehlende transversale Energie des Ereignisses muss grofer als 30 GeV sein.

Die Bedingungen fiir die Anwendung der sogenannten kollinearen Ndherung (sieche Ab-
schnitt[7.2.8)) miissen erfiillt sein.

Die Verteilung der transversale Masse aus dem Lepton und der fehlenden transversalen
Energie wird untersucht.

Es wird mindestens ein Jet mit pr > 40GeV /c und mindestens ein weiterer Jet mit
pr > 20GeV /c gefordert.

. Diese Jets miissen sich in entgegengesetzten Hemisphéren (71 - 12 < 0) des Detektors

befinden.

Die 7-Zerfallsprodukte miissen im Pseudorapiditétsbereich zwischen den beiden Jets lie-
gen.

Die zwei hochstenergetischen Jets miissen mindestens einen Abstand von 4,4 in der Pseu-
dorapiditit aufweisen.

Die invariante Masse der beiden hochstenergetischen Jets muB iiber 700 GeV/c? liegen.

Veto auf zentrale Jets: Das Ereignis darf keine weiteren Jets mit p7 > 20 GeV/c innerhalb
In| < 3,2 aufweisen.

Die rekonstruierte Masse des 7-7-Systems muB groBer als 105 GeV/c? und kleiner als 135
GeV/c? sein.

In den folgenden Abschnitten werden fiir die Analyse wichtige Verteilungen nédher untersucht.
Dazu werden Ereignisse verwendet, die fiir die volle und schnelle Simulation die gleichen ge-
nerierten Ereignisse und die selbe Simulation des inneren Detektors enthalten und sich nur in
der Kalorimetersimulation unterscheiden. Dadurch konnen die Unterschiede, die nur durch die
schnellen Kalorimetersimulation auftreten im Vergleich zur vollen Simulation genau untersucht
werden.
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Es werden anndherungsweise gleich viele Ereignisse in der vollen und schnellen Simulation ver-
wendet, wodurch die statistischen Fehler auf die betrachteten Verteilungen gleich grof3 sind und
zur Ubersichtlichkeit nur fiir die volle Simulation dargestellt werden.

7.2.1 Selektierung der Elektron-Kandidaten

In Abbildung ist auf der linken Seite die pr-Verteilung und auf der rechten Seite die n-
Verteilung fiir Elektron-Kandidaten der Signalereignisse zu sehen, die zur medium IsEM-Klasse
gehoren. Da die Verteilungen fiir die Untergrundereignisse den selben Verlauf der schnellen zur
vollen Simulation zeigen, werden sie hier nicht zusétzlich dargestellt.
Fiir die Elektron-Kandidaten wird in der Analyse ein transversaler Impuls iiber 15 GeV/c ge-
fordert und die Verteilungen der schnellen und vollen Simulation stimmen in diesen Bereichen
ausreichend gut iiberein. In der Referenz-Analyse wurde ein transversale Impuls groBer als 25
GeV/c gefordert. Fiir diesen Schnitt wurde hier ein geringerer Wert gewihlt, um mehr Ereignisse
zu selektieren und genauere Vergleiche der vollen zur schnellen Simulation zu ermdéglichen.
Die Korrekturen der schnellen Simulation sorgen vor allem im 7n-Bereich um Werte von 1,5 fiir
eine bessere I"Jbereinstimmung mit der vollen Simulation, obwohl dort auch nach den Korrektu-
ren noch Unterschiede verbleiben.

Zur Unterdriickung von Elektronen, die aus Jets stammen, wird das bereits oben beschriebe-
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Abbildung 7.2: Verteilung des transversalen Impulses (links) und Pseudorapiditét (rechts) der
rekonstruierten Elektron-Kandidaten, die zur medium IsEM-Klasse gehoren.

ne Isolationskriterium verwendet. Dazu wird die rekonstruierte Energie in einem Bereich von
AR = 0,2 in den Zellen um den extrapolierten Durchsto3punkt des Elektrons im Kalorimeter
betrachtet, wobei die deponierte Energie des Elektrons selbst in einem Bereich von 5 x 7 Zellen
abgezogen wird. Es wird die zusétzliche Energie in der Umgebung des Elektrons ermittelt und
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Abbildung 7.3: Energie im Bereich AR = 0,2 in den Zellen um den extrapolierten Durchstof3-
punkt des Elektrons im Kalorimeter (links) und diese Energie geteilt durch den
transversalen Impuls (rechts).

durch den transversalen Impuls des Elektrons geteilt. Die zugehorige Verteilung ist in Abbildung
auf der rechten Seite zu sehen und zeigt besonders im Ausldufer zu hoheren Werten Unter-
schiede zwischen der vollen und schnellen Simulation. Insgesamt ist fiir die volle Simulation
mehr Energie in einem Bereich von AR = 0,2 um den extrapolierten DurchstoBpunkt zu sehen.
Wie schon in Kapitel [5] gezeigt wurde, stellen die Elektronen der schnellen Simulation schmalere
Objekte im Kalorimeter dar als die der vollen Simulation. Hinzu kommt, dass die Auslédufer der
Energieverteilungen in der schnellen Simulation nicht vollstindig simuliert werden. Diese Ef-
fekte tragen dazu bei, dass sich in der schnellen Simulation ein groerer Energieanteil innerhalb
der zentralen 5 x 7 Zellen befindet und von der rekonstruierten Energie in einem Bereich von
AR = 0,2 abgezogen wird. Dies verursacht die sichtbaren Unterschiede in der Isolationsvariable
zwischen der vollen und schnellen Simulation.

Zur Selektierung der Elektronen wird in dieser Analyse ein Schnitt auf die Isolationsvariable
beim Wert 1,0 gesetzt. Mit diesem Schnitt werden extreme Ereignisse verworfen, bei denen die
Energie in den Zellen um das Elektron hoher ist als die Energie des Elektrons selbst. Dies kann
fiir Elektronen vorkommen, die sich sehr nahe an Jets oder innerhalb eines Jets befinden. Solche
nicht isolierten Elektronen treten beispielsweise in b-Jets auf oder durch filschlicherweise als
Elektronen identifizierte Jets und die Verteilung der Isolationsvariable wiirde dadurch z.B. fiir
den W + Jets-Untergrund einen deutlich breiteren Verlauf zeigen.

In der Referenz-Analyse [24] wird ein Schnitt auf die Isolationsvariable auf den Wert 0, 1 durch-
gefiihrt und damit kann vor allem der W + Jets-Untergrund reduziert werden.

In den hier betrachteten Untergriinden stammen die Elektronen jedoch aus Zerfillen von 7-
Leptonen oder W-Bosonen und konnen durch ein hartes Isolationskriterium nicht unterdriickt
werden. Aullerdem ist anhand der Verteilung fiir die Isolationsvariable auf der rechten Seite in
Abbildung zu sehen, dass durch einen Schnitt auf den Wert 0, 1 sehr viele Ereignisse ver-
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loren gingen. Aus diesen Griinden wird das Auswahlkriterium fiir die Elektronen gelockert, um
geniigend Ereignisse fiir eine Untersuchung der folgenden Analyseschnitte zur Verfiigung zu
haben.

7.2.2 Selektierung der Myon-Kandidaten

In der Analyse werden Myonen der STACO-Kollektion verwendet, die in Kapitel [3.3.3] bereits
kurz vorgestellt wurden. Da in der schnellen Simulation voll simulierte Myonen verwendet wer-
den, ist fiir die pr- und n-Verteilungen der H — 77 Ereignisse in Abbildung eine sehr gute
Ubereinstimmung zu sehen. Jedoch treten Unterschiede fiir die rekonstruierte Energie in einem
Bereich AR = 0,2 um den extrapolierten Durchstopunkt im Kalorimeter auf, wie die Vertei-
lungen in Abbildung[/.5|fiir die Signalereignisse zeigen. Die Verteilungen zeigen fiir die Unter-
grundereignisse das selbe Verhalten der schnellen zur vollen Simulation und sind deshalb hier
nicht dargestellt.

