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Abstract

The standard model (SM) of particle physics is a theory, describing three out of four
fundamental forces. The prediction of the standard model are in good agreement with
the results of measurement of the experiments at the CERN, the Fermi lab and other
research establishments. Still, not all open questions of the particle physics could be
answered with this model. For example, it is not possible to implement the fourth fun-
damental force, the gravity, into the SM. Another example are candidates for the dark
matter, which couldn’t described by the standard model, but cosmological experiments
show that the contribution of the dark matter is about 25 % of the universe. The su-
persymmetry, which introduce a symmetry between fermions and bosons, is regarded as
one of the most promising solution for these open questions. In this theory, each new
particle so-called supersymmetric particles is related to one particle in the standard
model. If supersymmetry is realized in nature, one possible model of this symmetry is
the mSUGRA model with R-parity conservation. In this model the lightest supersym-
metric particle (LSP) is neutral and stable, so that it cannot be measured directly in
the detector but indirectly over the missing transversal energy Fr.

The search for new physics with the ATLAS experiments will start at the beginning
of 2010 at the pp-accelerator LHC (providing pp-collision at /s = 7 — 10TeV at the
startup phase) at a luminosity of £(t) = 1 x 103*em~2s7!. Because of the high data
rate due to the 108 readout channels of the ATLAS detector and a bunchcrossing rate
of 40 MHz a trigger system is needed to reduce the date rate for storing. The choice of
parameter for the trigger system is a compromise between the available bandwidth for
the trigger rate and the selection efficiency for the physics events, because events with
new physics are only in one of 10% events expected. To fulfill the given requirements, a
trigger system with three levels of date reduction is needed. The highest data reduction
will take place one the first trigger level (Level-1 trigger).

Within the scope of this work, an important contribution to the understanding of the
property of the Fr calculation is achieved for the Level-1 trigger. Furthermore new
methods are presented to evaluate the Fp-efficiency for standard model process and
possible mSUGRA scenarios from recorded data.

A maximum trigger rate of 100 Hz at a luminosity of £(t) = 1 x 1033cm™2s~! was

specified for the optimization of the Fp-trigger. For the trigger optimization, several
simulation programs are used and for some of this programs dedicated software develo-
ping are needed. It will be shown, that the discovery potential (for a signal significance
of at least 50) is increased by combination of a Fp-threshold with lepton and/or jet
trigger threshold opposite the existing ATLAS-trigger menu on the Level-1 trigger up
to 66 %.
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Kurzdarstellung

Das Standardmodell der Teilchenphysik, das drei der vier fundamentalen Wechselwir-
kungen beschreibt, stimmt bisher sehr gut mit den Messergebnissen der Experimente am
CERN, dem Fermilab und anderen Forschungseinrichtungen iiberein. Allerdings kénnen
im Rahmen dieses Modells nicht alle Fragen der Teilchenphysik beantwortet werden.
So lasst sich z.B. die vierte fundamentale Kraft, die Gravitation, nicht in das Stan-
dardmodell einbauen. Dariiber hinaus hat das Standardmodell auch keinen Kandidaten
fiir dunkle Materie, die nach kosmologischen Messungen etwa 25 % unseres Universum
ausmacht. Als eine der vielversprechendsten Losungen fiir diese offenen Fragen wird die
Supersymmetrie angesehen, die eine Symmetrie zwischen Fermionen und Bosonen ein-
fiihrt. Aus diesem Modell ergeben sich sogenannte supersymmetrische Teilchen, denen
jeweils ein Standardmodell-Teilchen als Partner zugeordnet sind. Ein mégliches Modell
dieser Symmetrie ist das R-Paritdtserhaltende mSUGRA-Modell, falls Supersymmetrie
in der Natur realisiert ist. In diesem Modell ist das leichteste supersymmetrische Teil-
chen (LSP) neutral und schwach wechselwirkend, sodass es nicht direkt im Detektor
nachgewiesen werden kann, sondern indirekt iiber die vom LSP fortgetragene Energie,
die fehlende transversale Energie F'r, nachgewiesen werden muss.

Das ATLAS-Experiment wird 2010 mit Hilfe des pp-Beschleunigers LHC mit einer
Schwerpunktenergie von /s = 7 — 10TeV mit einer Luminositdt von L£(t) = 1 x
10%2cm 257! mit der Suche nach neuer Physik starten. Durch die sehr hohe Datenrate,
resultierend aus den etwa 10® Auslesekanilen des ATLAS-Detektors bei einer Bunch-
crossingrate von 40 MHz, wird ein Triggersystem bendtigt, um die zu speichernde Daten-
menge zu reduzieren. Dabei muss ein Kompromiss zwischen der verfiighbaren Triggerrate
und einer sehr hohen Triggereffizienz fiir die interessanten Ereignisse geschlossen wer-
den, da etwa nur jedes 10%-te Ereignisse fiir die Suche nach neuer Physik interessant ist.
Zur Erfilllung der Anforderungen an das Triggersystem wird im Experiment ein drei-
stufiges System verwendet, bei dem auf der ersten Triggerstufe mit Abstand die héchste
Datenreduktion stattfindet.

Im Rahmen dieser Arbeit ist zum einen ein wesentlicher Beitrag zum grundlegenden Ver-
standnis der Eigenschaft der fehlenden transversalen Energie auf der ersten Triggerstufe
geleistet worden. Zum anderen werden Methoden vorgestellt, mit denen es moglich ist,
die Fp-Triggereffizienz fiir Standardmodellprozesse und mogliche mSUGRA-Szenarien
aus Daten zu bestimmen. Bei der Optimierung der Fp-Triggerschwellen fiir die erste
Triggerstufe ist die Triggerrate bei einer Luminositiit von £(t) = 1 x 1033ecm~2s~Lauf
100 Hz festgelegt worden. Fiir die Triggeroptimierung wurden verschiedene Simulationen
benstigt, bei denen eigene Entwicklungsarbeit eingeflossen ist. Mit Hilfe dieser Simu-
lationen und den entwickelten Optimierungsalgorithmen wird gezeigt, dass trotz der
niedrigen Triggerrate das Entdeckungspotential (fiir eine Signalsignifikanz von mindes-
tens 50) durch Kombinationen der Fp-Schwelle mit Lepton bzw. Jet-Triggerschwellen
gegeniiber dem bestehenden ATLAS-Triggermenii auf der ersten Triggerstufe um bis zu
66 % erhoht wird.
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Einleitung

Philipp von Jolly wollte Max Planck im 19.ten Jahrundert mit der Aussage, dass ,;in die-
ser Wissenschaft schon fast alles erforscht sei, und es gelte, nur noch einige unbedeutende
Liicken zu schliefen“ von einem Studium der Physik abraten. Zum Gliick liefs sich die-
ser nicht davon abhalten, ein Physikstudium zu beginnen und konnte somit bedeutende
Beitrage zur Naturwissenschaft liefern.

Am Anfang des 20. Jahrhunderts gelang es Rutherford zum ersten Mal, einen experi-
mentellen Einblick in den atomaren Aufbau der Materie zu erlangen.

Seitdem hat sich in der Physik ein vollstandig neuer Forschungszweig eroffnet, die Teil-
chenphysik. Um neue und tiefergehende Erkenntnisse iiber den Aufbau der Materie und
deren Grundbausteine zu erhalten, mussten zunédchst neue Gerdte und Methoden ent-
wickelt werden, wie z.B. der erste Teilchenbeschleuniger von Robert J. Van de Graaff
vor etwa 70 Jahren.

Nach heutigem Wissen besteht die Materie aus fundamentalen Fermionen, Teilchen mit
halbzahligem Spin, die sich in Leptonen und Quarks unterteilen. Mit Bosonen als Aus-
tauschteilchen werden zwischen den Fermionen die vier Wechselwirkungen (gravitative,
elektromagnetische, schwache und starke) vermittelt. Im Standardmodell (SM) der Ele-
mentarteilchenphysik werden die Eigenschaften der Fermionen und Bosonen, sowie die
Krifte zwischen den einzelnen Bausteinen der Materie beschrieben.

Die Vorhersagen des Standardmodells stimmen bisher sehr gut mit den Messergebnissen
der Experimente am CERN, dem Fermilab und anderen Forschungseinrichtungen {iber-
ein. Leider enthélt das Modell eine Vielzahl von Parametern, deren Groffen gemessen
werden miissen und nicht berechnet werden kénnen. Aufferdem kénnen im Rahmen die-
ses Modells nicht alle Fragen der Teilchenphysik beantwortet werden. So ldsst sich z.B.
die vierte fundamentale Kraft, die Gravitation, nicht in das Standardmodell einbauen.
Ebensowenig liefert das Standardmodell ein Erklarung dafiir, dass die Higgs-Masse an
der elektroschwachen Skala liegt. Dariiber hinaus hat das Standardmodell auch keinen
Kandidaten fiir dunkle Materie, die nach kosmologischen Messungen etwa 25 % unseres
Universums ausmacht.

Die Supersymmetrie ist eine vielversprechende Losung fiir diese offenen Fragen. Sie fiihrt
eine Symmetrie zwischen Fermionen und Bosonen ein. Aufgrund dieser Symmetrie wird
eine Vielzahl neuer Teilchen, sogenannter supersymmetrischer Teilchen, postuliert. Bei
R-Paritatserhaltenden Modellen ist das leichteste supersymmetrische Teilchen (LSP)
neutral und schwach wechselwirkend, sodass es nicht direkt im Detektor nachgewiesen
werden kann, sondern nur indirekt iiber die vom LSP fortgetragene Energie, die fehlende
transversale Energie fo7. Der experimentelle Nachweis dieser neuen Teilchen wére eine
Bestétigung fiir die Richtigkeit der Supersymmetrie.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist das Verstandnis der Eigenschaften der ersten Triggerstufe
im Hinblick auf die Bestimmung der fehlenden transversalen Energie. Aufierdem werden
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die Parameter des Kalorimetertriggers zur Selektion von moglichen supersymmetrischen
Ereignissen unter Beriicksichtigung der fehlenden transversalen Energie optimiert.

Im Rahmen dieser Arbeit erfolgt zunéchst eine Einfithrung in das Standardmodell und
die supersymmetrische Theorie, anschliefsend eine Kurzdarstellung des Detektors sowie
des Triggersystems.

Die fehlende transversale Energie ist fiir eine Vielzahl von SUSY-Szenarien eine wichtige
Signatur zur Selektion eben solcher Ereignisse. Die hochste Datenreduktion findet beim
ATLAS-Triggersystem auf der ersten Triggerstufe statt. Daher wird zunéchst das Leis-
tungsvermogen bzw. die Eigenschaften der fehlenden transversalen Energie fp fiir die
erste Triggerstufe anhand von SM-Prozessen analysiert. Da fiir die Bestimmung der Sig-
nalereignisse die Triggereffizienz eine wichtige Grofse ist, werden im Kapitel 6 Methoden
auf Basis von Monte-Carlo-Simulationen vorgestellt, mit denen die fop-Triggereffizienzen
anhand vollstédndig rekonstruierter SM-Zerfalle bestimmt werden konnen.

Zur Bestimmung des Entdeckungspotentials fiir SUSY-Ereignisse werden Parameter-
Anpassungen und Programm-Modifikationen von bestehenden Simulationen benétigt.
Diese werden im Kapitel 7 diskutiert. Mit den Ergebnissen aus diesem Kapitel wird
anschliessend eine Optimierung der Parameter fiir die erste Triggerstufe, mit Fokus
auf die Fp-Signatur, durchgefithrt. Dabei wird zum einen die Triggereffizienz fiir bis
zu 580 mogliche SUSY-Szenarien und zum anderen der Bereich in der Parameterebene
der fundamentalen Massenparameter fiir eine mogliche Entdeckung erhoht. Auf Basis
dieser Ergebnisse wird abschlieffend ein Triggermenii vorgestellt, das die Triggerraten
im moderaten Bereich halt, damit dieses Menii fiir Luminositdten von bis zu L(t) =
1 x 10%*cm™2s~! angewendet werden kann.



1 Theoretische Grundlagen

Der Stand des heutigen Wissens iiber die fundamentalen Grundbausteine der Materie
und ihre Wechselwirkungen ist im Standardmodell der Elementarteilchen dargestellt.
Die fundamentalen Bausteine des Standardmodells sind Fermionen mit Spin 1/2 und
Bosonen mit ganzzahligem Spin. Die Fermionen sind weiter in zwei grundlegende Klas-
sen aufgeteilt, die Leptonen und Quarks. Die Wechselwirkung der Fermionen wird durch
den Austausch von Bosonen beschrieben. Im Standardmodell werden drei Wechselwir-
kungen definiert, die mit Hilfe von Eichfeldtheorien beschrieben werden. Die Stérke
der jeweiligen Wechselwirkung wird durch eine zugeordnete Kopplungskonstante wie-
dergegeben. Durch die Postulierung des Higgs-Mechanismus wird die zugrundeliegende
Symmetrie im Standardmodell gebrochen. Damit werden die Massen der Bosonen er-
zeugt. Durch die Einfiihrung des Higgs-Mechanismus wird ein weiteres Teilchen, das
Higgs-Boson, vorhergesagt.

Nicht alle Phdnomene kénnen durch das etablierte Standardmodell erklért werden. Ne-
ben dem Standardmodell gibt es weitere Modelle, welche die Gravitation als vierte Kraft
mit einbezichen. Als Beispiel sei hier die Supersymmetrie (SUSY) genannt, die zudem
neue Teilchen, sogenannte SUSY-Teilchen, postuliert.

In diesem Kapitel werden zundchst die Bausteine des Standardmodells sowie die zugrun-
deliegenden Wechselwirkungen vorgestellt. Im Anschluss wird der Higgs-Mechanismus
dargestellt. Es folgt eine Diskussion zu einigen offenen Fragen und Problemen des Stan-
dardmodells und eine mogliche Theorie zur Losung dieser Probleme: die Supersymme-
trie. Abschlieffend werden einige fiir diese Arbeit wichtige Aspekte des Partonmodells,
sowie typische Endzusténde von supersymmetrischen Zerfallsdekaden fiir einige SUSY-
Modelle diskutiert.

1.1 Das Standardmodell der Elementarteilchen

Die fundamentalen Bausteine der Materie sind punktférmige Fermionen mit Spin 1/2.
Die Kréafte zwischen den Fermionen werden durch Austauschteilchen bzw. Kraftteil-
chen, auch Bosonen genannt, vermittelt und sind in drei fundamentale Kréfte aufgeteilt:
die elektromagnetische, die schwache und die starke Wechselwirkung. Die Gravitation
kann nicht durch das Standardmodell beschrieben werden. Die Wechselwirkungen wer-
den durch die Quantenfeldtheorie, eine Eichfeldtheorie, beschrieben. Im Rahmen der
Eichfeldtheorie ist eine wesentliche Forderung die lokale Eichinvarianz. Diese Eichinva-
rianz wird durch die zugrundeliegende Symmetriegruppe SU(3)c x SU(2)r x U(1)y
[68] erfiillt. Durch den Higgs-Mechanismus wird, wie in Abschnitt 1.1.3 vorgestellt, die
Symmetriegruppe jedoch spontan zu SU(3)¢ X U(1)en, gebrochen.

Im Standardmodell lassen sich Fermionen in zwei Klassen unterteilen, die Leptonen
und Quarks. Wie in Tabelle 1.1 zu sehen ist, werden die Leptonen und Quarks durch
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die Quantenzahlen fiir die elektrische Ladung, den Isospin und die Hyperladung klas-
sifiziert. An der schwachen Wechselwirkung nehmen nur linkshéndige Fermionen, die
sich als Isospindublett mit dem schwachen Isospin \f! = 1/2 darstellen lassen, teil. Die
rechtshéndigen Fermionen sind Singulettzustinde mit 75 = 0. Zu jedem Teilchen im
Standardmodell existiert ein Antiteilchen, welches die gleiche Masse besitzt, jedoch ne-
gative additive Quantenzahlen (Leptonzahl, Baryonzahl, Ladung) aufweist. Die Bosonen
mit den entsprechenden Massen sowie der zugehorigen Ladung und dem dazugehorigen
Wechselwirkungsfeld sind in Tabelle 1.2 aufgelistet.

Teilchen Qle | IT] | T3 | ¥

< Ve ) < Uy ) ( vy ) 0 Vo | 12 | -1

Leptonen e /. BoJy T )| -1 s | =12 | -1
€R VR TR -1 0 0 -2

( u ) ( c ) ( t ) 2/3 [ 12| 12 | 13

Quarks d/y /L by | -Ys | Y2 | -2 | Vs
UuR CR tR 2/3 0 0 4/3

dR SR, bR —1/3 0 0 —2/3

Tabelle 1.1: Auflistung der Fermionen des Standardmodells mit den Quantenzahlen

fiir die elektrische Ladung, den schwachen Isospin und der Hyperladung.

Kraftteilchen | Feld | Wechselwirkung | Masse [GeV /c?] | Ladung
Photon ~ A, | elektromagn. 0 0
Z-Boson Z° Z, | elektroschwache 91,19 0
W-Boson W= VVMjE schwache 80,42 +1
Gluon g Gj, | stark 0 0

Tabelle 1.2: Bosonen des Standardmodells mit den zugehorigen Feldern, Ladungen
und Massen.

Die Existenz und die meisten Eigenschaften der Fermionen sowie der Eichbosonen sind
detailliert experimentell bestimmt worden. Eine ausfiihrliche Ubersicht dieser Eigen-
schaften ist in [80] zu finden.

In den folgenden drei Abschnitten werden die Wechselwirkungen des Standardmodells,
sowie der Higgs-Mechanismus vorgestellt.

1.1.1 Die starke Wechselwirkung

Ausschlielich die Quarks unterliegen der starken Wechselwirkung, die die Bildung von
Hadronen, wie z.B. den Nukleonen im Atom, bedingt. Die starke Wechselwirkung wird
durch die Quantenchromodynamik (QCD) [45, 62| beschrieben, der die Symmetriegrup-
pe SU(3)c zugrunde liegt, wobei der Index C fiir Farbe steht. Somit wird in der Theorie
eine neue Ladung, die Farbladung, eingefiihrt, welche durch ein Farbtriplett beschrieben
wird. Die Beschreibung der Dynamik im Standardmodell wird durch die Lagrangedichte
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dargestellt, die invariant unter der Eichtransformation sein muss. Fir die QCD lautet
diese:

Lqcp = quDtq — G, G, (1.1)

mit der kovarianten Ableitung
Dy =id, — gsT* - G, (1.2)

und der Feldstarke
GZV = 8HGZ - 8I/GZ - gsfachZ : Glc, (13)

In den obigen Gleichungen bezeichnet gs die Kopplungsstirke und fyp. (a,b,c =1,2,3)
die Strukturkonstanten der starken Wechselwirkung. Die Selbstkopplung der Gluonen
geht aus der Gleichung 1.1 hervor und ist eine Folge der nicht-abelschen Struktur der
Eichgruppe. Das fiihrt dazu, dass die starke Kopplungskonstante oy = 93/4r eine Ener-
gieabhéngigkeit besitzt [46]. Daher nimmt der Wert von a;s zu héheren Energien ab. Das
bedeutet, dass flir grofsere Abstdnde zweier wechselwirkender Quarks die starke Kopp-
lungskonstante zunimmt. Dies wird auch als ,confinement“ bezeichnet und gibt zugleich
die Begrindung, warum keine freien Quarks beobachtet werden kénnen, sondern nur
farbneutrale Zusammenschliisse wie Mesonen (¢g) oder Baryonen (gqq). Des Weiteren
fiihrt dies zu masselosen Gluonen und zu einer Reichweiteneinschrankung der starken
Wechselwirkung auf ~ 2,5 fm.

Eine weitere Eigenschaft der starken Kopplungskonstante ist, dass die Stéarke der Kopp-
lung fiir kleine Abstdnde asymptotisch gegen 0 geht. In der Theorie kann fiir diesen
Bereich ein stérungstheoretischer Ansatz zur Beschreibung der Wechselwirkung verwen-
det werden. Der Bereich fiir grofse Abstédnde hingegen wird durch phdnomenologische
Modelle oder effektive Theorien erschlossen.

1.1.2 Die elektroschwache Wechselwirkung

Die elektroschwache Eichgruppe ergibt sich aus dem Produkt der beiden Symmetrie-
gruppen SU(2)r, und U(1)y [79, 68, 43]. Fiir die elektromagnetische Gruppe SU(2) gibt
es drei Generatoren T7j,. Fiir die schwache Hyperladung U(1)y existiert der Generator
Yw. Die Zuordnung dieser Grofen zu den Fermionen ist in Tabelle 1.1 gezeigt.

Die Verbindung zwischen dem schwachen Isospin T35 und der Ladung ) geschieht iiber
die Hyperladung Y mit Hilfe der Gell-Mann-Nishijima-Relation: @/e = Y/2 4+ Tj.

Die entsprechende Lagrangedichte Lrw lasst sich wie folgt schreiben:

Low = (@)D (@) — { W (@)W (@) + Bu(@) B ()], (14)

wobei die kovariante Ableitung D), verwendet wird mit

D, =i0, —gT - W,(x) + JY - B (x) (1.5)
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und den Feldstarketensoren

W, = 9,W,—0,W,—W,xW,
B, = 0,B,-9,B,.

Dabei beschreibt ¥(z) den Dirac-Spinor der Leptonen, auferdem gilt ¥ = W40, Der
Ort des Teilchens wird durch den Vierervektor x angegeben. Aus der Bedingung der
Invarianz ergeben sich drei Vektorfelder WL (i=1,2,3), die ein Isospintriplett bilden
und mit der Kopplungsstéirke g an den schwachen Isospin koppeln. Auflerdem bildet sich
ein Vektorfeld B,, das mit ¢’ an die Hyperladung koppelt. Die Fermionfelder werden
mit ¥ bezeichnet.

Aus den definierten Feldern in den Gleichungen 1.6, 1.7 ergeben sich die vier physikali-
schen Felder fiir die Bosonen:

A, = Bucos@w—l—Wisin@w (1.8)

Z, = —Busin®w+chos@w (1.9)
1

W = — (W, +W2) (1.10)

V2

Es ist zu sehen, dass die Felder fiir das Photon und das Z-Boson aus den Gruppen
SU(2)r, und U(1) durch die Komponenten W7 und B, erzeugt werden. Der Grad der
Mischung wird durch den 1961 von Weinberg eingefiihrten Winkel Oy, vorgegeben.

Die Kopplungsstirken g und ¢’ hingen folgendermafen zusammen:

gsin Oy = ¢’ cos Oy = e, (1.11)

wobei e die elektromagnetische Kopplungsstérke ist. Wie aus der Gleichung (1.5) fiir die
kovariante Ableitung ersichtlich ist, nehmen die rechtshéndigen Fermionen nicht an der
schwachen Wechselwirkung teil, da diese aufgrund des schwachen Isospins von T3 = 0
nicht an die Vektorfelder Wlf koppeln.

Durch die hier vorgestellte Eichinvarianz und die daraus folgende Symmetrie lassen
sich die Massen der W- und Z-Bosonen nicht erkldren. Um dies zu erreichen, wird
die Symmetrie explizit gebrochen. Der Mechanismus dazu wird im folgenden Abschnitt
diskutiert.

1.1.3 Der Higgs-Mechanismus

Experimentelle Ergebnisse zeigen, dass die Bosonen der elektroschwachen Wechselwir-
kung bis auf das Photon nicht masselos sind. Dies widerspricht der Aussage der Eich-
theorie der schwachen Wechselwirkung, da durch eine explizite Einfiihrung eines Massen-
terms der Form MTQW#W“ in die Lagrangedichte Lgw die Eichinvarianz verletzt wird.
Eine mogliche Losung fiir dieses Problem bietet der Higgs-Mechanismus [48]. Dabei wird
ein sogenanntes Higgs-Potential mit einem entarteten Grundzustand zur Lagrangedichte
addiert. Aufgrund der Entartung kommt es zu einer spontanen Symmetriebrechung. Die
Lagrangedichte Lgw wird um den zusétzlichen Beitrag erweitert, der die Eichinvarianz
erhélt:
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Ltiggs = (Du®(2)) (D" ®(x)) = V(P(x)). (1.12)

Das skalare zweikomponentige Feld ®(x) ist definiert als:

() \ _ 1 [ ®(x) +iPa(x)
®(x) = ( (z) ) =% ( D) + iDa () ) : (1.13)

Das Higgs-Potential V(®) ist gegeben durch:

V(®) = 12®Td 4 A (07)2, (1.14)

Dabei wird die Higgs-Masse My durch —p? = M%I beschrieben und die Higgs-Kopplungs-
konstante mit Ag. Fiir u? < 0 und Ay > 0 ist der Grundzustand des Higgs-Potentials
entartet, vgl. Abbildung 1.1.

Abbildung 1.1: Das Higgs-Potential eines skalaren Felds ® [47].

Das Minimum des Higgs-Potentials | (®) | = 1/ —)\H%2 wird Vakuumerwartungswert v
genannt. Durch eine Entwicklung der Lagrangedichte Lpjggs um diesen Erwartungswert
erhdlt man das komplexe skalare Feld

B(z) = \}5 ( ) +?{(x) ) , (1.15)

wobei H(x) das Higgs-Feld ist. Durch eine explizite Wahl des Higgsfelds wird die zugrun-
deliegende Eichsymmetrie des Potentials zerstort. Dies wird als spontane Symmetriebre-
chung bezeichnet. Das Photon bleibt masselos, da ® invariant unter Transformation der
Untergruppe U(1)ep, ist. Der Generator dieser Gruppe U(1)ey, ist der Ladungsoperator
Q.

Die Massenterme in der Lagrangedichte sind durch die Form £ M?¥(z)TW¥(z) gegeben.

Fiir die Eichbosonen sehen die Massenterme dann wie folgt aus:

1 1
M2, = ZU?g?, M% = Zv?(gz +g%), M2=0 (1.16)
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Der Zusammenhang zwischen W- und Z-Masse ist somit durch die Relation

AZ\Z/ = cos O (1.17)
gegeben und stimmt mit den experimentellen Beobachtungen [80] iiberein. Die Einfiih-
rung eines komplexen skalaren Higgs-Dubletts in die Theorie der schwachen Wechsel-
wirkung liefert vier Freiheitsgrade. Drei von diesen werden fiir die Eichbosonen W,
W~ sowie das Z° benétigt. Der verbleibende Freiheitsgrad wird nicht fiir das masselo-
se Photon benétigt. Daher wird ein weiteres physikalisches Teilchen, das Higgs-Boson
postuliert.

Im Gegensatz zu den Massentermen der Eichbosonen, die direkt aus dem Higgs-Mecha-
nismus hervorgehen, sind fiir die Fermionen zuséatzliche Wechselwirkungsterme zwischen
Fermionen und dem Higgs-Dublett notwendig. Die Massenerzeugung fiir die Fermionen
wird durch eine sogenannte Yukawa-Kopplung beschrieben, wobei auch hier die Existenz
eines endlichen Vakuumerwartungswerts v wesentlich ist. Dabei ist die Kopplungsstérke
proportional zur Masse des jeweiligen Fermions.

1.2 Neue Physik: Theorien jenseits des Standardmodells

Die bis heute in den zugénglichen Energiebereichen vorhandenen experimentellen Re-
sultate stimmen mit dem Standardmodell {iberein. Trotzdem bleiben einige Fragen und
Probleme offen, die im néichsten Abschnitt angesprochen werden. Im darauffolgenden
Abschnitt wird eine mogliche Theorie vorgestellt, die viele der Schwéchen des Standard-
modells behebt.

1.2.1 Probleme und offene Fragen des Standardmodells

In der Kosmologie ist durch die Beobachtung der Rotationsgeschwindigkeit von Sternen
in Galaxien und der Bewegungsgeschwindigkeiten von Galaxien innerhalb von Galaxien-
clustern klar, dass die Energiedichte der baryonischen Materie nicht ausreicht, um diese
Dynamik zu beschreiben. In Abbildung 1.2(a) ist die Zusammensetzung der im Uni-
versum zur Erklarung der beobachteten kinematischen Verhéltnisse benttigten Ener-
giedichte dargestellt. Mit Hilfe von SUSY konnen weitere 20 % der Energiedichte durch
die sogenannte dunkle Materie beschrieben werden. Kandidaten fiir die dunkle Materie
sind die leichtesten supersymmetrischen Teilchen (LSP'). Es ist jedoch bis heute noch
nicht verstanden, woraus der grofste Teil der Energiedichte besteht. Dieser Anteil wird
die dunkle Energie genannt.

Eine weitere Schwiche des Standardmodells ist, dass nur drei der vier fundamentalen
Wechselwirkungen beschrieben werden. Spétestens aber auf der Planck-Skala (Mp ~
1,2x 101 GeV /c?) versagt das Standardmodell, da dann die Stiirke der Gravitation nicht
mehr zu vernachléssigen ist. Somit ist das Standardmodell eine Niederenergietheorie.

Als offene Frage kann auch gesehen werden, warum so viele freie Parameter in der Theo-
rie des Standardmodells existieren. Da sind zum einen die Massen der Fermionen, die
Kopplungskonstanten, die Higgs-Masse, der schwache Mischungswinkel Oy, die CKM-
Matrixelemente? und zum anderen die Anzahl der Fermion-Generationen.

'engl.: Lightest Supersymmetric Particle
20KM: Cabibbo-Kobayashi-Maskawa,
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Abbildung 1.2: (a) Zusammensetzung der Materie im Universum anhand der ex-
perimentellen Daten des WMAP-Experiments [67]. (b)Fermionisches (oben) und
bosonisches (unten) 1-Schleifen-Diagramm zur Strahlungskorrektur fir das Higgs-
Boson.

Des Weiteren liefert das Standardmodell keine Erklarung dafiir, warum die Planck-
Skala und die elektroschwache Skala 17 Grofenordnungen voneinander entfernt sind
(Mp/ay, = 10'7). Eine weitere Schwiche des Standardmodells ist das ,Finetuning"-
Problem. Hierbei handelt es sich um die unnatiirlich grofsen Strahlungskorrekturen zur
Higgs-Masse, die quadratisch divergent sind. Die relevanten Feynman-Graphen fiir diese
Korrekturen sind in Abbildung 1.2(b) dargestellt und sind von der Ordnung O(A?).
Der Parameter A gibt an, bis zu welcher Energieskala die verwendete Theorie, hier
das Standardmodell, giiltig ist. Wenn das Standardmodell Giiltigkeit bis hinauf zur
Planck-Skala (A ~ Mp) hat, dann liefern die Selbstenergiediagramme des Higgs-Bosons
eine Masse von der Gréfenordnung O(Mp). Durch die Fermionen-Schleifen koénnten
die Selbstenergiebeitrage kompensiert werden, sodass die Masse des Higgs-Bosons im
Bereich von O(102 GeV/c?) liegt. Dies bedarf jedoch einer Feineinstellung mit einer
Prizision von 10734,

1.2.2 Supersymmetrie (SUSY)

Eine sehr attraktive Theorie, die einige der Probleme und offenen Fragen aus Abschnitt
1.2.1 16sen kann, ist die Supersymmetrie. Diese Theorie postuliert eine Symmetrie zwi-
schen Bosonen und Fermionen.

Eine der bestechenden Eigenschaften der Theorie ist die Beschreibung der dunklen Ma-
terie mit Hilfe des leichtesten SUSY-Teilchens. Des Weiteren hebt die Theorie die qua-
dratischen Divergenzen der Strahlungskorrekturen fiir die Masse des Higgs (Abschnitt
1.1.3) durch die Einfithrung von supersymmetrischen Partnern fiir Fermionen und Bo-
sonen auf.

Bei exakter Symmetrie haben die neuen SUSY-Teilchen, den Spin ausgenommen, die
gleichen Quantenzahlen und Massen wie ihre Partner im Standardmodell. Durch diese
Symmetrie kompensieren sich die quadratischen Divergenzen in den Strahlungskorrek-
turen, da die Boson- und die Fermion-Schleifen mit unterschiedlichen Vorzeichen dazu
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beitragen. Dieses Argument zur Stabilisierung der Masse des Higgs-Bosons verliert je-
doch sein Gewicht, wenn bei nicht exakter Symmetrie die Massendifferenz zwischen den
Standardmodell- und den SUSY-Teilchen zu grofs wird. Deshalb werden SUSY-Teilchen

mit Massen unterhalb von 1TeV /c? bevorzugt postuliert.

In einer vereinheitlichten Theorie (GUT?) sollten die Kopplungskonstanten bei der ge-
gebenen Energieskala (GUT-Skala) den selben Wert annehmen [56]. Hierbei wird die
Symmetriegruppe des Standardmodells in die Struktur einer héheren Symmetriegruppe
wie z.B. SU(5) eingebettet. Die Theorie liefert auch eine Vorhersage fiir die Energie-
skalenabhéngigkeit der Kopplungskonstanten. Wie in Abbildung 1.3 zu sehen ist, treffen
sich die Kopplungskonstanten im Standardmodell (gestrichelte Linien) nicht in einem
Punkt [56], wobei die drei Kopplungskonstanten (i, s und a3 (durchgezogene Lini-
en)) auf der GUT-Skala (Mgyr ~ 101 GeV/c?) das tun. Dies wird erreicht durch die
Postulierung neuer Teilchen in der supersymmetrischen Theorie.
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Abbildung 1.3: Abhdngigkeit der drei inversen Kopplungskonstanten als Funktion
der Masseskala im Standardmodell (gestrichelte Linien) und in einem SUSY-Modell
(durchgezogene Linien) [56].

Schlieflich ist es mit Hilfe von SUSY moglich, die Gravitation in die Theorie mit einzu-
beziehen. Die SUSY-Theorie fordert fiir die lokale Eichinvarianz ein Spin 3/2-Feld. Dieses
Teilchen wird Gravitino genannt und ist das Partnerteilchen des Graviton mit Spin 2.

Die theoretische Grundlage der SUSY

Zur Beschreibung der Symmetrie zwischen Fermionen und Bosonen wird ein Operator )
benétigt, der ausschlieRlich eine Anderung der Spin-Quantenzahl um eine halbe Einheit

(Q1S) ~ |S + 1/2)) bewirkt:

@ |Fermion) ~ |Boson) (1.18)
@ |Boson) ~ |Fermion) (1.19)

Durch die Invarianz des Spin-Operators () folgt, dass im Standardmodell fiir jeden fer-
mionischen Freiheitsgrad ein bosonischer existiert und umgekehrt. Dies hat weiter zur
Folge, dass sich die Anzahl der Teilchenfelder verdoppelt.

3engl.: Grand Unified Theory
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Da der SUSY-Operator () ausschlieklich einen halbzahligen Spin transportiert, muss
der Operator antikommutativ sein. Dies schrinkt die Symmetrie in einer relativisti-
schen Feldtheorie stark ein. Die Antikommutator- und Kommutatorrelationen fiir den
Operator @ lassen sich somit in folgender Form schreiben [56]:

{QQ,QB} = 2(c"),4Pu (1.20)
{Qu, @p} = {Qm@g}z (1.21)
[Qa,Pu] = [Qa,Pu] =0 (1.22)

Die Spinorindizes «, 8 bzw. &, ﬂ kénnen die Werte 1 und 2 annehmen. Mit den Pauli-
Matrizen o° gilt o* = (1,0%), P, ist der Translationsoperator. Durch Gleichung 1.22
ist gegeben, dass bei exakter Symmetrie die SUSY-Teilchen die gleiche Masse wie die
Teilchen des Standardmodells besitzen, da der (Masse)?-Operator P? mit @ und Q
kommutiert.

Um auf der Basis dieser SUSY-Algebra eine supersymmetrische Theorie zu konstruieren,
werden alle Teilchenfelder zu Superfeldern zusammengefasst. Dabei werden zwei Arten
von Feldern unterschieden:

e Chirale oder skalare Superfelder: Diese bestehen aus einem komplexen Skalarfeld
und einem 2-dimensionalen Majorana-Fermionfeld.

e Masselose vektorielle Superfelder: Diese Felder enthalten ebenfalls ein Majorana-
Fermion-Feld und ein masseloses Eichfeld.

Es ist erforderlich, ein weiteres Higgs-Dublett einzufiihren, da die Lagrangedichte mit
einem komplex konjugierten Higgs-Feld nicht invariant unter SUSY-Transformation ist.
Andererseits wird das zweite Higgs-Feld fiir die Renormierbarkeit bendtigt, damit keine
Anomalien auftreten [56].

Die exakte Symmetrie muss gebrochen sein, da sonst schon mindestens eines der SUSY-
Teilchen, wie z.B. das Selektron, entdeckt worden wére. Um die Symmetrie zu brechen,
muss die Lagrangedichte explizit einen symmetrieverletzenden Term beinhalten.

Mit Hilfe der R-Paritédt, welche eine multiplikative Quantenzahl ist, wird zwischen
Standardmodell-Teilchen (R = +1) und SUSY-Teilchen (R = —1) unterschieden. Die
Vorschrift zur Berechnung der R-Paritdt lautet:

R = (—1)*B-0+25) (1.23)

wobei B fiir die Baryonzahl und L fiir die Leptonzahl steht und der Spin mit S bezeichnet
ist. Durch die R-Paritdtserhaltung wird implizit gefordert, dass an jedem Vertex nur eine
gerade Anzahl von SUSY-Teilchen ankniipft. Daraus folgt:

e SUSY-Teilchen werden immer nur paarweise erzeugt.

e Ein SUSY-Teilchen zerféllt immer in eine ungerade Anzahl von SUSY-Teilchen.

e Das LSP ist stabil.
Unter der Annahme, dass zu Beginn des Universums neben den Teilchen des Standard-
modells auch deren supersymmetrische Partner erzeugt worden sind, kann man schlie-
$en, dass das LSP elektrisch neutral und farbneutral sein muss. Es gibt auch SUSY-

Theorien, bei der die R-Paritét nicht erhalten ist. In dieser Arbeit wird jedoch immer
die R-Paritdtserhaltung vorausgesetzt.

11
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Teilcheninhalt des MSSM

Unter dem MSSM versteht man ein minimales SUSY-Modell, das durch Hinzunahme
eines Minimums an neuen Teilchenfeldern zu den im Standardmodell bestehenden ge-
kennzeichnet ist. Weiterhin wird angenommen, dass das Graviton im MSSM keine Rolle
spielt. Im Folgenden wird kurz die Methode zur Symmetrie-Brechung vorgestellt.

R-Paritat = +1 R-Paritat = -1
Teilchen ~ Symbol Spin | Teilchen = Symbol Spin
Lepton l % Slepton l~L, IR 0
Neutrino v % Sneutrino 17 0
Quark q % Squark gL, 4r 0
Gluon g 1 Gluino g % \
. ~ 1
Photon ¥ 1 Photino ¥ 5
: 7 1 ATO _ 1
Z-Boson Z 1 Zino 5 5 Neutralino ]171 s=3
W-Boson W+ 1 Wino W+ % Chargino C’ijE s = %
0 17+ M0 I+ 1
Higgs H.H 0 Higgsino EII’HVQ 2
ho, A% 0 H HY 1

Tabelle 1.3: Ubersicht der SUSY-Teilchen im MSSM zusammen mit den
Standardmodell-Teilchen. Die Charginos und Neutralinos sind Mischungen aus den
Eichbosonfeldern.

Die in Tabelle 1.3 aufgefiihrten Namen der SUSY-Teilchen orientieren sich an deren Teil-
chen im Standardmodell, wobei den Fermionen ein ,,S vorangestellt wird. Die Bosonen
in der supersymmetrischen Theorie bekommen ein ,ino* angehéngt. Das Zino, Photino,
die Winos und das Gluino werden zusammen Gauginos genannt. Die Neutralinos und
Charginos auf der rechten Seite der Tabelle sind Mischzusténde aus den Gauginos und
den beiden Higgsino-Dubletts. Die Neutralinos représentieren die ungeladenen Massezu-
stdnde, von denen es insgesamt vier gibt. Von den Charginos gibt es genau zwei geladene
Mischzusténde. In der Notation werden die SUSY-Teilchen durch eine Tilde iiber dem
Standardmodellpartner gekennzeichnet. Wie im Vorfeld dargestellt, werden Standard-
modellteilchen und deren SUSY-Partner in einem Superfeld zusammengefasst. Fermio-
nen und Higgs-Bosonen mit den zugeordneten SUSY-Partnerteilchen werden durch ska-
lare Superfelder représentiert, wohingegen die Eichbosonen durch vektorielle Superfelder
dargestellt werden.

Die Lagrangedichte Lygsm wird durch eine Erweiterung der eichinvarianten Lagrange-
dichte Lgicn aus dem Standardmodell erzeugt, in der alle kinetischen Terme sowie die
Eichwechselwirkungsfelder und die Selbstwechselwirkungsfelder enthalten sind. In Ly
befinden sich alle zusétzlichen Terme, die notwendig sind, um die Eichinvarianz und die
Eigenschaften der SUSY in der Lagrangedichte zu erhalten. Die Dichte beinhaltet auch
die Selbstwechselwirkung der chiralen Superfelder, das Superpotential W. Dieses Su-
perpotential setzt sich aus zwei Teilen zusammen, dem R-paritétserhaltenden (Wgrpc)
Teil und dem R-parititverletzenden (Wgpy) Teil. Letzterer ist im MSSM strikt auf Null
gesetzt. Die Brechung der Symmetrie ist im Term Lgqg enthalten. Somit ldsst sich die
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Lagrangedichte Lyssv in der Form
Laivsm = Liich + Lw + Lsoft (1.24)

darstellen. In der allgemeinsten Form des Terms Lgq¢ werden iiber 100 neue Parameter
eingefiihrt. Durch Einschriankungen, die aus experimentellen Daten abgeleitet sind, wird
die Anzahl der freien Parameter erheblich reduziert [56].

Das MSSM im Rahmen der GUT-Theorie

Die sehr grofse Anzahl von Parametern im MSSM kann weiter reduziert werden, indem
das MSSM als Niederenergiegrenzfall einer GUT angesehen wird.

Um in einem SUSY-Modell die Zusammenfiihrung der Kopplungskonstanten an der
GUT-Skala zu erreichen, wird eine gemeinsame Gauginomasse auf der GUT-Skala an-
genommen

myy, = Mi(Mgur) = Ma(Mgur) = M3s(Mgur)- (1.25)

In der Gleichung geben die Parameter M;, My und M3 die Werte fiir die Massen des
Binos und der Winos an. Die fermionische Masse wird durch my, dargestellt. Die Gau-
ginomassen lassen sich bei der elektroschwachen Skala mit Hilfe der Renormierungs-
gruppengleichungen bestimmen. Zuséatzlich kann eine gemeinsame trilineare Kopplungs-
konstante Ay und eine gemeinsame skalare Masse My auf der GUT-Skala angenommen
werden. Damit verbleiben fiinf freie Parameter: Ma, mg, mi,, tan 8 und Ag. Durch tan 3
wird das Verhéltnis der beiden Vakuumerwartungswerte der beiden Higgs-Dubletts an-
gegeben [56].

Das minimale Supergravitationsmodell

Der Ursprung der symmetriebrechenden Terme in Lgqf ist nicht explizit festgelegt, son-
dern héangt von einer iibergeordneten Theorie ab. Dabei wird in einem nicht zugénglichen
Sektor die Symmetrie in der Theorie gebrochen. Dieser Sektor koppelt nur schwach mit
sogenannten Messenger-Teilchen an den zugénglichen Bereich. Theorien, bei denen die
Kopplung bzw. Wechselwirkung grofitenteils gravitativ erfolgt, werden ,Gravity Media-
ted SUSY Breaking“ (GraMSB) genannt.

Als Supergravitation wird eine Theorie genannt, bei der ein Spin 3/2-Teilchen (das Gra-
vitino) und ein Spin 2 Teilchen (das Graviton) eingefithrt werden. Das Gravitino erhélt
seine Masse durch Absorption eines Goldstinos. Der Mechanismus ist &hnlich wie der
des Standardmodells, bei dem die Eichbosonen ein Goldstone-Boson absorbieren und
dadurch ihre Masse erhalten.

Durch die Forderung, dass auf der GUT-Skala die skalaren Massen gleich sein sollen,
bekommt das Higgs-Potential ein nichttriviales Minimum in einer minimalen Supergravi-
tationstheorie (mSUGRA). Somit ist auch die elektroschwache Symmetrie auf der Skala
nicht gebrochen. Der Betrag des Higgsparameters (u), jedoch nicht sein Vorzeichen, kann
durch die Forderung festgelegt werden, dass das Higgs-Potential nur durch Strahlungs-
korrekturen auf der elektroschwachen Skala sein entsprechendes Minimum erhalten soll.
Damit gibt es finf freie Parameter in einem mSUGRA-Modell: mg, m1,, tan 3, Ag und

sgn(p)
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1 Theoretische Grundlagen

Status der Suche nach Supersymmetrie

Viele Versuche, wie z.B. die Experimente am Tevatron oder die ehemaligen LEP-Experi-
mente, suchen nach Evidenz fiir SUSY. Bis heute konnte kein direkter oder indirekter
Nachweis fiir SUSY-Teilchen erbracht werden. Somit kdnnen aus den genommenen Daten
nur Ausschlussgrenzen fiir bestimmte SUSY-Modelle abgeleitet werden.

Im Folgenden werden einige Resultate, die im Zusammenhang mit dieser Arbeit hilfreich
sind, vorgestellt. Eine ausfiihrliche Liste der derzeitig existierenden Limits auf die Masse
der SUSY-Teilchen ist in [80] zu finden.

Die LEP-Experimente ALEPH, DELPHI, .3 und OPAL haben in einer gemeinsamen
Messung eine untere Grenze fiir das LSP im mSUGRA-Modell mit R-Paritétserhaltung
in Abhéngigkeit von tan 3 ergeben. In Abbildung 1.4(a) ist abzulesen, dass fiir grofe
tan 8 bei 95 % C.L. mit einer Top-Masse von My, > 175 GeV/c? die mSUGRA-Modelle
mit Mpgp < 47 GeV/c? ausgeschlossen sind. In Abbildung 1.4(b) sind die ausgeschlos-
senen Bereiche in der Parameterebene my /o, mg, basierend auf den LEP-Daten, fiir
tan 8 =10, u > 0 und Ay = 0 dargestellt.
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\ 04 ' ' ! '
| ) 5 10 0 200 400 600 800 1000
tanf3 m, (GeV/c?)

(a) (b)

Abbildung 1.4: Ergebnisse der Interpretation der LEP-Daten im mSUGRA-Modell
(a) Durch verschiedene Suchen in der Parameterebene my 2, Mo ausgeschlossener
Bereich [51] (b) Untere Grenze fir die Masse des LSP in Abhingigkeit von tan 3

[50]

Die durch die D@ Kollaboration [37] ermittelten Ausschlussgrenzen fiir die Squark- und
Gluinomassen sind in Abbildung 1.5(a) gezeigt. Die Ausschlussgrenzen sind bei 95 %
C.L. fiir die mSUGRA Parameter tan 8 = 3, x < 0 und Ag = 0 angegeben. Die schwarz-
weifs schraffierte Flache gibt den verbotenen mSUGRA-Parameterraum an. Dargestellt
sind die Ausschlussbereiche, die durch die LEP-Experimente, sowie weitere Experimen-
te am CERN und am Tevatron, bestimmt sind. Das Ergebnis in der Parameterebene
my /2, Mo ist in Abbildung 1.5(b) ersichtlich.
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Abbildung 1.5: Ergebnisse der Interpretation der D@-Daten im mSUGRA-Modell
[37] (a) fiir die Parameterebene der Squark- und Gluinomassen. (b) fir die Para-
meterebene my 5, Mo

1.3 Phdanomenologie in Proton-Proton-Kollisionen

In diesem Kapitel werden die fiir diese Arbeit interessanten physikalischen Phénomene
in pp-Kollisionen vorgestellt. Zunéchst werden das Partonmodell und einige grundlegen-
de Begriffe eingefiihrt. Im Anschluss werden die Produktionsmechanismen fiir SUSY-
Teilchen sowie die fiir diese Arbeit wichtigen SUSY-Endzustédnde vorgestellt.

1.3.1 Partonmodell

Das Partonmodell ist eine Theorie, die fiir Nukleon-Nukleon-Kollisionen bei hohen Ener-
gien verwendet wird. Im Modell wird ein Nukleon als ein zusammengesetztes System
aus punktformigen Konstituenten verstanden. Diese sind die drei Valenz-Quarks, die
im statischen Quark-Modell das Nukleon bilden, die See-Quarks und die Gluonen. Die
See-Quarks sind virtuelle Quark-Antiquark-Paare, die aus Vakuumfluktuationen resul-
tieren.

Die Konstituenten werden als Partonen bezeichnet und tragen einen Bruchteil
z (0 <z <1) des Gesamtimpulses des Nukleons. Das bedeutet jedoch, dass den Par-
tonen in der Wechselwirkung nicht die gesamte Schwerpunktenergie von /s = 14 TeV,
sondern lediglich der Anteil V3 = \/x1x2s zur Verfiigung steht. Die Impulsanteile fiir die
beiden Partonen in der Wechselwirkung sind mit z; und xo bezeichnet. In Abbildung
1.6 ist schematisch eine pp-Wechselwirkung dargestellt.

Fiir das Verstdndnis des pp-Produktionswirkungsquerschnitts sind die Kenntnis der Im-
pulsverteilungen der Partonen innerhalb des Protons und die Wahrscheinlichkeit fir
die moglichen Streuprozesse relevant. Wird in einem Streuprozess ein Quark erzeugt,
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1 Theoretische Grundlagen

pp—qq+X Hadronisierung

R

Phasel Phasell Phase III

Abbildung 1.6: Schematische Darstellung einer pp- Wechselwirkung pp — qTq~ X
auf der linken Seite und des Hadronisierungsprozesses fiir die erzeugten Quarks auf
der rechten Seite.

so ist die Kenntnis des Hadronisierungsprozesses eine weitere Information, um in der
Rekonstruktion die Energie fiir das hadronisierten Quarks zu bestimmen.

Strukturfunktionen

Die Impulsverteilungen der Partonen innerhalb des Nukleons werden durch Parton-
Dichtefunktionen (PDF) f,(z) beschrieben. Mit f,(x)dz wird dabei die Wahrscheinlich-
keit definiert, dass ein Quark ¢ im Proton mit einem relativen Impuls = zwischen x und
2 + dx zu finden ist. Diese Funktionen miissen aus den Daten des Experiments extra-
hiert werden, da sie nicht stérungstheoretisch zugénglich sind. In der Summe miissen
alle Partonen in einem Proton genau den Protonimpuls tragen:

1
zq:/o wfy(x)dr =1 (1.26)

Um im Allgemeinen solche Prozesse zu simulieren, ist es notwendig, die PDFs zu parame-
trisieren. Dies wird z.B. von den Kollaborationen CTEQ?* und MRST® durchgefiihrt.

Fiir die Bestimmung des Wirkungsquerschnitts in harten Streuprozessen haben die PDFs
eine zentrale Bedeutung, wie aus der folgenden Gleichung ersichtlich ist:

do dé
402 _/dHTl/dCqu(xl)fq/(@)c@z- (1.27)

Dabei ist der Wirkungsquerschnitt (WQ) & des zu betrachtenden Subprozesses des har-
ten Streuprozesses, wobei Q? der Impulsiibertrag bei der Schwerpunktenergie o ist. In
Abbildung 1.6 ist dies der Prozess: q@ — q7 + X.

4Coordinated Theoretical-Experimental Project on QCD
5A.D. Martina, R.G. Roberts, W.J. Stirlinga and R.S. Thornec
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1.3 Phanomenologie in Proton-Proton-Kollisionen

Die Strukturfunktionen in der einfachsten Form sind:
Fy(z) = 2 [fo(@) + f7(2)] Q3 (1.28)
q

Fy(z) = 0 (1.29)

Die Gleichung 1.29 folgt aus der Callan-Gross-Relation [24]. Diese Relation ist nur giiltig,
wenn die Partonen des Protons Fermionen sind. Ansonsten wére Fj(z) = 0 und damit
F5(z) = 0 aufgrund der Relation

Fy(z) = 2zFi(x). (1.30)

Werden auch die Gluonen innerhalb eines Protons beriicksichtigt, miissen zusétzliche
Beitréage zu den Strukturfunktionen addiert werden. Die so gewonnenen Strukturfunk-
tionen sind dann nicht mehr nur eine Funktion von x, sondern auch vom Impulsiibertrag
Q2. Die Q?-Abhiingigkeit der Strukturfunktionen der Quarks ¢;(z, @?) und der Gluonen
gi(z, Q%) wird durch die DGLAP-Gleichung® [3, 44] beschrieben.

Die Matrixelement-Methode kann zur Bestimmung des Wirkungsquerschnitts in der
niedrigsten Ordnung verwendet werden. Das Matrixelement M; gibt die Wahrschein-
lichkeitsamplitude fiir einen bestimmten Streuprozess an, die durch Feynman-Diagramme
dargestellt werden konnen. Der Zusammenhang zwischen dem Anfangs- und dem End-
zustand fiir einen bestimmten Streuprozess mit M y; ist:

(f1S]i) = (fli) +i(2m)*6™W (p; — pp) M. (1.31)

Der Anfangszustand ist durch [i) und der Endzustand durch (f| gegeben. S ist die
Streumatrix (S-Matrix), p;, py sind die Vierer-Impulse der eingehenden und ausgehen-
den Teilchen. Die §-Funktion ist notwendig fiir die Impulserhaltung. Der differenzielle
Wirkungsquerschnitt in erster Ordnung ist gegeben durch

de

ok M i|%. (1.32)

In hoheren Ordnungen wird die Berechnung der Matrixelemente mit Hilfe der Feynmann-
Diagramme sehr komplex. Daher wird z.B. die Partonschauer-Methode verwendet, die
im néchsten Abschnitt vorgestellt wird.

Partonschauer, Fragmentation und Hadronisierung

Der Hadronisierungsprozess beschreibt den Ubergang von farbgeladenen Quarks zu farb-
neutralen Hadronen. Dieser Prozess lisst sich in drei Phasen gliedern, die in Abbildung
1.6 schematisch dargestellt sind.

Wie im vorigen Abschnitt gezeigt wurde, eignet sich die Matrixelement-Methode zur
Berechnung der Partonschauer (Phase I in Abbildung 1.6) nur in der niedrigsten Ord-
nung von «y. Fiir hohere Ordnungen in «; hat sich die Partonschauer-Methode bewéhrt.
In dieser Methode werden Abstrahlungen vom Quark oder Gluon beriicksichtigt. Dabei
werden Annahmen tiber die Wahrscheinlichkeit gemacht, unter der z.B. ein Quark mit

SDokshitzer, Gribov, Lipatov, Altarelli und Parisi
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1 Theoretische Grundlagen

dem Impuls = ein Gluon abstrahlt und anschlieftend den Impuls y besitzt (¢ — qg). Wei-
tere Beitrige, die beriicksichtigt werden miissen, sind: ¢ — ¢¢, g — gg. Die Wahrschein-
lichkeiten fiir diese Abstrahlungen sind durch die sogenannten Splitting-Funktionen [45]
gegeben.

In der zweiten Phase, der Fragmentation, werden die farbgeladenen Quarks zu Quark-
Antiquark-Paaren zusammengefasst, die dann {iber die starke Wechselwirkung in farb-
neutrale Hadronen fragmentieren. Aufgrund des geringen Impulsiibertrags kann kein
storungstheoretischer Ansatz verwendet werden. Zur Beschreibung der Fragmentation
werden deshalb phénomenologische Modelle genutzt. Eine Moglichkeit besteht darin,
mit Hilfe der Fragmentationsfunktionen Dg(z) die Wahrscheinlichkeit in Abhéngigkeit
des Impulsanteils z anzugeben, mit der ein Quark-Antiquark-Paar (p) zu einem Hadron
h fragmentiert.

Das wohl erfolgreichste dieser Modelle ist das Lund-String-Modell [59]. Dieses Modell
wird in den Monte-Carlo-Generatoren’, die in dieser Arbeit verwendet werden, be-
nutzt.

In der letzten Phase zerfallen die farbneutralen Hadronen in langlebigere Teilchen, wie
z.B. Elektronen und Photonen.

Jet-Definition

Die Vielzahl der erzeugten farbneutralen Hadronen bei der Hadronisierung der Quarks
bildet ein Biindel von Teilchen entlang des Impulses vom erzeugten Parton im pp-
Streuprozess. Dieser gerichtete Teilchenstrahl wird , Jet“ genannt.

Parton-Rest der Protonen

Zusétzliche Aktivitdt im Ereignis entsteht durch die Reste der wechselwirkenden Pro-
tonen. Diese Detektorwechselwirkung wird auch als ,,Underlying Event® bezeichnet. Mit
dem CDF-Experiment® wurde zum ersten Mal die Struktur der Underlying Events in
pp-Kollisionen untersucht [27]|. Die Studie zeigt, dass die zusétzliche Aktivitdt in den
Ereignissen durch die Partonrest-Wechselwirkung nur im Ansatz verstanden ist. Dies
fiihrt zu groferen systematischen Unsicherheiten.

1.3.2 Produktions-Mechanismen fiir supersymmetrische Teilchen

Am LHC mit einer Schwerpunktenergie von /s = 14 TeV dominiert die Squark- und
Gluino-Produktion durch die Gluon-Fusion oder Quark-Gluon-Fusion, wobei dieses nur
gilt, wenn die Squark- und Gluinomassen unterhalb von 1 TeV /c? liegen. Mit einem ge-
ringeren Produktionswirkungsquerschnitt kénnen auch Charginos und Neutralinos pro-
duziert werden [56]. Die assoziierte Produktion von Charginos und Neutralinos mit
einem Gluino bzw. Squark ist moéglich. Jedoch ist der Wirkungsquerschnitt fiir solche
Produktionen um einiges geringer als fiir die zuletzt genannten Produktionsmechanis-
men [56].

"Monte-Carlo: MC
8The Collider Detector at Fermilab
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1.3 Phédnomenologie in Proton-Proton-Kollisionen

Das mogliche Entdeckungspotential fiir mSUGRA ist sowohl abhéngig von dem erwar-
teten Wirkungsquerschnitt fiir SUSY-Teilchenproduktion, als auch von den Signaturen
in den Endzusténden (1.3.6) und von dem erwarteten Untergrund aus Standardmodell-
prozessen. Fiir die Suche nach SUSY-Teilchen bei ATLAS werden die Parameterwerte
tan(f) = 10 sowie Ay = 0 favorisiert. Der damit erwartete Wirkungsquerschnitt fiir
SUSY-Teilchenproduktion aus pp-Kollisionen bei /s = 14 TeV liegt am LHC zwischen
4-10~*pb und 4000 - 104 pb. Die Werte fiir die Produktionswirkungsquerschnitte sind
mit den Programmen ISASUGRA und PYTHIA (sieche Kapitel 4.1) generiert. In Abbil-
dung 1.7 ist zu sehen, dass die Produktionswirkungsquerschnitte fiir ansteigende Werte
von mg und my, kontinuierlich abfallen. Als Beispiel zum Vergleich der Produktions-
wirkungsquerschnitte aus den moglichen SUSY-Szenarien mit Prozessen aus dem Stan-
dardmodell ist hier die tt-Produktion in pp-Kollisionen am LHC mit o, = 794 pb bis
873 pb [49] aufgefiihrt.

Fiir den Fall, dass sich die Physik jenseits des Standardmodells durch das mSUGRA-
Modell beschreiben lasst, ist fiir ein verwirklichtes Modell mit hohen Massenparametern
relativ zu einem SUSY-Modell mit niedrigen Werten fiir mg und m., eine héhere Anzahl
von aufgezeichneten Ereignissen fiir eine Entdeckung notwendig.
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Abbildung 1.7: Der inklusive Produktionswirkungsquerschnitt in pp-Kollisionen
bei \/s = 14TeV als Funktion von mg und mu, fir tan 3 =10, Ag = 0 und p > 0.

1.3.3 Zerfille von supersymmetrischen Teilchen

Bei der folgenden Auffithrung von Zerfallsprozessen wird vorausgesetzt, dass die Zerfille
iiber Kaskaden in das LSP sowie in Teilchen des Standardmodells zerfallen. Das gleiche
gilt fiir Zerfélle von Charginos und Neutralinos [56].
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Abbildung 1.8: Feynman-Graphen fir Zerfille von Squarks, Gluinos, Neutralinos
und Charginos. (a) ¢ — gq. (b) § — 4q. (¢) ¢ — q¢'N;. (d) N;/C; — ff'N;/C;.

Squark-Zerfall

Wenn der Zerfall § — ¢g (Abbildung 1.8(a)) mdoglich ist, ist dieser zugleich der dominie-
rende Zerfallskanal. Ansonsten zerfallen die Squarks iiber ¢ — q]v,- oder § — qa. Fiir
rechtshéndige Squarks dominiert der Zerfall § — ¢/N; aufgrund des hohen Bino-Anteils
im Neutralino. Die linkshéndigen Squarks zerfallen bevorzugt in schwerere Neutralino-
und Chargino-Zusténde, was zu sehr langen Zerfallsketten fiihrt.

Gluino-Zerfall

Der dominierende Zweikorperzerfall ist § — ¢¢ (Abbildung 1.8(b)). Hierbei werden die
Zerfille in £ und b-Squarks bevorzugt, da diese hiufig die leichtesten Squarks sind [56].
Wenn alle Squarkmassen grofer als die der Gluinomassen sind, zerféllt das Gluino tiber
virtuelle § — q¢’N; und g — q¢'C;.

Zerfall von Charginos und Neutralinos: Wenn die Sleptonen und Squarks gegeniiber
den Charginos und Neutralinos leicht genug sind, zerfallen die C; und N; bevorzugt in
Lepton und Slepton oder Quark und Squark. Dies ist fiir C7 und N3 nicht méglich. Diese
zerfallen wie folgt: N; — ff]\ij,NZ- — ff’éj, C; — ff]\ij und C; — ff’éj (Abbildung
1.8(c)).

20
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1.3.4 Definition der vektoriellen transversalen Energiesumme L1

Partonen tragen nur einen Bruchteil z des Protonimpulses, sodass es nicht moglich
ist, iiber die Impulserhaltung den fehlenden Energiefluss vollstdndig zu bestimmen. Da
aber die Protonen am Beschleuniger keinen wesentlichen transversalen Impuls haben,
kann iiber die Erhaltung pr = EiT:eillChen pr,; = 0 die fehlende transversale Energie Fp
definiert werden. Im idealen Detektor ist der Betrag der vektoriellen transversalen En-
ergiesumme der nachweisbaren Teilchen gleich dem der nicht nachweisbaren Teilchen.
Die erste Definition der fehlenden transversalen Energiesumme basiert auf den rekon-

struierten Objekten im Detektor und lautet:

N 2 N 2
Fr = (Z Ea:) + (ZE ) (1.33)
=0 1=0

Dabei ist N die Anzahl der erzeugten und rekonstruierten Teilchen in einer pp-Kollision
und E,;/E,; die Projektion der Energie E; fiir jedes rekonstruierte Teilchen oder Jet
im Ereignis auf die z- und y-Achsen des verwendeten Koordinatensystems.

1.3.5 Definition der effektiven Masse M g

Die effektive Masse Mg ist ein Maf fiir die Aktivitdt in einem Ereignis. Sie ist definiert

als
4

4

Jet,i L i

Mg = > o+ > ™™™ + P, (1.34)
i=1 i=1

wobei die Summen aus den vier Jets mit dem hochsten transversalen Impuls innerhalb
von |n| < 2,5 und aus alle identifizierten Leptonen gebildet werden. Die M g-Grofe
ist hilfreich bei der Unterdriickung von Standardmodellprozessen bei der Suche nach
SUSY-Ereignissen. Zudem gibt es eine sehr starke Korrelation zwischen dem Mittelwert
der M.pVerteilung von selektierten supersymmetrischen Ereignissen und der Masse der
paarweise erzeugten SUSY-Teilchen in der pp-Kollision [78|. Daher kann diese Grofe zur
Abschéatzung der Massenskala von SUSY-Ereignissen herangezogen werden.

1.3.6 Ereignistopologien von supersymmetrischen Endzustdnden

Fiir die Suche nach SUSY-Signaturen wird fiir eine Entdeckung zunéchst nach Endzu-
stdnden von SUSY-Zerféllen gesucht, die sich sehr deutlich von Standardmodellprozes-
sen unterscheiden. Typischerweise wird im ATLAS-Experiment nach hochenergetischen
Multijet- bzw. Multilepton-FEreignissen gesucht. Zudem wird nach Ereignissen mit ho-
hen, fehlenden transversalen Energiewerten im Vergleich zu den Prozessen des Stan-
dardmodells gesucht. Im Folgenden werden einige der wichtigsten Ereignistopologien
von supersymmetrischen Endzustéanden vorgestellt.
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Signaturen mit /7 im Endzustand

Prozesse aus dem Standardmodell erzeugen eine Fr-Signatur durch ein oder mehrere
Neutrinos im Endzustand. In R-paritidtserhaltenen SUSY-Szenarien wird £r im wesent-
lichen durch das LSP erzeugt, das iiberhaupt nicht oder nur iiber schwache Streuprozesse
mit dem Detektor wechselwirkt.

Signaturen mit Z7 und Multijet-Endzustanden

Wie in den Abschnitten iiber Gluino- und Squark-Zerfille vorgestellt wurde, zerfallen die
SUSY-Teilchen in Quarks, die je nach Parameterwahl des mSUGRA-Modells hochener-
getisch sein kénnen. Die Multiplizitdt und Energie dieser Quarks ist im Mittel wesentlich
hoher als in Prozessen des Standardmodells. Da die Squark- und Gluinoproduktion in
pp-Kollision ein dominanter Produktionskanal fiir SUSY-Ereignisse ist, ist dies sogleich
auch eine der wichtigsten Signaturen bei der Suche nach SUSY-Teilchen. Ein Beispiel
fiir ein SUSY-Multijet-Ereignis ist in Abbildung 1.9(a) gezeigt. Bei diesem Feynman-
Diagramm zerfallen die produzierten Gluinos in zwei Squarks und zwei Quarks. Die
Squarks wiederum zerfallen in zwei Quarks und zwei LSPs.

Signaturen mit Zp und Multilepton-Endzustanden

Komplementér zu den Multijet-Endzustdnden kann das Squark auch in ein Chargino
und ein LSP zerfallen. Das Chargino zerfallt weiter in ein Lepton und ein LSP. Der Fall,
in dem beide Squarks in Charginos zerfallen, ist in Abbildung 1.9(b) zu sehen.

Liegen die Gluino und Squarkmassen oberhalb von 1TeV/c?, ist die Produktion von
Charginos und Neutralinos durch W- und Z-Bosonen dominant. Dies trifft fiir eine grofse
skalare Massen mg zu. Die Charginos und Neutralinos zerfallen dann iiberwiegend iiber
die W- und Z-Bosonen, wie in Abbildung 1.9(c) dargestellt.

q q
&
- ¢
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q
q

(a) Produktion von zwei
Gluinos, die iiber eine Zer-
fallskaskade in 4 Jets und
2 LSPs im Endzustand zer-
fallen (pp — gg + X —
Jets + B + X).

(b) Produktion von zwei
Gluinos, die iiber eine Zer-
fallskaskade in 4 Jets, 2 Lep-
tonen und zwei LSPs im
Endzustand zerfallen (pp —
G+ X — 4Jets+ 21+ B +
X).

(c) Chargino Neutralino
Produktion, die iiber eine
Zerfallskaskade in 3 Lep-
tonen, v; und 2 LSPs im
Endzustand zerfallen (pp —
CEN? + X — +31F + v +
By o+ X).

Abbildung 1.9: Mdgliche Produktions- und Zerfallsketten fiir Squarks, Gluinos,
Neutralinos und Charginos in pp-Kollisionen bei /s = 14 TeV [56].
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2 Das ATLAS-Experiment am LHC

In diesem Kapitel wird eine physikalische Motivation fiir die Entwicklung des ATLAS-
Experiments! und den Bau des LHC? gegeben. Im Anschluss werden die einzelnen De-
tektorsysteme des Experiments diskutiert. Bei der Vorstellung der Detektorkomponen-
ten wird in Bezug auf die Studien und Resultate in dieser Arbeit der Fokus auf das
Kalorimetersystem von ATLAS gelegt. Abschlieftend wird das Datennahmesystem bei
ATLAS vorgestellt.

2.1 Der Large-Hadron-Collider: LHC

Eine Moglichkeit zur Klarung der offenen Fragen im Standardmodell (Kapitel 1) be-
steht darin, die Schwerpunktenergien bei der Teilchenkollision sowie die Luminositéat
gegeniiber den bestehenden Teilchenbeschleunigern deutlich zu erhéhen.

Mit Hilfe des Proton-Proton-Teilchenbeschleunigers und -Speicherrings LHC [28, 29,
30] am CERN? in Genf soll in Proton-Proton-Kollisionen eine Schwerpunktenergie von
Vs = 14TeV erzeugt werden. Die Design-Luminositidt des LHC betragt £(t) = 1 x
103*cm~2s7!. Es wird erwartet, dass die ersten Proton-Proton-Kollisionen im LHC-

Speicherring im Jahr 2010 stattfinden werden.
Die Luminositit £ ist ein Maf fiir die Intensitéit der Kollisionen und wird in cm™2s7!
angegeben. Aus der Luminositiat und dem Produktionswirkungsquerschnitt o lasst sich

die Ereignisrate R wie folgt bestimmen:

R=L o (2.1)

Fiir den Wirkungsquerschnitt wird die Einheit barn* verwendet.

Zur Studie von Teilchen mit sehr niedrigen Produktionswirkungsquerschnitten ist somit
eine hohe Luminositéit £ erforderlich. Die Luminositét lasst sich durch den Zusammen-
hang

Ny -Na- Ny frev

L= A

(2.2)

beschreiben. Im LHC werden die Protonen in Pakete zusammengefasst. Dabei sind Ny
und Ny die Anzahl der Protonen pro Paket. Die Anzahl der Protonpakete, die sich gleich-
zeitig im Speicherring befinden kdnnen, ist mit N, angegeben. Die Grofe fro, entspricht

! A Toroidal LHC Apparatus

Zengl.: Large-Hadron-Collider

3Européisches Forschungszentrum fiir Teilchenphysik in der Schweiz, franz.: Conseil Européen pour
la Recherche Nucléaire

“barn = 1b=1-10"%m? = 1-10"**cm?
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2 Das ATLAS-Experiment am LHC

der Umlauffrequenz und ist durch fiey = v/U gegeben, wobei v die Umlaufgeschwin-
digkeit der Teilchen und U der Umfang des Speicherrings ist. Der letzte Parameter zur
Bestimmung der Luminositét ist die effektive Reaktionsfliche Aeg = 4wo0y, [28].

Im Speicherring werden zwei gegenléufige Protonstrahlen mit je 7 TeV Protonenergie ge-
speichert. Die Protonen werden im SPS®, dem Vorbeschleuniger des LHC, auf 450 GeV
vorbeschleunigt. Jeder der Protonstrahlen besteht aus 7,5cm langen Protonpaketen
die einen zeitlichen Abstand von 25ns zueinander haben, womit eine Proton-Proton-
Kollisionsrate von 40 MHz an den Wechselwirkungspunkten erreicht wird. Die aufge-
fiihrten Parameter sind, ergénzt durch einige weitere Parameter des LHC, in Tabelle 2.1
zusammengefasst.

Fiir Schwerionenkollisionen ist ein weiterer Betriebsmodus mit einer Schwerpunktenergie
von 5,5 TeV bei einer Luminositit von £(t) = 1 x 10*"cm 257! geplant.

Um das Forschungspotential des LHC bestmoglich auszuschopfen, gibt es vier Wechsel-
wirkungszonen (siche Abbildung 2.1). In zwei dieser Zonen befinden sich die Mehrzweck-
Experimente ATLAS und CMS® [31]. Das Hauptziel der beiden Experimente ist die
Suche nach dem Higgs-Boson und neuen physikalischen Phéanomenen bis zu einer Ener-
gieskala von mehreren TeV sowie die Verbesserung des Verstdndnisses des Standardmo-

dells.

Fiir Messungen und Studien innerhalb des b-Quark-Systems ist LHCb” [52] entwickelt
worden. Speziell zur Erforschung der Physik bei Schwerionenkollisionen ist der Detektor
ALICE? [2] konzipiert.

Parameter Wert
Protonenergie nach der Vorbeschleunigung 450 GeV
Protonenergie 7 TeV
Umfang des LHC 26,7 km
Luminositat £ 1034 1/em?2s
Pakete pro Strahl 2808
Paketabstand 24,95 ns
Protonen pro Paket 1,15 x 101
Paketlange 7,55 cm
Strahlkreuzungswinkel am Wechselwirkungspunkt 142.5 prad
Strahldurchmesser am Wechselwirkungspunkt 16,7 pm
Protonstrahlenstrom 0,58 A
Gespeicherte Energie 362 MJ
Energieverlust pro Umlauf 6,71 x 103 eV
Halbwertszeit der Luminositét 10 h

5Super Proton Synchroton

5The Compact Muon Solenoid Experiment

"The Large Hadron Collider beauty Experiment

8 A Large Ion Collider Experiment at CERN LHC

24

Tabelle 2.1: Auszug aus der Liste der Parameter fir den LHC und des SPS (Vor-
beschleuniger) [28].




2.1 Der Large-Hadron-Collider: LHC
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Abbildung 2.1: Schematische Ubersicht des LHC-Speicherrings [53] und die An-
ordnung der Fxperimente am Speicherring. Die Wechselwirkungspunkte sind mit
roten Sternen markiert. Jeder Protonstrahl kann kontrolliert das System verlassen
(Dump). Die vorbeschleunigten Protonpakete vom SPS werden an den Injektions-
punkten eingespeist.

2.1.1 Der Einfluss der LHC-Parameter auf die experimentelle
Umgebung

Bei einem Bunchcrossing? kénnen mehrere pp-Kollisionen stattfinden. Je hoher die mitt-
lere Anzahl von pp-Kollisionen pro Bunchcrossing ist, desto komplizierter wird die pra-
zise Rekonstruktion der interessanten Objekte. Dabei ist die mittlere Anzahl der tiberla-
gerten Ereignisse pro Bunchcrossing abhéngig von der gegebenen Luminositiat und von
der verwendeten Parameterkonfiguration der Maschine. Die vorgegebene Luminositéat
kann, wie in Gleichung 2.2 gezeigt, durch verschiedene Séitze von Nj und A.p erreicht
werden. Damit variiert auch die mittlere Anzahl von pp-Kollision pro Bunchcrossing. In

9Ein Bunch beinhaltet etwa 1 x 10'! Protonen
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2 Das ATLAS-Experiment am LHC

der ersten Phase des Betriebs des LHC ist eine Luminositiit von £(¢) = 1 x 1032cm =251
geplant, in der eine mittlere Anzahl von pp-Kollisionen mit 3,9 bzw. 7,1 Kollisionen,
sowie bei Design-Luminositit £(t) = 1 x 103%em=2s~! von 23 pp-Kollisionen pro Bun-
cherossing erwartet [54] wird. In den Wechselwirkungspunkten, in denen sich die vier
Experimente befinden, wird zusétzlich zu den tiberlagerten pp-Kollisionen pro Bunch-
crossing noch Strahluntergrund durch die Maschine erzeugt. Dieser entsteht durch die
Wechselwirkung der Protonpakete mit Restgas in der Strahlréhre und des Protonstrahl-
halos mit den Kollimatoren in jedem Wechselwirkungsbereich.

2.2 Der ATLAS-Detektor

Der ATLAS-Detektor ist fiir die Untersuchung des gesamten Massenbereichs fiir die
Produktion neuer Teilchen am LHC konzipiert [71]. Das Design des Detektors wurde
mit einer ausfithrlichen Monte-Carlo-Simulation durch Studien von vielen interessanten
Physikprozessen, fiir die man sensitiv sein will, untersucht und optimiert, darunter auch
Higgs-Zerfille sowie verschiedene Modelle fiir neue Physik.

In diesem Kapitel wird eine Ubersicht iiber die wesentlichen Komponenten des Detektors
gegeben. Aufgrund des Schwerpunkts im Rahmen dieser Arbeit wird der Fokus auf das
Kalorimetersystem gelegt. Zur Verwirklichung des geplanten Physikprogramms sind die
wichtigsten Anforderungen an das ATLAS-Detektorsystem:

e Ein exzellentes Spur- und Vertex-Rekonstruktionssystem sehr nahe am Wechsel-
wirkungspunkt zur Vermessung des Impulses von geladenen Teilchen und zur Iden-
tifikation von b-Quarks und 7-Leptonen.

e Ein Kalorimetersystem mit einer sehr guten Energieauflésung und grofier Raum-
winkelabdeckung, zum Nachweis und zur Vermessung von Elektronen, Photonen
sowie hadronischen Schauern in einem grofien Energiebereich von einigen GeV bis
hin zu einigen TeV

e Ein hermetisches Kalorimetersystem fiir die Jetenergiebestimmung und zur Re-
konstruktion fehlender transversaler Energie.

e Ein schnelles und flexibles mehrstufiges Triggersystem fiir die effiziente Selektion
der physikalischen Prozesse sowie zur Unterdriickung der QCD-Untergrundprozesse.

Im ATLAS-Experiment wird nicht nur das gewohnte kartesische Koordinatensystem,
sondern auch ein krummliniges Koordinatensystem verwendet. Deshalb werden hier die
fiir den ATLAS-Detektor iiblichen Koordinatenvariablen erklért.

Die Strahlrohre definiert die z-Achse, die z-y-Ebene steht senkrecht auf der Strahlréhre.
Die positive z-Achse ist definiert als die Richtung vom Wechselwirkungspunkt zum
Mittelpunkt des LHC-Speicherringes, wobei die positive y-Achse nach oben zeigt. Die
A-Seite (Genf) des Detektors liegt auf der positiven z-Achse und die C-Seite (Jura)
des Detektors auf der negativen z-Achse. Des Weiteren ist ¢ der Azimutwinkel in der
z-y-Ebene und n die Pseudorapiditét

——- »
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2.2 Der ATLAS-Detektor

wobei © der Winkel zwischen dem Teilchen und der z-Achse ist. Der transversale Impuls
pr und die transversale Energie Ep sind in der z-y-Ebene definiert. Der Abstand AR

in der n-¢-Ebene ist durch
AR = \/An? + A¢? (2.4)
gegeben.

Eine schematische Darstellung des ATLAS-Detektors, der ein Gesamtgewicht von 7000 t,
eine Lange von 44 m und eine Hohe von 25 m besitzt, ist in Abbildung 2.2 zu sehen. Der
Detektor ist als Zwiebelschalen-Detektor konzipiert und besitzt eine Raumwinkelab-
deckung in der Pseudorapiditéit von |n| < 4,9. Diese Einschrankung ergibt sich im We-
sentlichen durch die Protonstrahlrohre.

Das Spursystem befindet sich im Innersten des Detektors und ist somit am dichtesten
am pp-Kollisionspunkt. Zwischen dem Kalorimeter und dem Spursystem befindet sich
der Solenoid-Magnet. Im Anschluss an das Kalorimeter befinden sich der Toroid-Magnet
und das Myonsystem.

Myon Kammern Hadronisches Kalorimeter Solenoid Magnet

Innerer Detektor

;{/

%

A |
= /i

A

Toroid Magnet Elektromagnetisches Kalorimeter Vorwarts Kalorimeter

Abbildung 2.2: Der ATLAS-Detektor im Schnittmodell [72]. Im Innersten befindet
sich das Spursystem, das aus drei Subdetektorkomponenten besteht. Das Spursystem
st umgeben vom elektromagnetischen und hadronischen Kalorimeter, das wiederum
vom Toroid-Magneten umgeben ist. Die duflerste Lage ist das Myonsystem.

2.2.1 Das innere Detektorsystem

Das Spursystem (ID9) [11] [12] besteht aus drei Detektorkomponenten, die zur Spurfin-
dung, Impulsmessung und Bestimmung des Zerfallsvertex verwendet werden. Der Ak-
zeptanzbereich des Spursystems reicht bis zu einem Wert von |n| = 2,5 und ist in Ab-
bildung 2.2 schematisch dargestellt. Der zentrale Bereich des Spursystems besteht aus

engl.: Inner Detector
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2 Das ATLAS-Experiment am LHC

mehreren zylindrisch angeordneten Ebenen. In der Endkappe des Spursystems sind die
Nachweisflachen in konzentrischen Scheiben senkrecht zur Strahlachse angeordnet.

Das innerste Detektorsystem besteht aus einem Pixeldetektor mit etwa 8 x 105 Aus-
lesekanilen, der von einem hochgranularen SCT'! umgeben ist. Den Abschluss bildet
der TRT'2, der aus Driftrohren besteht, die in einem Radiatormaterial aus Polyethylen-
schaum eingebettet sind.

Das Spursystem wird von einem Solenoid-Magneten mit einem Durchmesser von 1,25 m
umgeben [4]. Der Magnet besteht aus supraleitenden Spulen, die im pp-Kollisionspunkt
ein Magnetfeld von 2 Tesla erzeugen (siehe Abbildung 2.2).

2.2.2 Die Kalorimeter

Elektromagnetisches
LAr-Kalorimeter

Sintilierendes-Kachel-
Kalorimeter

LAr-Kalorimeter im
Vorwartsbereich
Hadronisches
Endkappen-LAr-
Kalorimeter

Abbildung 2.3: Das ATLAS-Kalorimetersystem im Schnittmodell [72]. Das System
besteht aus zwei Technologien: dem LAr-Kalorimeter und dem Tile-Kalorimeter,
welches das LAr-Kalorimeter in ¢ vollstindig umschliefst.

Zur Energiebestimmung der Elektronen und Photonen wird ein elektromagnetisches Ka-
lorimeter verwendet. Fiir Jets und hadronisch zerfallende 7-Leptonen wird zusétzlich ein
nicht kompensierendes hadronisches Kalorimeter verwendet. Die angestrebten Energie-
auflosungen des ATLAS-Experiments sind [5, 72|

HSiliziumstreifendetektor, engl.: Semi-Conductor Tracker
20bergangsstrahlungsdetektor, engl.: Transition Radiation Tracker
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2.2 Der ATLAS-Detektor

AE

= - 10%’ @ 0,7% fiir die elektromagnetisch wechselwirkenden Teilchen,
AFE 50% .. . .

= - 7 ® 3%  fir die hadronischen Jets mit |n| < 3,

AE o . .

E L\/OE% ® 10%  fiir die hadronischen Jets mit 3 < |n| < 5,

wobei die Energie F in GeV angegeben ist. Im Folgenden werden die verschiedenen
Kalorimeter vorgestellt.

Das elektromagnetische Kalorimeter (ECAL)

Das ECAL ist ein Sandwich-Kalorimeter mit stahlummantelten Bleischichten zum Auf-
schauern der Teilchen und fliissigem Argon (LAr'?) als aktives Nachweismedium. Die
Ausleseelektroden bestehen aus Kapton mit Akkordeongeometrie [6]. Diese Geometrie
soll einen moglichst liickenlosen Energienachweis in azimutaler Richtung gewahrleisten.
Im Zentralbereich betragt die Schichtdicke fiir das fliissige Argon konstant 2,1 mm. Die
Bleischichtdicke betragt 1,5 mm fiir |n| < 0,8 und verstérkt sich mit drei Abstufungen
bis zu einer Schichtdicke von 2,2 mm in den Endkappenbereichen.

Das ECAL ist unterteilt in einen Zentralbereich (|n| < 1,475) und zwei Endkappen
(1,375 < |n| < 3,2). Der Zentralbereich besteht aus zwei identischen Hélften, die bei
1n = 0 durch einen Spalt von 6 mm separiert sind. Das ECAL im Zentralbereich befindet
sich zusammen mit dem Solenoid-Magneten in einem zylinderférmigen Kryostaten, der
das innere Spursystem umschlieft. Der Kryostat hat eine Linge von 6,8 m und einen
duleren Radius von 2,25 m. Die Endkappen des ECAL bestehen aus zwei konzentrischen
Rédern, welche die Bereiche 1,375 < |n| < 2,5 und 2,5 < |n| < 3,2 abdecken.

In longitudinaler Richtung ist das ECAL im gesamten |n|-Bereich in drei Ebenen unter-
teilt. Die Granularitdt der Kalorimeterzellen variiert in Abhéngigkeit der Ebenen und
des n-Bereichs im ECAL. In Abbildung 2.4 ist ein Ausschnitt des ECAL mit den drei

Ebenen zu sehen.