Die beobachteten Unterschiede werden durch die Verwendung der bereits voll simulierten Er-
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Abbildung 7.4: Verteilung des transversalen Impulses (links) und Pseudorapiditét (rechts) der
rekonstruierten Myon-Kandidaten.

eignisse verursacht. Es lauft zuerst eine volle Simulation des inneren Detektors und danach die
volle Simulation des Kalorimeters, die auch die Myonen enthilt. Fiir die schnelle Simulation
wird die bestehende Kalorimeterinformation verworfen und neu simuliert. Dabei geht die Infor-
mation iiber den Energieverlust der Myonen im Kalorimeter verloren. Ein Myon, das als minimal
ionisierendes Teilchen das Kalorimeter durchquert, verliert durchschnittlich etwa 3 GeV seiner
Energie und diese sollte in einem Bereich von AR = 0,2 um die durchquerten Zellen sichtbar
sein. Fir die schnelle Simulation fehlt diese Energie und verursacht somit den Unterschied in
der Verteilung, die in Abbildung auf der linken Seite zu sehen ist.

Wenn die Simulation direkt von den wahren generierten Ereignissen startet und sich die schnel-
le Kalorimetersimulation unmittelbar an die volle Simulation des inneren Detektors anschlief3t,
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Abbildung 7.5: Energie im Bereich AR = 0,2 in den Zellen um den extrapolierten Durchstof3-
punkt des Myons im Kalorimeterum (links) und diese Energie geteilt durch den
transversalen Impuls (rechts).

werden die Energieeintrige der voll simulierten Myonen korrekt beriicksichtigt und die Unter-
schiede in der Isolationsvariable verschwinden.

Fiir die weitere Analyse wird ein Schnitt auf die Isolationsvariable, die in Abbildung auf der
rechten Seite zu sehen ist, bei einem Wert von 1,0 gesetzt. Ebenso wie fiir die Elektronen werden
mit diesem Schnitt extreme Ereignisse verworfen, bei denen die Energie in den Zellen um das
Myon hoher ist als die Energie des Myon selbst. Dies kann fiir Myonen vorkommen, die sich
sehr nahe an Jets oder innerhalb eines Jets befinden. Wie bereits fiir die Elektronen beschrieben,
kann mit einem harten Schnitt auf die Isolationsvariable hauptsidchlich der W + Jets-Untergrund
reduziert werden.

In der Referenz-Analyse wird ein Schnitt auf die Isolationsvariable auf den Wert 0,1 gesetzt.
In dieser Analyse wird ein Schnitt auf den Wert 1,0 und nicht auf den Wert 0,1 verwendet da
die bekannten Unterschiede zwischen voller und hier verwendeter schneller Simulation in die-
ser Variable die Vergleiche fiir die nachfolgenden Analyseschnitte erschweren wiirden. Wie bei
den Elektronen kommt auch hier noch hinzu, dass ein solcher Schnitt vor allem nicht isolierte
Myonen unterdriicken wiirde. In den betrachteten Untergriinden stammen die Myonen, genauso
wie die Elektronen, aus Zerfillen von 7-Leptonen oder W-Bosonen und kénnen somit durch ein
hartes Isolationskriterium nicht unterdriickt werden.

7.2.3 Selektierung der r-Kandidaten

Fiir die rekonstruierten 7-Kandidaten wird eine Likelihood-Wert grof3er als 4 gefordert, eine oder
drei zugeordnete Spuren und eine Ladung vom Betrag eins. Die 7-Kandidaten, die in einem Be-
reich von AR < 0,2 mit rekonstruierten und ausgewéhlten Elektron-Kandidaten iiberlappen, wer-
den nicht weiter beriicksichtigt. Die p7- und 1n-Verteilungen fiir die ausgewihlten 7-Kandidaten
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in den Signalereignissen sind in Abbildung[7.6|zu sehen. Fiir die Analyse wird ein transversaler
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Abbildung 7.6: Verteilung des transversalen Impulses (links) und Pseudorapiditit (rechts) der
rekonstruierten 7-Kandidaten mit einem Likelihood-Wert grofler als 4 fiir
H — 77 Ereignisse.
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Abbildung 7.7: Verteilung des transversalen Impulses (links) und Pseudorapiditét (rechts) der
rekonstruierten 7-Kandidaten mit einem Likelihood-Wert groBer als 4 fiir
tt Ereignisse nach Schnitt 2.

Impuls groBer als 30 GeV/c gefordert und die Verteilungen der vollen und schnellen Simulati-
on stimmen in diesem Bereich hinreichend gut iiberein. Fiir den Z — t7-Untergrund zeigen die
Verteilungen das gleiche Verhalten und werden deshalb hier nicht zusitzlich dargestellt.
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Durch die Korrekturen sind etwas weniger 7-Kandidaten in der korrigierten schnellen Simulati-
on vorhanden, im Vergleich zur schnellen und vollen Simulation. Es ist zu beachten, dass in den
hier gezeigten Verteilungen der rekonstruierten 7-Kandidaten auch Elektronen oder Jets enthal-
ten sein konnen, die Unterschiede in der Likelihood-Verteilung verursachen konnen. Nach einem
Schnitt auf einen Likelihood-Wert grofler 4 konnen dadurch In Abbildung sind die pr- und
n-Verteilungen fiir den #7-Untergrund dargestellt, wobei fiir die 7-Kandidaten schon ein trans-
versaler Impuls grofler 30 als GeV/c gefordert wurde. Fiir die schnelle Simulation treten nach
den Korrekturen weniger rekonstruierte 7-Kandidaten auf als in der vollen Simulation. Diese
Uberkorrektur wurde bereits in Kapitel bemerkt und liegt sehr wahrscheinlich an der hohen
Aktivitdt in den 7 Ereignissen. Mit den nachfolgenden Schnitten werden die ausgewihlten Un-
tergrundereignisse jedoch dem Signal immer dhnlicher und fiir die enthaltenen 7-Kandidaten ist
zu erwarten, dass die angewendeten Korrekturen eine bessere Ubereinstimmung mit der vollen
Simulation zur Folge haben.

7.2.4 Die fehlende transversale Energie

Nach Auswahl der Elektron-, Myon und 7-Kandidaten wird gefordert, dass pro Ereignis nur
genau ein Elektron oder Myon auftritt, das die oben genannten Kriterien erfiillt und genau ein
rekonstruierter T-Kandidat mit den oben genannten Bedingungen selektiert wird. Damit wird fiir
alle Prozesse der gleiche Endzustand ausgewihlt und es folgt nun die kinematische Selektion.
Die folgende Analyseschnitte werden fiir Signalereignisse (H — tt(Ivv hv)), fir Z — ©7 Er-
eignisse, sowie fiir ## Ereignisse untersucht.

Fiir Signal- und Untergrundereignisse, die die genannten Selektionskriterien erfiillen, ist die
Auflosung fiir die fehlende transversale Energie entlang der x-Richtung in Abbildung zu
sehen. Die erreichbare Auflosung hingt von der Gesamtaktivitéit im Kalorimeter ab und ist des-
halb fiir Signalereignisse und Z — 77 Ereignisse etwas besser als fiir die 7 Ereignisse. Auf der
linken Seite sind die Verteilungen fiir die schnelle und volle Simulation fiir die Signalereignisse
zu sehen. Die Verteilungen fiir die ## Ereignisse sind auf der rechten Seite in Abbildung ab-
gebildet. Es ist eine sehr gute Ubereinstimmung fiir die volle und schnelle Simulation in den drei
Histrogrammen zu sehen.

Fiir die korrigierten Ereignisse ist nur eine Abweichung zu sehen, da insgesamt etwas weniger
Ereignisse vorhanden sind , wie im vorigen Abschnitt schon diskutiert wurde.