Die Grofe einer Zelle (An x A¢) variiert von 0,0025 x 0,0025 bis hin zu 0,1 x 0,1 in der
n-¢-Ebene, wobei die Tiefe einer Zelle mit der Dicke der entsprechenden Kalorimeterlage
libereinstimmdt.

Die gesamte Dicke des ECAL, ausgedriickt in Strahlungslingen Xy, betrégt im Zentral-
bereich mehr als 24 Xy und im Endkappenbereich mehr als 26 Xj.

Das Vorschauerkalorimeter

Aufgrund des Materials vor dem ECAL, wie z.B. der Kryostatwand und des supralei-
tenden Solonoid-Magnetens, wird das Vorschauerkalorimeter benétigt, um den Energie-
verlust von Teilchen, die vor dem ECAL aufschauern, zu messen und so die Energie-
auflosung des ECAL zu verbessern. Die aktive Schicht des Kalorimeters besteht aus
fliissigem Argon und ist im Zentralbereich 11 mm und im Endkappenbereich 5 mm dick.

Bengl.: Liquid Argon
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Abbildung 2.4: (a) Schematische Darstellung der Akkordeonstruktur des elektro-
magnetischen Kalorimeters [6].

Kapton  Blei Stahl

Das Vorschauerkalorimeter wird direkt hinter der Kryostatwand installiert, noch vor
dem eigentlichen ECAL. Der Bereich zwischen dem Zentralbereich und dem Endkap-
penbereich (|n| = 1,4) wird durch Szintillatoren abgedeckt.

Das hadronische Kalorimeter (HCAL)

Das HCAL ist ein Schichtkalorimeter, welches Stahl als Absorbermaterial und szintil-
lierende Kacheln als Nachweismedium verwendet|7|. Die Kacheln sind lings der Schau-
erentwicklung angeordnet und stehen somit senkrecht zur Strahlachse (z-Achse). Die
periodische Struktur verlauft entlang der z-Achse, wobei abwechselnd 14 mm Stahl und
3 mm starke szintillierende Kacheln verwendet werden. Die periodische Struktur ist zu-
dem versetzt iibereinander gestapelt. In dem Kalorimeter werden beide Seiten der szintil-
lierenden Kachel durch Wellenldngenschieber ausgelesen, die in zwei separate Photomul-
tiplier gefithrt werden. Eine schematische Darstellung des Kalorimeters ist in Abbildung
2.5(a) gezeigt.

Das hadronische Kalorimeter erstreckt sich bis || < 1,7. Es besteht aus zwei Segmen-
ten, dem zentralen Kalorimeter bis zu einem Bereich von |n| < 1,0 und dem &duferen
Kalorimeter im Bereich von 0,8 < |n| < 1,7. Das Kalorimeter hat einen inneren Radius
von 2,28 m und einen duferen Radius von 4,32 m. In Azimutrichtung ist das HCAL in
64 Segmente unterteilt. Zudem ist es in drei Ebenen mit 1,4, 4,0 und 1,8 Wechselwir-
kungsldngen bei 7 = 0 aufgeteilt. Die Granularitit der Auslesezellen in der n-¢-Ebene
ist etwa An = 0,1 x A¢ = 0,1 und An = 0,2 x A¢p = 0,2 (in der duleren Ebene)
gegeben. An der n-Position von 0 besteht ein schmaler Spalt von 6 mm.

Das hadronische Endkappen-Kalorimeter (HEC!4) [6] ist ein LAr-Kalorimeter und er-
streckt sich von |n| = 0,8 bis |n| = 3,2. Die Funktionsweise des HEC und der Aufbau

14 adronische Endkappen-Kalorimeter, engl.: Hadronic End cap Calorimeter
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Abbildung 2.5: Schematische Darstellungen: (a) eines Segments des szintillieren-
den Kachelkalorimeters (TILE-Kalorimeter) [5] (b) des Vorwarts-Kalorimeters [6]
(c)der drei FCAL-Module, die zusammen mit dem elektromagnetischen und hadro-
nischen Endkappen-Kalorimeter im Endkappenkryostat untergebracht sind.

entspricht dem des ECAL. Das HEC befinden sich zusammen mit dem Endkappen-
ECAL im Endkappen-Kryostaten (siehe Abbildung 2.5(c)). Entlang der z-Achse ist das
HEC in zwei Segmente unterteilt, in das innere und dufsere Rad. Der dufsere Radius der
Réader betrdgt 2,03m. Als Absorbermaterial wird Kupfer verwendet. Die Schichtdicke
miftt im inneren Rad 25 mm und im dufferen 50 mm. Die LAr-Schichtdicke betriagt bei
beiden Rédern 8,5 mm. Charakteristisch fiir die longitudinale Ausdehnung eines hadro-
nischen Schauers ist die hadronische Absorptionslénge A. Das hadronische Kalorimeter
hat ohne die Tragerstruktur eine Tiefe von 10 A.
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2 Das ATLAS-Experiment am LHC

Vorwarts-Kalorimeter

Das Vorwérts-Kalorimeter (FCAL) ist die Komponente des Kalorimeters, die sich bei
einem inneren Radius von 72 mm am dichtesten an der Strahlrohre befindet und deshalb
bei einer maximalen Lange von 1,5m in z-Richtung sehr kompakt gebaut sein muss.
Unterteilt in drei gleichlange Segmente tiber einen Bereich von 3,2 < |n| < 4,9 erstreckt
sich das FCAL .

Zusammen mit dem elektromagnetischen und dem hadronischen Endkappen-Kalorimeter
befindet das sich FCAL im Endkappen-Kryostaten, wie in Abbildung 2.5(c) zu sehen.

Das FCAL muss sehr kompakt aufgebaut sein, um in longitudinaler Richtung eine Tiefe
von mindestens 9 Wechselwirkungsléngen zu haben. Das erste Segment ist das elek-
tromagnetische FCAL, welches als Absorptionsmaterial Kupfer verwendet. Die &ufse-
ren beiden Segmente sind die hadronischen FCAL-Komponenten, bei denen Wolfram
als Absorptionsmaterial dient. Die Ausleseréhren befinden sich in einer Absorbermatrix
entlang der Strahlrohre (sieche Abbildung 2.5(b)). Innerhalb der R6hren sind stabférmige
Elektroden mit kleinerem Radius eingebracht. Im Zwischenraum der Elektrode und der
Ausleserdhre befindet sich LAr als aktives Nachweismedium. Der Abstand zwischen der
Elektrode und der Ausleserchre wird durch die Verwendung von polyimidummantelten
Quartz-Fasern im Zwischenraum erreicht.

2.2.3 Das Myon-Spektrometer

Zum Nachweis von hochenergetischen Myonen und deren sehr praziser Impulsmessung
wird ein supraleitendes Toroid-Magnetsystem [8, 9| zusammen mit einem Myonsystem
[10] verwendet. Dieses System bildet den dufteren Teil des ATLAS-Detektors.

Das Myonsystem

Eine Skizze des Myonsystems ist in Abbildung 2.6 zu sehen. Es deckt einen Bereich von
0 <|n| <£2,7 ab und besteht im Zentralbereich aus insgesamt drei zylindrischen Ebenen
entlang der Strahlachse. Im Endkappenbereich des Detektors sind die Myonkammern
in konzentrischen Scheiben um die Strahlachse angeordnet. Im Myonsystem werden
insgesamt vier verschiedene Detektor-Technologien verwendet.

Es werden spezielle Myontriggerkammern verwendet um der hohen Auslesegeschwindig-
keit der ersten Triggerstufe von 40 MHz gerecht zu werden. Mit diesen Kammern sind im
Vergleich zu den Myonkammern mit langsamerer Auslese keine so exakte Ortsauflésung
moglich. Fiir die erste Triggerstufe werden zwei verschiedene Myontriggerkammertech-
nologien verwendet. Im Zentralbereich kommen Kammern vom Typ RPC! und in den
beiden Endkappenbereichen Kammern mit TGC!®-Technologie zur Anwendung.

5engl.: Resistor plate chamber
8engl.: Thin gap chamber
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2.3 Der ATLAS-Trigger und die Datenerfassung

Das Toroid-Magnetsystem

Um eine Impulsauflésung von 10 % bei einem Myonimpuls von 1TeV /c zu erreichen,
wird zuséatzlich ein supraleitends Toroid-Magnetsystem verwendet, das aus jeweils acht
supraleitenden Luftspulen im Zentralbereich und in den beiden Endkappenbereichen
besteht. Das damit erzeugte magnetische Feld im Zentralbereich liegt bei 0,2 — 2,5 Tesla
und in den Endkappenbereichen bei 0,2 —3,5 Tesla.

MDTs

12m

10

Zentrale Toroid-
Spulen

L 8
TGCs L 6
77777777777 4
2
Strahlungsschild
—— K

Abbildung 2.6: Schematische Skizze des Myon-Spektrometers fiir einen Quadran-
ten im ATLAS-Detektor [10]. Dargestellt sind die Anordnungen der verschiedenen
Myonkammertechnologien. Fir das Myontriggersystem werden die Kammern vom
Typ RPC und TGC verwendet. Fiir die Prizisionsauslese kommen Myonkammern
vom Typ CSC und MDT zur Anwendung.

2.3 Der ATLAS-Trigger und die Datenerfassung

Die vom ATLAS-Detektor erzeugte Datenmenge betréigt in etwa 60 Tera-Byte (TB) pro
Sekunde. Es ist nicht moéglich, diese Datenmenge in Echtzeit zu speichern. Des Weiteren
enthélt nicht jede harte Wechselwirkung ein physikalisch rekonstruierbares und fiir die
Studien mit dem ATLAS-Detektor interessantes Ereignis. Die Herausforderung an das
ATLAS-Trigger- und Datennahmesystem (TDAQ!7) ist es, in Echtzeit die physikalisch
nicht relevanten Ereignisse zu unterdriicken und gleichzeitig die interessanten Ereignisse
mit einer sehr hohen Effizienz herauszufiltern.

Die Abbildung 2.7 verdeutlicht die physikalische Herausforderung, die an das ATLAS-
TDAQ gestellt wird. Bei dem Vergleich des totalen Proton-Proton-Wirkungsquerschnitts
mit dem Produktionswirkungsquerschnitt eines Higgs-Bosons bei einer Masse von
150 GeV/c2, zeigt sich, dass in 10° Ereignissen nur etwa ein erzeugtes Higgs erwartet

7engl.: Trigger Data Acquisition System
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Abbildung 2.7: Produktionswirkungsquerschnitte und Raten (L(t) = 1 x

103%em=2s71) fiir verschiedene Prozesse in Proton-(Anti)Proton-Kollisionen in Ab-
héngigkeit der Schwerpunktenergie [19].

wird. Zur Orientierung sind durch zwei vertikal gepunktete Linien in der Abbildung
die Schwerpunktenergie des Tevatrons mit /s = 1,96 TeV und des LHC mit /s =
14 TeV hervorgehoben. Das Tevatron ist ein Proton-Antiproton Teilchenbeschleuniger
am FNAL' mit der momentan hochsten Schwerpunktenergie.

Zur Filterung und Bearbeitung der Datenmengen vom Detektor wird ein dreistufiges
Triggersystem verwendet, das die Datenrate schrittweise von ~ 60 TB/s auf 260 MB/s
reduziert. Wie in der Abbildung 2.8 gezeigt ist, kann das Datennahmesystem in zwei
wesentliche Komponenten unterteilt werden:

e Das Datennahmesystem ist zustindig fiir die Auslese der Detektorkanéle und
das Bereitstellen von Teildaten fiir die drei Triggerstufen sowie das Abspeichern
der selektierten Ereignisse auf Massenspeichern.

18Fermi National Accelerator Laboratory
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2.3 Der ATLAS-Trigger und die Datenerfassung

e Das Triggersystem ist zustidndig fiir die Ereignisselektion und Filterung zur
Reduktion der Raten um einen Faktor von mehreren Hundert.

Eine Ubersicht iiber die drei Triggerstufen und die dabei verwendeten Hardware- und
Software-Technologien wird in den né&chsten Unterkapiteln vorgestellt. Im Anschluss
folgt eine Ubersicht des Datennahmesystems.

Kalo.-
Myon- Sys. Weitere Detektoren

40MHz
~60 TB/s
40 MHz l
FE-
LVL1: 2.5us Zwischenspeicher
LVL1 Bestatigung 2,5us
Kalorimeter Myon
Trigger Trigger Auslesetreiber
75 kHz RoI's Auslese-Links
Rol Anforderung Auslese-Speicher
~20,
2 kHz Rol Daten ~2%

~2 GB/s

LVL.2 Akzeptiert Auslese-Sub-System

—Arr I

~200 Hz ~3GB/s

~300MB/s Ereignis-Filter
Netzwerk

~260 MB/s

Abbildung 2.8: Blockdiagramm des Trigger- und Datennahmesystems des ATLAS-
Ezxperiments. Auf der linken Seite der Abbildung ist das dreistufige Triggersystem
dargestellt. Die rechte Seite zeigt den Datenfluss der Detektorauslese bis zur Abspei-
cherung

2.3.1 Die erste Triggerstufe

Die erste Selektions- und Filterungsstufe reduziert die Ereignisrate von 40 MHz auf etwa
75kHz. Signaturen von interessanten physikalischen Ereignissen kénnen sowohl Lepto-
nen oder Jets mit hoher transversaler Energie als auch fehlende transversale Energie in
einem Ereignis sein.

In der ersten Triggerstufe werden sehr einfach gehaltene und sehr schnelle Algorithmen
zur Klassifizierung von Teilchen wie Myonen, Elektronen, Photonen, hadronischen 7’s
und hadronisierten Quarks verwendet. Aufserdem wird eine erste Berechnung der ska-
laren und vektoriellen Energiesumme durchgefiihrt. Die Triggerentscheidungen auf der
ersten Triggerstufe basieren ausschlieklich auf den Informationen des Kalorimeters und
des Myonsystems. Es werden also keine Informationen aus dem inneren Spursystem fiir
die erste Triggerstufe verwendet.
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2 Das ATLAS-Experiment am LHC

Die erste Triggerstufe [20] besteht aus einer Vielzahl hoch optimierter digitaler Pro-
zessoren. Die Prozessoren sind in drei Komponenten eingeteilt, den Myontrigger, den
Kalorimetertrigger und den zentralen Triggerprozessor (CTP!?). Das Zusammenspiel
der Komponenten der ersten Triggerstufe ist im Blockdiagramm 2.9 dargestellt.

Eine kritische Grofse auf der ersten Triggerstufe ist die Verarbeitungszeit von maximal
2 us, dies entspricht 80 Bunchcrossings und ist durch die Groéfse der schnellen Zwischen-
speicher vorgegeben. Diese sind in der Ausleseelektronik direkt am Detektor platziert.
Die Aufteilung der zur Verfiigung stehenden Zeit ist im Blockdiagramm 2.10 darge-
stellt. Ein Grofsteil der verfiigharen Zeit wird fiir die Signallaufzeiten in den Kabeln
vom Detektor zur ersten Triggerstufe aufgebracht.

Kalorimeter-Trigger Myon-Trigger
Pre-Prozessor Endkappen- || Zentraler
Myon- Myon-
Trigger Trigger
CP JEP (TGC (RPC
(Elektron/ (Jet/Energie- basiert) basiert)
Photon und summei-
hadronischer Prozessor) - -
tau Trigger) | Myon-Trigger-Schnittstelle |

2

| Zentrale-Trigger-Prozessor (CTP) |

Abbildung 2.9: Blockdiagramm der ersten Triggerstufe [20].
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Trigger D
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Abbildung 2.10: Gesamte zur Verfiigung stehende Verarbeitungszeit sowie die be-
nétigte Zeit pro Prozessorsystem innerhalb der ersten Triggerstufe.

Der Kalorimetertrigger

Der Kalorimetertrigger besteht aus drei Prozessorsystemen, dem Pre-Prozessor (PPr)
dem Cluster-Prozessor (CP) und dem Jet/Energiesummenprozessor (JEP).

Yengl.: Central Trigger Processor
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2.3 Der ATLAS-Trigger und die Datenerfassung

Der PPr wandelt die von der Elektronik direkt am Detektor (FE-Elektronik) vorsum-
mierten analogen Kalorimetersignale in digitale Signale um. Diese werden an den CP
und den JEP weitergegeben, die dann mit den in programmierbarer Logik implemen-
tierten Algorithmen nach lokalen Energiedepositionen suchen und mit den vorgegebenen
Schwellenwerten vergleichen. Die gefundenen Signaturen werden den CTP weitergelei-
tet, der aufgrund der ermittelten Signaturen eine Triggerentscheidung féllt. Wird ein
Ereignis akzeptiert, werden die 7- und ¢-Koordinaten der gefundenen Signaturen an die
zweite Triggerstufe weitergeleitet.

Die analoge Vorsummierung der 200.000 Kalorimeterzellen wird innerhalb der FE-Elek-
tronik?? vorgenommen. Die Vorsummierung ist notwendig, um die Verarbeitung der
Kalorimeter-Informationen zu jedem Bunchcrossing zu gewéhrleisten.

Eine detaillierte Beschreibung des Kalorimetertriggers, der fiir die Studien in dieser
Arbeit sehr wichtig ist, wird im Kapitel 3 gegeben.

Der Myontrigger

Wie in Abbildung 2.11(a) zu sehen ist, besteht der Myontrigger aus einem zentralen
Myontrigger, der einen Bereich von |n| < 1,05 abdeckt und einem Endkappen-Myon-
trigger fiir den Bereich 1,05 > |n| < 2,4. Die gefundenen Signaturen des Myontrig-
gers fir den Zentralbereich und den Endkappenbereich werden zur zentralen Myon-
triggerprozessor-Schnittstelle (MUCTPI) gesendet. Der MUCTPI vergleicht die Myon-
Signaturen und berechnet zu jeder vorgegebenen Triggerschwellen die totalen Anzahl
der zugehorigen Myonspuren. Das Ergebnis wird dann zum CTP weitergeleitet.

Myon-Endkappen-Trigger Myon-Zentralbreichs-Trigger
JGC 2~
l Mo l TGC 3
RPC 3 H
low p, high p,
RPC 2 TGC 1
[ MDT / ] g i
RPC 1 y
Zentrale-Myon-Schnittstelle |OW pT
(MUCTPI) 2
f—M0T ] / .
j |
1 e :
_———— [0l highw,
— XX-LLO1VO1
0 5 1‘0 15 m
Zentraler-Trigger-Prozessor
(a) (b)

Abbildung 2.11: (a) Blockdiagramm des Myontriggers auf der ersten Triggerstufe.
(b) Schematische Darstellung der Erkennung von hoch- und niederenergetischen
Myonen mit den Myontriggerkammern.

29Front end
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2 Das ATLAS-Experiment am LHC

Der Myonimpuls wird durch die transversale Ablenkung der Myonen im toroidalen Mag-
netfeld senkrecht zur Strahlachse und durch Koinzidenzbildung von Treffern in den
verschiedenen Lagen des Myonsystems bestimmt. Mit dem System kdnnen Myonen mit
einem transversalen Impuls von 6 — 35 GeV /c als Triggersignatur verwendet werden.

Der Myontrigger stellt insgesamt sechs programmierbare Triggerschwellen zur Verfi-
gung. Davon sind drei Schwellen fiir den Bereich von 6 — 9GeV/c (low pr) und drei
fiir den transversalen Impulsbereich von 9 — 35 GeV /¢ (high pr) vorhanden. Im Gegen-
satz zum high pr-Bereich werden zur Bestimmung des transversalen Impulses im low
pp-Bereich nur die zwei innersten Myontriggerkammerebenen verwendet.

Zur Unterdriickung von nicht-relevanten Myonen, die nicht aus der Proton-Protonpaket-
kollision kommen, wie z.B. kosmische Myonen und/oder Myonen aus dem Halo des
Protonstrahls oder elektronisches Rauschen, miissen mindestens drei von vier Ebenen
im low pp-Bereich und vier von sechs Ebenen im high pr-Bereich angesprochen haben.

Der Zentrale Trigger-Prozessor (CTP)

Die Aufgabe des CTP ist es, aus den Informationen der Triggerbedingung des Kalorime-
ters und der Myonkammern zu priifen, ob das Ereignis verworfen wird oder nicht. Wird
das Ereignis akzeptiert, sendet der CTP ein entsprechendes Signal an den Kalorimeter-
und den Myontrigger sowie an die zweite Triggerstufe.

Eine Triggerbedingung beinhaltet die vordefinierten transversalen Energieschwellenwer-
te fiir z.B. ein Myon, Elektron, einen Jet oder die transversale Energiesumme, die iiber-
schritten werden muss, sowie die minimale Multiplizitat fir die jeweilige Signatur. Die
Uberpriifung wird anhand einer Liste, der sogenannten Triggerliste, vorgenommen, die
256 logische Verkniipfungen von Triggerbedingungen enthélt. Solch eine logische Ver-
kniipfung wird Triggerelement bezeichnet. Zusédtzlich enthélt jedes Triggerelement einen
Skalierungsfaktor, der angibt, in wie vielen Ereignissen das Triggerelement erfiillt sein
muss, bevor dieses zu einer positiven Triggerentscheidung beitragt.

Technisch wird die Triggerliste und die Auswertung der Triggerelemente iiber eine pro-
grammierbare Wahrheitstabelle realisiert. Diese Methode ist ein sehr zeiteflizientes Ver-
fahren und bietet gleichzeitig eine sehr hohe Flexibilitt.

2.3.2 Die hoheren Triggerstufen

Die hoheren Triggerstufen (HLT?!) [19] bestehen aus insgesamt zwei Triggerstufen, der
zweiten Triggerstufe und dem Ereignisfilter. Die beiden Triggerstufen basieren auf einem
vernetzen Computersystem mit zusammen etwa 3000 Einheiten. Die auf dem HLT ver-
wendeten Algorithmen kénnen auch in der Simulation verwendet werden. Durch dieses
Konzept ist es moglich, die Trigger-Effizienzen fiir den HLT exakt zu bestimmen.

Im Folgenden wird eine kurze Ubersicht iiber die zweite Triggerstufe und den EF gege-
ben.

2lengl.: High-Level-Trigger
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2.3 Der ATLAS-Trigger und die Datenerfassung

Die zweite Triggerstufe

Die Aufgabe der zweiten Triggerstufe ist es, die Ereignisrate von 75 kHz auf 2 kHz zu re-
duzieren. Die dafiir erforderlichen scharferen Triggerentscheidungen basieren zum einen
auf der vollen Detektorgranularitdt des Kalorimeters, zum anderen auf zusétzlichen In-
formationen des inneren Spursystems. Fiir die Triggerentscheidungen auf der zweiten
Triggerstufe werden Algorithmen auf Softwarebasis verwendet, die genau die Bereiche
untersuchen, die von der ersten Triggerstufe als interessante Bereiche (Rol??) markiert
sind. Die Algorithmen sind so ausgelegt, dass die Rol eines Ereignisses im Mittel nach
~40 ms vollstdndig analysiert sind.

Ereignisfilter

Die dritte und letzte Stufe des Triggersystems ist der Ereignisfilter, der die Ereignisra-
te nochmals um einen Faktor von 10 auf 200 Hz reduziert. Im Gegensatz zur zweiten
Triggerstufe wird in der letzten Triggerstufe das gesamte Ereignis analysiert. Die verwen-
deten Software-Algorithmen sind wesentlich komplexer als in der zweiten Triggerstufe
und benotigen daher wesentlich mehr Zeit. Die Ereignisse auf dem EF miissen jeweils
innerhalb von maximal 4s analysiert werden. Bei einer positiven Triggerentscheidung
wird das Ereignis vom Datennahmesystem abgespeichert.

2.3.3 Das Datennahmesystem

Wie in Abbildung 2.8 zu sehen ist, erstreckt sich das Datennahmesystem (DAQ?3) von
der Ausleseelektronik bis hin zur Abspeicherung der Daten, wobei das Massenspeicher-
System nicht Bestandteil der DAQ ist. Die DAQ sorgt fiir die Bereitstellung der Daten
fiir die Triggerstufen sowie deren Zwischenspeicherung.

Die erste Zwischenspeicherung der Daten geschieht in der Ausleseelektronik des Detek-
tors. Bei einer positiven Triggerentscheidung der ersten Triggerstufe werden zusétzliche
Informationen von der ersten Triggerstufe zu dem Datenstrom hinzugefiigt und zum
Zwischenspeichersystem der zweiten Triggerstufe (ROS?*), zu den ROB?%, weiterge-
reicht. Im Anschluss daran folgt der ,Event-Builder”. Seine Aufgabe besteht darin, aus
dem ROS alle Information zu einem akzeptierten Ereignis zusammenzufiihren und dem
EF zur Verfligung zu stellen. Die vom EF akzeptierten Ereignisse werden abschliefsend
an die letzte Zwischenspeicherebene gesendet, von wo aus die Daten auf die Massenspei-
cher geschrieben werden.

2.3.4 Das Triggermenii

Das Triggermenii wird zur Konfiguration des ATLAS-Triggersystems verwendet. Das
Meni beinhaltet eine Liste von Triggerelementen zur Ereignisselektion. Die Triggerele-
mente wiederum bestehen aus einem Skalierungsfaktor und einer oder mehrerer logisch
verkniipfter Triggerbedingungen. Auf der ersten Triggerstufe bestehen die Triggerbe-
dingungen aus einem transversalen Triggerschwellenwert und einer Multiplizitat. Zu

22engl.: Region of Interest
Zengl.: Data Acquisition
2engl.: Read Out System
Zengl.: Read Out Buffer
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2 Das ATLAS-Experiment am LHC

beachten ist jedoch, dass die Anzahl von unterschiedlichen Triggerschwellen auf der ers-
ten Triggerstufe durch die Elektronik begrenzt ist. Fiir die zweite Triggerstufe und den
Ereignisfilter besteht die Bedingung aus einer Sequenz von Algorithmen [19, 38| sowie
einem Skalierungsfaktor. Der Skalierungsfaktor gibt die Haufigkeit der Ereignisse an, die
das jeweilige Triggerelement erfiillen muss, bis ein solches Ereignis vom Trigger akzep-
tiert wird. Zur Veranschaulichung ist eine schematische Darstellung zur Struktur des
Triggermentis in Abbildung 2.12 abgebildet.

Trigger- Trigger- Trigger- Trigger-
bedingung bedingung bedingung bedingung
Nicht-Verknipfung Und-Verknlpfung
Triggerelement Triggerelement Triggerelement
Triggermend

Abbildung 2.12: Schematische Darstellung der Struktur des Triggermendis.

2.3.5 Die Randbedingungen fiir die Wahl der Triggerschwellen

Das TDAQ-System ist optimal konfiguriert, wenn das Signal/Untergrund-Verhéltnis in
den abgespeicherten Daten sehr hoch ist, wobei das Signal abhéngig von dem betrach-
ten Physikprozess ist. Das Verhéltnis ist ein wichtiges Kriterium fiir die Optimierung
der Parameter des TDAQ-Systems (siehe Kapitel 8). Daneben gibt es weitere Aspekte,
die bei der Optimierung der Parameter und Triggerschwellen fiir das TDAQ-System
beachtet werden miissen.

Die Bestimmung der Triggereffizienzen fiir eine gegebene Triggerschwelle, z.B. fiir eine
Elektronsignatur oder einer fp-Signatur, ist aufwendig und nicht trivial. Bei gegebener
Signatur und Triggerschwelle ist die Triggerrate auf der ersten Triggerstufe abhéngig
von der Luminositét. Die Triggerschwellen fiir die verschiedenen Bedingungen miissen
daher so gewdhlt werden, dass die erwarteten Raten auch bei hoheren Luminositéiten
verwendet werden konnen, mdoglicherweise jedoch mit einem anderen Skalierungsfaktor.
Hierbei muss beachtet werden, dass der Produktionswirkungsquerschnitt fiir neue Physik
klein ist. Fiir Triggerbedingungen, die speziell auf die Suche nach neuer Physik, wie z.B.
der Suche nach SUSY-Teilchen, ausgelegt sind, sollten daher die Skalierungsfaktoren
eins sein.

Bei einer Kombination von verschiedenen Triggerbedingungen muss weiterhin beach-
tet werden, dass Korrelationen zwischen den verwendeten Triggerbedingungen bestehen
und somit die Bestimmung der Triggereffizienz fiir den kombinierten Trigger schwieri-
ger und komplexer ist als fiir eine einzige Triggerbedingung. Somit sollte die Anzahl
der verwendeten Triggerbedingungen fiir einen kombinierten Trigger nach Moglichkeit
minimal gehalten werden.
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2.3 Der ATLAS-Trigger und die Datenerfassung

Die hohere Anzahl von iiberlagerten Ereignissen pro Bunchcrossing bei gleicher Lumino-
sitat erhoht moglicherweise die Triggerrate fiir eine gegebene Triggerbedingung. In dieser
Arbeit wird aus technischen Griinden die Variation der iiberlagerten Ereignisse bei glei-
cher Luminositét nicht weiter untersucht und muss daher als weitere systematische Un-
sicherheit zur ermittelten Triggerrate betrachtet werden. Dabei wird angenommen, dass
diese Unsicherheit geringer ist als die Unsicherheiten aufgrund des theoretisch berechne-
ten Produktionswirkungsquerschnitts fiir die harten Streuprozesse in pp-Kollisionen.
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3 Der ATLAS-Kalorimetertrigger

Wie in Kapitel 2.3.1 dargestellt, ist der ATLAS-Kalorimetertrigger eine von drei we-
sentlichen Komponenten der ersten Triggerstufe. In diesem Kapitel wird beschrieben,
wie der Kalorimetertrigger aufgebaut ist und wie die implementierten Algorithmen fiir
die Triggersignaturen im Kalorimetertrigger funktionieren.

Zu Beginn werden die Eingangssignale des Kalorimetertriggers vorgestellt. Im Anschluss
wird das Kalorimetertrigger-System, sowie dessen Algorithmen beschrieben. Dabei liegt
der Fokus auf dem Algorithmus und dessen Implementierung zur Bestimmung der vek-
toriellen transversalen Energiesumme. Diese ist zugleich die Energieskala, die mit einem
kalibrierten Triggersystem realisiert werden soll.

3.1 Die Eingangssignale des Kalorimetertrigger-Systems

Um die Ereignisse in Echtzeit im Kalorimetertrigger zu analysieren, muss die Granu-
laritdt der Kalorimeterinformationen zu sogenannten , Trigger-Towern* (TT) reduziert
werden. Dazu werden die Kalorimeterzellen tiber alle Lagen separat fiir das elektroma-
gnetische und das hadronische Kalorimeter analog summiert. Dies wird in der Ausle-
seelektronik direkt am Detektor (FEB') vorgenommen. In den FEB werden auch die
gemessenen Energiewerte in transversale Energiewerte pro TT konvertiert. Die Grofe
der elektromagnetischen und hadronischen TT in der n-¢-Ebene variiert als Funktion
von 71 und ist in Abbildung 3.1 veranschaulicht.

T/2

Abbildung 3.1: Das n- und ¢-Koordinatensystem der Fingangsinformationen des
Kalorimetertriggers fir einen Quadranten des Kalorimeters [20]. Die elektromag-
netischen und hadronischen ,Trigger-Tower* (TT) bestehen aus bis zu 62 analog
aufsummierten Kalorimeterzellen.

Fiir den Filter, der bei der Zuordnung der TT-Energien zur korrekten Bunchcrossing-
Identifikation (BCID) verwendet wird, ist die Form der analogen Signal der FEB wichtig.

lengl.: Front End Board
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3 Der ATLAS-Kalorimetertrigger

Deshalb werden in den folgenden beiden Abschnitten die Signale der Ausleseelektronik
der verwendeten Kalorimetertypen vorgestellt.

3.1.1 Der Signalpfad vom TILE-Kalorimeter zum Triggersystem

Die Zellen des TILE-Kalorimeters und deren Zuordnung zu einem hadronischen T'T fiir
einen Quadranten sind in Abbildung 3.2 dargestellt.

Der griin markierte Bereich aus Abbildung 3.2 muss in einem weiteren Schritt aufsum-
miert werden, da kein Austausch von PMT?2-Signalen zwischen dem inneren und dufkeren
TILE-Kalorimeter in der Ausleseelektronik besteht.

Damit die gleiche Methode zur Digitalisierung der analogen TT-Werte des TILE-Kalo-
rimeters im Pre-Prozessor verwendet werden kann, werden die schnellen rauscharmen

und unipolaren Photomultiplier-Signale umgeformt, sodass das Signal eine Breite von
50 ns bei halber Signalhohe hat.

Beispielhaft ist ein analoges TT-Signal vom TILE-Kalorimeter in Abbildung 3.3(a) dar-
gestellt. Auferdem sind die Abtastpunkte (blau) des FADC im Pre-Prozessor (siehe
3.3.1) eingetragen.
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Abbildung 3.2: Schematische Darstellung eines Quadranten des TILE-
Kalorimeters. Die Zuordnung der einzelnen Kalorimetersegmente zu einem TT ist
farblich gekennzeichnet.

3.1.2 Der Signalpfad vom LAr-Kalorimeter zum Triggersystem

Fiir die elektromagnetischen TT miissen bis zu 60 Zellen addiert werden. Im hadroni-
schen Endkappen-Kalorimeter werden drei von vier Zellen pro TT aufsummiert, da die
vierte Lage ein unzureichendes Signal/Rausch-Verhéltnis besitzt. Im Vorwértsbereich
werden fiir jeden TT vier Zellen zusammengefasst.

2Sekundérelektronenvervielfacher, engl.: PhotoMultiplier Tube
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Abbildung 3.3: (a) Gemessenes TILE-Kalorimetersignal aus der Visualisierungs-
software ATLANTIS von ATLAS. (b) Gemessenes LAr-Kalorimetersignal aus der
Visualisierungssoftware ATLANTIS von ATLAS.

Der Signalpfad sowie die Vorsummierung innerhalb der Ausleseelektronik sind in Ab-
bildung 3.4 fiir einen elektromagnetischen TT gezeigt. In der Signalumformungsstufe
werden vier Zellen vorsummiert und iiber einen speziellen Signalausgang fiir die erste
Triggerstufe zur Lagen-Summierungsplatine weitergereicht. Nach der Aufsummierung
der verschiedenen Kalorimeterlagen (siehe Abschnitt 2.2.2), wird das bipolare analoge
Signal zur letzten Stufe geleitet. Fiir das FCAL und das elektromagnetische Kalorimeter
werden in der letzten Stufe die Energien in transversale Energien konvertiert und an-
schliefsend summiert. Das resultierende analoge Signal, das eine Breite von etwa 200 ns
besitzt, ist exemplarisch fiir einen TT in Abbildung 3.3(b) dargestellt.

Fir die hadronischen TT besteht die letzte Stufe nur aus der Treiberelektronik. Die
Konvertierung der Energie zu transversaler Energie erfolgt unmittelbar vor dem Eingang
des Pre-Prozessors.

3.2 Die Kalorimetertrigger-Algorithmen

Die Aufgabe des Kalorimetertriggers ist es, Signaturen zu suchen, die aus physika-
lisch interessanten Ereignissen resultieren und rekonstruierbar sind. Dazu gehért die
Elektron/Photon- sowie die Jet-Signatur. Diese kénnen durch lokale Energiedepositio-
nen im Kalorimeter gefunden werden. Aufserdem wird fiir die Suche nach neuer Physik
die vektorielle und skalare Energiesumme als Signatur bendtigt.

3.2.1 Der Elektron/Photon-Algorithmus

Mit Hilfe des Elektronen/Photon-Algorithmus sollen Elektronen/Photonen-Kandidaten
mit Hilfe der Kalorimeterinformationen identifiziert werden. Die Klassifizierung wird
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3 Der ATLAS-Kalorimetertrigger

Trigger-Tower-

5 i Erzeuger
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Kalorimeters ]

3. Kalorimeterlage

Abbildung 3.4: Ubersicht des Signalpfads zur Erzeugung der analogen TT-Summen
bis zum Pre-Prozessor fiir das Vorwdrts- und das elektromagnetische Kalorimeter.

anhand des Isolationskriteriums sowie der deponierten transversalen Energie vorgenom-
men. Kine weitere Aufgabe dieses Algorithmus ist die Bereitstellung der Multiplizitat
der erfiillten Kriterien fiir den zentralen Trigger-Prozessor und die Bestimmung der
n-¢-Koordinaten der lokalisierten Energiedepositionen fiir die zweite Triggerstufe.

Der Algorithmus erfiillt zwei weitere wichtige Kriterien. Zum einen eine hohe Triggeref-
fizienz fiir Elektronen/Photonen mit Ep > 10GeV auch fiir komplexe Ereignistopo-
logien und zum anderen eine hohe Unterdriickung des Untergrunds, der hauptséchlich
durch hochenergetische Jets aus QCD-Ereignissen resultiert. Fiir die Unterdriickung des
Untergrunds ist eine gute Unterscheidung zwischen elektromagnetischen Schauern und
hochenergetischen Jets notwendig. Als Eingangsinformationen fiir den Algorithmus wer-
den die elektromagnetischen und hadronischen Trigger-Tower (An x A¢ = 0,1 x 0,1)
mit n < 2,5 verwendet.

Der verwendete Algorithmus fiir die Identifizierung der Elektronen/Photonen-Kandida-
ten ist in Abbildung 3.5 veranschaulicht. Er basiert auf einem ,Fenster* von 4 x 4
elektromagnetischen und hadronischen Trigger-Towern. Zur Identifizierung von lokalen
Ep-Maxima werden 2 x 2 elektromagnetische TT (Rol) verwendet. Zum Vergleich der
gemessenen Energie mit der vorgegebenen Energieschwelle wird die Energiesumme mit
der hochsten Energie aus zwei nebeneinanderliegenden TT innerhalb des Rol verwendet.
Zur Bestimmung der Isolation dienen die 12 T'T, die die vier elektromagnetischen TT des
Rol umschliefsen. Zusétzlich werden die 16 hadronischen TT, die hinter den verwendeten
16 elektromagnetischen Trigger-Towern liegen, verwendet.

Das Fenster wird mit einer Schrittweite von einem Trigger-Tower iiber den zur Verfi-
gung stehenden n-¢-Bereich bewegt. Ein moglicher Elektron/Photon-Kandidat ist iden-
tifiziert, wenn alle nachfolgenden vier Kriterien erfiillt sind.

1. Der Rol muss ein lokales B Maximum haben (siehe folgender Absatz).

2. Die berechnete Energie aus zwei Trigger-Towern muss grofer oder gleich der vor-
gegebenen Triggerschwelle sein.

3. Die transversale Energie innerhalb des Isolationsrings muss kleiner als das Isola-
tionskriterium fiir die elektromagnetischen Trigger-Tower sein.
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3.2 Die Kalorimetertrigger-Algorithmen

4. Die transversale Energie der 16 hadronischen Trigger-Tower muss kleiner sein als
die Triggerschwelle fiir das hadronische Isolationskriterium.

Vertikale Summen
4

Horizontale Summen

Rol-GroBe
@ Lokales Maximum

TT fir
= O I Ol das elektro-

I magnetisches
Isolationskriterium
= Hadronische )
/ Kalorimeter TT fir

das hadronische
Isolationskriterium

)
=)

Elektromagnetische
Kalorimeter

Trigger Tower (41 x A¢ = 0.1 x 0.1)

Abbildung 3.5: Verwendete Grifien fir den Elektron/Photon- und hadronischen
7-Algorithmus [20]

Um eine mogliche Uberlagerung von zwei oder mehr gefundenen Rol-Bereichen zu ver-
meiden, wird das ,De-Clustering“-Verfahren verwendet. Dabei muss die Energiesumme
aus den vier elektromagnetischen Trigger-Towern des Rol mindestens grofser oder gleich
der Energiesumme der benachbarten Rol sein, wie in Abbildung 3.6 gezeigt ist.

v
\%
\%

v
Vv

Ap =02

v
\
\'%

An=0,2

Abbildung 3.6: Bedingung zur Suche eines lokalen Maximums R fiir die Jet- und
FElektron/Photon-Algorithmen auf der ersten Triggerstufe. R ist der physikalisch
interessante Bereich (Rol), der eine Grofie von Anx A¢ = 0,2x0,2 besitzt. R ist ein
lokales Mazimum, wenn die deponierte Energie innerhalb des Rol gréfier (markiert
mit >) oder mindestens gleich der Energie im jeweils benachbarten An x A¢ =
0,2 x 0,2-Cluster ist.

3.2.2 Der hadronische 7-Algorithmus

Um hadronisch zerfallende 7-Kandidaten oder andere hochenergetische hadronische Zer-
falle zu identifizieren, wird der hadronische 7-Algorithmus verwendet. Der Algorithmus
entspricht im Wesentlichen dem des Elektron/Photon-Algorithmus, wobei fiir die Be-
stimmung eines lokalen Energiemaximums die Energiesumme aus den vier elektromagne-
tischen und hadronischen Trigger-Towern verwendet wird. Fiir den Vergleich der trans-
versalen Energie mit der vorgegebenen Triggerschwelle werden zu den beiden elektro-
magnetischen Trigger-Towern (siehe Elektron/Photon-Algorithmus) zusétzlich die vier
hadronischen Trigger-Tower innerhalb des Rol addiert. Der m-Algorithmus besitzt zwei
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3 Der ATLAS-Kalorimetertrigger

Isolationskriterien. Das Isolationskriterium fiir die elektromagnetischen Trigger-Tower
ist identisch mit dem des Elektron/Photon-Algorithmus. Fiir das hadronische Kriteri-
um werden ausschlieflich die 12 hadronischen Trigger-Tower um den Rol verwendet. Der
7-Kandidat wird akzeptiert, wenn der Rol ein lokales Maximum (siehe Elektron/Photon-
Algorithmus) ist, die berechnete Energie aus den sechs Trigger-Towern grofer oder gleich
der Triggerschwelle ist und sich die berechnete Energie fiir die Isolationskriterien unter-
halb der Energie der vorgegebenen Triggerschwellen fiir die Isolation befindet.

3.2.3 Der Jet-Algorithmus

Die Jet-Produktion ist der dominierende Prozess im harten Streuprozess bei pp-Kollisio-
nen am LHC. Die Aufgabe des Jet-Algorithmus ist die Identifizierung von Jets anhand
der transversalen Energie Er innerhalb eines vorgegebenen Energieclusters und die Be-
stimmung der Jet-Multiplizitat im Ereignis.

Der verwendete Algorithmus fiir die Identifizierung der Jet-Kandidaten ist in Abbildung
3.7 veranschaulicht.

An=04

A =04

Abbildung 3.7: Die drei moglichen Fenstergroffen 2 x 2, 3 x 3 oder 4 X 4 des Jet-
Algorithmus im Kalorimetertrigger. Bei der kleinsten und der gréfsten Fenstergrife
ist die Rol Position zentriert. Fir die 3 x 3 Fenstergrofie gibt es vier mdgliche Rol
Positionen.

Der Jet-Algorithmus wird auf die Jetelemente des JEP? angewendet. Die Jetelemente
sind Summen von bis zu vier elektromagnetischen und vier hadronischen Trigger-Towern
und haben im Bereich bis |n| < 3,1 eine Grofe von An x A¢ = 0,2 x 0,2. Fiir |n]| > 3,2
ist die Jetelementgroke An x A¢ = 0,4 x 0,4 und fir 3,1 < |n| < 3,2 ist die Groke
An x A¢ =0,1 x 0,2.

Im Gegensatz zu dem Elektron/Photon- und dem 7-Algorithmus besitzt der Jet-Algo-
rithmus eine variable Fenstergrofe von 2 x 2, 3 x 3 oder 4 x 4 Jetelementen. Zur Auf-
findung von lokalen Energiemaxima wird das gewéhlte Fenster mit einer Schrittweite
von einem Jetelement iiber den gesamten 7-¢-Bereich des Kalorimeters verschoben. In
jedem Schritt wird die Energie innerhalb des Fensters ermittelt und mit den vorge-
gebenen Triggerschwellen verglichen. Die Bedingung fiir ein lokales Energiemaximum
ist in Abbildung 3.6 gegeben, wobei in diesem Fall der Rol eine Grofe in 1 X ¢ von
4 x 4Trigger-Towern hat. Der maximal einstellbare transversale Energiewert fiir eine

3Jet/Energiesummen-Prozessor
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3.2 Die Kalorimetertrigger-Algorithmen

Jet-Triggerschwelle ist 1023 GeV. Dieser Wert ist auch gleichzeitig der Saturierungswert,
falls einer der verwendeten T'T des Jet-Fensters einen Energiewert von Er = 512 GeV
erreicht hat.

Die Bedingung fiir ein Maximum, die gleichzeitig auch die Uberlappung zwischen den
Rols verhindert, ist in Abbildung 3.6 grafisch dargestellt und in Abschnitt 3.2.1 erklért.
Fiir den Jet-Algorithmus ist die Rol-Grofse jedoch An x A¢ = 0,4 x 0,4. Die Platzierung
der Rols innerhalb der Fenstergrofen ist in Abbildung 3.7 zu sehen. Im Falle des 3 x 3
Jet-Fensters gibt es fiir die Platzierung der Rol eine 4-fache Ambiguitét.

3.2.4 Der skalare transversale Energiesummen- und der transversale
Jet-Energiesummen-Algorithmus

Die vorangegangenen Algorithmen sind auf bekannte Signaturen ausgelegt, bzw. stel-
len die Kombination der Signaturen auf bekannte Ereignisstrukturen dar. Um bei der
Suche nach neuer Physik offen zu sein fiir neue unbekannte Ereignisstrukturen, ist der
skalare transversale Energiesummen-Algorithmus konzipiert worden. Ergénzend kommt
der Jet-Energiesummen-Algorithmus (X E7) hinzu, der ausschlieflich auf lokalisierten
Jet-Energien beruht. Basierend auf den Jetelementen berechnet der X Ep-Algorithmus
die skalare transversale Energiesumme im Kalorimeter. Innerhalb des Summations-
zweigs wird ein nicht verlustfreies Kompressionsverfahren angewendet (sieche Abschnitt
3.3.3).

Der Jet-X Ep-Algorithmus ist eine weitere elegante und effiziente Moglichkeit, eine ska-
lare transversale Energie des Kalorimetersystems auf Basis der durch den Jet-Trigger
gefundenen Jet-Epr-Werte abzuschétzen. Bei der Abschétzung der Energiesumme wer-
den die Triggerschwellenwerte, sowie die Multiplizitdten my, ;y; fiir den Vorwéartsbereich
(Vi) mit |n| > 3,2 und fiir den Zentralbereich (Z;) separat behandelt. Die Berechnung
des Jet-X Ep-Werts wird durch die Formel

SErge = S5 Fzmz, + S, Fy,my, (3.1)

beschrieben. Wenn ein Jet mehrere Triggerschwellen anspricht, wird die Jet-Energiesumme
Y ET,jer durch die Faktoren Fz, und Fy, korrigiert.

3.2.5 Der fehlende transversale vektorielle Energiesummen-Algorithmus

Die Gleichung 1.33 fiir die fehlende transversale vektorielle Energiesumme wird fiir die
Rekonstruktion auf die deponierte Energie E; pro Kalorimeterzelle/Trigger-Tower um-
geschrieben. Daraus ergibt sich, dass die Berechnung des Fp-Werts unabhéngig von
der Rekonstruierbarkeit der erzeugten Teilchen in der pp-Kollision ist. Die Definition
lautet

2 2

Nzeiien Nzelien
Pr= < Z Exz) -I-( Z E z) ; (3.2)
=0 1=0

wobei E; ; und B, ; die Projektionen der gemessenen deponierten Energie pro Kalorime-
terzelle E; auf die x- und y-Achse sind. Diese Definition wird verwendet zur Bestimmung
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3 Der ATLAS-Kalorimetertrigger

der fehlenden transversalen Energie auf der ersten Triggerstufe. Auf der Rekonstruk-
tionsebene werden zu ) | E,; und ) E,; noch die Projektionen E, und E, der Energie
des rekonstruierten Myons beriicksichtigt.

Auferdem wird in dieser Arbeit die transversale Energiesumme Y E7 bendétigt, die wie
folgt definiert ist

NZellen

SEp= Y \/EX,+E2,. (3.3)
=0

Um die berechneten frp-Werte zwischen der Triggerstufe und der Offline-Rekonstruktion
vergleichen zu kénnen, wird im Rahmen dieser Arbeit die vektorielle transversale Energie
ausschlieflich mit Hilfe der Kalorimeterinformationen berechnet. Innerhalb der Kolla-
boration wird die vektorielle transversale Energiesumme auch als fehlende transversale
Energie bezeichnet. Daher werden beide Begriffe in dieser Arbeit synonym verwendet.

Die Berechnung der fehlenden transversalen Energiesumme 7 basiert ebenso wie der
Algorithmus fiir die skalare Energiesumme auf den Jetelementen. Die transversalen Ener-
giewerte der Jetelemente werden am Anfang des Summationszweigs fiir die vektorielle
transversale Energiesumme in E, ,-Werte zerlegt. Da nicht genug Zeit fiir die Berech-
nung der Groke fir = VE2Z + E}Z, innerhalb des Kalorimetertriggers zur Verfligung steht,
erfolgt der Vergleich der fehlenden transversalen Energiesumme mit den acht Trigger-
schwellen iiber die quadratischen Werte der Jr-Triggerschwellen innerhalb einer LUT#
Die detaillierte Beschreibung des vektoriellen Energiesummenpfads wird in 3.3.3 gege-
ben.

3.3 Die Prozessorsysteme des Kalorimetertriggers

Die im vorigen Kapitel beschriebenen Algorithmen fiir den Elektron/Photon-Trigger
und fiir den hadronischen 7-Trigger sind im Cluster-Prozessor (CP) implementiert. Der
Jet-Trigger sowie die Energiesummen-Algorithmen (X E7, X E7 jet) sind im Jet /Energie-
summen-Prozessor (JEP) lokalisiert. Beide Prozessoren basieren auf digitalen Energie-
informationen, die vom Pre-Prozessor (PPr) zur Verfiigung gestellt werden. Eine sche-
matische Skizze des Prozessorsystems vom Kalorimetertrigger ist in der Abbildung 3.8
dargestellt. Die Rol Informationen aus den implementierten Algorithmen der Prozes-
soren und die zusétzlichen Daten von den drei Prozessorsystemen fiir den DAQ-Pfad
werden zentral iiber eine Treiberstufe (ROD?) zur zweiten Triggerstufe sowie zum Daten-
nahmesystem geschickt, wenn das Ereignis vom zentralen Trigger-Prozessor akzeptiert
wird.

3.3.1 Der Pre-Prozessor (PPr)

Die Aufgabe des PPr ist es, die analogen Eingangssignale in digitale Signale zu kon-
vertieren und an das CP- und das JEP-System weiterzuleiten. Der Cluster-Prozessor
bekommt die digitalen Energieinformationen bis zu einem Bereich von |n| < 2,5. Fiir
den Jet/Energiesummen-Prozessor wird die Granularitét der digitalen Trigger-Tower-
Energien durch eine weitere Summierung auf An x A¢ = 0,2 x 0,2 reduziert.

4Wertetabelle, engl.: Look up table
Sengl.: Read Out Driver
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Detektor

Analoge Summierung
2/

Triggerkaverne Empfanger
(USA15)

Rauschunterdriickung
Digitalisierung
BCID
Summierung
Kalibrierung

RODs

DAQ/Rol T(hadronisch)

l Rol (2. Triggerstufe)

Zentraler-Trigger-Przessor

Myon-System

Abbildung 3.8: Schematische Ubersicht der Prozessorsysteme innerhalb des Kalo-
rimetertriggers sowie die Auslese- und Treiber-Einheiten (ROD) zur Weiterleitung
der Daten an die zweite Triggerstufe und das Datennahmesystem.

Im Blockdiagrammm 3.9 ist der Signalpfad fiir ein Trigger-Tower-Signal abgebildet.
Fiir die Methoden zur Korrektur der schnellen Simulationen im Kapitel 7 werden im
Folgenden die dafiir wichtigsten Schritte in der Signalverarbeitung beschrieben.

Die einzelnen Schritte im Signalpfad des PPr sind:

A: Die verschiedenen analogen Trigger-Tower-Eingangssignale der Kalorimeter wer-
den durch einen programmierbaren Spannungssockel in den Verarbeitungsbereich
eines schnellen Analogen-Digital-Wandler (FADC) verschoben. Zur Erzeugung der
externen Bunchcrossing-Identifikation (BCID) wird ein Komparator verwendet,
der das Eingangssignal mit einem programmierbaren Schwellenwert vergleicht. Die
Programmierung der Schwellen erfolgt iiber ein 8 Bit-Datenwort, das durch einen
Digital-Analog-Wandler in einen Spannungswert konvertiert wird.

B: Die analogen Eingangssignale werden mit Hilfe eines FADC in ein 10 Bit-Datenwort
konvertiert. Die Kopplung des analogen Signals an die 40 MHz Taktfrequenz des
Triggersystems erfolgt iiber eine Verzégerungsschaltung. Signalverzégerungen von
bis zu 25 ns sind moglich.

C: Durch Unterschiede in den Kabelldngen oder Verzogerungen in der analogen Elek-
tronik vor dem PPr kénnen Laufzeitunterschiede der einzelnen Signale untereinan-
der auftreten. Zur Synchronisation werden deshalb die Signale an dieser Position
zwischengespeichert.
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Legend:
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Abbildung 3.9: Blockschaltbild des Echtzeit-Datenpfads [76] im PPr. Die Zuord-
nung der einzelnen Schritte zu verschiedenen Komponenten auf dem PPM sind far-
big markiert und detailliert in [76, 77, 1] beschrieben.

J:

: Die Identifikation der korrekten BCID sowie die Signalformung mit dem FIR®-

Filter werden im Abschnitt 3.3.1 diskutiert.

Zur Reduzierung der 10 Bit-Energieinformation auf 8 Bit sowie zur Korrektur der
Energieskala der TT wird eine LUT verwendet.

: Beim Bunchcrossing-Multiplexing-Verfahren wird die Bandbreite pro Kabel zum

CP erhoht, indem iiber das Kabel die Signale von zwei verschiedenen T'T iiber-
tragen werden. Dies ist durch eine Bedingung in der BCID-Logik mdoglich, die
verhindert, dass die Energiewerte eines TT in zwei aufeinanderfolgenden Ereig-
nisse die BCID-Logik passieren kénnen. Zur Kodierung der Zugehérigkeit der TT
zum jeweiligen Bunchcrossing werden zwei extra Bits bendtigt.

: Die Daten werden vom PPM seriell mit 480 MBit/s zum CP gesendet.

: Eine Aufsummierung von bis zu vier hadronischen bzw. elektromagnetischen T'T

zu hadronischen bzw. elektromagnetischen Jetelementen der Grofe An x A¢ =
0,2 x 0,2 findet statt. Die Bitbreite eines Jetelements betragt 9 Bit und wird seriell
mit 480 MBit/s zum JEP gesendet.

: An diesem Punkt werden die FADC-Werte zwischengespeichert. Die FADC-Werte

konnen bei einer positiven Entscheidung zum DAQ-Pfad hinzugefiigt werden.

Um die Energiewerte der Trigger-Tower bei einer positiven Triggerentscheidung in

SFilter mit endlicher Impulsantwort, engl.: Finite-Impulse Response
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3.3 Die Prozessorsysteme des Kalorimetertriggers

den DAQ-Pfad schreiben zu kénnen, miissen diese nach der LUT zwischengespei-
chert werden.

K: Diese Stufe stellt eine Mdoglichkeit zur Echtzeit-Datentiberwachung im PPr dar.
Zum Test des Kalorimetertrigger-Systems kénnen hier simulierte Daten in das
System eingespeist werden.

10-Bit Data-Pipline

o]

a5|a4|a3|a2|a1

—>| ds

ds

ds

d2

FIR-Filter

In + Adder Tree
16
Drop Bits
>3
10
latency 1 10
->

Out Ep calibration

lookup table

FIR inhibit
(from saturated-
pulse BCID)

Out

8
2
7

Saturated-pulse BCID result:___8,

0 or full-scale (255)

Abbildung 3.10: Blockdiagramm zur Veranschaulichung des Algorithmus fir die
BCID. Die Darstellung ist eine korrigierte Variante aus [1]. Die farbig dargestellten
Gruppen sind: FIR-Filter, die Stufe zur Reduzierung der Bits (Drop Bits), der Peak-
Finder soure die LUT.

Bunchcrossing-ldentifikation (BCID)

Die Zuordnung der transversalen Energie aus den TT zum korrekten Bunchcrossing ist
notwendig, weil die Informationen iiber die transversalen Energien durch die Auslese
der Kalorimeterzellen iiber mehr als ein Bunchcrossing verteilt sind. Die Bestimmung
der transversalen Energie und die BCID erfolgt in mehreren Schritten, wie in Abbildung
3.10 schematisch dargestellt ist.

Der FIR-Filter entfaltet zundchst die Energieinformation f aus den digitalisierten Sig-
nalformen d; der Trigger-Tower durch die implementierte Funktion f = %i=a,;d; [40].
Dabei ist a; ein 4 Bit-Koeffizient. Die gewichteten Energiewerte werden anschlieffend zu
einer 16 Bit-Zahl aufsummiert. Diese wird dann auf 10 Bit durch Verwerfen der niedrig-
sten Bits reduziert und zur LUT sowie zum Peak-Finder gesendet. Die Entfaltung der
Energieinformationen mit dem FIR-Filter funktioniert ausschliefslich bei nicht saturier-
ten Energien der Trigger-Tower.

Fiir nicht saturierte Energien der Trigger-Tower wird mit dem Peak-Finder durch die
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3 Der ATLAS-Kalorimetertrigger

Bedingung: f3 < fo > fi gepriift, ob die berechnete Energie des Trigger-Towers ein Ma-
ximum in Bezug zum vorangegangen (f1) bzw. nachfolgendem (f3) Ereignis aufweist.

3.3.2 Der Cluster-Prozessor (CP)

Im CP sind die Algorithmen zur Identifikation der Elektronen/Photonen-Kandidaten
sowie den hadronisch zerfallenden 7-Kandidaten implementiert, wie in Abschnitt 3.2
beschrieben ist. Fiir die Algorithmen werden insgesamt 16 programmierbare Trigger-
schwellen bereitgestellt, wobei jedem Algorithmus mindestens vier Triggerschwellen zu-
geordnet sind. Der maximal darstellbare Wert fiir die Multiplizitat pro Triggerschwelle
betrigt 7 (3 Bits).

Jede der vier Einheiten deckt einen Quadranten des Kalorimeters bis || < 2,5 ab.
Damit der Algorithmus zur Minimierung der Uberlappung von Rol funktioniert, miissen
zusétzlich Informationen zwischen den CPM innerhalb einer CP-Einheit sowie aus denen
der benachbarten ¢-Quadranten dupliziert werden.

3.3.3 Der Jet/Energiesummen-Prozessor (JEP)

Der Jet-Trigger-Algorithmus fiir den Zentral- und den Vorwéartsbereich sowie die Algo-
rithmen zur Bestimmung der skalaren und vektoriellen Energie (sieche Abschnitt 3.2)
sind im JEP-System implementiert. Die Anzahl der Triggerschwellen sowie der maximal
mogliche Triggerschwellenwert fiir die Algorithmen sind in der Tabelle 3.1 zusammen-
gefasst. Die Implementierung des Jet-X Ep-Algorithmus ist noch nicht abgeschlossen.
Studien aus [58| zeigen, das Jet-X Ep-Energien bis etwa 1 TeV erwartet werden.

Triggerschwellenart | Anzahl | Maximaler Schwellenwert |GeV| | |n|-Bereich
Jet 8 1023 0-3,2
Vorwarts-Jets 4 1023 3,2-4,9
Jet-XET 4 4095 Global
YE7 4 4095 Global
Fr 8 512 Global

Tabelle 3.1: Ubersicht der vom JEP zur Verfigqung gestellten Triggersignaturen
mit den mazximal einstellbaren transversalen Energien in GeV sowie die Anzahl der
programmierbaren Triggerschwellen.

Organisation des JEP

Die Algorithmen sind insgesamt {iber 32 Jet/Energiesummen-Module (JEM) und vier so-
genannte ,,Common-Merger-Module* (CMM) in zwei JEP-Einheiten verteilt, wobei jede
der JEP-Einheiten zwei gegeniiberliegende Quadranten abdeckt, damit das Vorzeichen
von E, , fiir jedes JEM in einem Quadranten gleich ist. Die schematische Anordnung der
JEM innerhalb einer JEP-Einheit ist in Abbildung 3.11 dargestellt. Zur Steuerung und
Synchronisation innerhalb der JEP-Einheiten gibt es zusétzlich ein Zeit- und Kontroll-
modul (TCM) und eine CPU pro JEP-Einheit. Aus der Abbildung ist weiter ersichtlich,
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3.3 Die Prozessorsysteme des Kalorimetertriggers

welche Information jeweils eines der CMM in einer JEP-Einheit bearbeitet und zusam-
menfasst.

Das rechte CMM in einer JEP-Einheit hat die Aufgabe, die Informationen {iber die
berechneten Jet-Signaturen von jedem Jet/Energiesummen-Modul zu sammeln und zu
biindeln. Das CMM auf der linken Seite einer JEP-Einheit sammelt die Information
bzgl. der vektoriellen und skalaren Energien und berechnet die Grofen: Ey, Ey, Er.

In einer der beiden Jet/Energiesummen-Prozessor-Einheiten befinden sich die sogenann-
ten System-CMM. Diese haben zum einen die Aufgabe, die lokalen Informationen inner-
halb der eigenen JEP-Einheit zu biindeln bzw. eine Energiesummation von den 16 JEM
zu erzeugen, zum anderen die Informationen aus den beiden JEP-Einheiten zusam-
menzufiithren. Fiir den vektoriellen und skalaren Energiesummenzweig ibernehmen die
System-CMM zudem den Vergleich mit den vorgegeben Triggerschwellen. Die Berech-
nung der transversalen Jet-Energiesumme Jet-XEpr wird vom System-CMM fiir den
Jet-Algorithmus bewerkstelligt.
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Abbildung 3.11: Organisation der Quadranten des Kalorimeters innerhalb des
Jet/Energiesummen-Prozessors (JEP). Auflerdem ist die Anordnung der Modu-
le und der Informationsfluss zwischen dem Jet/Energiesummen-Modul und dem
Common-Merger-Module (CMM) innerhalb einer JEP-Einheit dargestellt.

Der Energiesummen-Prozessor

Im Folgenden wird der Datenpfad zur Bestimmung der vektoriellen Energiesumme be-
schrieben. Eine genauere Beschreibung fir die Implementierung der skalaren Energie-
summe ist in [64] zu finden.

In Abbildung 3.12 ist aufgezeigt, dass pro JEM eine Flache von An = 0,8 und A¢p = 7/2
in der n-¢-Ebene” des Kalorimeters abgedeckt wird. Dies ist der Kernbereich, der in rot
dargestellt ist und aus 32 internen Jetelementen besteht. Ein internes Jetelement ist die
Summe aus den hadronischen und elektromagnetischen Jetelementen des PPr mit der
gleichen n-¢-Koordinate. Fiir den Jet-Algorithmus miissen Energieinformationen von
benachbarten Trigger-Towern dupliziert werden. Dazu werden die Bereiche in hellblau
ausschlieflich vom PPr, die in griin innerhalb des JEMs und die in hellblau und griin
jeweils von PPr und JEM dupliziert. Die vom JEM duplizierten n- und ¢-Bereiche (griin)
werden erst nach der Bildung der internen Jetelemente von 10 Bit-Breite erzeugt.

"Die Breite der Trigger-Tower in ¢ ist nicht exakt 0,1, sondern 1/32 von .
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Abbildung 3.12: Abdeckung in der n-¢-Fbene des Kalorimeters fir ein JEM. Die
duplizierten n-¢-Bereiche sind farbig hervorgehoben. In blau dargestellt sind die vom
PPr duplizierten TT/Jetelemente und in grin die innerhalb des JEP duplizierten
Jetelemente.

Wie in Abbildung 3.13 gezeigt, miissen die internen Jetelemente in einem ersten Schritt
eine vorgegebene Energieschwelle iiberschreiten. Die Energieschwellen konnen separat
fiir den skalaren bzw. vektoriellen Energiesummenpfad eingestellt werden. Im Anschluss
wird fiir die vektorielle Energiesumme die transversale Energie in E, ,-Werte zu einer
12 Bit-Breite reduziert. Dies entspricht einer Genauigkeit von 0,25 GeV. Im néchsten
Schritt wird die Summe iiber die 32 Kernelemente fiir £, , gebildet. Anschliefend wird
die Granularitat von E, , wieder auf 12 Bit reduziert. Durch die hohe Anzahl der auszu-
tauschenden internen Jetelemente zwischen den Nachbarmodulen iiber die Bus-Platine,
werden diese Summen durch eine Komprimierung auf 8 Bit (Quad-Lineares Komprimie-
rungsverfahren) reduziert.

Beim Quad-Linearen Komprimierungsverfahren wird der 12 Bit-Eingangswert I auf einen
8 Bit-Wert reduziert. Der 8 Bit-Wert ist in zwei Bereiche zerlegt. Die oberen zwei Bits
dienen als Mantisse m und die unteren 6 Bits als Numeros n. Das Kodierungsschema
lasst sich am besten mit Hilfe der Tabelle 3.2 darstellen. Zur Riickrechnung der ge-
speicherten Information wird n mit dem Skalierungsfaktor multipliziert, der durch die
Skalierungsbits kodiert ist.

Bei der E; ,-Summierung im CMM werden innerhalb einer JEP-Einheit die 16 Summen
von E,, im CMM jeweils zu einer 14 Bit-Grofe zusammengefasst. Die beiden Kom-
ponenten E, , stehen nach der letzten Summierungsstufe im System-CMM als 15 Bit-
Grofse, inklusive des Vorzeichens, zur Verfligung.

Der Vergleich der Triggerschwelle mit dem berechneten p-Wert erfolgt anhand der qua-
drierten Jop-Werte. Deshalb muss das Vorzeichen von E, , nicht weiter beriicksichtigt
werden. Auferdem werden die 14 Bit-Werte durch Abschneiden der héchstwertigsten
Bits auf ein neun Bit-Wert reduziert. Der Vergleich selbst wird mittels einer LUT vor-
genommen, die eine zusammengesetzte 12 Bit-Eingangsinformation aus E, , verwendet.
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Abbildung 3.13: Blockdiagramm des Datenpfads fiir die vektorielle und skalare
Energiesummenberechnung auf dem JEM [6].

Wertebereich | Skalierungsfaktor (s) | Skalierungsbits
0-63 1 00
64-255 4 01
256-1023 16 10
1024-4095 64 11

Tabelle 3.2: Dargestellt sind die vier Wertebereiche mit dem jeweiligen Skalie-
rungsfaktor fir das Quad-Lineare Komprimierungsverfahren, sowie die Werte fiir
die Mantisse (Skalierungsbits). Der reprasentierte Wert I in diesem Kodierungsche-
ma ist durch I = sxn gegeben. Dabei ist n die niederwertigen 6 Bits des Datenwerts.

Der Algorithmus zur Erzeugung des 12 Bit-Datenwerts sowie die Kodierung der LUT-
Elemente ist grafisch in 3.14 dargestellt und liest sich wie folgt:

1.) Finde das hochstwertigste Bit n mit dem Wert 1 im Maximum von E ,.

2.) Selektiere den Bereich von n bis n — 6 in Ex und Ey und setze diese zu einem
12 Bit-Datenwert zusammen.

3.) Addressiere das LUT-Element und extrahiere einen 8 Bit-Wert aus den 32 Bit-
LUT-Elementen in Abhéngigkeit des selektierten Wertebereichs.

Ist eines der Jetelemente vom PPr und/oder eines der internen Jetelemente saturiert,
nimmt F, , auf dem entsprechenden JEM den Saturierungswert von 4095 GeV an, wel-
cher nach der Quad-Linearen Kodierung einem Wert von 4032 GeV entspricht. Im CMM
werden diese saturierten Werte durch ein Uberlaufbit markiert. Die Uberldufe, die in
weiteren Summationschritten in den CMM auftreten konnen, werden ebenfalls markiert.
Das Uberlaufbit wird zum einen in den DAQ-Pfad geschrieben und zum anderen iiber
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Abbildung 3.14: Implementierung der Er-Triggerschwellenberechnung [23]. Die
LUT-FElemente werden in Abhdngigkeit der gesetzten Fp-Schwellenwerte berechnet
und wdhrend der Konfiguration des JEPs geladen. Jeder der 8 Bit-Werte innerhalb
eines LUT-Elements enthdlt die vollstindige Frp-Triggerinformation fir den zentra-
len Trigger-Prozessor.

die Rol an die zweite Triggerstufe weitergeleitet. Es wird jedoch fiir die Berechnungen
auf den CMM nicht verwendet.
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4 Simulations- und
Rekonstruktionsmethoden

Die Simulation ist ein essentielles Hilfsmittel, um die Daten verstehen zu konnen, die
mit dem ATLAS-Detektor genommen werden. Zusétzlich bieten Simulationen die einzige
Moglichkeit, vor der Datennahme mit dem ATLAS-Detektor die Leistungsfihigkeit des
Experiments zu studieren.

Die Generatoren und Rekonstruktionsalgorithmen sind bei ATLAS in einem Programm-
geriist namens Athena integiert [39]. Die Simulation eines vollstdndigen Ereignisses in
Athena gliedert sich in einige wesentliche Schritte. Im ersten Schritt wird das Physik-
Ereignis mit Hilfe eines oder mehrerer Ereignisgeneratoren simuliert. Im néchsten Schritt
wird sowohl die Detektorantwort fiir die im Detektor nachweisbaren Teilchen simuliert
als auch die Signalverarbeitung in der Ausleseelektronik. Dabei hdngt die Simulations-
zeit pro Ereignis sehr stark von der Detailtreue der Detektorsimulation ab. Einige der
Detektorsimulationsprogramme werden in diesem Kapitel vorgestellt. In einem weiteren
Schritt werden Leptonen- oder Jet-Kandidaten mit Hilfe von Algorithmen rekonstruiert.
Die dafiir verwendeten Algorithmen sind die gleichen, die spéater fiir Datenereignisse ver-
wendet werden. Somit ist es im Vorfeld der Datennahme moglich, die Rekonstruktions-
algorithmen im Detail zu studieren.

Im letzten Schritt kénnen die rekonstruierten Objekte mit den generierten Teilchen aus
dem Ereignisgenerator verglichen werden. Als Synonym fiir Ereignisse, die mit Hilfe
von Monte-Carlo-Generatoren erzeugt werden, wird die Abkiirzung MC verwendet. Im
Folgenden werden die wesentlichen Schritte der Simulation und die Aspekte der Rekon-
struktion vorgestellt, die fiir das Verstdndnis der Resultate der Simulationsstudien in
dieser Arbeit notwendig sind.

4.1 Physiksimulation

Die Generierung der Physikprozesse geschieht mit Hilfe von Ereignisgeneratoren. Die
benotigten MC-Datensétze, die im Rahmen dieser Studie verwendet werden, sind offi-
zielle MC-Produktionen innerhalb der ATLAS-Kollaboration. Dieses gilt nicht fiir die
benotigten 580 mSUGRA-Szenarien, aus Kapitel 8. Insgesamt wurden fiinf verschiedene
Generatoren, welche teilweise in Kombination angewendet wurden, wie in den nachsten
beiden Unterkapiteln beschrieben wird, verwendet. Die Wahl des Generators bzw. der
Generatorkombination ist nicht immer eindeutig und wurde in der ATLAS-Kollabora-
tion festgelegt. Die Wirkungsquerschnitte sind, wenn nicht anders beschrieben, mit Hilfe
des jeweilig verwendeten Generators bestimmt worden.

In allen generierten Prozessen wird die Protonrest-Wechselwirkung simuliert. Die Pa-
rametrisierung dieser Wechselwirkung ist jedoch in den Generatoren verschieden. Der
Einfluss der Parametrisierung der Protonrest-Wechselwirkung auf die fehlende transver-
sale Energie wird in Kapitel 5.2.3 diskutiert.
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4.1.1 Standardmodellprozesse

Die harten Streuprozesse sind QCD-Basiert und wurden mit dem PYTHIA-Generator
(Version 6.323) erzeugt [66]. Die dafiir verwendeten harten Streuprozesse in einer pp-
Kollision sind in Tabelle 4.1 aufgelistet. Im Folgenden werden diese Ereignisse QCD-
Ereignisse genannt. Aufgrund des stark abfallenden Wirkungsquerschnitts fiir die hoch-
energetischen Jets im harten Streuprozess sind die Ereignisse in verschiedene Jet-Energie-
intervalle unterteilt [80]. Mit Hilfe dieser Mafknahme wird die Anzahl der bendtigten
QCD-Ereignisse deutlich reduziert. Die QCD-Ereignisse sowie die verwendete Untertei-
lung sind in Tabelle 4.2 aufgelistet. Die Grenzen des transversalen Jet-Energiebereichs
pro MC-Datensatz sind aufgrund von technischen Gegebenheiten im PYTHIA-Generator
keine harte Grenze. Zudem gibt es eine weitere Klasse von QCD-Ereignissen, die nur eine
untere Grenze auf die generierte transversale Jet-Energie von 3,2 GeV besitzt. Diese Er-
eignisse werden Minimum-Bias-Ereignisse (MB) genannt. Mit dem PYTHIA-Generator
wurden auferdem pp-Kollisionen simuliert, bei denen ein W- oder Z-Boson erzeugt wird,
das weiter zerfillt. Dabei werden nur die Zerfille simuliert, bei denen die Bosonen in
Leptonen zerfallen, da nur diese im ATLAS-Detektor von QCD-Ereignissen unterschie-
den werden koénnen. Zusatzlich wird gefordert, dass mindestens ein Lepton aus dem
Zerfall des W-Bosons bzw. des Z-Bosons einen Impuls von pr > 10GeV/c, |n| < 2,7
hat.

Prozess

f+Hf=f+f
f+f=f+f
q+q—g+yg
f+9—=f+g
gtg—f+7f
gtg—g+g

Tabelle 4.1: Beriicksichtigte harte Streuprozesse fir QUD-Ereignisse. In den auf-
gelisteten Prozessen werden die Fermionen/Antifermionen mit f/f, Quarks/Anti-
quarks mit q/q und Gluonen mit g gekennzeichnet.

Fiir die Zwei-Bosonen-Prozesse (WW, ZZ, W Z) wird eine Generatorkombination aus
MC@NLO (Version 3.3.1) und Herwig (Version 6.510) verwendet [41, 36].

Fiir die Studien werden aufterdem Ereignisse mit W -Boson-Reaktionen verwendet, bei
denen zum W-Boson eine vorgegebene Anzahl n von Jets erzeugt wird. Die Anzahl der
Jets im harten Streuprozess ist n = 0,1, 2, 3. Dabei werden die Jets aus der Partonrest-
Wechselwirkung nicht beriicksichtigt. Fiir den Fall n = 2 sind z.B. folgende Prozesse
zur Erzeugung des W-Bosons moglich: gg — Wqq', q¢ — Wqq'. Fiir die Generierung
dieser MC-Datensétze wird die Generatorkombination aus Alpgen (Version 2.06) und
Herwig verwendet [55].

Fiir die Triggerstudien zur fehlenden transversalen Energie mit hohen X FEp-Werten,
werden Ereignisse verwendet, bei denen zwei -Quarks in der pp-Kollision erzeugt wer-
den. Fiir die Fp-Studien sind besonders die semileptonischen té-Ereignisse von Inter-
esse, da die Neutrinos aus den W-Boson-Zerfillen zur Fp-Signatur beitragen. Die ti-
Zerfille, bei denen mindestens eines der beiden W-Bosonen aus dem t-Quark-Zerfall
leptonisch zerfallt, werden als semileptonische tt-Ereignisse bezeichnet. Die Ereignisse
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mit tf-Reaktionen sind mit der Generatorkombination MC@NLO und Herwig erzeugt
worden. Die Wirkungsquerschnitte fiir die beiden t{-Datensétze sind aus dem ATLAS-
Artikel [17] entnommen. Die fiir die vorliegenden Studien generierten Standardmodell-
prozesse sind in Tabelle 4.3 mit den zugehorigen Wirkungsquerschnitten, den verwen-
deten Generatoren sowie der Anzahl der Ereignisse zusammengefasst.

MC-Datensatz (Abk.) E%7§et—1ntervall |GeV] o [mb] Ereignisse

JO 8-17 17,6 287450
J1 17-35 1,378 257460
J2 35-70 9,33 x 1072 272000
J3 70-140 5,88 x 1073 217000
J4 140-280 3,08 x 1074 231000
Jb 280-560 1,25 x 107° 25000
J6 560-1120 3,6 x 1077 46500

Minimum Bias 65 408500

Tabelle 4.2: Die mittels des PYTHIA-Generators generierten QCD-Ereignisse mit
dem entsprechenden Wirkungsquerschnitt und der Anzahl der Ereignisse.

Prozess MC-Generator o x BR Ereignisse

W — ev PYTHIA 17440 pb 90500
W — uv PYTHIA 17440 pb 53000
W — v PYTHIA 17170 pb 45750
Z —ete PYTHIA 1747,04pb | 205250
7 — utpT PYTHIA 1826,34 pb 96500
W — ly; 4 0Jet Alpgen + Herwig 46230 pb 13500
W — vy + 1Jet Alpgen + Herwig 9004,5 pb 19250
W — v+ 2Jet Alpgen + Herwig 2849,7 pb 6000
W —ly; 4 3Jet Alpgen + Herwig 824,55 pb 4000
ww MCQ@QNLO + Herwig 24,5 pb 45000
YA MCQ@NLO + Herwig 2,1pb 46300
wWZ MCQ@NLO + Herwig 7,8 pb 45150
tt (mindestens ein leptoni- | MC@QNLO + Herwig 461 pb 217000

scher W-Zerfall)
tt (ausschlieplich hadroni- | MC@QNLO + Herwig 369 pb 95500

sche W-Zerfille)

Tabelle 4.3: Simulierte Standardmodellprozesse mit den entsprechenden Generato-

ren und der Anzahl der generierten Ereignisse.

4.1.2 mSUGRA-Modell

Die mSUGRA-Ereignisse werden mit Hilfe der MC-Generatorkombination Isajet (7.79)
und PYTHIA generiert [61]. Isajet wird ausschlieflich dafiir verwendet, die Eigenschaf-
ten der SUSY-Teilchen fiir die vorgegebenen mSUGRA-Parameter zu bestimmen. Zur
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Simulation der pp-Kollisionen werden die erzeugten Teilcheneigenschaften aus Isajet an
PYTHIA weitergereicht.

Fiir die Studien in dieser Arbeit sind drei mSUGRA-Szenarien mit der detaillierten De-
tektorsimulation generiert worden. Diese SUSY-MC-Datensétze werden fiir die Studien
in den Kapiteln 5 bis 7 verwendet. Die mSUGRA-Parameter (Kapitel 1.2.2) sowie die
Kurzbezeichnung der drei mSUGRA-Szenarien sind in Tabelle 4.4 aufgelistet.

Fiir die Triggeroptimierung im mSUGRA-Parameterraum sind in der mo — ma/,-Ebene
in den Intervallen mg € [100,1500] GeV/c? und ma;, € [100,2000] GeV/c? insgesamt
580 Punkte mit tan 8 = 10 generiert worden. Jeder Punkt in der Massenebene setzt sich
aus 10.000 Ereignissen zusammen.

MC- 9 9 ) Ereig-
Datensatz | ™ GeV/c? | my, GeV/e® | Ag | tang | sign(u) | o [pb] hisso

SU1 70 350 0 10 + 7,43 | 29500
SU2 3550 300 0 10 + 4,86 | 45200
SU3 100 300 -300 6 + 18,59 | 50250

Tabelle 4.4: Mit der detaillierten Detektorsimulation generierte mSUGRA-
Szenarien mit den SUSY-Parametern und dem aus der Simulation ermittelten Wir-
kungsquerschnitt sowie der Anzahl der generierten SUSY-Ereignisse.

4.1.3 Simulation von kosmischer Hohenstrahlung und
Maschinenuntergrund

Studien beziiglich der erwarteten Raten und Energiespektren von Myonen aus kosmi-
scher Hohenstrahlung im ATLAS-Experiment sowie Untersuchungen zur Auswirkung
von Maschinenuntergrund auf die Triggerrate und zusétzlichen Aktivitat im Kalorime-
ter wurden in anderen Studien untersucht [22, 60]. Fiir diese Arbeit konnte auf diese
Ergebnisse nicht zuriickgegriffen werden, da die Integration der Resultate aus den ge-
nannten Arbeiten in die verwendeten Simulationen noch nicht durchgefiihrt wurde.

4.2 Detektorsimulation

Nach der Simulation einer Proton-Proton-Kollision mit Hilfe von Ereignisgeneratoren
werden im néchsten Schritt die geometrische Akzeptanz und die Detektorantwort nach-
gebildet. Fiir die Simulation der Detektorantwort werden drei verschiedene Ansétze
verwendet. Der erste Ansatz ist die sogenannte detaillierte Detektorsimulation, in der
jeder einzelne Auslesekanal bzw. jede Auslesezelle separat simuliert wird. Die detaillierte
Simulation benétigt etwa 10-15 Minuten pro Ereignis.

Wird z.B. fiir Studien zum Signaluntergrund eine aussagekraftige Statistik in einer kurz-
en Zeitspanne benotigt, sind schnellere Simulationen notwendig. Innerhalb der ATLAS-
Kollaboration existieren zwei solcher Simulationen. Die parametrisierte Detektorsimula-
tion, auch FastCaloSim genannt, benotigt etwa 10 Sekunden zur Simulation eines Ereig-
nisses und ist somit deutlich schneller als die detaillierte Simulation. Die Zeitersparnis
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pro Ereignis wird durch Néherungen und Annahmen bzgl. des Kalorimeters gewonnen
(siehe Abschnitt 4.2.2). Eine weitere Moglichkeit, die Simulationszeit pro Ereignis weiter
zu reduzieren, bietet das Programm ATLFAST, welches die Detektorsimulation und die
Rekonstruktion vereinigt. Die mittlere Simulationszeit pro Ereignis liegt hier unter 1 ms.
Das Programm ATLFAST wird in Abschnitt 4.2.3 vorgestellt. Fiir die Studien in Kapi-
tel 8 werden beide schnellen Simulationen benétigt, weil zu dem Zeitpunkt der Studien
das Myonsystem noch nicht in der FastCaloSim implementiert wurde. Auferdem kann
der Elektrontrigger nicht mit ATLFAST beschrieben werden.

4.2.1 Detaillierte Simulation

Die beste Nachbildung der Detektorantwort und der geometrischen Akzeptanz des De-
tektors ist die detaillierte Simulation, die mit dem Programmpaket GEANT4 [42] erzeugt
wird. Dabei wird jede einzelne Zelle, die Akkordeonstruktur des elektromagnetischen
Kalorimeters sowie die Tragerstruktur des Detektors beriicksichtigt. Die Simulation der
Ausleseelektronik wird im anschlieffenden Digitalisierungsschritt durchgefiihrt. In die-
ser Stufe wird unter anderem der Signalpfad zur Bildung der analogen TT-Summen
nachgebildet.

4.2.2 Schnelle Kalorimetersimulation (FastCaloSim)

Das Ziel der FastCaloSim ist die Vereinfachung der Kalorimetersimulation unter Beibe-
haltung der Granularitét der Kalorimeterzellen, da die Kalorimetersimulation, neben der
Simulation des inneren Detektorsystems, die meiste Zeit der Simulation beansprucht.
Durch die Parametrisierung des Kalorimeters wird die Simulationszeit pro Ereignis auf
unter 10 Sekunden reduziert. Dabei werden allerdings weder das innere Detektorsystem
noch das Myonsystem simuliert. In FastCaloSim wird die laterale und die Schauerent-
wicklung in jeder Kalorimeterlage in Abhéngigkeit der generierten Teilchen parametri-
siert. Dabei sind die wesentlichen Punkte:

1. Es wird die mittlere Schauerausbreitung in Abhéngigkeit der Energie, der 7-
Koordinate sowie der Kalorimeterlage simuliert. Aufferdem wird zwischen hadro-
nischer und elektromagnetischer Schauerentwicklung unterschieden.

2. Nur unkorrelierte Fluktuationen in einem Schauer, wie elektronisches Rauschen
und die Energieauflosung pro Kalorimeterzelle, werden berticksichtigt.

3. Pro Kalorimeterlage wird ein Teilchenschauer mit zwei Parametern fiir die totale
Energiedeposition und fiir die laterale Ausbreitung beschrieben.