In den H — tt(lvVv hv)-Zerfillen ist eine signifikante fehlende transversale Energie beobacht-
bar, wie in Abbildung zu sehen ist, da in den 7-Zerfillen Neutrinos auftreten. Zur Rekon-
struktion der Masse des Higgs-Bosons wird auch die fehlende transversale Energie verwendet.
Eine gute Auflésung dieser GroBe trigt entscheidend zur moglichen Auflosung der Higgs-Masse
bei. Mit der Forderung einer hohen fehlenden transversalen Energie iiber 30 GeV konnen viele
Untergriinde, die keine Neutrinos bzw. félschlich identifizierte 7-Leptonen enthalten, unterdriickt
werden. Fiir die hier betrachteten Untergriinde liefert der Schnitt keinen signifikanten Beitrag.
Die Verteilungen der vollen und schnellen Simulation fiir die fehlende transversale Energie (siehe
Abbildung stimmen fiir Werte groBer als 30 GeV gut iiberein.
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Abbildung 7.8: Auflosung der fehlenden transversalen Energie in x-Richtung fiir die Signaler-
eignisse (links), die Z — 77 Ereignisse (Mitte) und die ¢7 Ereignisse (rechts) nach
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Abbildung 7.9: Verteilung der fehlenden transversalen Energie fiir die Signalereignisse (links),
die Z — 17 Ereignisse (Mitte) und die ¢7 Ereignisse (rechts) nach Schnitt 2.

7.2.5 Die transversale Masse

Eine GroBe, die zur Trennung von Signal und Untergrund die fehlende transversale Energie ein-
bezieht, ist die transversale Masse aus dem transversalen Impuls des Leptons peT’“ und dem feh-
leneden transversalen Impuls p7***, die folgendermafen berechnet wird:

mr =2 g pyis x (1 cosAg) 7.1)

wobei A¢ den transversalen Offnungswinkel zwischen dem Elektron oder Myon und dem Vektor
des fehlenden transversalen Impulses bezeichnet.
Aufgrund der Neutrinos aus dem leptonischen 7-Zerfall héauft sich die Verteilung vor allem bei
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geringen transversalen Massen. Da der fehlende transversale Impuls Beitridge von den Neutrinos
aus zwei 7-Zerféllen enthélt weist die mr-Verteilung einen Auslidufer zu hohen Werten auf. In
Abbildung ist zu sehen, dass sich fiir die Z — 77 Ereignisse ein sehr dhnliches Histogramm
wie fiir die Signalereignisse ergibt.

Fiir Prozesse, die ein oder mehrere W-Boson enthalten, weist die Verteilung wesentlich hohere
Werte der transversalen Masse auf. Mit der Forderung einer transversalen Masse unter 30 GeV/c?
konnen somit hauptsdchlich Beitrdge des W + Jets und des t7-Untergrundes reduziert werden.
Dieser Schnitt wird an dieser Stelle jedoch nicht angewendet, da ansonsten fiir eine Untersuchung
der nachfolgenden Jet-Verteilungen zu wenige ¢7 Ereignisse iibrig bleiben.
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Abbildung 7.10: Verteilung der transversalen Masse aus Lepton und fehlender transversaler
Energie fiir die Signalereignisse (links), die Z — 77 Ereignisse (Mitte) und die
tt Ereignisse (rechts) nach Schnitt 3.

7.2.6 Die Topologie der hochstenergetischen Jets

Ein wichtiges Merkmal des Vektorboson-Fusionsprozess sind zwei hochenergetische Jets, die in
den Vorwirtsbereichen des Detektors auftreten und eine grolen Abstand in 1) zueinander auf-
weisen. In Abbildung sind die pr-Verteilungen fiir die hochstenergetischen Jets der Signal-
und Untergrundereignisse zu sehen. In der Analyse wird fiir das betrachtete Ereignis mindestens
ein rekonstruierter Jet mit einem transversalen Impuls tiber 40 GeV/c gefordert. In Abbildung
[7.12] sind die pr-Verteilungen fiir die Jets mit dem zweithochsten transversalen Impuls darge-
stellt. Zur Auswahl der Ereignisse muf3 der zweite Jet einen transversalen Impuls iiber 20 GeV/c
aufweisen.
Die n-Verteilungen der beiden ausgewéhlten hochenergetischen Jets sind in Abbildung dar-
gestellt und zeigen fiir den Signalprozess vornehmlich Jets im Vorwirtsbereich des Detektors,
wihrend die Jets des ¢7-Untergrundes vor allem im zentralen Detektorbereich auftreten.

Beim betrachteten Vektorboson-Fusionsprozess handelt es sich um einen t-Kanal-Streuprozess
an dem zwei Quarks mit verhéltnismifBig hohem Impulsanteil der Protonen beteiligt sind. Aus
den Partondichtefunktionen weil3 man, dass fiir Valenz-Quarks recht hohe x-Werte auftreten und
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Abbildung 7.12: Verteilung des transversalen Impulses fiir Jets mit dem zweithdchsten pr fiir
die Signalereignisse (links), die Z — 77 Ereignisse (Mitte) und die /7 Ereignisse
(rechts) nach Schnitt 4.

da die Protonen auf eine Energie von 7 TeV beschleunigt wurden resultiert daraus ein Quarkim-
puls von mehreren hundert GeV/c. Zur Produktion eines Higgs-Bosons mit einer Masse von 120
GeV/c? werden W- bzw. Z-Bosonen mit einem deutlich geringeren Impuls benétigt. Somit bleibt
der grofte Anteil des Impulses der Quarks erhalten und die entstehenden Quark-Jets treten im
Vorwirts-Bereich des Detektors nahe zur Strahlachse auf. Diese hochenergetischen Jets liegen in
entgegengesetzten Detektorbereichen und ihre invariante Masse betrigt auch nach der Wechsel-
wirkung noch mehrere hundert GeV/c?. Diese kinematischen Eigenschaften des Signalprozesses
werden in den weiteren Forderungen genutzt. Dazu gehort, dass die ausgewihlten Jets in entge-
gengesetzten Detektorhemisphiren liegen miissen (11 - 12 < 0) und sich die 7-Zerfallsprodukte
zwischen den Jets befinden sollen.
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Abbildung 7.14: An der zwei hochstenergetischsten Jets fiir die Signalereignisse (links), fiir die
Z — 17 Ereignisse (Mitte) und die 77 Ereignisse (rechts) nach Schnitt 8.

In Abbildung ist die Differenz der Pseudorapiditit zwischen den beiden ausgewéhlten
hochstenergetischen Jets nach diesen beiden Bedingungen zu sehen. Diese Verteilung zeigt fiir
die Signalereignisse hohere Werte fiir An als fiir die Untergrundereignisse. Dies wird durch die
oben genannten Eigenschaften der VBF-Signatur hervorgerufen und kann zur Unterdriickung
der Untergrundprozesse verwendet werden. Dazu wird in der Analyse ein An-Wert grofler als
4,4 gefordert. GroB3e Teile des t7-Untergrundes erfiillen diese Anforderungen nicht und auch ein
erheblicher Anteil der Z — 77 Ereignisse kann unterdriickt werden. Es ist zu beachten, dass auf
den verwendeten Z — 77 Ereignissen bereits auf Generatorebene Schnitte auf den transversalen
Impuls der zwei hochstenergetischen Jets gesetzt wurden und ein An-Wert grofler 2,0 gefordert
wurde. Nur so konnte eine ausreichende Anzahl an Untergrundereignissen zur Untersuchung der
Analyseschnitte simuliert werden. Die An-Verteilung der Z — 77 Ereignisse in Abbildung
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entspricht durch die Schnitte auf die generierten Ereignisse nicht der Verteilung fiir den tatséchli-
chen Z — 77-Untergrund, der die Beitrédge aller Prozesse enthiilt.
Die invariante Masse der beiden hochstenergetischen Jets ist fiir die Signal- und Untergrunder-
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Abbildung 7.15: Invariante Masse der zwei hochstenergetischen Jets fiir die Signalereignisse
(links), fiir die Z — t7 Ereignisse (Mitte) und die ## Ereignisse (rechts) nach
Schnitt 9.

eignisse in Abbildung zu sehen ist. Durch die bereits gestellten Forderungen an die Topolo-

gie der Jets wurden Ereignisse mit einer verhéltnismiBig hohen invarianten Masse der Jets selek-

tiert. Die Verteilung fiir die Signalereignisse weist aufgrund der schon genannten Eigenschaften

des VBF-Prozesses hohere invariante Massen auf, als die Verteilungen der Untergrundereignisse.

In den Untergrund-Prozessen handelt es sich bei der Erzeugung von Z-Bosonen bzw. Top-Quarks

hiufig um s-Kanal-Prozesse. Die zusitzlichen Jets werden hauptsdchlich durch QCD-Abstrahlung
im Anfangszustand erzeugt. Das Spektrum der invarianten Masse fillt fiir diese Ereignisse ra-

pide ab. Mit der Forderung einer invarianten Masse der zwei Jets von mindestens 700 GeV/c?

konnen sowohl ein Anteil der Z — 77 Ereignisse als auch die Beitridge der 7 Ereignisse reduziert

werden, wie in Abbildung zu sehen ist.

7.2.7 Das Veto auf die zentralen Jets

Wie in der Einleitung des Kapitels schon erwihnt wurde, besteht eine Besonderheit des Vektorbo-
son-Fusionsprozesses darin, dass kein Farbaustausch zwischen den beiden beteiligten Quark-
stromen stattfindet. Die hadronische Aktivitidt wird dadurch im zentralen Detektorbereich stark
unterdriickt, da Abstrahlungen von Gluonen hauptsichlich in Richtung der Vorwirts-Jets auf-
treten. Somit entstehen in VBF-Prozessen sehr viel seltener zusitzliche Jets mit einem trans-
versalen Impuls iiber 20 GeV/c im zentralen Detektorbereich, als dies fiir QCD-Prozesse der
Fall ist. Die pr-Verteilung der Jets mit dem dritthdchsten transversalen Impuls innerhalb des
Bereichs |1| < 3,2 sind in Abbildung fiir die Signal- und Untergrundereignisse zu sehen.
Die Beitrdge der Ereignisse ohne einen solchen Jet sind in den Histogramme im Bereich bis 16
GeV/c eingetragen. Nur ein relativ geringen Anteil der Signalereignisse weist einen dritten Jet
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im zentralen Bereich auf. Fiir den Z — 77-Untergrund treten fiir etwa die Hilfte der betrachte-
ten Ereignisse ein zusitzlicher Jet im zentralen Bereich mit einem transversalen Impuls iiber 20
GeV/c auf. In der Verteilung fiir den ¢7-Untergrund zeigt sich fiir fast alle Ereignisse ein zusitz-
licher Jet mit hohem transversalen Impuls.

Ein Veto auf Jets mit

pr> 20GeV/c und  |n|<3,2 (7.2)

kann deshalb zur signifikanten Reduzierung der QCD-Untergriinde verwendet werden.
Durch diesen Schnitt werden fast alle noch vorhandenen ¢f Ereignisse unterdriickt.
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Abbildung 7.16: pr-Verteilung der Jets mit dem dritthochsten transversalen Impuls innerhalb
des Bereiches || < 3,2 fiir die Signalereignisse (links), die Z — 77 Ereignisse
(Mitte) und die ## Ereignisse (rechts) nach Schnitt 10.

7.2.8 Rekonstruierte invariante Masse des 7-7-Systems

Trotz der auftretenden Neutrinos in den Endzustidnden ist es moglich, die invariante Masse des
77 7~ -Paares zu rekonstruieren. Dazu wird die Annahme gemacht, dass die Zerfallsprodukte des
T-Leptons durch den groen Lorentzboost nahezu die gleiche Richtung haben wie das urspriing-
liche 7-Lepton. Diese Annahme ist gerechtfertigt, da die halbe Higgs-Masse sehr viel grof3er ist
als die Ruhemasse des 7-Leptons und dieses somit einen hohen Boost erfahrt. Die Erhaltung des
transversalen Impulses kann mit folgender Formel genutzt werden:
—e, 1 —had
Py B = P B ot pled 4 e (7.3)
X Xhad
wobei x; und x4 die Anteile des Elektrons oder Myons bzw. der hadronischen Zerfallsprodukte
am Impuls der urspriinglichen 7-Leptonen angeben. Solange die hadronischen und leptonischen
Zerfallsprodukte der 7-Leptonen keinen extremen Winkel von 180° zueinander aufweisen, lie-
fert die obige Vektorgleichung zwei Bedingungen fiir x; und x;,,; und diese Impulsanteile konnen
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bestimmt werden. Der Winkelbereich wird deshalb mit der Forderung A¢ (e, 1t /had) < 2,7 ein-
geschrinkt, und um in einem physikalisch sinnvollen Bereich zu bleiben, wird an die berechneten
Impulsanteile die Forderung 0 < x; ¢ < 1 gestellt. In Abbildung sind die Impulsanteile x;
und x4 fiir die Signalereignisse und den ¢7-Untergrund dargestellt.

Die Verteilung zeigt fiir die H — 77 Ereignisse eine Anhiufung fiir Werte von x;,, = 1/3 und
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Abbildung 7.17: Verteilung der Anteile des Elektrons oder Myons (x;) bzw. der hadronischen
Zerfallsprodukte (x;,,7) am Impuls der urspriinglichen 7-Leptonen fiir Signaler-
eignisse (links) und ¢7 Ereignisse (rechts) der vollen Simulation nach Schnitt 3
auf die fehlende transversale Energie.

Xnaa = 2/3. Ein Elektron oder Myon, das aus einem 7-Zerfall stammt, teilt sich den Impuls des
urspriinglichen 7-Leptons mit zwei Neutrinos und triagt deshalb nur etwa ein Drittel davon. In ha-
dronischen 7-Zerfillen tritt nur ein Neutrino auf und der Impulsanteil liegt somit im Mittel etwa
bei zwei Drittel. Die Verteilung der Z — 77 Ereignisse in der x;-x;,4-Ebene sieht wie die darge-
stellte Verteilung fiir die Signalereignisse aus und wird deshalb nicht gezeigt. Fiir die Leptonen
und die rekonstruierten hadronischen Zerfallsprodukte im #7-Untergrund weisen die ermittelten
Impulsanteile auch sehr hdufig unphysikalische Werte grofler 1 oder kleiner O auf. Mit der schon
genannten Forderungen 0 < x; 544 < 1 an die Impulsanteile kann der Anteil der 77 Ereignisse er-
heblich reduziert werden.

Unter Vernachldssigung der Ruhemassen der 7-Leptonen kann mit Hilfe der Impulsanteile die
invariante T-Masse berechnet werden:

2Peyi * Phad
X1Xhad

(7.4)

Mrr =

In Abbildung [7.18] sind die rekonstruierten invarianten Massen der -Leptonen fiir die Signal-
und die Z — 77 Ereignisse nach Anwendung des Vetos auf zentrale Jets zu sehen. Die Verteilung
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fiir die H — 77 Ereignisse weist M;-Werte um die Higgs-Masse von 120 GeV/c? auf. Fiir die
Z — 17 Ereignisse liegt die Verteilung um die Z-Masse von 90 GeV/c?. An dieser Stelle der Ana-
lyse wiirde zur Bestimmung der Masse des Higgs-Bosons eine Verteilung an das Massenspek-
trum angepasst werden, um im rechten Ausldufer der M;.-Verteilung des Z — t7-Untergrundes
einen Uberschuss aufgrund der H — ©7 Ereignisse nachweisen zu konnen.