4. Der Unterschied in der Simulation zwischen einem Elektron und einem Photon
ist unter der Annahme zu vernachldssigen, dass fiir das Elektron die breiteren
Elektronschauer und die leicht unterschiedliche Energiedeposition im Kalorimeter
im Vergleich zum Photon nachtréglich korrigiert werden kénnen. Somit werden
ausschlieflich Photonen zur Parametrisierung der Elektron- und Photonschauer
verwendet.

5. Die hadronischen Schauer werden dominiert durch geladene Pionen. Es ist deshalb
ausreichend, die hadronischen Schauer mit der Pion-Detektorantwort zu parame-
trisieren.
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6. Die Energiedeposition von Myonen im Kalorimeter kann in erster Naherung igno-
riert werden und wird in dieser Simulation derzeit nicht weiter beriicksichtigt.

Die Qualitdt der Parametrisierung ist in einem noch nicht verdffentlichten ATLAS-
Dokument beschrieben [26]. Die Detektorantwort des Kalorimetertriggers der ersten
Triggerstufe zusammen mit der FastCaloSim im Vergleich zur detaillierten Simulation
ist in Kapitel 7 beschrieben.

4.2.3 Schnelle Simulation (ATLFAST)

Die schnelle Simulation wird durch das Programmpaket ATLFAST (Version 6.0.2)
[63, 25] realisiert. Dabei werden die Detektorsimulation und die anschliefenden Re-
konstruktionsalgorithmen in einem Schritt vereinigt. Zur Reduzierung der benétigten
Simulationszeit wird in ATLFAST eine starke Vereinfachung des Detektors verwendet.
Die Vereinfachung besteht aus der Zusammenfiihrung des elektromagnetischen und ha-
dronischen Kalorimeters und der Annahme, dass das Magnetfeld innerhalb des Detektors
als homogen und konstant angenommen werden kann. Zusétzlich ist die Detektorant-
wort des Kalorimeters unabhéngig vom Ort. Das Kalorimeter besitzt in der 1 x ¢-Ebene
quadratische Zellen (ATLFAST-Zellen). Fiir eine Pseudorapiditét von || > 3,2 haben
die Zellen eine Grofe von Anx A¢p = 0,2 x 0,2, fiir |n] < 3,2 gilt Anpx A¢ =0,1 x0,1.
Zudem wird angenommen, dass der priméare Vertex im Ursprung des Detektors liegt.

Die schnelle Simulation ist eine objektbasierte Simulation. Das bedeutet, dass die Ener-
gien der stabilen Teilchen vom Ereignisgenerator in Abhéngigkeit vom transversalen
Impuls pr und der Pseudorapiditét n mit einer Gaussverteilung gefaltet werden.

Als Objekte werden isolierte Elektronen und Photonen, isolierte und nicht isolierte Myo-
nen sowie Jets unterschieden. Die fehlende transversale Energie for ist die vektorielle
Summe der Objektimpulse in ATLFAST.

Die Objekt-Algorithmen fiir die Leptonen, Photonen und Jets basieren auf den erzeugten
ATLFAST-Zellen. Der Algorithmus fiir die fehlende transversale Energie beruht auf
dem Ergebnis der Objekt-Algorithmen. Im Folgenden werden die Algorithmen fiir die
ATLFAST-Zellen sowie fir die Physikobjekte vorgestellt.

1.) Zelle:
In diesem ersten Schritt wird das Kalorimeter-Zellenraster simuliert. Nachdem alle
Teilchenenergien im Zellenraster deponiert sind, werden die ATLFAST-Zellen mit
Energien unter 1,5 GeV verworfen.

2.) Leptonen/Photonen:

Es werden nur Leptonen und Photonen bis |n| < 2,5 simuliert. Dabei wird die lon-
gitudinale Schauerausbreitung der Leptonen und Photonen nicht beriicksichtigt.
Diese gelten als isoliert, wenn innerhalb eines Radius von AR = VAn? + A¢? <
0,4 weniger als 10 GeV transversale Energie in den umliegenden ATLFAST-Zellen
gefunden wird. Myonen, die das Isolationskriterium nicht erfiillen, werden als nicht
isoliert markiert und weiterverwendet, wohingegen nicht isolierte Elektronen und
Photonen nicht als eigensténdige Objekte weiterbehandelt werden. Wenn nach der
Energieverschmierung das Lepton bzw. Photon nicht mindestens einen transver-
salen Impuls von pp > 5GeV /¢ besitzt, werden diese Objekte verworfen.
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4.3 Triggersimulation

3.) Jets:

Der Jet-Algorithmus wird nach dem Lepton/Photon-Algorithmus angewendet. Al-
le ATLFAST-Zellen-Cluster!, die keinem Elektron oder Photon zugeordnet wer-
den konnen, werden als Jets behandelt. Bei der Jet-Energie werden auch die nicht
isolierten Myonen beriicksichtigt. Fiir die Jet-Energiebestimmung wird eine Art
,Cone“-Algorithmus angewendet [65, 21|. Dieser Algorithmus fasst alle Kalorime-
terzellen zu einem Jet zusammen, deren Trajektorien vom Wechselwirkungspunkt
aus innerhalb eines definierten Abstands liegen. Der Offnungsradius? des Algorith-
mus betragt Roone = 0,4. Die Mindestenergie vor und nach der Verschmierung
muss grofer sein als 10 GeV. Zur Identifizierung von Jets, die aus b-, c- oder leich-
ten Quarks bzw. aus einem 7-Lepton stammen, werden zusétzliche Informationen
vom generierten Teilchen mit der hochsten Energie im Jet verwendet.

4.) Fehlende transversale Energie:
Die fehlende transversale Energie wird anhand der erzeugten Objekte berechnet.
Zusétzlich werden Energien der ATLFAST-Zellen-Cluster verwendet, aus denen
kein Objekt rekonstruiert werden konnte. Die Energie der Zellen wird vor der
vektoriellen Summierung mit der Energieauflosung fiir Jets gefaltet.

Wie gut die ATLFAST-Simulation die vollstédndige Detektorsimulation mit den Rekon-
struktionsalgorithmen nachbildet, wird in Kapitel 7 gezeigt und diskutiert.

4.3 Triggersimulation

Im ATLAS-Triggerkonzept ist die zweite und dritte Triggerstufe mit Hilfe von Software-
Algorithmen gelost. Die selben Software-Algorithmen kénnen auch in der Simulation
verwendet werden. Da die Algorithmen in der erste Triggerstufe in programmierbare
Logikbausteine implementiert sind, ist fiir diese Stufe eine separate Simulation erstellt
worden. Diese kann sowohl fiir die detaillierte Simulation als auch fiir FastCaloSim ver-
wendet werden. Um diese Triggersimulation zusammen mit FastCaloSim zu verwenden,
sind zusétzliche Algorithmen innerhalb des Signalpfades des Pre-Prozessors notwen-
dig. Im folgenden Unterkapitel werden die zusétzlich notwendigen Algorithmen in der
Pre-Prozessor-Simulation beschrieben. Im Rahmen dieser Arbeit ist daher eine separate
Version der BCID-Simulation hinzugefiigt worden.

4.3.1 Kalorimetertriggersimulation

Die Kalorimetertriggersimulation ist bis auf die Modulebene der einzelnen Prozessoren
genau nachgebildet. Deshalb wird im folgenden ausschlieflich auf die Unterschiede im
Signalpfad des Pre-Prozessors eingegangen.

In Abbildung 4.1 ist auf der linken Seite schematisch die implementierte Wandlung der
analogen in digitale Signale sowie die BCID im Pre-Prozessor gezeigt. Auf der rechten
Seite ist die implementierte Variante in der Triggersimulation zu sehen. Die zusétz-
lich notwendigen Algorithmen sind anhand von beschrifteten, schwarz umrahmten Bo-
xen ohne Fiillfarbe markiert. Die Simulation der etwa 7.200 Trigger-Tower wird in der

'Ein ATLFAST-Zellen-Cluster ist ein Zusammenschluss von mehreren dicht beieinander liegenden
ATLFAST-Zellen mit Energieeintrigen.

2Der Offnungsradius ist eigentlich ein Offnungswinkel, wird aber innerhalb der Kollaboration als Ra-
dius bezeichnet.
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4 Simulations- und Rekonstruktionsmethoden

FastCaloSim durch den Pseudo-TT-Algorithmus ersetzt. Der Begriff | Pseudo* wurde
gewihlt, weil ausschlieflich ein Delta-Puls iiber 1 BC? generiert werden kann. In der
detaillierten Simulation wird allerdings eine Signalform erwartet, die sich {iber 7 BC
erstreckt. Der Pseudo-Trigger-Tower-Algorithmus summiert die entsprechenden Zellen-
energien aus der Prézisionsauslese (siehe Abschnitt 3.1) jedes einzelnen Trigger-Towers.
In einem weiterem Schritt wird eine Rauschsimulation auf die Energiewerte angewen-
det und zur Simulation des FADC weitergereicht. Aufgrund des Delta-Puls, muss die
BCID-Effizienz durch einen weiteren Algorithmus korrigiert werden. Dieser Algorithmus
besteht aus einer Wahrscheinlichkeits-Matrix fiir die hadronischen und elektromagne-
tischen Trigger-Tower. Die Matrix-Elemente sind eine Funktion von 7 und der Energie
innerhalb des Trigger-Towers.

4.4 Rekonstruktionsmethoden

Zur Analyse der Ereignisse miissen zundchst Objekte wie Elektronen, Jets und Myonen
in einem Ereignis sowie globale Eigenschaften des Ereignisses, wie die skalare transversa-
le Energiesumme (XE7) und die fehlende transversale Energiesumme Fr, rekonstruiert
werden. Im Folgenden werden die Rekonstruktionsalgorithmen fiir Jets, Elektronen und
Myonen sowie fiir die fehlende transversale Energiesumme beschrieben.

4.4.1 Jet-, Elektron/Photon- und Myon-Rekonstruktionsalgorithmen
Jets

Mit Hilfe der Jet-Algorithmen soll die Energie der hadronisierten Quarks bzw. Partonen
aus der Proton-Proton-Kollision rekonstruiert werden. Fiir die Studien in dieser Arbeit
wird dazu der Cone-Algorithmus verwendet.

Der Algorithmus benutzt als Eingangsinformationen ,Kalorimeter-Tower”. Ein Kalo-
rimeter-Tower ist die Summe aller Kalorimeterzellen, die vom Ursprung des Koor-
dinatensystems gesehen auf einer Geraden liegen. Als Ausgangspunkt fiir den Cone-
Algorithmus wird ein Kalorimeter-Tower mit mindestens 1 GeV transversaler Energie
bendtigt. In dieser Arbeit wird ein Radius R von 0,4 gewéhlt. Die Jet-Algorithmen
in ,Athena“ beinhalten keine Qualitdtsschnitte auf das Verhéltnis der hadronischen zur
elektromagnetischen Energie. Deshalb konnen auch Elektronen als Jets identifiziert wer-
den. Eine ausfiihrliche Beschreibung von Jet-Algorithmen bei ATLAS ist in [15] zu fin-
den.

Elektronen

Wie Jets werden Elektronen durch Zusammenfassung von mehreren Kalorimeterzellen
rekonstruiert. Fiir die Cluster-Grofe werden 3 x 7 Zellen (1 x ¢) verwendet [16]. Zudem
wird fiir ein Elektron genau eine Spur aus dem inneren Detektorsystem gefordert, wo-
durch eine Rekonstruktion von Elektronen bis |n| < 2,5 moglich ist. Auferdem wird die
Schauerform des elektromagnetischen Clusters in longitudinaler und lateraler Richtung
analysiert. Auf der Rekonstruktionsebene existieren verschiedene Qualitatskriterien fiir

3Bunchcrossing
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4 Simulations- und Rekonstruktionsmethoden

die rekonstruierten Elektronen. Die in dieser Arbeit verwendeten rekonstruierten Elek-
tronen miissen das Kriterium ,tight” erfiillen. Unter anderem muss dafiir mindestens
eine Spur aus dem Spursystem dem elektromagnetischen Cluster zugeordnet werden.
Der Abstand in der n-¢-Ebene zwischen dem elektromagnetischen Cluster und der Spur
muss dabei An < 0,005 und A¢ < 0,02 erfiillen. Fiir die isolierten Elektronen werden
stiarkere Schnitte auf Basis der Informationen des TRT im Spursystem angewendet.

Myonen

Die in einer Proton-Proton-Kollision erzeugten Myonen kénnen durch eine Spur im inne-
ren Detektorsystem und den Spurpunkten im Myon-Spektrometer identifiziert werden.
Durch den Energieverlust der Myonen in Materie wird zusétzliche Energie im Kalori-
meter deponiert. Dadurch kann der transversale Impuls und die Richtung des Myons
mit Hilfe von bis zu drei Subdetektoren (ID, Kalorimeter und Myonsystem) rekonstru-
iert werden. Zur Messung der Richtung und des transversalen Impulses werden primér
die Hochprazisions-Myonkammern des Myonsystems nach dem Toroidmagneten verwen-
det. Mit dem Myonspektrometer kbnnen Myonen bis |n| < 2,7 rekonstruiert werden. In
dieser Arbeit werden mit Hilfe des ,,Staco“-Algorithmus rekonstruierte Myonen verwen-
det. Der ,Staco-Algorithmus nutzt statistische Methoden, um Informationen aus dem
Spursystem und Myonsystem zu kombinieren und verwendet somit keine Kalorimeter-
informationen [14].

4.4.2 Rekonstruktionsmethoden fiir die fehlende transversale Energie

Zur Offline-Berechnung der fehlenden transversalen Energie o7 werden die Kalorime-
terzellenergien verwendet?. Der Berechnung liegt die Jir-Definition aus Abschnitt 1.3.4
zugrunde. Fiir die Projektion der Kalorimeterzellenergie auf die xz- und y-Achsen in
der transversalen Ebene, die senkrecht auf der Strahlachse steht, wird unabhingig von
der tatséchlichen z-Koordinate der pp-Kollision immer der Ursprung des Koordinaten-
systems des Detektors verwendet. Durch die Verwendung der Kalorimeterzellen werden
indirekt auch die generierten Teilchen in die Berechnung einbezogen, die nicht rekonstru-
ierbar sind. Andererseits werden die Energiebeitrige durch das Rauschen im Kalorimeter
berticksichtigt. Bei dem verwendeten Fp-Algorithmus wird angenommen, dass das Rau-
schen im gesamten Kalorimeter statistisch gleichverteilt ist und daher im Mittel keinen
Beitrag zur Grofe der fehlenden transversalen Energie liefert. Um zu beriicksichtigen,
dass sowohl Jets als auch Elektronen eine hohere Energie besitzen kénnen als die an-
hand der Kalorimeterzellenenergie gemessene, wird die fehlende transversale Energie auf
der Offline-Ebene mit Hilfe der rekonstruierten Elektronen und Jets korrigiert. Zudem
werden aufgrund der nicht instrumentierten Bereiche im Detektor Korrekturen auf die
fehlende transversale Energie angewendet.

Exemplarisch ist in Abbildung 4.2 die Abweichung der berechneten Energieprojektionen
(Ey, Ey) und der auf der ersten Triggerstufe berechneten E,, Ey-Werte zu dem gene-
rierten Werten von E,, E, gezeigt. Mit den beiden Grofen E,, I, lasst sich die fehlende

4Im Unterschied zum Kalorimetertrigger stehen auf der Offline-Ebene zur Berechnung der fehlenden
transversalen Energie 1 auch die Informationen des Myonsystems zur Verfiigung. Das Myonsystem
wird fiir die r-Offline-Berechnung in den Kapiteln 5 und 6 aufgrund der Vergleichbarkeit zwischen
den Fr-Werten vom Kalorimetertrigger und der Offline-Rekonstruktion nicht verwendet.
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Abbildung 4.2: Vergleich der Abweichungen zwischen der generierten fehlenden
transversalen Energie und der offline-rekonstruierten fehlenden transversalen Ener-
gie, bzw. der berechneten fehlenden transversalen Energie auf der ersten Triggerstu-
fe. Fiir den Vergleich sind Ereignisse der Art tt — lvbjjb verwendet worden.

transversale Energie ' wie folgt berechnen

ET = \/E%+E§-

Fiir den Vergleich wurden Ereignisse mit t¢-Zerfillen verwendet. In der Abbildung ist zu
erkennen, dass fiir die ti-Ereignisse die Auflosung auf der Rekonstruktionsebene durch
die hohere Granularitdt und die zusétzlich moglichen Korrekturen im Vergleich zur
ersten Triggerstufe um etwa einen Faktor zwei besser ist.

(4.1)
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5 Eigenschaften der Er-Messung auf der
ersten Triggerstufe

Quellen fiir fehlende transversale Energien Fp sind die im Standardmodell beschriebe-
nen Neutrinos und die vorhergesagten leichtesten supersymmetrischen Teilchen (LSP),
wenn R-Paritdtserhaltende SUSY verwirklicht ist. Unterschiede in der Elektron- bzw.
Jet-Energieskala tduschen ebenso fehlende transversale Energie vor. Elektronisches Rau-
schen und das Ansprechverhalten des Detektors sowie Strahlungsuntergrund der Maschi-
ne koénnen auch zu fehlender transversaler Energie beitragen.

Aufgabe der ersten Triggerstufe ist es, die Ereignisrate der Detektorauslese von 40 MHz
auf maximal 100 kHz fiir alle verwendeten Triggersignaturen zu reduzieren.

Aufgrund der sehr geringen zur Verfiigung stehenden Zeit von maximal 450 ns (siehe
Abbildung 2.10 in Kapitel 2.3.1), wird im Vergleich zum Fr-Offline-Rekonstruktions-
algorithmus auf der ersten Triggerstufe ein wesentlich einfacherer Fp-Algorithmus ver-
wendet.

Mit Hilfe der aufgenommenen Daten kann die Bestimmung der fehlenden transversalen
Energie in der Offline-Rekonstruktion durch Korrekturen stetig verbessert werden. Dies
ist jedoch nur bedingt moglich und geschieht ausschliefslich durch die Anpassung der
hadronischen und elektromagnetischen Energieskala der Trigger-Tower.

Fiir das Verstédndnis der Fp-Messung bei gegebener elektromagnetischer und hadro-
nischer Energieskala der Trigger-Tower werden die folgenden Eigenschaften der K-
Messung untersucht:

e Die Energieskala gibt das Verhiltnis zwischen dem berechneten Fp-Wert auf der
ersten Triggerstufe und dem offline rekonstruierten frp-Wert an. Die Energieskala
hat den grofiten Einfluss auf die Triggereffizienzen und somit auf die Bestimmung
der Fp-Triggerschwellen. Zudem ist die Fp-Energieskala aufgrund der Elektron-
und Jet-Energieskala abhingig von der Topologie des Ereignisses.

e Die Auflésung ist die Genauigkeit, mit der die Berechnung von Fp auf der ersten
Triggerstufe und in der Rekonstruktionsebene iibereinstimmt und héngt von X FEp
ab. Die Auflésung ist beziiglich der Triggereflizienzen der zweitwichtigste Faktor.

e Effizienz: Nicht jedes Ereignis, das in einer Proton-Proton-Kollision erzeugt wird
und die Triggerbedingung erfiillt, wird durch den Trigger akzeptiert. Die Effizienz
ist eine Faltung der Auflésung mit der Energieskala. Methoden zur Bestimmung
der Fp-Triggereffizienz aus Daten werden anhand von MC-Studien verifiziert.

e Triggerraten: Die Elektronik beschréinkt die maximale Triggerrate. Die Hohe
der Fp-Triggerrate hingt von der Wahl der Fp-Schwellen ab und ist somit der
limitierende Faktor fiir die minimale, nicht skalierte Fp-Triggerschwelle.
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5 Eigenschaften der Fop-Messung auf der ersten Triggerstufe

Im ersten Abschnitt wird exemplarisch fiir verschiedene Zerfallsprozesse aus dem Stan-
dardmodell und fiir mogliche SUSY-Szenarien das Fp-Spektrum vorgestellt. Im An-
schluss werden die wichtigsten Eigenschaften des Fp-Algorithmus auf der ersten Trig-
gerstufe diskutiert.

5.1 Er-Spektren verschiedener Prozesse

Die Fp-Verteilung in verschiedenen Standardmodellprozessen und in moglichen SUSY-
Szenarien, fiir die der Fp-Trigger angewendet werden kann, wird anhand der offline
rekonstruierten Frp-Spektren untersucht. Zunéchst werden Fp-Spektren von Ereignissen
untersucht, die einen harten Streuprozess in der Proton-Proton-Kollision aufweisen. Die-
se Ereignisse haben im Vergleich zu Ereignissen mit pp — W 4+ X — [y, + X einen sehr
hohen Produktionswirkungsquerschnitt von etwa 65 mb. Bei der Berechnung der Offline
Rekonstruierten £7-Werte in dieser Arbeit werden ausschlieflich Kalorimeterinformatio-
nen verwendet, um die Vergleichbarkeit mit den fp-Werten auf dem Kalorimetertrigger
zu gewahrleisten.

Die Hauptursache fiir fehlende transversale Energie in den QCD-FEreignissen ist eine
Fehlmessung der Jet-Energie. Dies ist unter anderem durch die relative Auflésung der

Jet-Energie von o(E)/vVE = (50)%/v'E bis ¢(E)/vVE = (100)%/vE bedingt.

Ein Ausschnitt des r-Spektrums fiir die generierten QCD- und die MB!-Ereignisse ist
in Abbildung 5.1 gezeigt. Die Zahl der Ereignisse ist fiir jedes Jet-Energieintervall auf 1
normiert. Die QCD-FEreignisse fiir die verschiedenen Jet-Energieintervalle sind relativ zu
den MB-Ereignissen gewichtet. Die verwendeten Gewichtungsfaktoren sind in Anhang
B.1 wiedergegeben.

Das resultierende Fp-Spektrum ist eine Kombination aus den QCD-Ereignissen der
verschiedenen Jet-Energieintervalle und den MB-Ereignissen. Das resultierende zusam-
mengesetzte Fp-Spektrum fiir verschiedene Jet-Energieintervalle ist in Abbildung 5.2
zu sehen. Fiir niedrige Fp-Werte bis 50 GeV dominieren die MB-Ereignisse, wihrend
fiir hohe Fop-Werte die Verteilung ausschliefslich durch die QCD-Ereignisse aus den ver-
schiedenen Jet-Energieintervallen dominiert wird. In den QCD-Ereignissen wird auch die
Partonrest-Wechselwirkung simuliert. Die hohen Fp-Werte korrespondieren mit QCD-
Ereignissen mit hohen Jet-Energien.

Die E{t‘eko—Spektren einiger Standardmodellprozesse sowie moglicher SUSY-Szenarien
sind entsprechend ihrer Wirkungsquerschnitte und Verzweigungsverhéltnisse (op,, X BR)
in den Abbildungen 5.3(a)-(d) relativ zum dargestellten QCD-Fpr-Spektrum gewich-
tet. Damit ist ersichtlich, dass das resultierende FR*°-Spektrum fiir Fr-Werte mit
Fr < 200 GeV hauptsichlich aus QCD-Ereignissen besteht.

Der Beitrag von W — ev- Ereignissen ist fiir 7 < 100 GeV etwa um vier bis sechs Gro-
fenordnungen niedriger als fiir das QCD-Spektrum (5.3(a)). Fiir die semileptonischen
tt-Ereignisse (5.3(b)) ist der Beitrag fiir 7 > 300 GeV in der gleichen Grofenordnung
wie fiir QCD-Ereignisse.

'MB: Minimum-Bias (sieche Abschnitt 4.1).
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Abbildung 5.1: Offline rekonstruierte Fp-Spektren fir (QCD-Ereignisse mit ver-
schiedenen Jet-FEnergieintervallen.
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Abbildung 5.2: Das zusammengesetzte p-Spektrum aus den MB-FEreignissen
und den QCD-Ereignissen in verschiedenen Jet-Energieintervallen in der Offline-
Rekonstruktion als Funktion von Er . Zum Vergleich sind die or-Spektren der QCD-
und MB-FEreignisse eingezeichnet.
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5 Eigenschaften der Fop-Messung auf der ersten Triggerstufe

Die SUSY-Szenarien SU1 und SU32, die in Abbildung 5.3(c) gezeigt sind, haben im
Mittel ein hérteres Fp-Spektrum als QCD-Ereignisse. Deshalb dominiert der Beitrag
fiir diese Szenarien das Fr-Spektrum ab etwa 300 GeV.

Das SU2-Szenario, wie in Abbildung 5.3(d) gezeigt, kann im Gegensatz zu den SUSY-
Szenarien in 5.3(c) nur schwer durch eine inklusive Fr-Triggersignatur auf der ersten
Triggerstufe (Fr) erfasst werden, da fiir kleine Fp-Werte bis etwa 250 GeV die QCD-
Ereignisse dominieren. Dieser Sachverhalt wird ausfiihrlicher in Abschnitt 5.4 disku-
tiert.
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Abbildung 5.3: Gegeniiberstellung von offline rekonstruierten p-Spektren. (a-b)
Vergleich von QCD-Ereignissen mit W — ev und semileptonischen tt-Ereignissen.
(c-d) Vergleich von QCD-Ereignissen mit verschiedenen supersymmetrischen Sze-
narien.

5.2 Eigenschaften der Er-Bestimmung auf der ersten
Triggerstufe

Im vorigen Abschnitt wurde gezeigt, wie vielfaltig das Fp-Spektrum fiir verschiedene
Prozesse aus dem Standardmodell bzw. aus moglichen SUSY-Szenarien sein kann. In

2Die festgelegten Parameter der Punkte SU1-3 sind in Tabelle 4.4 aufgelistet.
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5.2 Eigenschaften der Fop-Bestimmung auf der ersten Triggerstufe

diesem Unterkapitel werden das Saturierungsverhalten, die Energieskala und die Auflo-
sung des Fp-Algorithmus auf der ersten Triggerstufe vorgestellt. Im Folgenden werden
,Kalorimetertrigger und erste , Triggerstufe” synonym verwendet.

Die Berechnung von Fp auf der ersten Triggerstufe basiert auf den Trigger-Towern,
wobei der elektronische Signalpfad zur Erzeugung der analogen Summen aus bis zu
60 Kalorimeterzellen besteht und nach der ersten Vorverstirkerstufe verschieden zu dem
der Prézisionsauslese fiir die Offline-Rekonstruktionsalgorithmen (siche Abschnitt 4.4)
ist.

Der maximal darstellbare Energiebereich ist 0 GeV bis 256 GeV. Die Zwischenergebnisse
des Fp-Algorithmus auf der ersten Triggerstufe sind auf 14 Bit limitiert (siehe Kapitel
3.3.3) und die maximale Prézision zur Bestimmung von Frp ist 1 GeV. In der Offline-
Rekonstruktion sind diese Beschrankungen nicht vorhanden.

Das rekonstruierte Fp-Spektrum der QCD-Ereignisse fiir den Kalorimetertrigger ist in
Abbildung 5.4 gezeigt. Es ist nach der Methode bestimmt worden, die in Abschnitt 5.1
beschrieben ist. Das Fp-Spektrum der ersten Triggerstufe ist im Vergleich zum offline
rekonstruierten fp-Spektrum zu niedrigeren Fp-Werten verschoben. Dies resultiert aus
der oben genannten Auflésung der Digitalisierung der Trigger-Tower-Energiewerte.
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Abbildung 5.4: Ep-Spektrum auf der ersten Triggerstufe fir die harten 2 — 2
Streuprozesse. Diese sind zusammengesetzt aus QCD-Ereignissen mit verschiedenen
Jet-Energieintervallen und MB-Ereignissen.

5.2.1 Einfluss der Saturierungseffekte auf der ersten Triggerstufe

Ereignisse mit mindestens einem saturierten Trigger-Tower-Energiewert im Kalorime-
tertrigger werden bei ATLAS immer aufgezeichnet. Dies hat direkten Finfluss auf die
Triggerrate.
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5 Eigenschaften der Fop-Messung auf der ersten Triggerstufe

Der rekonstruierte frp-Wert auf der ersten Triggerstufe ist saturiert, wenn eines der Jet-
Elemente vom Pre-Prozessor (sieche Abschnitt 3.3.1) saturiert ist oder bei einem der bei-
den Werte E, bzw. E;, (Ey ) im Er-Algorithmus wiihrend der Berechnung das Uberlauf-
Bit gesetzt wird. Der maximal darstellbare Wert von E,, ist auf den Modulen des
Jet-Energiesummen-Prozessors E, , = 4095 GeV und auf dem CMM E, , = 16383 GeV
(siehe Kapitel 3.3.3).

Das Saturierungsverhalten wird mit Hilfe von QCD-Ereignissen untersucht. Da die Ener-
giewerte der Trigger-Tower bei Er > 255 GeV saturieren, wird erwartet, dass Ereig-
nisse mit saturierten Trigger-Tower-Energiewerten bei QCD-Ereignissen mit dem Jet-
Energieintervall ab Ep > 140 GeV auftreten. Die Studien ergeben, dass fiir solche
Ereignisse im Mittel 2,3 x 10™* saturierte Energiewerte der Trigger-Tower pro Ereig-
nisse vorkommen. Fiir das néchst hohere Jet-Energieintervall ist die Anzahl der satu-
rierten Trigger-Tower-Energiewerte um eine Gréfenordnung niedriger. In etwa jedem
90sten Ereignis tritt ein Uberlauf im Jp-Algorithmus fiir QCD-Ereignisse ab dem Jet-
Energieintervall von E7 von 140bis 280 GeV auf. Diese Ereignisse werden auch vom
Trigger selektiert. Das Resultat dieser Untersuchung ist in Tabelle 5.1 dargestellt. In
der ersten Spalte der Tabelle sind Jet-Energieintervalle der verwendeten QCD-Ereignisse
angegeben. Die zweite Spalte gibt die Wahrscheinlichkeiten fiir Ereignisse mit saturier-
ten Trigger-Tower-Energiewerten an. Eine weitere Spalte zeigt die Wahrscheinlichkei-
ten fiir Ereignisse, bei denen ein Uberlauf innerhalb des Fp-Algorithmus auftritt. Die
Ergebnisse zeigen, dass unabhéngig von der gewihlten Fp-Triggerschwelle durch den
Fr-Kalorimetertrigger eine minimale fp-Triggerrate induziert wird.

Diese induzierte Triggerrate liegt bei einer Luminositit von £(¢) = 1 x 103*em™2s7! bei
etwa 0,1 Hz. Im Vergleich zur Triggerbandbreite von 100 kHz ist diese induzierte Trig-
gerrate vernachlissigbar. Eine Uberlagerung von mehreren Ereignissen innerhalb eines
Bunchcrossings sollte die induzierte Triggerrate erhohen. Dieses konnte zum Zeitpunkt
dieser Arbeit nicht mit dem Athena-Programm simuliert werden.

Wahrscheinlichkeit der Saturierung des fp-Werts fiir

Trigger-Tower | Fpr-Algorithmus Total
ER1 1 70-140 GeV 2,3%x107° 0,0 2,3 x 107°
ER% ,: 140-280 GeV 2,3 x 1074 7,4 % 107° 3,1x107*
ERY - 280-560 GeV 0,034 0,011 0,042
ER% ,: 560-1120 GeV 0,48 0,12 0,6

Tabelle 5.1: Ubersicht der Anzahl der QCD-Ereignisse pro Jet-Energieintervall mit
saturierten Trigger- Tower-Energiewerten. Die Spalten geben jeweils die Wahrschein-
lichkeit fiir Ereignisse mit Saturierung an. Die Saturierung wird entweder durch die
Trigger- Tower oder durch einen Uberlauf von E, . im Algorithmus erzeugt. Die drit-
te Spalte fasst die Wahrscheinlichkeit fir beide Effekte zusammen.

5.2.2 Die Energieskala auf der ersten Triggerstufe

Die Kenntnis der Abhéingigkeit der f/p-Skala vom physikalischen Prozess sowie der Ab-
héngigkeit von dem offline rekonstruierten Fp-Wert sind fiir die Bestimmung der Trig-
gereffizienz aus den aufgezeichneten Daten wichtig.
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5.2 Eigenschaften der Fop-Bestimmung auf der ersten Triggerstufe

Die relative frp-Energieskala wird definiert als

_ mReko
L(Er BR) = ETETRQJ. (5.1)

Fiir die in Kapitel 6 vorgestellten Untersuchungen ist es sinnvoller, die Energieskala
relativ zum offline rekonstruierten Fr-Wert zu definieren. Da fr > 0 gilt, betragt der
Wert fiir die L(Fr,FR%°) mindestens —1. Der Mittelwert der L-Verteilung wird als
Fr-Wert fiir die Energieskala verwendet.

Die relative Energieskala L als Funktion von E¥9k0 ist in Abbildung 5.5 fiir die QCD-
Ereignisse dargestellt.

Fiir die W — ev und Z — pu'pu~-Ereignisse oder die semileptonischen tt-Ereignisse
aus dem Standardmodell sowie fiir drei mogliche SUSY-Szenarien ist die Energieskala in
Abbildung 5.6 gezeigt. Die Abhéngigkeit der relativen Energieskala L vom physikalisch
betrachteten Prozess ist in beiden Abbildungen ersichtlich. Fiir niedrige FR°k°-Werte
ist dies auf das elektronische Rauschen und die angewendete Rauschunterdriickung in
den Kalorimeterzellen zuriickzufiihren (siehe Abschnitte 3.1). Studien mit einem ,leeren®
Kalorimeter, also ohne Simulation einer pp-Kollision, zeigen, dass im Mittel 35 Trigger-
Tower im Kalorimeter aufgrund des Rauschens in der Kalorimeterzelle und der Aus-
leseelektronik ansprechen. Dadurch wird im Mittel ein Fp-Wert von 6,5 GeV erzeugt.
Auf der Rekonstruktionsebene wird fiir die Bestimmung von E%eko ein symmetrischer
Rauschschnitt (siehe auch [18]) bei der OfflineRekonstruktion auf die Kalorimeterzellen
angewendet, wodurch der Beitrag im Mittel auf E%eko = 350 MeV reduziert wird. Da-
durch ist der Mittelwert von (B — FRek0) /EReke bei niedrigen FRek°-Werten zu hohen
positiven Werten verschoben.

Fiir hohe FRek°-Werte konvergiert der Mittelwert der Jr-Energieskala fiir die QCD-
Ereignisse gegen -0,14. Fiir die QCD-Ereignisintervallen mit E7 j;< 37 GeV ist auf-
grund der geringen Statistik fiir hohere Fp-Werte keine Aussage moglich. In Abbildung
5.6 konvergiert der Mittelwert der Fp-Energieskala fiir die SUSY-Szenarien und die
W —ev, Z — pu"pu~ und semileptonische ttEreignisse ebenfalls gegen einen Wert von
etwa -0,14. Im Gegensatz zu den Standardmodellprozessen mit W — ev, Z — putpu~-
und den semileptonischen ti-Zerféllen beschreiben die SU1- und SU3-Szenarien aufgrund
der schlechteren Aufldsung im Vergleich zu den Standardmodellprozessen und dem SU2-
Szenario nicht die Verformung in der fr-Energieskala fiir Werte kleiner als 150 GeV.

Daraus folgt, dass bei gegebener Fp-Triggerschwelle die Effizienzen fiir die verschiedenen
Physikprozesse und SUSY-Szenarien unterschiedlich sind. Dabei ist die Differenz in der
Effizienz zwischen den verschiedenen Prozessen eine Funktion der Fp-Triggerschwelle
auf der ersten Triggerstufe. Dies wird in den folgenden Unterkapiteln eingehender be-
trachtet.

5.2.3 DieHr-Auflosung auf der ersten Triggerstufe

Die Auflosung ist eine weitere wichtige Grofe, die Einfluss auf die Triggereffizienz hat.
Sie bestimmt im Wesentlichen die Breite des Anstiegs im Ubergang vom ineffizienten
zum effizienten Bereich. Im Anhang A.1 ist gezeigt, dass die Fr-Auflésung und somit
og,, eine Funktion von X Er ist. Fiir die Auflosung gilt

O'Ez,y = Q\/ EET. (5.2)
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Abbildung 5.5: Dargestellt ist die Linearitit der Fp-Energieskala fir die erste
Triggerstufe als Funktion des offline rekonstruierten Fop- Wert fiir verschiedene QCD-
Ereignisintervalle.
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Abbildung 5.6: Dargestellt ist die Linearitit der Brp-Energieskala fir die erste Trig-
gerstufe als Funktion vom offline rekonstruierten forp-Wert fiir Zerfille von W — ev,
Z — utp -, semileptonische tt- und fiir drei mogliche SUSY-Szenarien.
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5.2 Eigenschaften der Fop-Bestimmung auf der ersten Triggerstufe

Fiir die Suche und Entdeckung von neuer Physik ist es wichtig, die Triggereffizienz fiir
ein mogliches SUSY-Szenario durch Extrapolation der Triggereffizienzen von bekannten
Standardmodellprozessen zu bestimmen. Neben der Energieskala muss dafiir auch die
Auflésung als Funktion der skalaren transversalen Energiesumme (X E7) eine gleiche
bzw. zumindestens eine vergleichbare Abhéngigkeit aufweisen. Dabei wird die Auflo-
sung durch die E, ,-Komponenten der fehlenden transversalen Energie bestimmt. Die
Auflssung auf der ersten Triggerstufe wird relativ zum berechneten Fr-Wert auf der
Rekonstruktionsebene bestimmt.
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Abbildung 5.7: Die Auflosung fir das offline rekonstruierte oy als Funktion von
Y Ep[18]. Die Fr-Auflosung ist fiir QCD-Ereignisse, ein mogliches SUSY-Szenario
und tt-Ereignisse dargestellt. Auferdem ist die Bp-Auflosung fir das pseudoskalare
Higgs-Boson A mit der Masse m = 800 GeV /c? und dem Zerfall A — 71 gezeigt.
Die angepasste Funktion entspricht der Funktion: o /\/SEr = 0,57/ GeV.

Die im Experiment erreichbare Fp-Auflosung in der Offline-Rekonstruktion ist in Abbil-
dung 5.7 gezeigt [18]. Die erreichbare Frp-Auflosung ist auch in der Offline-Rekonstruktion
abhéngig vom betrachteten Standardmodellprozess und variiert zwischen o = 0,53 v GeV
und o = 0,57 v/GeV. Die Abbildung zeigt, dass es moglich ist, die Fr-Auflosung in der
Offline-Rekonstruktion von Standardmodellprozessen auf SUSY-Szenarien zu extrapo-
lieren. Im Folgenden wird die Moglichkeit untersucht, ob auf der ersten Triggerstufe die
Fr-Auflosung von Standardmodellprozessen zu moglichen SUSY-Szenarien extrapoliert
werden kann.

Die Fp-Auflosung auf der ersten Triggerstufe wird, im Gegensatz zur iiblichen Defini-
tion, relativ zur Fp-Auflosung der Offline-Rekonstruktion bestimmt. Mit dieser Defini-
tion konnen die vorgestellten Ergebnisse zu den Methoden der Bestimmung von Trig-
gereffizienzen in Kapitel 6 leichter interpretiert werden. Fiir die Bestimmung von E, ,
werden alle 7164 Trigger-Tower pro Ereignis verwendet. Deshalb sollte das Auflésungs-
spektrum aufgrund des Zentralen Grenzwertsatzes fiir ein X Ep-Bin einer Normalver-
teilung folgen. Dies ist exemplarisch fiir die QCD-Ereignisse des Jet-Energieintervalls
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5 Eigenschaften der Fop-Messung auf der ersten Triggerstufe

von 140 GeV bis 280 GeV gezeigt (siche Abbildung 5.8(a)). Das Y Ep-Intervall ist da-
bei 359 GeV bis 360 GeV. Fiir W — ev-Ereignisse ist dies in Abbildung 5.8(b) fiir das
Y. Ep-Intervall 168-176 GeV gezeigt. Die X Ep-Intervalle sind jeweils so gewéhlt, dass
mindestens 10000 Ereignisse pro X Ep-Bin zur Verfiigung stehen. Die Abbildungen ma-
chen deutlich, dass die Verteilungen innerhalb von 20 mit Hilfe von Gaussverteilungen
beschrieben werden kénnen. Dabei ist der Parameter o die Breite der Gaussverteilung.
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Abbildung 5.8: Anpassung einer Gaussverteilung an das Aufiésungsspek-
trum fiir einen exemplarischen X Ep-Bereich. (a) QCD-Ereignisse fir das Jet-
Energieintervall 140 GeV bis 280 GeV und das ¥ Ep-Intervall von 359 — 360 GeV.
(b) Fir W — ev-Zerfille mit einer transversalen Energiesumme im Bereich von
168 GeV bis 176 GeV.

Damit bei der Anpassung der Gaussverteilungen an die Fp-Auflosung kein Bias auf-
grund der Ausléaufer entsteht, wird der Mittelwert T und der Wert o aus dem jeweiligen
Histogramm abgeschéitzt. Anschliefend werden diese Werte als Startwerte fiir die An-
passung verwendet und eine Gaussverteilung im Bereich von [2-0p, , — 2, 2-0g, , + 7]
an die Datenpunkte angepasst. Da die Energieskalen der Triggerstufe und der Offline-
Rekonstruktion unterschiedlich sind, gibt es einen Versatz zu der Fp-Auflosungsfunktion
in Gleichung (5.2). Der Versatz ist abhéngig vom Physikprozess und betriagt zwischen
83 GeV und 136 GeV. Mit Hilfe einer vereinfachten MC-Studie wurde festgestellt, dass
die Fr-Auflosung sensitiv auf den Versatz ist (siche Anhang A.2). Die Funktion zur
Anpassung der Auflésungen lautet somit

OFE,, = av/XEr + 0, (5.3)

wobei 3 den Versatz in der Energieskala der skalaren transversalen Energiesumme X FEr
vom Kalorimetertrigger zur Offline-Rekonstruktion beschreibt.