Da die vorhandene Statistik dazu nicht ausreicht, wird wie in der Referenz-Analyse fiir die re-
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Abbildung 7.18: Verteilung der rekonstruierten invarianten Masse des T1 7~ -Paares fiir die Si-
gnalereignisse (links) und fiir die Z — 77 Ereignisse (rechts) nach Anwendung
des Vetos auf zentrale Jets (Schnitt 11).

konstruierte invariante Masse des 7-7-Systems ein Wert groBer als 105 GeV/c? und kleiner als
135 GeV/c? gefordert.

Fiir den #7-Untergrund bleibt nur ein Ereignis nach dem Veto auf die zentralen Jets iibrig, das
durch die Verwendung des NLO-Generators ein negatives Gewicht hat. Deshalb sind in Ab-
bildung die rekonstruierten Massen fiir die Signal- und Untergrundereignisse bereits nach
dem Analyseschnitt auf die fehlende transversale Energie dargestellt. In den 77 Ereignissen tre-
ten Elektronen und Myonen vor allem aus W-Zerfiéllen auf und das rekonstruierte hadronisch
zerfallende 7-Lepton kann durch einen félschlich identifizierten Jet verursacht werden oder auch
aus einem W-Zerfall stammen. Da das W-Boson eine viel groBere Ruhemasse als das 7-Lepton
besitzt, ist die Annahme kollinearer Zerfallsprodukte nicht mehr gerechtfertigt und fiir die re-
konstruierte invariante Masse ergibt sich ein vollig anderer Verlauf im Vergleich zu den H — 77
oder Z — 77 Ereignissen.

Fiir #f Ereignisse, die trotzdem im geforderten Bereich der x;-x;,,,-Ebene liegen, spiegeln die Im-
pulsanteile hauptsédchlich die Masse der beiden W-Bosonen wieder, aus denen die identifizierten
Zerfallsprodukte stammen konnen. Deshalb treten im Histogramm der invarianten rekonstru-
ierten Masse des ¢7-Untergrunds (s. Abb. auch sehr viele Ereignisse bei Werten um 160
GeV/c? auf.
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Abbildung 7.19: Verteilung der rekonstruierten invarianten Masse des 717~ -Paares fiir die
Signalereignisse (links), fiir die Z — 77 Ereignisse (Mitte) und fiir die 7
Ereignisse (rechts) nach Schnitt 3 auf die fehlende transversale Energie.
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7.2.9 Tabellen der Ereignisselektion

In den Tabellen|/.2|bis|/.4|sind die Auswirkungen der Analyseschnitte auf die Ereignisse der vol-
len, der schnellen und der korrigierten schnellen Simulation zu sehen. Der erste Schnitt verlangt
genau ein Elektron oder Myon, das die in Abschnitt [7.2.1] und [7.2.2] beschriebenen Forderun-
gen erfiillt. Hier zeigt sich fiir die korrigierte schnelle Simulation nur ein geringer Einfluss der
Elektron-Korrekturen. Im néchsten Schnitt wird genau ein rekonstruiertes 7-Lepton gefordert,
dass die in Abschnitt[7.2.3] beschriebenen Kriterien erfiillt. Fiir die korrigierten Signalereignisse
und Z — 77 Ereignisse zeigt sich durch die Anwendung der 7-Korrekturen eine leichte Uber-
korrektur. Nach Ausfiihrung des Schnittes auf die fehlende transversale Energie ist fiir in den
Tabellen und eine bessere Ubereinstimmung der korrigierten schnellen Simulation zur
vollen Simulation zu vermerken, als es fiir die reine schnelle Simulation der Fall ist. Fiir die #7
Ereignisse ist eine stirkere Uberkorrektur zu sehen, die in Kapitel bereits bemerkt wurde.
Durch die nachfolgenden Schnitte 3) und 4) werden die ausgewéhlten ¢7 Ereignisse dem Signal
immer dhnlicher und die Korrekturen bewirken hier eine Verbesserung fiir den Vergleich der
schnellen zur vollen Simulation.

An den Werten in den Tabellen ist zu erkennen, dass nach der Ereignisselektion durch Schnitt 1)
und 2), die Analyseschnitte 3) und 4), die sich hauptsidchlich auf die 7-Zerfallsprodukte beziehen,
den Anteil der Signalereignisse und des Z — t7-Untergrunds um einen Faktor drei reduzieren.
Im Gegensatz haben diese Schnitte eine groflere Auswirkung auf den ¢7-Untergrund, der sich fast
um einen Faktor acht verringert.

Von einem Schnitt auf die transversale Masse aus dem transversalen Impuls des Leptons peT’“
und dem fehleneden transversalen Impuls p’%”“ wurde abgesehen, um gentigend Statistik fiir die
Untersuchung der nachfolgenden Schnitte auf die Jets zu behalten. Dieser Schnitt bewirkt vor al-
lem eine Reduzierung des #7-Untergrundes, wie an den aufgefiihrten Werten in der letzten Zeile
der jeweiligen Tabelle zu erkennen ist.

Fiir die Schnitte 6) - 11) werden hauptsichlich die in Abschnitt beschriebenen Merkmale
der beiden hochstenergetischen Jets genutzt und es ist innerhalb der zur Verfiigung stehenden
Statistik eine gute Ubereinstimmung der schnellen, sowie eine verbesserte Ubereinstimmung der
korrigierten schnellen Simulation zur vollen Simulation zu sehen.

Nach Auswabhl der beiden hochenergetischen Jets beziehen sich die folgenden Schnitte 7) bis 10)
hauptsichlich auf die Topologie des Vektorboson-Fusionsprozesses. Diese Schnitte vermindern
die Signalereignisse nur um einen Faktor drei. Die Z — 77 Ereignisse nehmen um einen Faktor
25 ab, wobei die groBte Auswirkung dem Schnitt 9) auf das An der hochstenergetischen Jets
zuzuschreiben ist. Fiir die /7 Ereignisse haben die Schnitte beziiglich der hochenergetischen Jets
gewaltige Auswirkungen, wobei auch hier der Schnitt 9) besonders ins Gewicht fillt. Insgesamt
kann der #7-Untergrund im Bezug auf die Werte nach Schnitt 6) durch die Schnitte 7) bis 9) um
etwa eine Faktor 70 reduziert werden. Nach dem Veto auf zentrale Jets verbleibt mit der momen-
tanen Statistik nur ein Ereignis, das aufgrund des verwendeten NLO-Generators ein negatives
Gewicht aufweist.
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Schnitte volle Simulation schnelle Simulation korrigierte schnelle
Simulation
o [fb] o [fb] o [fb]
0) Gesamtanzahl 145,00+ 0,66 145,00+ 0,66 145,00+ 0,66
1) Dilepton-Veto 84,06 £+ 0,50 85,44 4+ 0,50 84,77 + 0,51
2) genau ein T-Lepton 18,06 £ 0,23 19,13 £+ 0,24 17,54 £+ 0,23
3) MET > 30 GeV 11,35 £ 0,18 12,37 £ 0,19 11,34 + 0,19
4) kollineare Ndherung 7,72 £ 0,15 8,26 0,16 7,66 = 0,15
6) prj, >40GeV/c 6,19 + 0,14 6,62 + 0,14 6,13 + 0,14
pr.j, >20GeV/c
7 njxnj,<0 5,14 £ 0,12 5,35 £0,12 4,97 + 0,12
8) zentrale 4,46 + 0,12 4,64 + 0,12 4,30 £ 0,11
t-Zerfallsprodukte
9 Anj; ., >4,4 2,81 + 0,09 2,94 + 0,09 2,71 + 0,09
10) m;; > 700 GeV /c? 2,44 £+ 0,09 2,53 £0,09 2,33 + 0,08
11) Veto auf zentrale Jets 2,07 4+ 0,08 2,18 4+ 0,08 2,01 £+ 0,08
12) 105 GeV/c* < Myr < 1,71 £ 0,07 1,76 0,07 1,62 £+ 0,07
135 GeV /c?
13) Mr(pFt, piis) < 1,23 4 0,06 1,29 4+ 0,06 1,19 4 0,06
30 GeV/c?
5) Mr(pFt, pirs) < 5,67+0,13 6,16 + 0,14 562+0,13
30 GeV/c?
Effizienz Schnitt 5) [%] 73,5+ 0,9 74,6 + 0,9 73,4+ 0,9
Effizienz Schnitt 5) -
Ergebnis Schnitt 12) 1,26 £+ 0,07 1,31 £ 0,07 1,19 + 0,07

Tabelle 7.2: Auswirkungen der Schnitte auf H — 77(/vv hv) Ereignisse. Die Auswirkungen des
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7.2 Beschreibung der VBF H — 77 (1 vv hv) Analyseschnitte

Schnitte volle Simulation  schnelle Simulation korrigierte schnelle
Simulation
o [fb] o [fb] o [fb]
0) Gesamtanzahl 4510,00 £ 17,84  4510,00 £ 14,47 4510,00 £ 17,75
1) Dilepton-Veto 292443 + 14,36 2987,05 £ 11,78 2972,48 £+ 14,40
2) genau ein T-Lepton 389,57 £+ 4,30 424,12 +£ 4,44 385,98 £+ 5,17
3) MET > 30 GeV 219,30 £ 3,22 241,90 4+ 3,35 219,94 4 3,88
4) kollineare Ndherung 140,18 + 2,58 153,28 £ 2,67 142,31 £ 3,12
6) prj, >40GeV/c 130,20 4+ 2,51 142,22 + 2,56 132,11 4+ 3,00
pr.j, >20GeV /c
7 njxnj,<0 76,03 + 2,48 83,11 + 1,96 77,88 £ 2,31
8) zentrale 52,21 + 1,90 57,15+ 1,63 53,62 +£ 1,92
t-Zerfallsprodukte
9 An; ., >44 10,00 £+ 0,69 10,73 £ 0,71 9,54 + 0,82
10) m;; > 700 GeV /c? 5,46 £ 0,51 5,65 £0,51 5,17 £ 0,60
11) Veto auf zentrale Jets 3,16 = 0,38 3,15 £ 0,37 2,80 £+ 0,45
12) 105 GeV/c* < Myr < 0,43 + 0,13 0,39 £ 0,14 0,42 + 0,15
135 GeV /c?
13) MT<p;"7u ,P'%lis) < 0,31 £0,12 0,29 + 0,13 0,32 £ 0,13
30 GeV/c?
5) MT(peT"u p’}”s) < 109,09 4+ 2,76 119,57 £+ 2,35 110,63 4+ 2,76
30 GeV/c?
Effizienz Schnitt 5) [%] 77,8 £ 04 75,5+ 04 77,7+ 0,4
Effizienz Schnitt 5) -
Ergebnis Schnitt 12) 0,33 £ 0,10 0,29 + 0,11 0,33 £0,12

Tabelle 7.3: Auswirkungen der Schnitte auf Z — 77 Ereignisse. Die Auswirkungen des ver-
nachlédssigten Schnittes 5) sind im unteren Bereich der Tabelle aufgefiihrt.
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Schnitte volle Simulation schnelle Simulation  korrigierte schnelle
Simulation
o [fb] o [fb] o [fb]
0) Gesamtanzahl 449800,00 £ 891,40 449127,28 + 967,49 44924293 + 888,51
1) Dilepton-Veto 22984491 £ 637,14 231531,71 £619,54 230002,36 + 637,51
2) genau ein T-Lepton 13612,60 £ 141,66  14113,60 £ 175,70  12536,60 + 148,99
3) MET > 30 GeV 11009,00 £ 127,91 11554,10 £ 142,0 10285,0 & 135,27
4) kollineare Ndherung 1740,04 + 51,12 1986,85 + 65,45 1807,67 £ 56,01
6) prj, >40GeV/c 1699,95 + 50,41 1934,65 + 64,51 1760,06 + 55,22
Pr.j; >20GeV /c
7 Mj, xnj, <0 717,25 £ 32,97 821,00 + 42,12 726,93 £ 35,86
8) zentrale 333,71 £ 23,39 389,15 + 29,68 340,95 + 25,25
t-Zerfallsprodukte
9 Anj.,>44 24,92 + 6,94 34,80 + 9,22 29,59 + 7,82
10) mj; > 700 GeV /c? 18,42 + 6,22 20,56 + 7,91 18,01 + 6,81
11) Veto auf zentrale Jets -1,08 1,08 -1,58 1,58 -1,29 4+ 1,29
5) MT(PET# Py <30 654,41 £ 30,99 707,11 £ 39,36 670,32 + 33,87

GeV/c?
Effizienz Schnitt 5) [%]

37,6 £0,5 35,6 £0,5 37,1 £0,5

Tabelle 7.4: Auswirkungen der Schnitte auf #7 Ereignisse. Die Auswirkungen des vernachlissig-
ten Schnittes 5) sind im unteren Bereich der Tabelle aufgefiihrt.

118



7.3 Alternative Selektion fiir tt Ereignisse

7.3 Alternative Selektion fur 7 Ereignisse

Um mehr Ereignisse fiir eine Vergleich nach dem Veto auf zentrale Jets zur Verfiigung zu ha-
ben, sind in Tabelle die Ergebnisse ohne Anwendung der Schnitte 3) und 4) aufgelistet, die
sich vor allem auf die Zerfallsprodukte der 7-Leptonen beziehen und somit als weitgehend un-
abhéngig von den nachfolgenden Jet-Schnitten angesehen werden konnen. Fiir die korrigierten
schnellen Simulation sind aufgrund der 7-Korrekturen weniger Ereignisse im Vergleich zur vol-
len Simulation zu sehen. Die Ergebnisse der unkorrigierten schnellen Simulation liegen hingegen
fiir die Schnitte 6a) bis 10a) immer iiber denen der vollen Simulation. Nach dem letzten Schnitt
scheinen in der vollen Simulation mehr Ereignisse iibrig zu bleiben, als in der unkorrigierten
oder korrigierten schnelle Simulation. Jedoch sind die statistischen Fehler sehr grof3 und die Er-
gebnisse stimmen innerhalb einer Standardabweichung tiberein.

Um besonders diesen letzten Schnitt noch etwas genauer zu untersuchen, werden die Schnitte 9b)
und 10b) gelockert. Dazu wurden die Forderungen An;, ;, > 3,8 und m;; > 550GeV /c? gewihlt,
die in [23] zur Selektierung von VBF H — W W Ereignissen verwendet wurden. Die Ergebnisse
nach Anwendung der gelockerten Schnitte sind im unteren Abschnitt der Tabelle dargestellt.
Es bleiben mehr Ereignisse der vollen Simulation nach dem Veto auf zentrale Jets iibrig, jedoch
sind auch hier die statistischen Fehler gro83.