Die Fp-Auflosung fiir QCD-Ereignisse mit verschiedenen Jet-Energieintervallen ist in
Abbildung 5.9(a) gezeigt. Fiir W — ev, W — pv und ti-Ereignisse sowie fiir zwei
SUSY-Szenarien ist die Auflosung als Funktion von Y E7 in Abbildung 5.9(b) darge-
stellt. Der schmale Versatz in der Auflésung der QCD-Ereignisintervalle resultiert durch
die schlechtere absolute Energicauflosung der Jets bei hoherer Energie. Durch die Uber-
lagerung der verschiedenen QCD-Ereignisse sowie der gewahlten Skala wird der Eindruck
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Abbildung 5.9: Darstellung der Bp-Auflosung als Funktion von L Er fir (a) QCD-
Ereignisse und (b)W — ev, und tt-Ereignissen und zwei SUSY-Szenarien.
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erweckt, dass die fp-Auflosung eher einen linearen Zusammenhang besitzt. Dieses trifft
aber nicht zu.

Die Auflésung als Funktion des ¥ Ep-Kalorimetertriggers zeigt, dass fiir QCD-Ereignisse
der gleiche funktionale Zusammenhang gilt wie fir W — Iy, und Z — [T~ -Zerfille.
Dies ist in Abbildung 5.9(a) fiir die QCD-Ereignisse dargestellt.

Fiir SUSY-Szenarien erhélt man generell eine andere Fp-Auflosung als fiir QCD-Ereig-
nisse. Diese ist aufgrund der verschiedenen Energieskalen auf der ersten Triggerstufe
fiir Jet- und Lepton-Objekte in Kombination mit den im Mittel héheren transversalen
Energiewerten pro Jet bzw. Lepton zuriickzufiihren.

Im SU2-Szenario sind die Massen der Charginos und Neutralinos nur wenig grofer als das
LSP. Die 5’2 / Ni-Paarproduktion ist der dominante Produktionsmechanismus in diesem
Szenario und die Massen der Charginos und Neutralinos kleiner als die der Squarks
und Gluinos. Damit ist der Hauptteil der SU2-Ereignisse bei niedrigen X FEp-Werten
angesiedelt. Im SU1-Szenario ist die ¢/¢- und die §/g-Paarproduktion dominant, die zu
hochenergetischen Multijet-Endzusténden fithrt. Da die Jets im SU1- und SU3-Szenario
im Mittel hohere transversale Energien im Vergleich zu denen der tt-Ereignissen haben,
ist die absolute Energiefehlmessung hoher. Daraus folgt eine schlechtere Fp-Auflosung
fiir diese SUSY-Szenarien.

Das Ergebnis fiir die Anpassung der Auflésung als Funktion von X Ep ist fir W — ev
und Z — ptp~-Zerfille sowie fiir SUSY-Szenarien in Tabelle 5.2 zusammengefasst.

MC at AalvGeV] | B+ AB[GeV]
W — ev 1,25+ 0,01 92,0+ 2,6
W — g 1,16+ 0,01 53,8+ 3,4
W — rv 1,194+ 0,01 64,1+ 3,3
Z S utu- | 1,18+ 001 54,24 3,0
SU1 1,64 0,01 50,4+ 2.1
SU2 1,234 0,04 16,0+ 11,0
SU3 1,64 0,01 50,4+ 2,1

Tabelle 5.2: Die angepassten Parameter o und [ fir die Bp-Auflosung als Funk-
tion von Y E7 fiir verschiedene Standardmodellprozesse und drei mogliche SUSY-
Szenarien.

In der Offline-Rekonstruktion ist jedoch die Fp-Auflosung als Funktion der X Ep-Werte
fiir supersymmetrische Szenarien und QCD-Ereignissen vergleichbar. Die Auflésung als
Funktion der X Ep-Werte auf der ersten Triggerstufe fiir die SUSY-Szenarien mit hoch-
energetischen Multijet-Endzustédnden ist mit der resultierenden Auflésung der QCD-
Ereignisse nicht vergleichbar. Dieses wird auf die angepasste Energieskala der Jets
zuriickgefithrt. Es wird erwartet, dass bei einer verbesserten Jet-Energieskala die Fp-
Auflésungen fiir die verschiedenen Ereignisklassen und Szenarien besser iibereinstim-
men.
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Auswirkung der Wahl des MC-Generators auf die Auflésung

Die erwartete Auflosung als Funktion von X FEp fiir die betrachteten Prozesse basiert
darauf, dass die Beschreibung des Detektorverhaltens verstanden ist und die Physikpro-
zesse in der pp-Kollision durch die MC-Generatoren korrekt beschrieben werden.

Im Vorfeld und wihrend des Aufbaus des Detektors sind Testmessungen mit den Kalo-
rimeterkomponenten durchgefiihrt worden. Dadurch ist die Energiedeposition der gela-
denen Teilchen im Kalorimeter und die Akzeptanz im gesamten Kalorimeter bekannt.

Auf der MC-Generatorbasis konnen Unterschiede in der Schauerentwicklung fiir die ha-
dronisierten Quarks und in der Partonrest-Wechselwirkung Einfluss auf die Auflésung
haben. Deshalb wird im Folgenden die Unsicherheit durch die MC-Generatoren exem-
plarisch im Standardmodellprozess von W — [y, mit der Generatorkombination Alpgen
und Herwig sowie dem PYTHIA-Generator untersucht.

§210 ISR 3 .
= 1 -eW- ev (Pythia)
© i
—A|=Z i
107%g 3 W - Iv, (AlpGen: W+0 Parton)
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107'g
F W v, (AlpGen: W+3 Parton)
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Abbildung 5.10: Vergleich des vom PYTHIA-Generator generierten pp-Spektrums
fiir W-Bosonen mit dem der Generatorkombination Alpgen und Herwig.

Im W — ev-Zerfall ist der transversale Impuls des W-Bosons interessant, da dieser
durch einen Jet in der Gegenrichtung ausgeglichen wird. Die pp-Spektren des W-Bosons
fiir beide Generatoren sind in Abbildung 5.10 dargestellt. In der Abbildung ist zu sehen,
dass das pp-Spektrum des PYTHIA-Generators gegeniiber dem der Generatorkombina-
tion Alpgen und Herwig deutlich abweicht ist.

Im Mittel werden durch den PYTHIA-Generator etwa zwei mal weniger Jets pro Ereignis
generiert als durch die Generatorkombination aus Alpgen und Herwig. Deshalb ist das
Y Ep-Spektrum der generierten Y Ep-Werte flir diese Generatorkombination erkennbar
zu hoheren Werten verschoben als fiir den PYTHIA-Generator, wie in Abbildung 5.11
dargestellt ist.

Der Vergleich der Auflésung fiir die W — [y;-Ereignisse zwischen den beiden Gene-
ratoren ist in Abbildung 5.12 gegeben. An beide Fp-Auflosungen fir die W — ly-
Ereignisse ist die Funktion aus Gleichung 5.3 angepasst. Als relative Auflésung ergibt
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Abbildung 5.11: Vergleich der generierten skalaren transversalen Energiesumme
im Kalorimeter aus PYTHIA-FEreignissen und der Generatorkombination Alpgen
und Herwig.

sich fiir Ereignisse, die mit dem PYTHIA-Generator erzeugt sind, ein Wert von o =
(0,9+0,1) vVGeV und g = (0,04+0,1) GeV. Im Vergleich dazu ist o = (0,75+0,2) v GeV
und S = (73,9 £+ 1,2) GeV fiir Ereignisse, die mit dem Alpgen-Generator erzeugt sind.
Als Resultat folgt, dass die Abweichung der Fp-Auflosung zwischen beiden Generator-
kombinationen etwa 20 % betragt und Vergleichbarkeit abnimmt sind. Diese Diskrepanz
sowie der deutliche Unterschied in den angepassten Parametern zu denen aus Tabelle 5.2
konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht eindeutig geklart werden. Mégliche Erklarungsan-
sitze konnten Unterschiede in den verwendeten Energieskalen auf der ersten Triggerstufe
bzw. in der Offline-Rekonstruktion sein sowie eine unterschiedliche Parametrisierung des
Rauschverhaltens des Kalorimeters in den Simulationen.

5.3 Inklusive Er-Triggereffizienz

Fiir die Berechnung von Verzweigungsverhéltnissen und fiir die Bestimmung der Pro-
duktions-Wirkungsquerschnitte der betrachteten Physikprozesse ist die Kenntnis des
Verhaltens der Fpr-Effizienz in Abhéngigkeit des offline rekonstruierten Fp-Werte fiir
verschiedene Triggerschwellen unerlésslich. Die Effizienz ist eine Faltung der Fp-Skala
mit der E, ,-Auflosung, die in den vorherigen Abschnitten diskutiert wurde und héangt
von der Topologie des jeweiligen physikalischen Prozesses ab.

Als Triggereffizienz bezeichnet man das Verhéltnis der Zahl der Ereignisse, die den
Trigger passieren, zur Gesamtereigniszahl. Die Effizienz pro Intervall ¢ der offline rekon-

strierten Rk ist gegeben durch

Ni,Trigger

€= (5.4)

Ni,Gesamt

Der inklusive Fp-Trigger, bei dem ausschlieflich die Fp-Messung verwendet wird, ist die
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Abbildung 5.12: Fr-Auflosung in Abhingigkeit der X Ep-Werte fir W — ly-
Zerfille und verschiedenen MC- Generatoren.

einfachste Implementierung eines Fr-Triggers. Dieser Trigger ist der Ausgangspunkt fiir
diese und die folgenden Studien.

Im Folgenden werden zunéchst die inklusiven und im Anschluss die exklusiven Frp-
Triggereffizienzen untersucht. Der Fokus liegt dabei auf dem W — [y-Zerfallsprozess,
der zur Messung der W-Boson-Paarerzeugung benétigt wird und auch als Teil der Zer-
fallskette im Top-Quark-Zerfall und beim Higgs-Zerfall auftritt. Im Anschluss der Dis-
kussion der Ereignisse mit W — ly; wird kurz auf weitere Standardmodellprozesse und
auf SUSY-Signaturen eingegangen.

Zunéchst wird die Parametrisierung der fp-Triggereffizienz beschrieben. Fiir E, ,, > U%xy
ist die Energieskala (7 —JReke) /EReko gaussverteilt (siehe Abbschnitt 5.2.2). In diesem
Fall kann die Triggereffizienz durch eine sogenannte ,Fehlerfunktion“ erf beschrieben
werden. Eine vereinfachte Form davon lautet

1

— )
exp =5 — 1

erf(x) = (5.5)

wobei p den Fp-Wert bei einer Effizienz von 50 % angibt und o die Breite des Anstiegs
der Triggereffizienz von 10 % auf 90 % ist. In Abbildung 5.13(a) ist die Fp-Triggereffizienz
mit g = 40GeV und o = 20GeV skizziert. Fir E,, < opxy ldsst sich die Effizienz
des Fp-Triggers nicht durch erf(xz) beschreiben. Der Mittelwert p sowie die Breite o
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werden in diesem Fall durch Ablesen bzw. durch Abtasten des Triggereffizienzverlaufs
vom niedrigsten bis zum hochsten E%ekO-Wert ermittelt.

5.3.1 Studie des Zerfallprozesses W — uv

Myonen deponieren nur durch Ionisation Energie im Kalorimeter. Daher ist der mittlere
Energieverlust von 2 GeV bis 3 GeV vergleichsweise gering. In Abschnitt 5.2.3 ist gezeigt,
dass die Fr-Auflosung grofer ist als der Energieverlust der Myonen im Kalorimeter.
Damit ist der im Kalorimetertrigger bestimmte Fp-Wert fiir den Zerfall von W — pv in
erster Naherung gleich dem transversalen Impuls des W-Bosons. Daher ist die Richtung
des Jets in der transversalen Ebene entgegengesetzt der fehlenden transversalen Energie.
Daraus folgt, dass der u-Wert der Triggereffizienz ausschlieflich von der Jet-Energieskala
abhéngt.

Durch die in Abbildung 5.14 gezeigten Unterschiede der Jet-Energieskala des Kalorime-
tertriggers und der Offline-Rekonstruktion sind die Effizienzkurven zu hoheren frp-Werten
verschoben. Die Verschiebung der fop-Triggereffizienzkurve im Vergleich zu einer idealen
Effizienzkurve aufgrund der bekannten Jet-Energieskala kann fir W — puv berechnet
werden. Dazu ist die Kenntnis der Jet-Energieskala auf der ersten Triggerstufe und der
Offline-Rekonstruktion notwendig (siehe Kapitel 7.2). Die Jet-Energieskala des Triggers
ist

Ep(ESe™) = 0,89 EY°"T — 381 GeV (5.6)

und fiir die Offline-Rekonstruktion wird Er = O,89E§36n verwendet. Beide Energieskalen
sind nicht von 7 abhéngig. Fiir die Berechnung wird angenommen, dass die Jetrichtung
und die Richtung der fehlenden transversalen Energie in der transversalen Ebene ent-
gegengesetzt gerichtet sind. Damit kann fiir die Berechnung die Jet-Energie gleich dem
bestimmten Fr-Wert gesetzt werden. Der Zusammenhang zwischen dem Frp-Wert auf
der ersten Stufe und der Offline-Rekonstruktion ist somit

Reko Off

E%VLI (Ejgeko) = 0,89 % — 3,81 GeV (5.7)

Fiir drei mogliche Triggerschwellen ist das Resultat in Tabelle 5.3 gegeben.

Fir die Triggereffizienzkurve mit Frp = 20 GeV ist das Resultat des Vergleichs grafisch
in Abbildung 5.13(b) gezeigt.

Die Breite o der Triggereffizienzkurve lésst sich mit Hilfe der bekannten Jet-Energieskala
und der Jet-Energieauflosung auf der ersten Triggerstufe nicht bestimmen, da sich die
Breite nicht ausschlieflich aus den Grofen zur Messung der Jet-Energie zusammen-
setzt.

5.3.2 Studie des Zerfallprozesses W — ev

Wie im vorigen Abschnitt flir den Zerfall W — uv gezeigt, verschiebt die nicht idea-
le Jet-Energieskala die Effizienzkurve. Durch das Elektron im Zerfall W — ev ist im
Gegensatz zum Myon ein Objekt beteiligt, das Energie durch Schauerbildung im Kalo-
rimeter deponiert.
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. Triggereffizienzverlauf
Fr-Triggerschwelle [GeV] | u [GeV] o [GeV]
20 2743 29.340,3
30 38+t4 42,5 £ 0,3
40 49+ 6 54,6 + 0,4

Tabelle 5.3: Verschiebung der Fop-Triggereffizienz gegeniiber einer idealen Effizi-
enzkurve. In der ersten Spalte ist die verwendete Triggerschwelle angegeben. In den
Spalten zwet und drei sind die Werte fir die berechneten Parameter u und o gezeigt.
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Abbildung 5.13: (a) Darstellung einer idealen Triggereffizienzkurve mit den Pa-
rametern p und b aus Gleichung 5.5. (b) Br-Triggereffizienz als Funktion des auf
der Offline- Rekonstruktion berechneten For-Werts.
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Abbildung 5.14: Vergleich der Jet-Energieskala der ersten Triggerstufe mit der

Offline- Rekonstruktion.
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5 Eigenschaften der Fop-Messung auf der ersten Triggerstufe

Die Studien zeigen, dass in den verwendeten MC-Ereignissen die elektromagnetische
Energieskala auf der ersten Triggerstufe relativ zur Offline-Rekonstruktion um 4% zu
hoheren Energien verschoben ist.

Im Vergleich zur hadronischen Energieskala stimmt die elektromagnetische Energieskala
des Kalorimetertriggers mit der der Offline-Rekonstruktion besser iiberein. Allerdings
existiert in den Ubergangsbereichen zwischen dem Zentral- und dem Endkappenbereich
eine Abweichung von mehr als 4 %. Die Anzahl der Ereignisse, bei denen sich das Elek-
tron im Ubergangsbereich befindet, ist im Vergleich zu der der Gesamtereignisse ver-
nachlassigbar.

In Abbildung 5.15 ist die Triggereffizienz als Funktion des offline rekonstruierten K-
Werts fiir frp-Triggerschwellen von 20 GeV, 30 GeV und 40 GeV abgebildet. Zudem ist zu
sehen, dass die Triggereffizienz bei Fp = 0 GeV noch ungefahr 20 % betriagt. Dies liegt
an der Auflésung von 125 %//SEr bei Y Ep = 157 £ 93 GeV fir W — ev-Ereignisse.
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Abbildung 5.15: Triggereffizienzkurve fiir W — ev-FEreignisse als Funktion des
offline rekonstruierten forp-Werts fir drei verschiedene Triggerschwellen.

Die Struktur in der Effizienzkurve fiir verschiedene Triggerschwellen wird im Folgen-
den diskutiert. Das unterschiedliche Verhalten der Triggereffizienzkurven fiir die ver-
schiedenen Fp-Triggerschwellen ist auf die Eigenschaften der elektromagnetischen und
hadronischen Energieskala auf der ersten Triggerstufe zuriickzufiihren.

Wie in Kapitel 7.3 dargestellt wird, sind die Jet-Energien im Kalorimetertrigger relativ
zur Offline-Rekonstruktion zu niedrig bestimmt. Auflerdem zeigt sich, dass die Elek-
tronenergieskala im Vergleich zur Offline-Rekonstruktion etwa 4 % zu hoch bestimmt
ist. Deshalb wird die Substruktur in den Fp-Triggereffizienzen, die am deutlichsten bei
Fp = 40 GeV auftritt, auf die Eigenschaften der hadronischen und elektromagnetischen
Energieskala auf der ersten Triggerstufe zuriickgefiihrt.

Zur Deutung der Substruktur in den Triggereffizienzen wird zunéchst der Winkel ¢ in
der z-y-Ebene definiert, wie in Abbildung 5.16 dargestellt. In der Abbildung ist der
Winkel zwischen der Flugbahn des Neutrinos und des W-Bosons im Laborsystem de-
finiert. In Abbildung 5.16(a) bewegt sich das Neutrino in der transversalen Ebene in
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entgegengesetzter Richtung zum Jet, der den Transversalimpuls des W-Bosons aus-
gleicht. In Abbildung 5.16(b) bewegt sich das Neutrino in der transversalen Ebene in
Richtung des Jets. Damit das Neutrino in transversaler Richtung sehr hohe Energie
(Er > 40 GeV) aus dem Detektor triagt, muss die Bewegungsrichtung des Neutrinos in
der Bewegungsrichtung des zerfallenden W-Bosons liegen. Folglich hat das Elektron bei
hohen Fp-Werten im Mittel kleine pp-Werte und entsprechend bei kleinen Fp-Werten
einen hohen pp-Wert. Weiterhin muss sich das Elektron in Richtung des zerfallenen
W-Bosons bewegen, um die Effizienzkurve zu niedrigeren Fp-Werten zu verschieben.

Hohes Fr Niedriges Er

Jet

(a) (b)

Abbildung 5.16: Mdgliche Zerfallstopologie von W — ev-Ereignissen. Das W -
Boson st durch einen schwarzen Pfeil dargestellt. Das Elektron des W — ev-
Zerfalls ist grin und das Neutrino ist rot dargestellt. Der Transversalimpuls des
W -Bosons wird durch den Jet ausgeglichen. (a) Ein mdaglicher W — ev-Zerfall mit
hohem Fr-Wert. (b) W — ev-Zerfall mit niedrigem Fr-Wert.

Zur Untermauerung der Schlussfolgerung, dass das Strukturproblem in der Triggereffi-
zienz darauf zurlickzufiithren ist, dass die Elektron- und Jetenergiskala unterschiedlich
sind, werden zunéchst die Ereignisse in zwei Klassen unterteilt. Die erste Klasse von
Ereignissen erfiillt die Bedingung cos ¢ < 0 und fiir die zweite Klasse gilt cos ¢ > 0. Die
Triggereffizienzen fiir die beiden Klassen sind exemplarisch in Abbildung 5.17 gezeigt.

Die Abbildung belegt, dass die Triggereffizienzkurven fiir die beiden Ereignisklassen re-
lativ zueinander in entgegengesetzte Richtungen verschoben sind. Die Triggereffizienz-
kurve fiir alle Ereignisse ist eine Zusammensetzung der Triggereffizienzkurven der beiden
Klassen. Der resultierende Verlauf kann somit als ein gewichtetes Mittel aus den beiden
Effizienzkurven betrachtet werden. Der Gewichtungsfaktor ist dabei die Ereignisanzahl
pro Effizienzkurve und Bin.

5.3.3 Studie von W — 7v-Ereignissen

Das Verzweigungsverhéltnis fiir die Zerfélle 7 — ever, und 7 — pv,v, betrigt jeweils
etwa 18 %. Bei niedrigen Fp-Triggerschwellen wird aufgrund des zusétzlichen Neutrinos
im 7-Zerfall die Verschiebung der Fp-Triggereffizienzkurve wie beim W — puv-Zerfall
zum Teil kompensiert. Anhand der Ergebnisse aus den Betrachtungen des 7 — ev v, -
Zerfalls liefse sich schliefsen, dass die fp-Triggereffizienzkurve wie beim W — ev-Zerfall
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Abbildung 5.17: Funktionaler Verlauf der Triggereffizienzkurve fir fr = 40 GeV
fir W — ev-FEreignisse.

eine Substruktur im Triggereffizienzverlauf ausbildet, aber durch das zusétzliche Neu-
trino in diesem Zerfall ist die Substruktur nicht sichtbar. Fiir hohe Triggerschwellen
Fr > 40GeV ist der Effizienzverlauf der verschiedenen W-Bosonzerfélle gleich. Die fr-
Triggereffizienzverlaufe fiir die hadronischen 7-Zerféalle entsprechen denen der W — pv-
Zerfille.

5.3.4 Studie von semileptonischen tt-Ereignissen

Fiir die Bestimmung der Triggereffizienzen aus Daten wird, wie im nédchsten Kapitel
gezeigt, von einem vollstdndig rekonstruierbaren Zerfall ausgegangen und von dort auf
weitere Prozesse mit J/p-Signatur extrapoliert. Ein nichster Schritt ist die Uberpriifung
der Triggereffizienzen bei gegebener Triggerschwelle. Verglichen werden die Triggerefi-
zienzkurven aus W — ly;-Ereignissen mit semileptonischen t¢-Ereignissen. In Abschnitt
5.2.3 ist gezeigt, dass die Auflosung der semileptonischen tt-Ereignisse und W — [ly;-
Ereignisse mit einem Zerfall von W — ly; nicht iibereinstimmt. Die Abweichung ist
exemplarisch fiir die Prozesse tt — bjjeve und tt — bjjuv, sowie dem W — ev-
Zerfall bei einer Triggerschwelle von Fp > 40 GeV in Abbildung 5.18(a) gezeigt.

Wie erwartet ist der Effizienzanstieg fiir tt-Zerfille flacher im Vergleich zu W — ev-
und W — pw-Zerféllen. Dies liegt an der hoheren transversalen Energiesumme (X E7T)
in tt-Ereignissen, die etwa 350 GeV betrdgt und somit etwa um den Faktor drei ho-
her ist als fiir W — ev-Ereignisse. Damit ist auch die Fp-Auflosung fiir ti-Ereignisse
schlechter. Durch die schlechte Fp-Auflosung in den ¢t-Ereignissen féllt die Triggereffi-
zienz fiir offline rekonstruierte Fp-Werte um 0 GeV nicht auf 0% ab. Wie in Abbildung
5.18(a) gezeigt, liegt die Triggereffizienz fiir Ereignisse mit t¢ — bjjev, bei einem off-
line rekonstruierten fr-Wert um 0GeV bei 20 %. Fir ¢t — bjjuv,-Ereignisse ist die
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Abbildung 5.18: (a) Vergleich der Triggereffizienzkurven fir W — ev- , W —
pv-, tt — bjjeve- und tt — bjjuv,- Ereignisse. Fir alle Effizienzen gilt: B >
40 GeV. (b) Triggereffizienzkurven fir eine Triggerschwelle von Bp = 90 GeV fir
die Prozesse tt — bjjeve, tt — bjjuv, und tt — bjjTv,.

Triggereffizienz bei niedrigen offline rekonstruierten F7-Werten nicht 0, jedoch deutlich
niedriger als fiir t¢ — bjjev.-Ereignisse.

Bei hohem offline rekonstruierten fp-Wert hat das Elektron aus den W — ev-Ereignissen
im Vergleich zum Neutrino einen vernachléssigbar kleinen Transversalimpuls (siehe Ab-
schnitt 5.3.2). Darum ist der Unterschied in den Triggereffizienzen fiir die verschiedenen
Endzustinde der semileptonischen tt-Ereignisse bei hoheren Triggerschwellen vernach-
léssigbar klein. Dies ist in Abbildung 5.18(b) fir t¢ — bjjeve-, tt — bjjuv,- oder
tt — bjjTv.-Ereignisse fiir fr > 90 GeV verdeutlicht.

Aufserdem ist aufgrund der Jet-Energieskala auf der ersten Triggerstufe der Wert fiir p
wie erwartet relativ zur idealen Triggereffizienzkurve zu hoheren E%eko—Werten verscho-
ben.

Als Resulat folgt, dass der Verlauf der Effizienzkurve fiir die ¢t-Ereignisse wesentlich
flacher ist als fiir W — ly;-Zerfille. Die Triggereffizienzen aus den W — [y;-Ereignissen
konnen mit den bekannten Abweichungen in der Energieskala nicht korrekt auf ¢t-
Ereignisse iibertragen werden, weil die Fp-Auflosung von Y Ep abhéngt und diese in
den tt-Ereignissen hoher ist als in den W — [y-Ereignissen.

5.3.5 Inklusiver Trigger fiir SUSY-Signaturen

Wie bereits in Abbildung 5.6 gezeigt, ist die relative Fp-Skala im Kalorimetertrigger
bei rekonstruierten Werten von o < 150 GeV eine Funktion des offline rekonstruierten
Fr-Werts und auch abhéngig vom physikalischen Prozess. Aufterdem ist die Auflésung
fiir SUSY-Szenarien mit Multijet-Endzustéanden (z.B. SU1, SU3) deutlich schlechter bei
hohen X Ep-Werten als in Standardmodellprozessen (siehe Abbildung: 5.9(b)). Dadurch
ist eine Extrapolation der Effizienzkurve bei gegebener Triggerschwelle nicht moglich.

In Abbildung 5.9(b) und in Tabelle 5.2 ist erkennbar, dass die Fr-Auflosung als Funkti-
on von X Ep fiir das SU2-Szenario mit Standardmodellprozessen vergleichbar ist, jedoch
nicht fiir SUSY-Szenarien, in denen bevorzugt Ereignisse mit Multijet-Endzustdnden
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erzeugt werden. Der Mittelwert des X FEp-Spektrums ist fiir das SU2-Szenario um et-
wa einen Faktor drei hoéher als fiir W — pwv-FEreignisse. Im SUSY-Szenario tragen
jedoch hauptséchlich die Multilepton-Endzusténde zu den niedrigen Fp-Werten bei,
die auch im Y Ep-Spektrum dominant bei niedrigen > FEp-Werte sind. Dadurch ist der
Fr-Triggereffizienzverlauf bei gegebener fopr-Triggerschwelle zwischen dem SU2-Szenario
und den W — pv-Ereignissen vergleichbar. Dies ist in Abbildung 5.19 fiir zwei exem-
plarisch gewéhlte Triggerschwellen grafisch gezeigt. In Tabelle 5.4 sind die Parameter
p und b fiir die Anpassung der Gleichung 5.5 an die Triggereffizienzkurven in beiden
Abbildungen aus 5.19 angegeben. Der Parameter x in der Tabelle zeigt eine gute Uber-
einstimmung fiir beide Triggerschwellenwerte zwischen den W — pv-Ereignissen und
dem SU2-Szenario, jedoch ist die Breite o in aus den W — pv-Ereignissen um 20 %
geringer. Eine detaillierte Diskussion zur Extrapolation der fp-Triggereffizienzen wird
in Kapitel 6 behandelt.

Typ Triggerschwelle [GeV] | p |GeV] o |GeV]
W — uw 40 54,6+ 04 | 6,3+0,1

SU2 40 94,6 £0,4 | 8,9+0,2
W — 80 1027408 | 89+03

SU2 80 102,740,7 | 11,1 40,3

Tabelle 5.4: Die Parameter u und o zur Parametrisierung der Triggereffizienzver-
laufe in Abbildung 5.19(a)-(b) fir die W — upv-Ereignisse und das SU2-Szenario.
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Abbildung 5.19: Vergleich der Triggereffizienzkurven fiir das SU2-Szenario und
W — pv-Ereignisse. (a) Firfr = 40GeV. (b) Firfr = 80 GeV.

5.4 Inklusive Er-Triggerraten

Die Trigger-Bandbreite der ersten Triggerstufe hat ein Limit von 100 kHz. Die Verteilung
der Bandbreite auf die verschiedenen Triggersignaturen ist entscheidend fiir die Entde-
ckung des Higgs-Teilchens und fiir die Suche nach neuer Physik, wie z.B. SUSY. Die zu
erwartende Triggerrate fiir die p-Triggersignatur ist von der Wahl der Triggerschwelle

92



5.4 Inklusive Fp-Triggerraten

und der Luminositéat der Proton-Proton-Wechselwirkung am Wechselwirkungspunkt ab-
héngig. Die Berechnung der Triggerraten bei bekannten Wirkungsquerschnitten und ge-
gebener Luminositét ist in Kapitel 2 definiert. Bei den hier vorgestellten Triggerraten
wird durchgehend eine Luminositit von £(t) = 1 x 103'ecm~2s~!langenommen3. Bei
der Extrapolation der Triggerraten zu hoheren Luminositdten werden die iiberlagerten
Ereignisse pro Bunchcrossing nicht mitberticksichtigt.

Die erwarteten Fp-Triggerraten werden mit Hilfe der QCD-Ereignisse abgeschitzt, da
diese Ereignisse den mit Abstand grofiten Beitrag zur Triggerrate auf der ersten Trig-
gerstufe liefern.

Zunichst wird die Methode zur Bestimmung der Triggerraten fiir die QCD-Ereignisse
dargelegt. Wie in Abschnitt 5.1 diskutiert, ist der QCD-Datensatz in verschiedene Jet-
Energieintervalle unterteilt. Zudem gibt es einen Datensatz ohne Unterteilung, den MB-
Datensatz (siehe Abschnitt 4.1.1). Zuerst wird fiir jedes Intervall die Triggerrate als
Funktion der Fp-Triggerschwelle berechnet. Anschliefend werden die Raten fiir jede
Triggerschwelle addiert. Beim Vergleich der berechneten Triggerraten aus den beiden
QCD-Datensétze zeigt sich, dass fir oy < 65 GeV die Raten aus dem MB-Datensatz
hoher sind als diejenigen aus den QCD-Ereignissen. Daher werden fiir fr < 65 GeV
die Triggerraten des MB-Datensatzes verwendet und fiir hohere frp-Werte die aus den
QCD-Ereignissen. Die resultierenden Fp-Triggerraten fiir die QCD-Ereignisse fiir eine
Luminositit von £(¢) = 1 x 103em™2s7! sind in Abbildung 5.20 dargestellt. Zum Ver-
gleich ist der erwartete Beitrag des Standardmodellprozesses W — ev eingezeichnet,
der einen Wirkungsquerschnitt von 17,9 nb besitzt und iiber den gesamten Bereich um
mindestens 3 Grofenordnungen geringer ist.
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Abbildung 5.20: Inklusive fp-Triggerraten fir Ereignisse aus harten Streuprozes-
sen in pp-Kollisionen als Funktion der Ep-Triggerschwelle. Zudem ist der Beitrag
aus W — ev-Zerfillen zur fp-Triggerrate dargestellt. Die Triggerraten wurden fir
eine Luminositit von L(t) = 1 x 103'em™2s71 bestimmd.

Im Triggerratenverlauf in Abbildung 5.20 sind bei etwa Fp = 65 GeV, Fr = 88 GeV
und bei Fr = 96 GeV Stufen zu erkennen. Die erste Stufe resultiert aus dem Ubergang
des MB-Datensatzes zu den verwendeten QQCD-Ereignissen. Die weiteren Stufen ergeben

3Das ist die LHC-Luminositit, wie sie am Anfang der Experimentierphase erwartet wird.

93



5 Eigenschaften der Fop-Messung auf der ersten Triggerstufe

sich, durch die starke Abnahme der Ereigniszahlen fiir hhere Triggerschwellen im Jet-
Energieintervall. Um die Bildung von Stufen in der Triggerratenbestimmung klein zu
halten, werden in jedem Intervall die Bins der Fp-Triggerrschwellen auf 0 gesetzt, die
weniger als zwei Eintrage pro Bin haben.

In Tabelle 5.5 sind fiir eine Luminositit von £(t) = 1 x 103'cm~2s~! die minimalen Fr-
Triggerschwellen fiir drei verschiedene Fr-Triggerraten bestimmt. Soll die Fr-Triggerrate
bei einer Erh6hung der Luminositat konstant bleiben, muss die Fp-Triggerschwelle stark
nach oben korrigiert werden. Die minimale Fp-Triggerschwelle in der ersten Zeile der
Tabelle ist ohne Skalierungsfaktor nicht fiir die Design-Luminositét anwendbar, da mit
dieser Schwelle die gesamte zur Verfiigung stehende Bandbreite auf der ersten Trigger-
stufe belegt wiirde. Eine mogliche inklusive Fp-Triggerschwelle, die auch fiir die Design-
Luminositit anwendbar ist, wére z.B. die Triggerschwelle in der letzten Zeile der Tabelle

mit ET =90 GeV.

Triggerrate [Hz| | Fr-Triggerschwelle |GeV]

100 39
10 53
0,9 90

Tabelle 5.5: Auflistung von drei inklusiven Fp-Triggerschwellen bei Vorgabe
der maximalen Triggerrate auf der ersten Triggerstufe fir eine Luminositit von
L(t) =1x 103 em™2s1.

Unsicherheiten, die nicht in Abbildung 5.20 beriicksichtigt sind, sind zum einen Myonen
aus der kosmische Hohenstrahlung sowie Myonen aus der Wechselwirkung der Proton-
strahlhalos mit den Kollimatoren vor dem Experiment. Bei hoheren Luminositaten als
L(t) = 1 x 103'em™2s~! muss auch die Uberlagerung von mehreren pp-Kollisionen in
einem Bunchcrossing beachtet werden.

Bei Anwendung der niedrigsten Fp-Triggerschwelle auf W — ev-Ereignisse passieren
nur 10 % der Ereignisse den inklusiven Fp-Trigger. Um 50 % der W — ev-Ereignisse
mit der ersten Triggerschwelle zu triggern, miisste Fr etwa 34 GeV betragen. Dies hétte
eine Triggerrate von 300 Hz zufolge und wére damit um einen Faktor drei hoher, als die
geplante Triggerrate fiir die Triggeroptimierung in Kapitel 8. Damit ist dieser inklusive
Frp-Trigger ohne Skalierungsfaktor fiir die W — ev-Ereignisse nicht anwendbar. Eine
Moglichkeit, das Problem der zu hohen Triggerraten bei sehr niedrigen inklusiven fp-
Triggerschwellen zu beheben und trotzdem sehr effizient die Signalereignisse zu triggern,
bieten die exklusiven Fp-Trigger.

5.5 Kombinierte Er-Triggerraten

Zur Reduktion der hohen Fp-Triggerraten bei niedrigen Fp-Triggerschwellen und bei
gleichbleibender Triggereffizienz des betrachteten Physikprozesses wird ausgenutzt, dass
mehr als nur eine Signatur im Zerfallsprozess vorhanden ist. Als mogliche zusétzliche
Signatur kann z.B. fiir den W — ev-Zerfall das Elektron dienen. Wie effizient die Trig-
gerrate reduziert werden kann, ist exemplarisch fiir die kombinierten Triggersignaturen
Fr + Elektron, B + Jet und £y + 7 in Abbildung 5.21(a) gezeigt. Die Reduktion der
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5.6 Berechnung von exklusiven Fp-Effizienzen

Fr-Triggerrate fiir die exklusive Triggersignatur £z mit einem isoliertem Elektron sowie
Fr + pist exemplarisch in Abbildung 5.21(b) dargestellt. Beide Abbildungen zeigen die
Triggerrate als Funktion der Fp-Triggerschwelle fiir die exklusive Fp-Triggersignatur.
Im Folgenden wird kombinierter Trigger bzw. exklusiver Trigger synonym verwendet.
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Abbildung 5.21: Ezklusive Br-Triggerrate als Funktion der Fop-Triggerschwelle fir
eine Luminositit von L(t) = 1 x 103tem~2s71. (a) Triggerkombination Py + Elek-
tron, Br + Jet undor + 7. (b) Triggerkombinationen fr + isoliertes Elektron und
Er +p.

Fiir B > 65 GeV ist die Reduzierung der Rate gegeniiber dem inklusiven Fp-Trigger
vernachldssigbar. Dies gilt fiir alle Kombinationen von fp + Elektron, B + Jet und
Fr + 7. Die Reduzierung der Triggerrate ist fiir die exklusive Signaturkombination von
Fr mit einem isolierten Elektron sowie fiir 7 und p am stiarksten und besitzt bei fp >
65 GeV im Gegensatz zu den exklusiven Triggersignaturen in Abbildung 5.21(a) noch ein
hohes Reduktionspotential. Bei den Triggerraten fiir o + p ist die Triggerrate mit einem
Unsicherheitsfaktor aufgrund der nicht genau vorhersagbaren Wirkungsquerschnitte fiir
bb-Produktion [80] behaftet.

5.6 Berechnung von exklusiven Er-Effizienzen

Durch die Anwendung von exklusiven Fp-Triggersignaturen kann das Verhéltnis von
Triggerrate zu Signaleffizienz, wie z.B. fiir das SU1- und SU2-Szenario im vorherigen
Abschnitt gezeigt ist, verbessert werden. Durch den exklusiven Fp-Trigger, aufser fiir
die Triggersignatur fiir By + p, wird neben der Erhohung der Signaleffizienz eine An-
reicherung von Signalereignissen mit hoherer skalarer transversaler Energiesumme X Ep
im Kalorimeter bewirkt. Anhand der in Abschnitt 5.3 diskutierten Prozesse wird die
Auswirkung der exklusiven Fr-Trigger auf die Triggereffizienz untersucht.

5.6.1 Kombination derEr- und Myon-Signatur

Die exklusive Triggerkombination £ + p ist die einzige, bei der keine Anreicherung von
Ereignissen mit erhohter Energiedeposition im Kalorimeter auftritt. Der Energieverlust
der Myonen im Kalorimeter kann im Vergleich zur gesamten im Kalorimeter deponierten
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5 Eigenschaften der Fop-Messung auf der ersten Triggerstufe

Energie vernachlissigt werden, da Myonen im Mittel etwa nur 2 GeV bis 3 GeV Energie
im Kalorimeter deponieren.

Bei den exklusiven Triggern muss die Offline-Rekonstruktion gedndert werden. Die An-
derung der Offline-Rekonstruktionsselektion von Fr auf Fr + p, bei gleicher inklusi-
ver Fr-Triggerschwelle von B = 50 GeV zeigten die Abbildungen 5.22(a) fiir semi-
leptonischen tt-Ereignisse und Abbildung 5.22(b) fiir das SU2-Szenario. In der Selek-
tion wird zusédtzlich ein Myon mit Er > 4GeV gefordert. Diese zuséitzliche Forde-
rung in der Rekonstruktion erzeugt ein schmaleres Anstiegsverhalten in der exklusi-
ven Fr-Triggereffizienz. In Abbildung 5.22(b) ist innerhalb der Fehler keine Verénde-
rung der Triggereffizienzkurve bei Forderung von mindestens einem Myon in der Re-
konstruktion zu erkennen. Dies liegt daran, dass die Zerfille im SU2-Szenario domi-
nant in Multilepton-Endzustéande enden (sieche Abschnitt 1.3.2). Im néchsten Schritt
wird untersucht, in wieweit der exklusive Trigger mit der Signaturkombination von
Fr + p das Anstiegsverhalten gegeniiber dem inklusiven Fp-Trigger mit mindestens
einem rekonstruierten Myon verdndert. Die Effizienz der ersten Triggerstufe fiir das
Myonsystem ist ausfithrlich in [75] dokumentiert. Unter anderem aufgrund der gerin-
geren |n|-Bereichsabdeckung des Myon-Triggersystems im Vergleich zum vollstdndigen
Myonsystem ist die Myon-Triggereflizienz kleiner als 100 %. Die Effizienz des Myon-
Triggersystems ist im Zentralbereich (|n| < 1,05) mit etwa 98 % am hochsten. Fiir den
Endkappen-Bereich (1,05 < |n| < 2,4) betrégt die Effizienz etwa 85 %.

Die Auswirkung der geringeren Effizienz des Myon-Triggers ist exemplarisch anhand von
semileptonischen t¢-Ereignissen in der Abbildung 5.23(a) verdeutlicht. In der Offline-
Rekonstruktion ist immer mindestens ein Myon mit Ep > 20 GeV gefordert. Das dar-
aus resultierende Effizienz-Plateau héngt von der dN,/dn-Verteilung des Prozesses ab.
Fiir das SU2-Szenario liegt z.B. das Effizienz-Plateau bei etwa 80 %, wohingegen es
fiir semileptonische ti-Ereignisse bei etwa ~ 90 % liegt. Zum Vergleich der exklusiven
Fr-Triggereffizienzen sind auferdem die inklusiven Fp-Triggereffizienzen in Abbildung
5.23 eingezeichnet. Das Effizienz-Plateau bei hohen E;{eko—Werten ist eine Faltung aus
den oben erwéhnten zwei verschiedenen Myon-Triggereffizienzen. Dies ist in Abbildung
5.23(a) zu erkennen.

Trotz der geringeren Effizienz des Myon-Triggers kann mit Hilfe der Triggersignatur frp
+ p im Vergleich zum inklusiven 7 eine Steigerung von bis zu 10 % der Triggereffizienz
erreicht werden. Dabei sind die Triggerschwellen so gewéhlt, dass die Triggerrate fiir den
inklusiven und exklusiven fp-Trigger bei £(t) = 1 x 103'em~2s~! 100 Hz betrigt.

Obige Ausfithrungen sind in Tabelle 5.6 dargestellt. Fiir den Vergleich wird in jedem
Ereignis mindestens ein rekonstruierbares Myon mit Er > 3,0 GeV gefordert.