In Abbildung ist die pr-Verteilung der Jets mit dem dritthochsten transversalen Impuls im
zentralen Detektorbereich nach Schnitt 10b) zu sehen. Im Bereich bis 16 GeV/c sind die Ereig-
nisse aufgetragen, fiir die kein zusétzlicher Jet gefunden wurde. Fiir die rekonstruierten Jets der

El volle Simulation

= schnelle Simulation

N
o

o a1
lHH‘HH‘\l\gl‘\\\\‘\\\\‘HH‘HH‘HH‘HH'H

korrigierte schnelle Simulation

Ereignisse /fb™ / 4 GeV

Il Il ‘ Il Il Il Il ‘ Il Il Il Il ‘ Il Il Il Il ‘ Il Il Il Il
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P, [GeVic]

o

Abbildung 7.20: transversaler Impuls des Jets mit dem dritthchsten pr innerhalb von |n| <
3,2, der das Veto auf zentrale Jets auslosen kann. Die Verteilung wurde nach
den Schnitten 9a) und 10a) erstellt.
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7 Analyse des Zertalls H— tt (I vv hv) im Produktionskanal der Vektorboson-Fusion

schnellen und vollen Simulation wird eine unterschiedliche Kalibrierung angewendet und fiir
Jets mit einem transversalen Impuls von 20 GeV/c sind Kalibrationsunterschiede in der Gréen-
ordnung von 1 GeV bekannt. An der Abbildung ist zu erkennen, dass bereits eine kleine
Verschiebung der Kalibrierung groe Auswirkungen auf das Veto auf zentrale Jets haben kann.
Zusitzlich ist die Jet-Rekonstruktions-Effizienz fiir die schnelle Simulation etwas hoher als fiir
die volle Simulation. Dies wurde auch schon fiir die rekonstruierten 7-Leptonen beobachtet und
liegt daran, dass die Jets der schnellen Simulation schmalere Objekte im Kalorimeter darstel-
len im Vergleich zur vollen Simulation und die fiir den Rekonstruktionsalgorithmus notwendige
Energieschwelle hiufiger liberschritten wird.

Diese Effekte konnen zu den beobachteten Abweichungen der schnellen zur vollen Simulation
nach dem Veto auf zentrale Jets fiihren. Allerdings ist zu beachten, dass eine Kalibrierung der
Jet-Energie auf 5 % oder besser fiir Jets mit einem transversalen Impuls von 20 GeV/c insbeson-
dere in den ersten Jahren der Datennahme des ATLAS-Detektors schwer zu erreichen sein wird.
Dementsprechend sind die hier auftretenden Abweichungen wahrscheinlich kleiner, als sie ihm
Vergleich zu Daten zu erwarten sind.

Durch die Umverteilung der Schnittreihenfolge und zusitzliche Lockerungen der Schnitte, wird
aus den vorhandenen Werten der Versuch einer Abschidtzung des Beitrags des #7-Untergrunds un-
ternommen. In Tabelle [Z.4 konnte die Effizienz des Schnittes auf die transversale Masse ermittelt
werden. Da nach dem Veto auf zentrale Jets jedoch nur ein Ereignis mit negativem Gewicht
tibrig bleibt, wurden zunichst die Schnitte 3) und 4) auf die fehlende transversale Energie und
die Forderungen fiir die kollinearer Ndherung weggelassen. Dadurch sind mehr Ereignisse fiir ei-
ne Untersuchung der Auswirkungen des Schnittes 11) vorhanden. Nach zusitzlicher Lockerung
der Schnitte auf den An Wert der beiden hochstenergetischen Jets und ihre invariante Masse, die
in Tabelle unter 9b) und 10b) aufgefiihrt sind, kann die Effizienz des Vetos auf zentrale Jets
abgeschitzt werden. Die nachtriglich Anwendung der hérteren Schnitte 9a) und 10a) fiihrt zum
selben Ergebnis, wie nach Schnitt 11a).

In der letzten Zeile der Tabelle ist das Ergebnis fiir die Anwendung der Schnitte 1) bis 11)
eingetragen. Dazu wurde der Wert nach Schnitt 10) in Tabelle mit den errechneten Effizi-
enz des Schnittes auf die transversale Masse und des Vetos auf zentrale Jets multipliziert. Die
Auswirkungen der Forderungen an die rekonstruierte Masse des 7-7-Systems wurde nach den
gelockerten Jet-Schnitten und dem Veto auf zentrale Jets ermittelt. Das Ergebnis ist in Tabelle
unter Schnitt 12¢) aufgefiihrt und da nur fiir die korrigierte schnelle Simulation ein Ereignis
verbleibt, kann durch diesen Schnitt eine weitere Unterdriickung des ¢7-Untergrunds um min-
destens einen Faktor 10 grob abgeschitzt werden. Somit verbleibt als Wirkungsquerschnitt des
tt-Untergrunds voraussichtlich weniger als 0,1 fb nach allen Schnitten, was fiir eine integrierte
Luminositit von 10 fb~! weniger als einem Ereignis entspricht.
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Schnitte volle Simulation schnelle Simulation  korrigierte schnelle
Simulation
o [fb] o [fb] o [fb]
0) Gesamtanzahl 449800,00 + 891,40 449127,28 + 967,49 44924293 + 888,51
1) Dilepton-Veto 22984491 4+ 637,14 231531,71 £ 619,54 230002,36 + 637,51
2) genau ein T-Lepton 13612,60 + 141,66  14113,60 + 175,70  12536,60 + 148,99
6a) prj, >40GeV/c 12689,50 + 136,70  13235,70 + 170,06  11723,50 + 144,15
pr.j, >20GeV /c
T7a) mj-M;, <0 5124,77 + 87,42 5419,56 + 109,07 4728,24 + 91,93
8a) zentrale 2496,29 + 61,52 2605,37 + 77,12 2252,83 + 64,80
t-Zerfallsprodukte
9a) Anj j,>4,4 224,28 + 18,48 234,12 4+ 23,46 209,72 + 19,38
10a) mj; > 700GeV/c2 131,10 £ 14,66 143,95 + 19,18 129,95 4+ 15,81
11a) Veto auf zentrale Jets 10,83 4+ 4,05 6,33 + 3,87 7,72 + 3,64
Effizienz Schnitt 11a) zu 8,3+22 44+ 1,7 59+1,7
10a) [%]
9b) Anj.,>3,8 455,05 £+ 26,67 476,15 + 32,92 409,14 + 27,17
10b) m;; > 550 GeV/c2 309,87 + 22,41 340,12 + 28,43 290,77 £+ 23,16
11b) Veto auf zentrale Jets 32,50 + 6,50 25,31 = 7,42 21,87 &+ 6,17
9a) Anj, ., >4,4 20,59 4+ 5,20 11,07 £ 5,25 11,58 + 4,64
10a) m;; > 700 GeV /c? 10,83 4+ 4,05 6,33 + 3,87 7,72 + 3,64
Effizienz Schnitt 11b) zu 10,5+1,9 74+ 1,7 75+ 1,7
10b) [%]
9b) An;, j, > 3,8 455,05 4+ 26,67 476,15 + 32,92 409,14 £+ 27,17
10b) m;; > 550 GeV /c? 309,87 + 22,41 340,12 + 28,43 290,77 + 23,16
11b) Veto auf zentrale Jets 32,50 &+ 6,50 25,31 = 7,42 21,87 &+ 6,17
12¢) 105 GeV/c* < My < 0 0 1,29 + 1,29
135 GeV/c?
Effizienz Schnitt 5) aus
Tabelle .
Effizienz Schnitt 11b) -
Ergebnis Schnitt 10) aus
Tabelle 0,73 + 0,39 0,54 + 0,34 0,50 + 0,31

Tabelle 7.5: Auswirkungen der verschiedenen Schnitte auf 7 Ereignisse.
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7.4 Diskussion der Ergebnisse

Aufgrund der sehr limitierten Monte-Carlo-Statistik ist es sehr schwierig eine Abschitzung der
Signifikanz fiir diesen Kanal zu geben. Einerseits wurden viele Untergriinde in dieser Vergleichs-
analyse nicht betrachtet, da aus Referenz [24] ersichtlich ist, dass keine Ereignisse nach den
Analyseschnitten verbleiben bzw. diese Untergrundbeitrige vernachlidssigbar klein sind. Aber
auch fiir den betrachteten Z — 77 und ¢7-Untergrund sind nur Abschédtzungen mit groBem Fehler
moglich.