Ereignisklassen NBaki.[Nppp.

semileptonische ¢t | 1,07 40,2
SU2 1,10 + 0,2

Tabelle 5.6: Relative Effizienzsteigerung fir einen exemplarisch gewdhlten Bp +
w)-Trigger, das mindestens ein rekonstruierbares Myon Er > 3,0 GeV enthdlt, ge-
geniiber einem inklusiven Fop-Trigger, fir eine Ep-Triggerrate von 100 Hz. Die inklu-
sie Fp-Triggerschwelle ist fr = 39 GeV, die exklusive (Br + p)-Triggerschwellen
sind Br = 15 GeV und Ef. = 10 GeV.
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Abbildung 5.22: (a) Vergleich der Fr-Triggereffizienzkurve als Funktion von
;{eko, mit Myon-Selektion und ohne Myon-Selektion. (b) Vergleich der Verhilt-
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Funktion von B2 | fiir verschiedene Pr-Werte und Myon-Er-Werte.
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Es wird festgehalten, dass das Triggereffizienz-Plateau fiir den exklusiven Trigger mit der
Signaturkombination von £r + p nicht 100 % erreicht und die Hohe des Effizienzwerts
fiir das Triggereffizienz-Plateau von der Kinematik des betrachteten Zerfallsprozesses
abhéngt. Das Ergebnis zeigt, dass eine Steigerung der Signaleffizienz von bis zu 10 % fiir
den (Fr + p)-Trigger gegeniiber dem inklusiven Fr-Trigger erreicht wird.

5.6.2 Kombination der Er- und Elektron/Jet/Tau-Signatur

Wie in Abschnitt 5.5 diskutiert, ist die Triggerkombination von Fr mit lokalen Kalo-
rimeter-Signaturen wie Elektron/Photon, hadronischen Tau-Zerféllen oder Jets geeig-
net, die fp-Triggerrate bei gleichzeitiger Steigerung der Signaleffizienz zu reduzieren.
Prinzipiell wird durch diese Triggerkombinationen eine Anreicherung von Ereignissen
mit hoherer im Kalorimeter deponierter Energie bewirkt. Die Fp-Auflosung wird, wie
in Abschnitt 5.2.3 diskutiert und in Abbildung 5.9(b) gezeigt ist, zu groferen X E7p
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Abbildung 5.23: (a) Gegeniiberstellung des inklusiven und exklusiven (r + )-
Triggers fiir verschiedene for-Werte und Myon Ep-Werte. (b) Effizienzkurven fir
verschiedenen n-Bereiche des offline rekonstruierte Myons.

schlechter. Dadurch wird auch der Fp-Triggereffizienzverlauf abgeflacht. Die zusétzli-
che Forderung eines Elektrons/Photons, Jets oder Tau-Objekts zur fp-Signatur auf der
Rekonstruktionsebene fiihrt ebenfalls zu einer Abflachung des Triggereffizienzverlaufs.
Durch Anwendung der exklusiven fp-Triggersignatur auf die durch die Rekonstruktion
selektierten Ereignisse wird eine zusétzliche Anreicherung von Ereignissen mit hohe-
rem Y E7p im Kalorimeter bewirkt. Durch die Anreicherung erhéht sich die Breite o
des Triggereffizienzanstiegs beim SU3-Szenario um einen Faktor zwei im Vergleich zum
inklusiven Fp-Trigger. Fiir die Triggersignatur von fpr + Elektron beim SU2-Szenario
liegt die Erhéhung von b bei einem Faktor von maximal 1,2.

5.6.3 Triggerrate vs. Signaleffizienz

Im Unterkapitel 5.4 ist diskutiert worden, dass mit Hilfe eines exklusiven fp-Triggers
die Triggerrate im Vergleich zur inklusiven Fr-Triggerrate reduziert werden kann, bei
gleichbleibender Signaleffizienz fiir den betrachteten Zerfallsprozess. Auferdem kann
fiir einen exklusiven Trigger die resultierende Triggereffizienz gegeniiber dem inklusiven
Trigger durch eine geeignete Wahl der Schwellen verbessert werden. Zur Demonstrati-
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on der Stérken eines exklusiven Fp-Trigger, gegentiber einem inklusiven Triggers, ist in
Abbildung 5.24 fiir zwei SUSY-Szenarien (SU1 und SU2) das Verhéltnis der Triggerra-
ten zur Signaleffizienz als Funktion der Effizienz dargestellt. Die Fp-Triggerschwellen
sind in 1GeV-Schritten bis fr = 100 GeV variiert worden. Fiir die exklusiven Fr-
Kombinationen werden zusétzlich dieEr, jo- und die Ep gre-Schwellen in 1 GeV Schritten
bis zu Ep = 50 GeV variiert, wobei zur jeweiligen Triggerrate die entsprechende Trig-
gerkombination mit der besten Signalsignifikanz dargestellt wird.

'§'9005”““““““““““““““‘E‘g“"g
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g 700 T g 3
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Signaleffizienz

Abbildung 5.2/: Die Triggerrate als Funktion der maximal erreichten Signaleffi-
zienz fir exklusive und inklusive Fop-Trigger fir die SUI- und SU2-Szenarien als
Funktion der Signaleffizienz.

Zur Verdeutlichung der Reduktionsstéirke bei gleichzeitiger Steigerung der Effizienz fiir
die Standardmodellprozesse sind in Tabelle 5.7 fiir exklusive Fp-Triggerkombinationen
die moglichen Fille aufgezeigt, die die Rate auf 100Hz bei £(t) = 1 x 103em=2s7!
reduzieren. Die in der Tabelle angegebenen exklusiven Fp-Trigger sind moglicherweise
nicht die optimale Kombination zur Selektion der Prozesse, da die Rekonstruierbarkeit
der getriggerten Ereignisse nicht mitberiicksichtigt ist. Weiterhin ist angegeben, welche
exklusiven Fp-Triggersignaturen auf welchen Standardmodellprozess angewendet wur-
den und um wieviel die Signaleffizienz gegeniiber dem inklusiven Fp-Trigger bei einer
Rate von 100 Hz steigt. Die Steigerung wird durch das Verhéltnis Ngyk;. /Nink. ange-
geben. Dabei gibt Ng,r; an, wieviele Ereignisse mit Hilfe der angegebenen exklusiven
Triggersignatur selektiert werden und Ny, gibt die Anzahl der selektierten Ereignisse
fiir den inklusiven Trigger an.

Als Resultat folgt, dass mit Hilfe der exklusiven Fp-Triggersignaturen eine deutliche
Steigerung der Signalereignisse im Vergleich zum inklusiven Fp-Trigger erreicht wird.
Fiir Nggr. /Nink wird, abhéngig vom Prozess, ein Wert von bis zu 3,77 erreicht. Dabei
wird die Triggerrate konstant auf 100 Hz gehalten.

5.7 Kapitelzusammenfassung

In diesem Kapitel wurden zunéchst die wichtigsten Eigenschaften der Fp-Signatur auf
der ersten Triggerstufe vorgestellt und diskutiert: Die Energieskala, die Auflosung, die
Effizienz und die Triggerrate.
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5 Eigenschaften der Fop-Messung auf der ersten Triggerstufe

Kombination Triggerschwellen | Standardmodell- R

TRt Inkl.
Fr |GeV] | [GeV] Prozess

Fr + Elektron 26 20 W —ev 1,85+0,1

Fr + isol. Elektron = 20 W —ev 2,24+0,1

Fr + Jet 27 50 tt — j7bblv 1,1+0,1

Fr+71 30 25 W — rv 1.3+0,1

Fr +p 15 10 W — uv 3,840,1

Tabelle 5.7: Auflistung der aufgelisteten exklusiven Er-Triggerkombinationen auf
der ersten Triggerstufe. Die resultierende Triggerrate auf der ersten Triggerstufe
betrigt 100 Hz bei L(t) = 1 x 103 em =251, Die Triggerschwelle fiir einen inklusiven
Fr-Trigger bei 100 Hz ist Bp = 39 GeV. Die angegebenen Fehler sind pessimistisch
abgeschdtzt worden.

Dabei ergaben die Studien, dass die Fp-Auflésung eine Funktion der transversalen En-
ergiesumme im Kalorimeter ist. Zudem ist die fr-Auflosung fiir die SUSY-Szenarien
aufgrund der Jetenergie-Auflésung auf der ersten Triggerstufe schlechter als fiir die Stan-
dardmodellprozesse. Des Weiteren ist festgestellt worden, dass die Fop-Triggereffizienzen
eine Substruktur besitzen kénnen, die fiir W — ev-Ereignisse bei einer Triggerschwelle
von Fp = 40 GeV deutlich sichtbar ist. Somit ist die Triggereffizienz generell topolo-
gieabhéngig. Im Anschluss an die Diskussion der Effizienz fiir verschiedene Standard-
modellprozesse und SUSY-Szenarien lag der Fokus auf die erwartete Triggerrate bei
gegebener Luminositdt. Es wurde diskutiert, wie die Triggerrate durch exklusive Frp-
Trigger gegeniiber den inklusiven Triggern reduziert, und gleichzeitig die Signaleffizienz
fiir einen betrachteten Prozess erhoht wird.

100



6 Effizienzbestimmung des

LVL1 : :
17~ -Kalorimetertriggers

Das Ansprechverhalten des gesamten Detektors hat Einfluss auf die Fp-Signatur. Dar-
aus folgt, dass die Triggereffizienz fiir diese Signatur nicht mit den gleichen Methoden
wie z.B. fiir Jets oder Elektronen bestimmt werden kann. Das Ziel ist es, mit Hilfe
der Frp-Triggereffizienz den differenziellen Wirkungsquerschnitt do/dEr zu korrigieren.
Dieser Schritt muss fiir jedes beobachtete Ereignis (dN/dF7) mit einer bestimmten
Fr-Selektion in der Offline-Rekonstruktion durchgefiithrt werden.

In diesem Kapitel werden Methoden vorgestellt und diskutiert, die zur Bestimmung
der Frp-Triggereffizienzen angewendet werden konnen. Diese Methoden basieren auf der
Rekonstruktion von lokalen Objekten, wie z.B. Elektronen und Myonen. Mit Hilfe der re-
konstruierten Objekte wird eine Stichprobe generiert, mit der sich die Fp-Triggereffizienz
bestimmen lasst. Nach der Vorstellung von moglichen Methoden zur Bestimmung der
Triggereffizienzen anhand von Pseudo-Daten wird untersucht, wie die bestimmten Effi-
zienzen auf andere SM-Prozesse mit Neutrinos im Endzustand oder auf SUSY-Szenarien
iibertragen werden kénnen.

Soweit nicht anders erwéhnt, wird die rekonstruierte fehlende transversale Energie aus-
schlieflich anhand der Kalorimeterzellen-Information bestimmt. Fiir den Kalorimeter-
trigger bzw. fiir die erste Triggerstufe wird die Kurzform Trigger verwendet.

6.1 Methoden zur Bestimmung der Effizienz

Die Definition fiir die frp-Triggereffizienz ist in Kapitel 5.3 gegeben. Fiir die Bestim-
mung der Triggereffizienz werden SM-Prozesse benétigt, die vollstdndig rekonstruierbar
sind. Ereignisse mit einem Zerfall von Z — [T]~ erfiillen das obige Kriterium und
geben die Moglichkeit einer Uberpriifung der Fp-Effizienz mit zwei unterschiedlichen
Subdetektoren. Hierbei werden nur Z-Zerfille betrachtet, die in zwei Myonen oder ein
Elektron-Positron-Paar zerfallen. Die verwendeten MC-Datensétze sind in Abschnitt
4.1.1 beschrieben. Die Methoden zur Extrahierung der E%VLI—Triggerefﬁzienz lassen sich
in zwei Klassen unterteilen:

e Rekonstruktion des transversalen Impulses p% vom Z-Boson aus den beiden Lep-
tonen. Diese Methode wird die Zwei-Lepton-Methode genannt.

e In der zweiten Methode wird aus einem vollstindig rekonstruierten Z — eTe -
Zerfall die transversale Energie von einem der beiden Elektronen vom Energiefluss
im Ereignis subtrahiert und als Vegleichwert verwendet. Diese Methode wird Ein-
Elektron-Methode genannt.

Die vollsténdig rekonstruierten Z-Zerfille werden jeweils iiber den Myon- oder den Elek-
trontrigger der ersten Triggerstufe selektiert. Bei genauer Betrachtung der Gleichung 6.1
fiir die Triggereffizienzen kiirzen sich die Terme fiir den Myon/Elektrontrigger heraus,
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6 Effizienzbestimmung des E%Vm-Ka]orimetertriggers

sodass die E:I;VLI—Triggerefﬁzienzen direkt aus den Triggereffizienzkurven fiir eine gege-
bene E%VLl-Triggerschwelle abgelesen werden konnen.

Ny Na, -€r11,Ele Ny
Hyr = N €L1,Ele =

= 6.1
NGen * €Reko * €L1,Ele Ngen * €Reko ( )
Im Folgenden werden die Triggereffizienzen, die mit Hilfe der Methoden in diesem Ab-
schnitt bestimmt werden, als Triggereffizienzen aus Pseudo-Daten bezeichnet. Triggeref-
fizienzen, die mit MC-Informationen bestimmt werden, heifsen Triggereffizienzen aus
MC-Ereignissen.

6.1.1 Zwei-Lepton-Methode (p"p~,ete™)

Bei der Zwei-Lepton-Methode ist der Ansatz, dass der transversale Impuls p% des Z-
Bosons durch die beiden Leptonen aus dem Zerfall vollstdndig rekonstruiert wird. Der
rekonstruierte Impuls p% wird dann als Vergleichsgrofe fiir die frp-Signatur herangezo-
gen, nachdem die Energie der Elektronen aus dem Ereignis abgezogen wird.

Bei dem Vergleich der Werte des transversalen Impulses p% mit denen der transversalen
fehlenden Energie E;{eko wird angenommen, dass der mittlere Energieverlust der beiden
Myonen im Kalorimeter von 2-3 GeV gegeniiber der Fp-Auflésung des Kalorimetertrig-
gers vernachléssigt werden kann [57].

Triggereffizienzbestimmung mit dem Zerfall Z — ptpu~

Fiir die Pp-Triggereffizienzbestimmung aus Z — u™p~ wird verlangt, dass das Z-
Boson durch zwei rekonstruierbare Myonen mit pr > 6 GeV /¢ und unterschiedlichem
Vorzeichen rekonstruiert wird. Zudem muss die invariante Masse m+,- der beiden
Myonen im Bereich von 70 GeV/c? < my+,~ < 110 GeV/ c? liegen. Weiterhin muss das
Ereignis durch den Myontrigger mit einer Triggerschwelle von Er > 6 GeV selektiert
werden.

Zur Bestimmung der Fp-Triggereffizienz wird zunéchst gezeigt, dass der rekonstruier-
te transversale Impuls p% des Z-Bosons und die rekonstruierte fehlende transversale
Energie E%eko aus dem Ereignis iibereinstimmen.

In Abbildung 6.1(a) ist der Vergleich des Impulsspektrums mit dem rekonstruierten Fp-
Spektrum gezeigt. Das p-Spektrum ist aufgrund der fr-Auflésung von o, ,/vVXEr =
0,57 /XET und des nicht korrigierten Energieverlusts der Myonen im Kalorimeter wei-
cher als das transversale Impulsspektrum des Z-Bosons. Der Impuls p% und die re-
konstruierte fi-Werte haben einen linearen Zusammenhang, wie in Abbildung 6.1(b)
dargestellt ist. Dies wird durch die Anpassung einer linearen Funktion im Impulsbe-
reich von 35 GeV/c bis 150 GeV /¢ hervorgehoben. Fiir kleinere Impulse des Z-Bosons
wird ein Polynom 2. Grades gewéhlt, um den Einfluss der fr-Auflésung bei niedrigen
Fr-Werten zu berticksichtigen. Somit ist die Funktion

7 VA
2t ) — {po +p1 - P 35GeV/c < p7. < 150GeV /e (6.2)

po+p1-pZ +p2- (p2)? 0GeV/c < pZ <35GeV/c
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Abbildung 6.1: (a) Das transversale Impulsspektrum der beiden offline rekon-
struterten Myonen p%, sowie das Ejpreko—Spek‘trum vom Z-Bosons aus Z — ptu -
Ereignissen. (b) Korrelation zwischen dem rekonstruierten transversalen Impuls des
Z-Bosons p% und der transversalen fehlenden Energie in der Offline-Rekonstruktion
E%eko. Das Ergebnis der linearen Regression ist durch eine Linie eingezeichnet.

p%—Bereich GeV/c Parameter
po |GeV] pilc] p2 [/ GeV]
0-35 4,32 + 0,08 0,64 + 0,01 0,009 £ 0,001
35-155 1,72 40,35 | 1,047 4+ 0,006 —

Tabelle 6.1: Werte der angepassten Parameter fir Gleichung 6.2 an die Daten-
punkte aus Abbildung 6.1(b).

an die Datenpunkte angepasst. Die Werte der Parameter sind in Tabelle 6.1 aufgelis-
tet. Fiir kleine pZ-Werte in Abbildung 6.1(b) konvergiert der FRek°-Wert gegen 5 GeV.
Wird berticksichtigt, dass das ¥ Ep-Spektrum im Mittel etwa 100 GeV betrigt, (siehe
Abbildung 5.11), ergibt sich ein Offset beim FReko-Wert, da die Fr-Auflésung bei dem
gegebenen Y Ep-Werte etwa 5,7 GeV betragt. Dieser fop-Wert stimmt innerhalb eines
Fehlerbereichs o mit dem der Anpassung {iberein. Somit kann die Abweichung bei klei-
nen p%—Werten durch die Fp-Auflosung erklart werden.

Als néchstes werden die Frp-Triggereffizienzen verglichen. Zur Beschreibung der Effizi-
enzkurve wird der Mittelwert x4 und die Breite o aus Abbildung 5.13 verwendet. In
Abbildung 6.2(a) sind fp-Effizienzen als Funktion der offline rekonstruierten fehlenden
Energie Ejpreko und des rekonstruierten transversalen Impulses des Z-Bosons p% exempla-
risch fiir zwei Triggerschwellen von fr = 20 GeV und Fr = 50 GeV gegentibergestellt.
Dabei ist der transversale Impuls p% mit Hilfe von Gleichung 6.2 auf die dquivalenten
Fr-Werte abgebildet worden.

Innerhalb der Fehler stimmen die gezeigten Triggereffizienzkurven fiir beide Trigger-
schwellen iiberein. In den Abbildungen 6.2(b) und 6.2(c) ist die Ubereinstimmung der
Parameter ;1 und o zwischen den MC-Ereignissen und den Pseudo-Daten als Funktion
der Fp-Triggerschwellen gezeigt. Die Abweichung des Mittelwerts p der Triggereffizienz
fiir die MC-Ereignisse und die Pseudo-Daten liegt unterhalb von 1%. Fiir den Parame-
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Abbildung 6.2: (a) Vergleich der Fr-Triggereffizienzen fir Ereignisse mit Z —
't~ -Zerfillen mit und ohne Myonselektion in der Offline- Rekonstruktion. (b) Ver-
héltnis des Mittelwerts p der Effizienzkurve fiir Z — p*u~-Ereignisse als Funk-
tion der Frp-Triggerschwelle. (c) Verhdltnis der Breite o der Effizienzkurve fiir
Z — ptu~-Ereignisse als Funktion der Brp-Kalorimetertriggerschwelle.

ter o betragt die Abweichung fiir Triggerschwellen von Fr < 50 GeV weniger als 2%
und fiir By < 90 GeV unterhalb von 5 %.

Das Ergebnis zeigt, dass mit Hilfe von Z — utpu~-Ereignissen die Triggereffizienz aus
den Pseudo-Daten ermittelt werden kann.

Triggereffizienzbestimmung mit dem Zerfall von Z — eTe™

Zur Verwendung des rekonstruierten transversalen Impulses des Z-Bosons aus dem Zer-
fall Z — ete™ zur Triggereffizienzbestimmung muss die fehlende transversale Energie
Fr aus dem Ereignis sowohl in der Offline-Rekonstruktion wie auch auf der ersten Trig-
gerstufe modifiziert werden. Die Methode zur Modifikation der Frp-Werte wird nach der
Definition der verwendeten Offline-Selektionskriterien beschrieben.

Die Selektionskriterien fiir Ereignisse mit einem vollstindig rekonstruierten Z — ete™-
Zerfall sind wie folgt:
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e Beide offline rekonstruierten Elektronen miissen ein unterschiedliches Ladungsvor-
zeichen besitzen und das Qualitéatskriterium ,tight (siehe Abschnitt 4.4.1) erfiil-
len.

e Beide offline rekonstruierten Elektronen miissen jeweils einem durch den Kalori-
metertrigger selektierten elektromagnetischen Cluster zugeordnet werden. Bei der
Zuordnung darf der maximale Abstand in der 1 x ¢-Ebene den Wert von AR = 0,1
nicht iiberschreiten.

e Einer der selektierten elektromagnetischen Cluster muss die Triggerschwelle von
Er = 5GeV passieren.

e Die offline rekonstruierte invariante Masse m muss im Bereich von

70GeV/c? < Mot < 110 GeV/c? liegen.

ete~

Erfiillt ein Ereignis die obigen Selektionskriterien, wird im néchsten Schritt die trans-
versale Energie der offline rekonstruierten Elektronen, bzw. der elektromagnetischen
Cluster auf dem Kalorimetertrigger vektoriell von der fehlenden transversalen Energie
subtrahiert.

Fiir eine korrekte Berechnung des modifizierten Fp-Werts auf dem Kalorimetertrigger
miissten in der Simulation die Energiewerte fiir die Trigger-Tower, die die beiden elektro-
magnetischen Cluster bilden, auf Null gesetzt werden. Im Anschluss miisste die fehlende
Energie anhand der Triggersimulation mit den modifizierten Energiewerten der Trigger-
Tower bestimmt werden. Da die elektromagnetischen Cluster-Energien deutlich kleiner
sind als die Saturierungswerte eines Trigger-Towers von 255 GeV und die zu modifizie-
renden Cluster-Energien deutlich geringer sind als der maximal darstellbare ¥ Ep-Wert
von Y E7r = 4095 GeV, werden in der Simulation die Energiewerte der beide elektromag-
netischen Cluster ohne eine weitere Triggersimulation vektoriell von dem Fp-Wert des
Triggers subtrahiert, um die benétigte Simulationszeit deutlich zu reduzieren.

10° & E E 150 - *
25 | P 1, i 1
10° £ 3 & 100 ]

F B [::3 L ]

10 £ E 50 - .

0 50 100 150 0g 50 100 150
BT [GeV], P, . [GeVic] Pr e [GeVIC]

(a) (b)

Abbildung 6.3: (a) Das rekonstruierte transversale Impulsspektrum der beiden
Elektronen sowie die modifizierte fehlende transversale Energie E:,Eeko fiir Ereignisse
mit einem vollstindig rekonstruierten Z — ete™ -Zerfall. (b): Korrelation zwischen
dem rekonstruierten transversalen Impuls des Z-Bosons und dem modifizierten Fr
in der Offline-Rekonstruktion.

Der Vergleich des rekonstruierten p%—Spektrums fiir Ereignisse mit einem vollstéandig
rekonstruierten Z — et e -Zerfall mit dem modifizierten Fr-Spektrum ist in Abbildung
6.3(a) gezeigt. Die Spektren zeigen eine Ubereinstimmung im gesamten dargestellten
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6 Effizienzbestimmung des E%Vm-Ka]orimetertriggers

Energiebereich. Dies wird durch eine lineare Regression an die Korrelation zwischen
dem modifizierten £ in der Offline-Rekonstruktion und dem offline rekonstruierten
Impuls p% in Abbildung 6.3(b) belegt. Die lineare Regression wurde im Bereich von
20 GeV/c < pQf < 150 GeV /¢ durchgefiihrt und ergibt:

Tete—

FZ7eT e (p%) = (1,004 + 0,003)c - pZ — (0,64 + 0,014) GeV (6.3)

Mit Hilfe dieser Gleichung lasst sich die lineare Beziehung zwischen dem Impuls pr_% und

der fehlenden transversalen Energie E{t‘eko in Abbildung 6.3 beschreiben.

Vergleich der Triggereffizienzbestimmung von Z — ete™ und
Z — ptu~-Ereignissen

Die bestimmten Parameter p und o zur Beschreibung der Fp-Triggereffizienzen soll-
ten bei gegebener Triggerschwelle fiir die Ereignisse mit mindestens einem Z — p™p~
bzw. einem Z — ete~-Zerfall gleich sein. Dies gilt jedoch nur, wenn jeweils die Ener-
gieskalen der elektromagnetischen Energie und der Myon-Energie relativ zur Offline-
Rekonstruktion gleich sind. Aus Abbildung 6.4(b) ist ersichtlich, dass die elektroma-
gnetische Energieskala im Gegensatz zur Myon-Energieskala im Mittel um 4% rela-
tiv zur Offline-Rekonstruktion zu hoheren Energien verschoben ist. Als Folge daraus
ist der Parameter p fiir die Z — eTe -Ereignisse um etwa 4 % relativ zu den Z —
pt p-Ereignissen verschoben. In Abbildung 6.4(a) ist dieses exemplarisch fiir zwei -
Triggerschwellen dargestellt.

In den beiden Abbildungen 6.4(b) und 6.4(c) sind die Abweichungen zwischen den Trig-
gereffizienzen aus den Z — ete - und Z — ptp~-Zerfillen als Funktion der Fr-
Triggerschwelle dargestellt. In Abbildung 6.4(b) ist gezeigt, dass der Mittelwert fiir die
Z — eTe -Zerfille zwischen 2,5% und 5,5% iiber den Mittelwert der Z — pu*p~-
Ereignisse liegt.

In Abhiingigkeit der Fp-Triggerschwelle ist der Parameter o fiir die Z — ete ™ -Ereignisse
etwa 5% hoher als fiir die Z — u*p~-Ereignisse, wie in Abbildung 6.4(c) zu sehen ist.
Dies resultiert aus den Uberlegungen zu den exklusiven Fp-Triggern in Unterkapitel 5.5
und wird durch die Simulation bestétigt.

Die Abweichung der elektromagnetischen Energieskalen auf der ersten Triggerstufe der
Offline-Rekonstruktion hat einen direkten Einfluss auf die Verschiebung der Fp-Trigger-
effizienzen fiir Z — eTe -Ereignisse relativ zu Z — upu~-Ereignisse, somit existiert
ein Werkzeug zur Uberpriifung der Konsistenz der gemessenen Jr-Energieskala durch
zwei verschiedene Subdetektorsysteme im ATLAS-Experiment.

6.1.2 Ein-Elektron-Methode

Zur Bestimmung der Triggereffizienz von W — ev-Zerfillen mit Hilfe von Z — ete™-
Zerfallen muss die Zwei-Lepton-Methode modifiziert werden. Dies ist aufgrund des Un-
terschiedes in der elektromagnetischen und hadronischen Energieskala auf dem Kalori-
metertrigger notwendig, wie in Kapitel 5.3.1 dargestellt wurde. Bei der Ein-Elektron-
Methode wird deshalb nicht die transversale FEnergie beider Elektronen vektoriell vom
gemessenen Energiefluss abgezogen, sondern nur fiir eines der beiden Elektronen. Somit
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Abbildung 6.4: (a) BXVY-Triggereffizienzkurve fiir 2wei For- Triggerschwellen als
Funktion der offline rekonstruierten By fir Z — u*u~-Ereignisse und fir Z —
ete -Ereignisse. (b) Das Verhdltnis der Mittelwerte p von Z — ptu~ mit
Z — eTe -Ereignissen als Funktion der Er-Triggerschwelle. (¢) Das Verhiltnis
der Breite o von Z — ptp~ mit Z — ete -Ereignissen als Funktion der Erp-
Triggerschwelle.

kann jedes vollstdndig rekonstruierte Ereignis zweimal verwendet werden. Die Selekt-
ionskriterien fiir die Z — ete~-Zerfille entsprechen exakt den Kriterien in Abschnitt
6.1.1.

Bei einer unterschiedlich angepassten elektromagnetischen und hadronischen Energie-
skala hangen die Verschiebung und der Verlauf der Triggereffizienzkurve relativ zu einer
idealen Triggereffizienzkurve von dem Verhéltnis des transversalen Impulses des W-
Bosons und des transversalen Impulses des Elektrons aus dem W-Zerfall ab. Deshalb
muss der Masseunterschied zwischen dem W- und Z-Boson von etwa 13 % korrigiert
werden. Da der transversale Impuls des Z-Bosons nicht verandert wird, muss die trans-
versale Energie des Elektrons, das nicht von dem gemessenen Energiefluss abgezogen
wird, korrigiert werden. Der Algorithmus ist:

1. Korrektur der Masse des rekonstruierten Z-Bosons auf die Masse des W-Bosons
und eine anschliefende Neubestimmung des Boost-Vektors des Z-Bosons, wobei
die Winkelkoordinaten n und ¢ des Impulses nicht verandert werden.

2. Neubestimmung der transversalen Energie der beiden Elektronen.

3. Bestimmung der transversalen Energieinderung der beiden Elektronen, jeweils fir
den Kalorimetertrigger und die Offline-Rekonstruktion.
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4. Vektorielle Addition der ermittelten transversalen Energieinderung auf den ge-
messenen FEnergiefluss fiir das Elektron welches nicht vom Energiefluss subtrahiert
wird. Diese wird bei dem Kalorimetertrigger sowie bei der Offline-Rekonstruktion
durchgefiihrt.

Das modifizierte Fp-Spektrum, sowohl fiir den Trigger als auch fiir die Offline-Rekon-
struktion, ist mit dem Fp-Spektrum aus W — ev-Ereignissen vergleichbar (siche An-
hang B).

Die Korrelation zwischen dem FR°k°-Wert und der transversalen Energie des subtrahier-
ten Energieflusses ist in Abbildung 6.5 dargestellt. Eine lineare Regression im Bereich
20GeV < Ep <120 GeV ergibt:

fZ7eO(Br) = (1,014 £ 0,001) - Ep — (1,26 £ 0,07) GeV (6.4)

Der Bereich der transversale Energie des Elektrons mit Ep < 20 GeV ist nicht beriick-
sichtigt, da in diesem Bereich der lineare Zusammenhang durch die Fp-Auflosung mess-
bar beeinflusst wird. Ein Vergleich der Triggereffizienz aus der Ein-Elektron-Methode
mit der Zwei-Lepton-Methode ist aufgrund der Argumentation zu Beginn des Unterka-
pitels und des Kapitels 5.3.1 nicht sinnvoll. Der Vergleich der resultierenden Fp-Trigger-
effizienz wird im néchsten Unterkapitel fiir die Ubertragbarkeit der Triggereffizienz von
Z — It~ -Zerfillen auf weitere Zerfille des Standardmodells sowie eines supersymme-
trischen Modelles vorgestellt.
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Abbildung 6.5: Korrelation zwischen der transversalen Elektron-Energie aus Z —
ete -Zerfillen und den modifizierten Frp-Werten. Die rote Linie zeigt das Ergebnis
der linearen Regression.

108
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6.2 Ubertragbarkeit der Triggereffizienzen von
Z — Tl -Zerféllen

Im vorangegangenen Abschnitt sind Methoden zur Bestimmung der Fpr-Triggereffizienz
diskutiert worden. Wie in Kapitel 5 gezeigt, kann der Triggereffizienzverlauf durch die
Parameter p und ¢ beschrieben werden. Eine Ubertragbarkeit der Triggereffizienz ist
gegeben, wenn die Parameter p und o der zu vergleichenden Zerfille fiir die vorgegebene
Frp-Triggerschwelle iibereinstimmen. Weil die Fp-Auflosung eine Funktion von X Ep ist,
kann eine Ubertragbarkeit der fir-Effizienzen nur fiir Prozesse sichergestellt werden, bei
denen das Y Ep-Spektrum mit dem von Z — [T]~-Zerfillen vergleichbar ist. In den
néchsten Abschnitten wird auf diesen Punkt ndher eingegangen.

6.2.1 Extrapolation auf W — pv-Ereignisse

Fiir die Extrapolation der fp-Triggereffizienz werden Ereignisse mit vollstandig rekon-
struierten Z — ptpu~-Zerfillen verwendet. Die Selektionskriterien sind identisch mit
denen aus Abschnitt 6.1.1. Die Ereignisse mit W — puv-Zerfillen miissen die Myon-
Triggerschwelle von Ep > 6 GeV passieren. Aufterdem wird mindestens ein offline re-
konstruiertes Myon mit Er > 6 GeV gefordert. Die Effizienzen fiir die W — pr und
die Z — ptu~-Zerfille sollten vergleichbar sein, da der Energieverlust des zweiten
Myons im Kalorimeter in der Regel zwischen 2 GeV und 3 GeV liegt und somit im Ver-
gleich zur gesamten im Kalorimeter deponierten Energie vernachlissigbar ist. In Abbil-
dung 6.6(a) ist die Ubereinstimmung des Triggereffizienzverlaufs fiir zwei exemplarisch
gewihlte Triggerschwellen fiir Z — p*tp~ und W — puv-Ereignisse gezeigt. Dies be-
statigt damit die Beobachtung und Ergebisse aus 5.3. Die Breite des Effizienzverlaufs
fir Z — pTp-Ereignisse liegt bei 6 GeV bis 11 GeV mit einer Messgenauigkeit zwi-
schen 5% und 12%. Der Fehler von 12 % ist durch die limitierte Statistik bei hohen
Fr-Triggerschwellen (7 > 40 GeV) dominiert. Fiir den Mittelwert p sind die Schwan-
kungen auf maximal 1% des Mittelwerts beschrankt.

Die Ubertragbarkeit der Fr-Effizienzen fiir /p-Schwellen zwischen 20 GeV und 100 GeV
ist mit einer Abweichung kleiner von 3 % fiir 1 und mit einer Abweichung von bis zu 5 %
auch fiir den Parameter o fir B < 50 GeV moglich. Die Vergleiche der Verhéltnisse der
Parameter p und o fiir die Z — p™p~ und W — uv-Ereignisse sind in den Abbildungen
6.6(b) und 6.6(c) gezeigt.

Somit ist gezeigt, dass die Pp-Triggereffizienzen aus Ereignissen mit einem Z — ptpu~-
Zerfall auf Ereignisse mit einem W — pv Zerfall {ibertragbar sind.

6.2.2 Extrapolation auf W — cv-Ereignisse

Zur Extrapolation der Triggereffizienz auf W — ev-Zerfille wird die Ein-Elektron-
Methode verwendet. Die Selektion fiir die Ereignisse mit einem vollstandig rekonstru-
ierten Z — ete -Zerfall ist die gleiche wie die im Abschnitt 6.1.2 beschriebene. Die
Ereignisse mit mindestens einem W — ev-Zerfall miissen den Elektrontrigger mit
Er > 5GeV passieren. Zudem muss mindestens ein Elektron mit Ep > 10 GeV und
dem Qualitéatsschnitt ,tight* in der Offline-Rekonstruktion selektiert worden sein.
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Abbildung 6.6: (a): Die Triggereffizienz als Funktion von ER fiir die W — uv
FEreignisse und fiir die Z — p*u~-Ereignisse. (b): Das Verhdltnis von Z — p*pu~
mit W — uv-Ereignissen fir die Parameter o (oben) und p (unten) als Funktion
von FAVEL,

Durch die Ein-Elektron-Methode werden die Substrukturen der fp-Triggereffizienz sicht-
bar gemacht. Dieses ist exemplarisch fiir zwei Triggerschwellen mit £ = 30 GeV und
Fr = 40GeV in Abbildung 6.7(a) dargestellt. Aufgrund der Triggereffizienz von min-
destens 20% fiir Rk < 10GeV lisst sich der Parameter o fiir die Schwelle iy
30 GeV nach der Definition von 5.13(a) nicht angeben. Fiir die Triggerschwelle £
40 GeV ist der Parameter o fiir die Ein-Elektron-Methode 11,6 GeV und fiir W — ev-
Zerfélle 12,6 GeV. Die Fr-Effizienzen aus der Ein-Elektron-Methode und den Z —
ete”-Zerfillen scheinen auf den ersten Blick vergleichbar zu sein. Jedoch ist der Pa-
rameter o fir die Ein-Elektron-Methode systematisch um 10% bis 20% im Bereich
20 GeV bis 70 GeV fiir FEVIL-Wert héher als die W — ev-Zerfille. In Abbildung 6.7(c)
ist das Verhéltnis der Parameter o fiir die beiden Prozesse dargestellt. Die Abbildung
zeigt auch, dass fiir Fr-Werte mit Fr < 50 GeV die Abweichungen fiir den Parameter o
nicht hoher ist als 5 %. Der Mittelwert p wird mit einer Abweichung von weniger als 5 %
durch die Z — ete™ -Ereignisse bestimmt. Dies ist in Abbildung 6.7(b) dargestellt.

Mit den Z — ete -Ereignissen und der Ein-Elektron-Methode kann somit der Trig-
gereffizienzverlauf fiir die W — ev-Zerfille nicht beschrieben werden. Es kann jedoch
der Fp-Wert in Abhéngigkeit der Fp-Triggerschwellen ermittelt werden, ab dem eine
Triggereffizienz von 100 % fiir den W — ev-Zerfall gegeben ist.
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Abbildung 6.7: (a) Die Triggereffizienzkurve als Funktion UonEQE”eko fur die Z —
eTe -Ereignisse und fiir die W — ev-Ereignisse. Das Verhiltnis von Z — eTe™
mit W — ev-Ereignisse fir die Parameter p und o ist in (b) und (c¢) dargestellt.

Der funktionale Zusammenhang zwischen der Triggerschwelle und den Fp-Werten, fiir
die die Triggereffizienz 100 % betréagt, lautet:

W —ev _

100 (,LL,O') =p-1L1+0-6 (65)
wobei der Mittelwert p und die Breite o wie in Abbildung 5.13 definiert sind. Mit Hilfe
der Gleichung 6.5 lassen sich die fr-Werte fiir eine Effizienz von 100 % im Bereich

von Fr > 10GeV und Fr < 90GeV abschitzen, dabei betragt die Abweichung des
Effizienzwerts von 100 % maximal 0,2 %.

Die berechneten fir-Werte fiir eine fp-Triggereffizienz von 100 % als Funktion des Mit-
telwerts p aus den Z — ete -Zerfillen ist in Abbildung 6.8(b) wiedergegeben. Wie
bei den Triggereffizienzverldufen fiir den W — ev-Zerfall bilden sich in der Korrelation
zwischen Fr-Triggerschwelle und E:,Fieko—Wert zwel Bereiche mit unterschiedlicher Stei-
gung aus, die durch die Kinematik des W — ev-Zerfallsprozesses erklart werden (siehe
Abschnitt 5.3.2).

6.2.3 Extrapolation auf semileptonische tt-Ereignisse

Bei der Diskussion zur Ubertragbarkeit der Triggereffizienzverliaufe von Z — 111~ auf
W — ly-Ereignisse (I = e, u) ist die Annahme eingegangen, dass der Unterschied im
Spektrum der transversalen Energiesummen Y Ep fiir die W- und Z-Zerfille vernach-
lassigbar ist.
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Abbildung 6.8: (a) Abweichung von 100 % Triggereffizienz als Funktion von Fp-
Triggerschwelle. (b) Zusammenhang der berechneten Ep-Werte fir 100 % Triggeref-
fizienz als Funktion der Fr-Triggerschwelle.

Der Unterschied in den ¥ Ep-Verteilungen von Z — [t1~ ((XEr) = 113 GeV) und semi-
leptonische tt — bjjly; ((XE7)=471 GeV) ist jedoch nicht zu vernachldssigen. Auferdem
ist die Fp-Auflosung von der transversalen Energiesumme abhéngig (siche Gleichung
5.2) und damit ist die Breite o der Fp-Effizienzkurven fiir die tt-Zerfille grofer als fiir
die Z — Il -Ereignisse. Zudem ist die Fpr-Auflosung als Funktion der transversalen
Energiesumme fiir XE7 < 400 GeV durch die Multijet-Endzustinde der tt-Ereignisse
nicht mit der Fpr-Auflésung der Z — 71~ und W — ly-Ereignisse vergleichbar (siehe
Abschnitt 5.2.3).

Die Breite o der Triggereffizienzverliufe fiir die t#-Ereignisse kann nicht aus Z — (11 ~-
Zerféllen bestimmt werden. In Abbildung 6.9(a) ist die Triggereffizienz fiir semilepto-
nische tt — bjjpuv,- und Z — p*p~-Ereignisse fiir zwei p-Schwellen dargestellt. Die
verwendeten Z — uTp~-Ereignisse erfiillen die Selektionskriterien aus Abschnitt 6.1.1.
Die semileptonischen tt-Ereignisse miissen dem Myontrigger mit einer Triggerschwelle
von Er = 6GeV geniigen und es muss mindestens ein offline rekonstruiertes Myon
mit Ep > 6GeV im Ereignis existieren. Durch die niedrigere Fp-Auflosung fir die
tt-Ereignisse ist die Effizienz bei FR*° ~ 0 GeV nicht 0. Damit ist der ermittelte Mit-
telwert p fiir den parametrisierten Effizienzverlauf fiir niedrige fp-Triggerschwellen bei
den tt-Ereignissen gegeniiber den Z — u*p~-Zerfillen verschoben. Abbildung 6.9(b)
zeigt das Verhéltnis der ermittelten Mittelwerte p als Funktion der Fp-Triggerschwelle,
fir die tt- und Z — ptp~-Zerfille. Die Abbildung zeigt, dass fiir Triggerschwellen
mit £ — 100 GeV die Mittelwerte p der Triggereffizienzen fiir beide Zerfallstopologien
etwa gleich sind. Fiir Triggerschwellen mit 7 > 50 GeV sind die Unterschiede zwi-
schen den Mittelwerten der t#- und den Z — p+pu~-Ereignissen unterhalb von 5 %. Die
Abweichungen fiir den Parameter o betragen allerdings mindestens 20 %, wie in Abbil-
dung 6.9(c) dargestellt ist. Dabei ist zu erkennen, dass die ermittelte Breite o fiir die
tt-Ereignisse zwischen 11 GeV und 13 GeV und fiir die Z — p*p~-Ereignisse bei 5 GeV
bis 10 GeV liegt. Das zeigt, dass die Fop-Triggereffizienz fiir die tt-Ereignisse wie erwartet
nicht aus den Z — pu*p~-Ereignissen extrapoliert werden kann. Dies gilt auch fiir die
Betrachtung der Ubertragbarkeit der fr-Triggereffizienzen von Z — ete-Ereignisse
auf tt-Ereignisse.