Ebenso wie in der Referenz-Analyse [24] konnte fiir den ¢t7-Untergrund nicht alle Schnitte durch-
gefiihrt werden. Um dennoch den Effekt aller Schnitte analysieren zu konnen, wurden einige der
Schnitte in der Reihenfolge vertauscht bzw. gelockert. Daraus lédsst sich sehr grob abschitzen,
wie im Abschnitt[7.3|behandelt wurde, dass der Beitrag der ¢7 Ereignisse zum Gesamtuntergrund
im Vergleich zu den Z — 77 Ereignissen vermutlich deutlich geringer ist.

In Tabelle sind die ermittelten Ereigniszahlen fiir eine integrierte Luminositit von 10 fb~!
angegeben. Nach allen Schnitten konnen etwa vier mal mehr Signalereignisse als Untergrunder-
eignisse erwartet werden, weshalb dieser Kanal sehr aussichtsreich fiir eine Entdeckung eines
leichten Higgs-Bosons ist. Allerdings ist die Gesamtzahl der erwarteten Ereignisse nach allen
Schnitten sehr gering. Fiir eine Optimierung der Schnitte und eine genauere Abschitzung der
Untergrundrate sind deutlich mehr simulierte Untergrundereignisse nétig. Durch die Uberein-
stimmung in den gezeigten Vergleichen sollte dies mit der schnellen Simulation in ausreichender
Prizision erreichbar sein.

volle Simulation schnelle Simulation korrigierte schnelle
Simulation
VBFH — 17 ~12+1 ~13+1 ~12+1
Z— 1T ~3+1 ~3+1 ~3+1
tt-Untergrund <1 <1 <1

Tabelle 7.6: Auswirkungen der Schnitte fiir 10 fb~!.
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8 Zusammenfassung

In diesem Sommer wird der LHC nach einer langjihriger Planungs- und Bauzeit seinen Betrieb
aufnehmen und Proton-Proton-Kollisionen bei einer noch nie zuvor erreichten Schwerpunkts-
energie von 14 TeV ermoglichen. Durch die hohe instantane Luminositit von bis zu 1034 cm =251
wird eine hohe Anzahl von Wechselwirkungen stattfinden, bei denen seltene und bisher unent-
deckte Prozesse in ausreichender Anzahl erzeugt werden konnen. Eines der Experimente zur Er-
forschung dieser neuen Phinomene ist der als Universaldetektor konzipierte ATLAS-Detektor,
der einen moglichst weiten Bereich neuer physikalischer Fragestellungen abdeckt.

Ein Schwerpunkt der Forschungen werden Analysen zur Bestitigung der moglichen Existenz
eines Higgs-Bosons sein, dessen Eigenschaften bis auf die Masse von der Theorie vorhergesagt
werden. Alle bisherigen experimentellen Daten deuten auf ein Higgs-Boson mit einer Masse
unter 200 GeV/c? hin. Fiir eine mogliche Entdeckung neuer physikalischer Phinomene ist eine
effiziente Unterdriickung der bekannten Standardmodell-Prozesse notwendig, die auf Grund der
hohen Luminositidt sehr hiufig auftreten werden. Deshalb muss zur Abschitzung dieser Unter-
griinde eine hohe Anzahl simulierter Ereignisse erzeugt werden. Dies ist jedoch mit der sehr
genauen, aber sehr zeitaufwendigen, vollen Simulation des ATLAS-Detektors nicht moglich.
Um eine schnellere Ereignissimulation zu ermoglichen, wurde in Freiburg in den letzten zwei
Jahren eine schnelle Kalorimetersimulation entwickelt. Der erste Teil der Diplomarbeit bestand
in der Uberpriifung der schnellen Simulation wihrend der Entwicklungsphase. Dadurch konn-
te die schnelle Simulation optimiert werden und fiir Photonen, Elektronen, Jets und hadronisch
zerfallende 7-Leptonen eine ausreichend gute Ubereinstimmung mit der detaillierten Detektor-
simulation erreicht werden. Ausfiihrliche Vergleiche fiir diese wichtigen im Kalorimeter rekon-
struierbaren Objekte wurden im Kapitel [5 der Diplomarbeit behandelt. Aus diesen Vergleichen
geht unter anderem hervor, dass fiir hadronisch zerfallende 7-Leptonen Korrekturen notwendig
sind, um die Ubereinstimmung mit der vollen Simulation zu verbessern. Die erarbeiteten Kor-
rekturen der Rekonstruktions- und Identifikationseffizienz wurden in Kapitel [6] vorgestellt und
die Ergebnisse anhand verschiedener Ereignisklassen iiberpriift.

Im zweiten Teil der Arbeit wurde in Kapitel [/|der zur Entdeckung eines leichten Higgs-Bosons
sehr interessante Kanal der Produktion eines Higgs-Bosons durch den Vektorboson-Fusionpro-
zess und anschlieBendem Zerfall in zwei 7-Leptonen betrachtet. Im untersuchten Kanal zerfillt
eines der beiden 7-Leptonen hadronisch und das andere leptonisch. Sowohl die schnelle als auch
die detaillierte Simulation wurde zur Erzeugung der komplexen Signal- und Untergrundereig-
nisse verwendet. Es konnte gezeigt werden, dass die Ubereinstimmung zur detaillierten Simu-
lation auch in dieser komplizierten Analyse ausreichend gut ist und die schnelle Simulation zur
Generierung einer grolen Anzahl von Monte-Carlo-Ereignissen verwendet werden kann. Die
Ergebnisse nach allen Selektionsschnitten zeigen auch, dass dieser Kanal fiir die Entdeckung
eines leichten Higgs-Bosons sehr aussichtsreich ist. Allerdings ist eine genaue Abschitzung des
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8 Zusammenfassung

Endeckungspotentials und eine Optimierung der Analyse nur mit einer deutlich hoheren Anzahl
von simulierten Ereignissen moglich.
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A Anwendung der Korrekturen auf
Z — t7 Ereignisse und H — 77
Ereignisse

In den folgenden Abbildungen sind die Ergebnisse der 7-Rekonstruktionseffizienz-Korrekturen
fir H — 77- und Z — 77-Ereignisse gezeigt. Diese Ereignisse werden auch in der Analyse ver-
wendet, die in Kapitel |7/ behandelt wird.
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Abbildung A.1: Likelihood-Verteilung der 7-Kandidaten (links) und aufintegrierte Likelihood-
Verteilung nach einem Schnitt auf Likelihood-Werte von -20 bis 20 (rechts) fiir
H — 77 Ereignisse.
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Abbildung A.2: Likelihood-Verteilung der 7-Kandidaten (links) und aufintegrierte Likelihood-
Verteilung nach einem Schnitt auf Likelihood-Werte von -20 bis 20 (rechts) nach
den Effizienzkorrekturen und nach zusitzlicher Verschiebung der Likelihood-
Verteilung der schnellen Simulation fiir H — 77 Ereignisse.
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Abbildung A.3: Effizienz in Abhingigkeit des transversalen Impulses (links) und der Pseudora-
piditit (rechts) des wahren 7-Leptons fiir 7-Kandidaten mit einem Likelihood-
Wert groBer als -20 und groBer als O fiir H — 77 Ereignisse.
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Abbildung A .4: Effizienz in Abhingigkeit des transversalen Impulses (links) und der Pseudora-
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piditit (rechts) des wahren 7-Leptons nach Anwendung der Effizienzkorrekturen
und der Likelihood-Verschiebung fiir 7-Kandidaten mit einem Likelihood-Wert
groBer als -20 und groBer als O fiir H — 77 Ereignisse.
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Abbildung A.5: Likelihood-Verteilung der 7-Kandidaten (links) und aufintegrierte Likelihood-

Verteilung nach einem Schnitt auf Likelihood-Werte von -20 bis 20 (rechts) fiir
Z — 77 Ereignisse.
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Abbildung A.6: Likelihood-Verteilung der 7-Kandidaten (links) und aufintegrierte Likelihood-
Verteilung nach einem Schnitt auf Likelihood-Werte von -20 bis 20 (rechts) nach
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