Wie im Abschnitt 6.2.2 fiir die Extrapolation der Triggereffizienzen der Z — eTe -
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Abbildung 6.9: (a) Die Triggereffizienzkurve als Funktion von ERek fir die
Z — ptp”-Ereignisse und fir die tt — bjjuv,-Ereignisse. (b) Verhiltnis des
Mittelwerts p von Z — ptp~-mit tt — bjjuv,-Ereignissen als Funktion der Brp-
Triggerschwelle. (c) Verhiltnis der Breite o von Z — ptp™-mit tt — bjjuv,-
Ereignissen als Funktion der Fop-Triggerschwelle.

Zerfalle auf die W — ev-Zerfille gezeigt, kann eine Abschétzung des minimalen Ejffeko—
Werts als Funktion der Fp-Triggerschwelle angegeben werden, bei der die Effizienz 100 %
betrégt.

Die Funktionen zur Berechnung sind

tt —bjjur
100 M (wo) =p+0-9, (6.6)

tt —bjjeve

100 (,0) =p+o-8+10GeV, (6.7)

dabei ist der Mittelwert p und die Breite o zur Beschreibung der Triggereffizienz in
Abbildung 5.13 beschrieben. Die Triggereffizienzen als Funktion der Fp-Triggerschwelle
fiir die abgeschiitzten FRek°-Werte ist fiir Z — p*p~-Ereignisse in Abbildung 6.10(b)
und fiir Z — ete-Ereignisse in Abbildung 6.10(c) dargestellt.

Die erreichte Triggereffizienz beider Z-Zerfallsarten liegt bei dieser Abschétzung bei
maximal 0,2 % unterhalb von 100 %. Da der statistische Fehler in der gleichen Grofen-
ordnung liegt, werden die Parameter aus Gleichung 6.6 und 6.7 fiir weitere Simulationen
benutzt. Die berechneten Fp-Werte fiir eine Fp-Triggereffizienz von 100 % als Funktion
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des Mittelwerts p aus den Z — pu*p~-sowie den Z — eTe~-Zerfillen ist in Abbildung
6.10(a) wiedergegeben.

Aus der Abbildung ist aufserdem ersichtlich, dass der Skalierungsfaktor zwischen den
FReko_Werten und den Fr-Triggerschwellen etwa drei ist. Damit werden bei einer Trigger-
schwelle von B = 30 GeV etwa 90 % der Ereignisse verworfen.
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Abbildung 6.10: (a) ERk° als Funktion der B2V -Triggerschwelle fiir Z — ete™ -

Ereignisse und Z — utu~-Ereignisse. Triggereffizienz als Funktion der E%VM—

Triggerschwelle fiir geschdtzten E%ekO—Werte. Fiir die Gleichungen 6.6 ist die er-
reichte Triggereffizienz mit Z — u* = -Ereignissen in (b) dargestellt und die er-
reichte Effizienz fiir Z — ete™ -Ereignisse nach Gleichung 6.7 ist in Abbildung (c)
dargestellt.

Als Resultat wird festgehalten, dass der fp-Triggereffizienzverlauf aus den Z — 1]~ -
Ereignissen nicht auf die semileptonischen tt-Ereignisse iibertragbar ist. Wird allerdings
akzeptiert, dass etwa 90 % der Ereignisse verworfen werden, konnen mit Hilfe der beiden
Gleichungen aus 6.7 und 6.6 die minimalen ETREkO—Werte fiir eine Triggereffizienz von
100 % vorhergesagt werden.

6.2.4 Extrapolation auf SUSY-Ereignisse

Die transversalen Energiesummen-Spektren fiir SUSY-Szenarien mit Multijet-Endzu-
standen, wie z.B. das SU1- oder SU3-Szenario, weisen ein deutlich héarteres Spektrum
im Vergleich zu Z — eTe™ -Ereignissen auf. Zudem ist im Abschnitt 5.2.3 gezeigt, dass
die Fr-Auflosung (siehe Gleichung 5.2) zwischen den SU1- und SU3-Szenarien mit der
aus SM-Prozessen bzw. dem SU2-Szenario nicht vergleichbar ist. Daraus folgt, dass der
Fr-Triggereffizienzverlauf aus den Z — p*p~- und den Z — ete -Ereignissen nicht
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auf das SU2-Szenario extrapoliert werden kann. Die Aussage wird durch die beiden
Abbildungen 6.11(a) und 6.11(b) bestétigt. Fir den Vergleich werden vollstdndig re-
konstruierte Z — [t]™-Ereignisse verwendet, die die Trigger und Selektionskriterien
aus dem Abschnitt 6.1.1 erfiillen. Die Ereignisse aus dem SU2-Szenario miissen fiir den
Vergleich mit den Z — u*p~-Ereignissen durch den Myontrigger mit Ep = 6 GeV se-
lektiert sein und mindestens ein offline rekonstruiertes Myon mit Er > 6 GeV enthalten.
Fiir den Vergleich mit Z — e*e™-Ereignissen miissen die SU2-Ereignisse die Elektront-
riggerbedingung mit Er > 5GeV erfiillen und mindestens ein offline rekonstruiertes
Elektron mit Ep > 10 GeV und dem Qualitétskriterium ,tight enthalten.
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Abbildung 6.11: Verhdltnis der Parameter p (a) und o (b) fir Ereignisse mit
einem Z — 171~ -Zerfall mit SU2-Ereignissen.

Fiir die Z — ptpu~-Ereignisse variieren die Werte fiir o im Bereich von 6 GeV bis
11 GeV und fiir die SU2-Ereignisse zwischen 10 GeV und 15 GeV, wobei die Fp-Schwelle
im Bereich von 20 GeV bis 100 GeV variiert wurde. Das Verhaltnis der zwei Parameter o
als Funktion der fp-Triggerschwelle ist in Abbildung 6.11(b) angegeben. Der Vergleich
des Parameters o bei Z — p+ - und SU2-Ereignissen zeigt, dass die gemessene Breite
des Effizienzansanstiegs aus den Z — u™p~-Ereignissen bis zu 40 % schmaler ist, wobei
der Mittelwert u fiir Fp-Triggerschwellen ab Fr > 25 GeV innerhalb von 5% mit den
SU2-Ereignissen iibereinstimmt.

Fiir den Vergleich der Z — ete -Ereignisse mit denen aus dem SU2-Szenario ergibt
sich, dass fiir fp-Triggerschwellen mit fr < 15 GeV die Breite o der Z — eTe™-Zerfille
grofer ist als fiir das SU2-Szenario. Fiir hohere Triggerschwellen mit fr < 100 GeV ist o
bis zu 35 % schmaler bei den Z-Zerfillen als fiir das SUSY-Szenario. Fiir den Mittelwert
1 betragen die Abweichungen zwischen den Z-Zerfallen und den SU2-Szenarien mit dem
Schwellenwert £ > 50 GeV etwa 5 %, wie in Abbildung 6.11(a) zu sehen ist.

Wie in den vorherigen Abschnitten diskutiert wurde, ldsst sich bei einer Vorgabe von
Fr-Triggerschwellen der minimale E%eko—Wert abschétzen, bei dem die Triggereffizienz
100 % betrigt. Die aus den Studien ermittelten Funktionen zur Berechnung des Frp-
Werts sind fiir Z — ptp~- und Z — ete -Zerfille:

SUSY(SU2)

fZ—>e+e* (ns0) =p-1,05+0-8 (6.8)
SUSY (SU2
fron (o) = p L1+ o -8 (6.9)
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Die Werte p und o werden aus der Messung und Parametrisierung der Triggereffizien-
zen aus den Pseudo-Daten fiir die Z — [*]~ Ereignisse enthommen. Der funktionale
Zusammenhang und die Zahlenwerte haben sich in den Studien als verwendbare Ab-
schitzung erwiesen. Dass die Abschitzung der EReko Werte sinnvoll ist, belegen die
Abbildungen 6.12(b) und 6.12(c) in denen die Effizienz fiir den R°°-Wert als Funktion
der Fp-Triggerschwelle gezeigt ist. Innerhalb der Messgenauigkeit von 0,1 % sind die
ermittelten Triggereffizienzen fiir die SU2-Ereignisse aus den Z — [T]~- Zerfiillen mit
100 % vertraglich.
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Abbildung 6.12: (a): FR als Funktion von der FEVI-Triggerschwelle. In ge-
schlossenen schwarzen Kreisen fiir die Z — e*e™-Ereignisse und in offenen blauen
Quadraten fiir die Z — u™p~ -Ereignisse. Triggereffizienz fiir das SU2-Szenario als
Funktion von FXVYY-Triggerschwelle fiir die abgeschitzten FR<°-Werte aus (a) sind
fiir Z — ptu~-Ereignisse in (b) und in Abbildung (c) fir Z — ete™ -Ereignisse
abgeschditzt.

Die berechneten Fp-Werte als Funktion der Fp-Triggerschwellen sind in Abbildung
6.12(a) dargestellt. In der Abbildung ist auferdem zu erkennen, dass die berechne-
ten Bp-Werte fiir die Z — eTe™-Zerfille hoher sind als fiir die Z — ptp~-Zerfille.
In Abbildung 6.12(b) ist zu sehen, dass der kleinste bestimmte FRek-Wert 95 GeV ist.
Dies bedeutet, dass ausschlieflich fiir etwa 22 % der verwendeten SU2-Ereignisse die
Triggereffizienz vorhergesagt werden kann.

Die Studien zur Ubertragbarkeit der FXVI1-Effizienz aus Z — [T1~-Zerfillen auf das
SU2-Szenario zeigt, dass die Triggereflizienzen aus den Z-Zerfillen nicht iibertragbar
sind. Es ist jedoch moglich, einen Zusammenhang zwischen der Fp-Triggerschwelle und
dem FReko_Wert fiir ca. 22 % der SU2-Ereignisse anzugeben.
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6.3 Kapitelzusammenfassung

In diesem Kapitel sind Methoden zur Bestimmung der Fp-Triggereffizienz aus Daten
erarbeitet worden, sowie ein Verfahren, die fp-Effizienzen von einem Prozess auf andere
Prozesse zu iibertragen, obwohl die Fp-Triggereffizienz topologieabhéngig ist. Da die
Datennahme bei ATLAS noch nicht begonnen hat, mussten die Methoden anhand von
MC-Simulationen erarbeitet werden. Daher ist es noch notwendig, die in diesem Kapitel
vorgestellten Methoden und Ergebnisse anhand von Daten zu verifizieren.

Es wurden zwei Methoden, die Zwei-Lepton-Methode sowie die Ein-Elektron-Methode,
zur Bestimmung der fp-Triggereffizienz aus den Daten vorgestellt. Beide Methoden ba-
sieren darauf, dass die Z — [T]~-Zerfille vollstindig rekonstruiert werden, und der
rekonstruierte transversale Impuls des Z-Bosons als Messgrofe fiir fr verwendetwird.
Werden Z — eTe -betrachtet, wird bei der ersten Methode die transversale Ener-
gie der beiden Elektronen vom transversalen Energiefluss subtrahiert, wiahrend fiir die
Z — ptp~-Zerfille dieses nicht notwendig ist. Die Ein-Elektron-Methode ist speziell
zur Bestimmung der Fp-Effizienz von W — ev-Ereignisse entwickelt worden. Bei die-
ser Methode wird nur die transversale Energie eines der beiden Elektronen aus dem
Z — ete -Zerfall vom transversalen Energiefluss abgezogen. Mit Hilfe dieser Methode
konnte die Substruktur in der Triggereffizienzen fiir die W — ev-Ereignisse nachgebildet
werden. Die Breite des Triggereffizienzanstiegs kann jedoch (fiir W — ev-Ereignisse)
nur bis auf 5% bis 12 % reproduziert werden.

Aufgrund der Topologieabhingigkeit der Triggereffizienzen konnten die erwéhnten Me-
thoden nicht verwendet werden, um die Effizienzen fiir t¢-Ereignisse oder SUSY-Szenarien
zu bestimmen. Daher wurde fiir die Extrapolation der fp-Triggereffizienzen aus Z —
[T1~-Zerfillen ein Verfahren entwickelt, mit dem abhingig von der Triggerschwelle der
kleinstmdogliche offline rekonstruierte -Wert ermittelt wird, fiir den die Triggereffizienz
100 % betragt.
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7 Giute der vereinfachten Simulationen

Die detaillierte und vollstdndige Simulation eines Ereignisses mit Hilfe des Athena-
Programms dauert etwa 10 bis 15 Minuten [69] [73]. Damit wiirde die CPU-Rechenzeit
fir die etwa 7 - 10 Ereignisse, die fiir die Triggerstudie in Kapitel 8 benotigt wer-
den, ca. 7000 Tage betragen. Um trotzdem Studien mit hoher Ereigniszahl durchfiih-
ren zu konnen, wurden bei ATLAS zwei weitere Simulationen entwickelt, die in Ka-
pitel 4 vorgestellt wurden. Beiden Programmen (ATLFAST, FastCaloSim) liegt eine
Vereinfachung der Detektorsimulation zugrunde. In der schnellsten Simulationsvariante
(ATLFAST) wird neben dem Verhalten des Detektors auch das Verhalten der Offline-
Rekonstruktionsalgorithmen fiir die Objekte im Detektor approximiert. Abweichungen
im Ansprechverhalten zwischen diesen schnellen Simulationen und der detaillierten Si-
mulation miissen allerdings korrigiert werden. Korrekturen in den schnellen Simula-
tionen sind insbesondere fiir das Ansprechverhalten des elektromagnetischen und ha-
dronischen Kalorimeters sowie fiir die Offline-Rekonstruktionsalgorithmen notwendig.
Bei der Anpassung liegt der Fokus auf den Signaturen und Objekten, die fiir die Op-
timierung der exklusiven Fp-Triggersignatur in Kapitel 8 vorausgesetzt werden. Fiir
die Ereignisselektion in der Offline-Rekonstruktion werden isolierte Elektronen und iso-
lierte Myonen benétigt. Zudem werden mindestens vier Jets und fehlende transver-
sale Energie von Fp > 30GeV pro Ereignis gefordert. Die Werte der Korrekturpa-
rameter fiir ATLFAST und FastCaloSim werden anhand von Standardmodellprozes-
sen ermittelt und im Anschluss daran in den SUSY-Szenarien SU1, SU2 und SU3
iiberpriift. Die SUSY-Zerfallskaskaden im SU1/SU3-Szenario enden hauptséichlich in
Multijet-Endzustdnden und im SU2-Szenario dominiert die Multilepton-Endzusténde.
Die Anpassung der schnellen Simulationen an die detaillierte Simulation erfolgt ohne das
innere Spursystem, da dieses in keiner der beiden schnellen Simulationen nachgebildet
wird.

In den folgenden Abschnitten werden die verwendeten Methoden zur Bestimmung der
Korrekturparameter und die Giite der Anpassung der beiden Simulationswerkzeuge
ATLFAST und FastCaloSim vorgestellt. Im Abschluss wird das Ansprechverhalten von
den beiden schnellen Simulationen mit dem der detaillierten Simulation verglichen.

7.1 Verwendete Methoden zum Vergleich der schnellen
Simulationen mit der detaillierten Simulation

Beide Simulationen, ATLFAST und FastCaloSim, werden beziiglich des Generator-
niveaus der detaillierten Simulation verglichen. Der Vergleich der Simulationen ist also
ein Vergleich der Abweichungen zum Generatorniveau. Dieses ist notwendig, da nur
sehr verschiedene MC-Datensétze fiir die jeweiligen Simulation zur Verfligung stan-
den. Beim Vergleich wird zunéchst die Zuordnung der Objekte in der Rekonstruktion
und der Objekte auf Generatorniveau durchgefiihrt. Dies geschieht iiber den Abstand

AR = /(An)? + (A¢)? in der -¢-Ebene. Die rekonstruierten und generierten Objekte
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werden bis zu einem maximalen Abstand AR einander zugeordnet, der abhédngig von
der Art des Objekts ist. Die Ineffizienz bzw. die Fehlidentifizierung von Objekten durch
die Offline-Rekonstruktion in der detaillierten Simulation ist abhéngig von der Energie
E7 des Objekts sowie des Winkels |n| [74]. Die Anpassung der beiden schnellen Simu-
lationen werden in Abschnitt 7.2 (ATLFAST) und 7.3 (FastCaloSim) soweit behandelt,
wie dies fiir die Optimierungen in Kapitel 8 notwendig ist.

Zunéchst wird die Methode zur Korrektur der Energieskala und im Anschluss die Me-
thode zur Bestimmung der Energieauflésung vorgestellt. Die Korrektur der Energieskala
wird als Funktion von E7 und |n| aufgestellt. Die mittlere Abweichung wird mit

EGe(|n]) — E%im(n\)> (7.1)

B (Inl)

berechnet. Dabei steht ES%(|n|) fiir die transversale Energie auf Generatorniveau und
E$™m(|n]) entsprechend fiir die transversale Energie in der Simulation.

W(ESe, ) = <

Nach der Bestimmung von u(ES®,|n|) wird der Korrekturparameter k(Er,|n|) be-

stimmt als: .
W (Er,|nl) +1

k(Er, ) = L2700 T 2
) = B )+ 1

(7.2)

Der Mittelwert der Energieskala in der detaillierten Simulation ist durch p/(E7, |n|) und
in FastCaloSim bzw. ATLFAST durch p’(E7,|n|) gegeben. Die Korrektur der transver-
salen Energie ist:

Er(Inl) = k(Er, n]) - Er(|nl) (7.3)

Er(|n|) ist die urspriingliche transversale Energie des Objekts in ATLFAST oder Fast-
CaloSim.

Neben der transversalen Energieskala der verschiedenen Leptonen bzw. Jets muss auch
die Energieauflésung der Objekte korrigiert werden. Dies ist nachtréglich nur dann mog-
lich, wenn die Energieauflésung in beiden schnellen Simulationen besser ist als in der
detaillierten Simulation, da die Energien auf Generatorniveau spéter nicht mehr zur
Verfiigung stehen.

Im ersten Schritt wird fiir die Energien ES° der betrachteten Objekte eine Gaussver-
teilung an die Verteilung von (E — E%")/EG® angepasst. Die Standardabweichung
o(EG) der Gaussverteilung liefert die relative Energieauflosung als Funktion der ge-
nerierten transversalen Energien ES°". An diese wird die Auflésungsfunktion

o a b
-~ A4
FE \FE@E@C (7.4)

angepasst.

Dabei spiegeln die Terme a//E und b/E die statistischen Unsicherheiten bei der Elek-
tron/Jet-Energiemessung sowie das Rauschen in der elektronischen Signalverarbeitung
wieder. Fiir inaktive Detektorbereiche und Fehler in der Kalibrierung wird der Term c in
der relativen Energieauflosung eingefiihrt. Im Anschluss daran wird fiir jede Energie die
Differenz in der Auflésung der detaillierten Simulation und ATLFAST bzw. FastCaloSim
mit Hilfe von
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oxon(E) = /0 (B) — 0”(E) (7.5)

berechnet, dabei ist o die Energieauflosung der detaillierten Simulation und o’ die fiir
ATLFAST bzw. FastCaloSim.

7.2 Vergleich von ATLFAST mit der detaillierten
Simulation

Bei der Anpassung des Simulationsverhaltens von ATLFAST an die detaillierte Si-
mulation liegt der Fokus auf der Nachbildung der Energieskala und der Energieauf-
16sung fiir isolierte Elektronen und Myonen bzw. Jets. Zudem wird das Verhalten des
Myon-Triggersystems mit Hilfe von ATLFAST simuliert, da in FastCaloSim das Myon-
Triggersystem fiir die Studien in dieser Arbeit noch nicht implementiert war. Des Wei-
teren wird die p-Auflosung als Funktion von ¥ Ep korrigiert. Im Rahmen dieser Arbeit
sind die notwendigen Korrekturen fiir die Energieskala, Energieauflésung und Selektions-
effizienz in Hinblick auf die in Kapitel 8 verwendeten Selektionskriterien durchgefiihrt
worden.

Korrektur der Elektron-Simulation

Fiir die Korrektur der Elektron-Simulation in ATLFAST wird der MC-Datensatz mit
Z — eTe -Ereignissen verwendet. Die Anpassung wird danach mit Hilfe des SU2-
Szenarios iiberpriift. In der detaillierten Simulation werden ausschliefslich Elektronen
verwendet, die in der Rekonstruktion das Qualitatskriterium ,tight“ erfiillen (siehe Ab-
schnitt 4.4.1) und zu denen ein generiertes Elektron mit AR < 0,05 zugeordnet wer-
den kann. In ATLFAST sind die simulierten Elektronen ausschlieflich isolierte Elektro-
nen. Das Isolationskriterium der Elektronen in ATLFAST entspricht der verwendeten
Elektron-Selektion in der Offline-Rekonstruktion fiir die in Kapitel 8 vorgestellten Studi-
en zur Optimierung des Fp-Triggers. Zunédchst wird die Skala der transversalen Energie
der Elektronen als Funktion von |n| des generierten Elektronen angepasst. Das Resul-
tat ist in Abbildung 7.1(a) fiir das SU2-Szenario gezeigt. Die Abweichungen zwischen
der detaillierten Simulation und ATLFAST fiir || < 1,4 liegen unterhalb von 1%. Im
Ubergangsbereich vom Zentralbereich zum Endkappenbereich (1,4 < || < 1,7) und im
Endkappenbereich (|n| > 1,7) betragen die Abweichungen bis zu 3 %. Hauptsachlich wird
die Abweichung in diesem |n|-Bereich durch Elektronen mit Er < 20 GeV hervorgerufen.
Dies sind etwa 75 % der simulierten Elektronen. Der Grund fiir die Abweichung liegt in
der Niherung fiir den Ubergang vom Zentralkalorimeter zum Endkappen-Kalorimeter
in ATLFAST. Da die Materialverteilung vor dem Endkappen-Kalorimeter sehr komplex
ist, lésst sich dies nicht optimal durch eine Korrektur bestimmen, die ausschlieflich von
|n| abhéngt. Wie anhand der Rekonstruktionseffizienzen in Tabelle 7.2 gezeigt wird, ist
diese Korrektur fiir die Elektron-Energieskala jedoch ausreichend.

Die Energieauflésung der Elektronen als Funktion der generierten Elektronenergie ist in
Abbildung 7.1(b) dargestellt. Eine Korrektur der Funktion aus Gleichung 7.4 an beide
Verteilungen zeigt, dass die Elektronenergieaufldsung von ATLFAST und der detaillier-
ten Simulation innerhalb der Fehler iibereinstimmen. Die Resultate der Anpassung fiir
die Parameter a¢ und b sind in Tabelle 7.1 aufgelistet, jedoch ist diese nicht sensitiv auf

121



7 Giite der vereinfachten Simulationen

0 L LN N 0,057““ 7
ecﬁu'" c oF —*— SU2: det. Sim. ] i 5 ]
I OUIO 02 E?OO(:O'O'QO —— SU2: Atlfast C‘Eu 0,04F A
' :‘on o® 6'9009'0'0 o OOOO ] ﬁ i ©  SU2: det. Sim. 1
0,041 FesThe T e 1 ® : —=— SU2: Allf :
041 o ST 0,03 -Allfast
-0,06 o - . ]
g I 1 0,021 3
~0,08|- Toe E : ]
01 tt ] 0,01- -

0 05 1 15 2 25 3 0 50 100 150 200 250
[n®®" | Elektron Elektron E°®" [GeV]

(a) (b)

Abbildung 7.1: Das Resultat der Anpassung der Elektron-Simulation in der schnel-
len Simulation fir das SUSY-Szenario SU2. (a) Die Elektron/Jetenergieskala als
Funktion von |n|. (b) Elektronenergieauflosung als Funktion der generierten Elek-
tronenergie.

den Parameter ¢, so dass ¢ = 0 ist. Neben den Parametern a, b und c ist zusétzlich das
Verhiltnis x2/NDF! angegeben, dass die Qualitit der Anpassung der Funktion aus 7.4
an die Datenpunkte zeigt.

Simulation a [%)] b[GeV] x%/NDF

detailliert | 0,13 0,03 | 0,03 & 3,10 1,8/4
ATLFAST | 0,10+ 0,05 | 0474030 | 0,9/4

Tabelle 7.1: Resultat der Anpassung der Elektronenergieaufiésung. Die erste Spalte
gibt den Simulationstyp an. In der zweiten und dritten Spalte sind die ermittelten
Parameter aus Gleichung 7.4 aufgefiihrt. Die letzte Spalte gibt Aufschluss tiber die
Qualitdt der Anpassung der Energieauflésungsfunktion an die Messpunkte.

Die Rekonstruktionseffizienz der Elektronen ist ein weiteres wichtiges Kriterium, das
zwischen ATLFAST und der detaillierten Simulation verglichen werden muss. Der Ver-
gleich fiir die Rekonstruktionseffizienz der Elektronen ist exemplarisch fiir zwei transver-
sale Energieschnitte (Ep > 10 GeV und Ep > 20GeV) in Abbildung 7.2 gezeigt. Dort
ist ein Vergleich der Rekonstruktionseffizienzen der Elektronen zwischen ATLFAST und
der detaillierten Simulation fiir beide transversalen Energieschnitte zu sehen. Die gute
Ubereinstimmung spiegelt sich auch in den Parametern p und o aus der Anpassung
der Fehlerfunktion an die Effizienzverldufe wieder. Das Resultat der Anpassung ist in
Tabelle 7.2 dargestellt.

Bei der Rekonstruktion kann ein Photon, Tau oder Jet als isoliertes Elektron fehl-
identifiziert werden. In ATLFAST ist dies nicht berticksichtigt. Dies hat einen direkten
Einfluss auf die Selektionseflizienz fiir die SUSY-Ereignisse, wie in Tabelle 7.3 gezeigt
wird. Drei verschiedene Szenarien fiir die Elektronselektion werden betrachtet. In einem
Szenario wird exakt ein isoliertes Elektron verlangt, wobei kein weiteres Elektron mit

lengl.: Number of degrees of freedom
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Abbildung 7.2: Vergleich der Elektron-Rekonstruktionseffizienzen von ATLFAST
mit der detaillierten Simulation fir das SU2-Szenario fir zwei transversale Elek-
tronenergien.

Simulation | Ep(Elektron) [GeV| | u[GeV] o [GeV]
o 10 10,0 + 0,6 | 0,5 + 0,3
detailliert 20 21,1 + 0,6 | 0,8+ 0,2
10 10,4 £ 0,6 | 0.4 £ 0,2

ATLFAST 20 20,8 +£0,110,5+0,1

Tabelle 7.2: Resultat der Anpassung der FElektron-Rekonstruktionseffizienzen fir
ATLFAST und die detaillierte Simulation. Die Parameter u und o beschreiben den
Effizienzverlauf nach Gleichung 5.5.

Er < 20GeV im Ereignis vorhanden sein darf. In den beiden anderen Szenarien wird
exakt ein Elektronpaar oder ein Positronpaar im Ereignis verlangt [32].

Wie nach der Diskussion der Energieskala zu erwarten ist, ist die Abweichung in je-
dem der drei SUSY-Szenarien am hochsten fir die Elektronselektion mit Epr > 20 GeV.
Jedoch tragt auch die Rekonstruktionseffizienz in der detaillierten Simulation zu dem
Unterschied von bis zu einem Faktor zwei bei. Fiir die SU2 und SU3-Szenarien ist die
Abweichung der Elektronselektionseffizienz unterhalb von 10 %, dies ist fiir die Trigger-
optimierungsstudien ausreichend. Im SU1-Szenario ist jedoch die relative Abweichung
von ATLFAST zur detaillierten Simulation fiir alle drei Elektronselektionen grofer als
24 %. Falls zuséatzlich hochenergetische Jets gefordert werden, wird die Diskrepanz zwi-
schen den beiden Simulationen deutlich geringer. Dies wird im Folgenden untersucht.

Korrektur der Jetsimulation in ATLFAST an die detaillierte Simulation

Fiir die Korrektur der Jetsimulation wird das SU3-Szenario verwendet, um das Ver-
halten speziell fiir hochenergetische Jets aus den SUSY-Zerfallskaskaden bestimmen zu
kénnen. Durch ein bekanntes technisches Problem im Jet-Algorithmus in ATLFAST
ist die Jetmultiplizitdt fiir Ereignisse aus der ATLFAST-Simulation zu hoch und die
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‘ : Abweichung zur detaillierten Simulation [%)]
Elektronselektion SU1 SU2 SU3
Npie = 2, 95,7+0,1 | 11,9401 104,9 + 0,1
Er > 10GeV, 0S?
Npp > 1, 24,74+ 0,1 | —=7.040,1 6,3+0,1
Er >20GeV
Npgie = 2, 62,7+0,1 | 51401 5140,
Er > 20GeV, SSP

& engl. opposite sign
b engl. same sign

Tabelle 7.3: Vergleich ~ der  relativen  Abweichungen  der  FElektron-
Rekonstruktionseffizienzen zwischen ATLFAST und der detaillierten Simulation
fiir drei SUSY-Szenarien. Die erste Spalte gibt die Art der FElektronselektion an.
Die weiteren Spalten enthalten die Abweichungen der Effizienzen im Vergleich zur
detaillierten Simulation.

relative Jetenergieskala im gesamten 7-Bereich um etwa 30 % zu niedrig. Dieses Pro-
blem ist im ATLFAST-Paket fiir die verwendete Athena-Version nicht behoben worden
und muss daher nachtréglich korrigiert werden. Die Ursache fiir die hohe Jetmultiplizi-
tdt und die hohe Abweichung in der Jetenergieskala ist das fehlende Zusammenfiihren
von sich iiberlappenden Energieclustern. Deshalb werden in einem ersten Schritt alle
Energiecluster, die innerhalb des Abstandes AR = 0,2 zum generierten Jet liegen, in
ATLFAST zusammengefiihrt.

Im Anschluss wird die Jetenergieskala in Abhéngigkeit der transversalen Jetenergie so-
wie des n-Werts korrigiert. Die Jetenergieskala wird in vier Intervalle mit den Grenzen
50 GeV, 100 GeV, 400 GeV und 1TeV aufgeteilt.

Das Resultat der Korrektur fiir die Jetenergieskala ist fiir das SUSY-Szenario SU3 in
Abbildung 7.3(a) gezeigt. In dem Bereich, in dem die hadronische Energie des Jets voll-
standig durch das TILE-Kalorimeter (|n| < 1,2) bestimmt wird, ist die Jetenergieskala
um maximal 0,2 % zur generierten Jetenergie zu hoch. Fiir die Jets mit |n| > 1,5 ist die
Jetenergieskala zwischen 0,1 % und 0,5 % zu niedrig. Die Abweichungen in der Jetener-
gieskala zwischen der ATLFAST und der detaillierten Simulation werden hauptséchlich
durch Jets mit einer transversalen Energie von Er < 100 GeV verursacht. Das entspricht
etwa 60 % aller fir die Korrektur der Jetenergieskala verwendeten Jets.

Die angepasste Jetenergieauflosung in ATLFAST ist in Abbildung 7.3(b) fiir das Beispiel
des SU3-Szenarios dargestellt. Die Werte a, b und ¢ der Anpassung fiir die Jetenergieauf-
16sung sind in Tabelle 7.4 fiir beide Simulationen angegeben. Die Parameterwerte fiir a
liegen im Bereich der Jetenergicauflosung des ATLAS-Kalorimeters mit einer mittleren
Jetenergieauflosung von 70 % (siche Abschnitt 2.2.2) [18]. Eine weitere Anpassung ist
nicht notig, da die Werte fiir a innerhalb von 4 % iibereinstimmen.

Im folgenden Schritt wird die Jet-Triggereffizienz in ATLFAST diskutiert. Die Effizienz
zeigt eine Verschiebung in ATLFAST im Vergleich zur detaillierten Simulation, wie in
Abbildung 7.4 zu schen ist. Dies wird durch eine Korrektur der Fehlerfunktion (Glei-
chung 5.5) an die Kurven verifiziert. Die Resultate der Korrekturen sind in Tabelle 7.5
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Abbildung 7.3: Das Resultat der Korrektur der Jetsimulation in ATLFAST fiir das
SUSY-Szenario SU3. (a) Die Jetenergieskala als Funktion von |n| des generierten
Jets. (b) Jetenergieauflosung als Funktion der generierten Jetenergie.

Simulation a [%] b[GeV] c

detailliert | 69,5+0,4 | 4,02+£0,02 | 0,04 £0,01
ATLFAST | 66,24 0,4 | 3,50 £ 0,02 | 0,04 + 0,01

Tabelle 7.4: Vergleich der Jetenergieauflosung zwischen ATLFAST und der detail-
lierten Simulation.

N C r— 1T
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08 [ 4 1 o E/Jey=100Gev
06 |- & - A E.(Jet)= 150 GeV
0,4 :— ’3 —: Detaillierte Simulation:
- & ] E.(Jet)> 50 GeV
0,2 - H 1o E.(Jet)> 100 GeV
- ol , S E.(Jet)> 150 GeV
0 L L L L L L L L L
0 150 200 250
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Abbildung 7.4: Vergleich der Jet-Rekonstruktionseffizienzen von ATLFAST mit
der detaillierten Simulation fir das SU3-Szenario fiir drei transversale Jetenergien.
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gegeniibergestellt.
Simulation | Jet-Energieschwelle [GeV]| w[GeV] o [GeV]
50 52.940,3 | 4,940,1
detailliert 100 103,08+£0,4 | 6,0£0,1
150 154,2+0,4 | 7,8£0,1
50 48,7+£0,2 | 3,6+0,1
ATLFAST 100 102,540,3 | 4,9+0,1
150 155,740,3 | 8,040,1

Tabelle 7.5: Resultate der Korrektur der Jet-Rekonstruktionseffizienzen fiir
ATLFAST und die detaillierte Simulation. Der Mittelwert p und die Breite o cha-
rakterisieren die Effizienzkurve nach Gleichung 5.5 aus Kapitel 5.5.

Die Verschiebung des Mittelwerts p zwischen ATLFAST und der detaillierten Simulati-
on ist, resultierend aus der Jet-Energieskala aus Abbildung 7.3(a), erwartet und betriagt
bis zu 4 GeV. Weiterhin ist die Auflosung fiir die beiden niedrigsten Jetenergieschwel-
len in ATLFAST um etwa 1GeV niedriger als die in der detaillierten Simulation. Im
Rahmen dieser Studie ist aufserdem festgestellt worden, dass fiir eine transversale Jet-
energieschwelle von Ep = 50 GeV fiir generierte Jetenergien von Er < 20 GeV Abwei-
chungen von bis zu 2% auftreten. Dies fiihrt bei der Studie zur Triggeroptimierung in
ATLFAST zu systematischen Abweichungen im Vergleich zur detaillierten Simulation.
Dieses Problems lasst sich durch die Kombination von zwei verschiedenen Jetenergie-
schwellen in den Triggerstudien 16sen. Dies belegen die Ergebnisse des Vergleichs der
Selektionskriterien fiir die rekonstruierten Jets zwischen beiden Simulationen in Tabelle
7.6.

Jetselektion Abweichung zur detaillierten Simulation |%)]
SU1 SU2 SU3
4Jetb0 + 1Jet100 | —0,48 £0,31 | —0,49 +0,25 | —0,23 0,35
3Jet100 + 1Jet150 [ —0,45 £ 0,32 | —0,561 £0,25 [ —0,23 £ 0,35
2Jet100 + 1Jet150 [ —0,47£0,31 | —0,51 £0,25 | —0,22 £ 0,35

Tabelle 7.6: Vergleich der Korrektur der relativen Jet-Rekonstruktionseffizienzen
zwischen ATLFAST und der detaillierte Simulation. Das Symbol 4+ in der Nomen-
klatur steht fir eine logische ,UND“- Verkniipung. Die geforderte Jet-Energieschwelle
steht hinter dem Begriff Jet und die Anzahl der geforderten Jets steht jeweils vor
et

In dieser Tabelle sind fiir gegebene Jetselektionen die relativen Abweichungen in der
Selektionseffizienz zwischen ATLFAST und der detaillierten Simulation aufgelistet. Da-
bei bedeutet ein negatives Vorzeichen bei den angegebene Abweichungen, dass weniger
Ereignisse in ATLFAST selektiert worden als in der detaillierten Simulation. Angegeben
ist jeweils die Abweichung in ATLFAST zur detaillierten Simulation. Die berechneten
Fehler sind zwischen den Jetselektionen korreliert, aber sehr gering. So ist die ,,maxima-
le* Abweichung fiir z.B. —0,48 % =+ 0,31 % nur —0,79 %. Die gewahlten Jetselektionen
werden auch fiir die Selektionskriterien bei der Triggeroptimierung in Kapitel 8 verwen-
det.
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Innerhalb der Messgenauigkeit stimmen die verwendeten Jetselektionen in der Rekon-
struktion zwischen beiden Simulationen {iberein. Allerdings ist eine systematische Ver-
schiebung zu einer geringeren Jetselektionseffizienz in ATLFAST im Vergleich zur detail-
lierten Simulation in der Studie festgestellt worden. Die Resultate in der Tabelle ergeben,
dass die Korrektur der Jetsimulation in ATLFAST fiir die Triggeroptimierungsstudien
in Kapitel 8 verwendet werden kann.

Der Vergleich der Selektionseffizienzen beider Simulationen bestétigt die Erwartung,
dass die Korrektur der Jetenergieskala und der Auflésung hinreichend gut ist. Dies ist
anhand von drei transversalen Jetenergien in Abbildung 7.4 grafisch dargestellt. Die
verschiedenen Schnitte in den Jetenergien sind entsprechend der verwendeten Selek-
tionskriterien fiir die Triggeroptimierung gewahlt worden. Anhand der Resultate aus
Tabelle 7.6 sind keine Korrekturen auf die Missidentifikation und Ineffizienz der Jet-
Rekonstruktion in ATLFAST vorgenommen worden, da die Abweichung zur detaillierten
Simulation fiir die weiteren Studien in Kapitel 8 nicht relevant sind.

Myonsimulation in ATLFAST

Die Nachbildung der Myon-Offline-Rekonstruktion in ATLFAST ist in guter Uberein-
stimmung mit der Myon-Rekonstruktion in der detaillierten Simulation und bedarf da-
her keiner Korrektur [25]. In ATLFAST wird jedoch die Fehlidentifizierung von Myonen
nicht simuliert, womit eine Abweichung in der Myon-Rekonstruktionseffizienz im Ver-
gleich zur detaillierten Simulation auftreten kann. Dies wird durch den Vergleich der
der verschiedenen SUSY-Szenarien fiir verschiedene Myon-Selektionen in Tabelle 7.7
bestatigt.

Myonselektion Typ Abvséelljclhung zur dg;uja;lherten Slmusl?;cgljon (%]
N, =2, ATLFAST | 59401 | 59401 0.9+0,1

Er >10GeV, OS?

N, > 1, ATLFAST | 28+01 | 28+01 53501
Er >20GeV

N, =2, ATLFAST | =255 £01 | —15201| —255%0.1
Er > 20GeV, SSP

& engl. opposite sign
b engl. same sign

Tabelle 7.7: Vergleich der Abweichungen der Myon-Rekonstruktionseffizienzen zwi-
schen ATLFAST und der detaillierten Simulation fiir drei SUSY-Szenarien. Die
zweite Spalte gibt den Simulationstyp an. In der dritten bis vierten Spalte sind die
ermittelten Selektionseffizienzen fiir ATLFAST und die detaillierte Stmulation auf-
gefiihrt.

Implementierung einer einfachen Myontriggersimulation in ATLFAST

Die Untersuchung des Myontriggersystems ist nicht Bestandteil von FastCaloSim und
wird deshalb mit ATLFAST vorgenommen. In der Myon-Triggersimulation muss die
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Variation der maximalen Triggereffizienz €4, von |n| und des transversalen Impulses
des Myons beachtet werden (siche Abschnitt 5.6.1). Die |n|-Abhéngigkeit ist durch die
beiden verschiedenen Technologien fiir die Myontriggerkammern gegeben. Fiir die sechs
vorgegebenen Myon-Schwellen im Triggersystem wird fiir jedes |n|-Intervall die Trig-
gereffizienzkurve parametrisiert. Dazu wird die Effizienz als Funktion von |n| skaliert.

Fiir jedes simulierte Myon wird mit Hilfe der parametrisierten Triggereffizienz entschie-
den, ob es den Myontrigger ausgelost hat. Die Parameter sind aus |75] entnommen. Das
Resultat des Vergleichs der in ATLFAST implementierten Myon-Triggersimulation mit
der detaillierten Simulation ist in Tabelle 7.8 fiir drei SUSY-Szenarien gegeben.

. Abweichungen zur detailierten Simulation [%)]
Triggerschwelle |GeV] SU1 SU2 SU3
6 —-214+19 | -12+1,1 —-23+ 1,7
8 17416 | —8+0,7 _18+1,4
10 —15+14 | —7+£0,6 —-16+1,3
11 9408 | 4403 —940,7
20 —-5+0,5 —-14+0,1 —-5+04
40 —-3+0,3 —2+0,5 —2+0,2
Tabelle 7.8: Vergleich der Triggereffizienzen fiir die einfache Myon-

Triggersimulation in ATLFAST mit der Myon-Triggersimulation der detaillierten
Simulation.

Aufgrund der fehlenden Simulation der Fehlidentifizierung von Myonen im Myon-Trigger-
system sind die Effizienzen fiir die niedrigen pp-Triggerschwellen (siehe Abschnitt 2.3.1)
von 6 GeV bis 10 GeV zu niedrig, wie aus Tabelle 7.8 ersichtlich ist. Fiir die hohen Erp-
Triggerschwellen von 11 GeV bis 40 GeV ist die Triggereffizienz ebenfalls systematisch
zu niedrig. Die Abweichung kann nicht durch die Fehlidentifizierung von Myonen in der
detaillierten Simulation erklart werden [14]. Die Abweichungen liegen fiir die SUSY-
Zerfallskaskaden, die hauptsachlich in Multilepton-Endzustdnden enden, unterhalb von
4%. Fur die fpr-Triggeroptimierung wird die Myon-Triggersimulation als ausreichend
erachtet und somit fiir die weiteren Studien verwendet.

Anpassung der fehlenden transversalen Energie in ATLFAST an die detaillierte
Simulation

Die fehlende transversale Energie wird in ATLFAST mit Hilfe der simulierten Elek-
tronen, Photonen, Jets und Myonen berechnet. Wie in Abbildung 7.5 dargestellt ist,
stimmen die Spektren fiir die fehlende transversale Energie zwischen beiden Simulatio-
nen innerhalb von 4 % fiir den Mittelwert p und die Breite o im SU2-Szenario tiberein.
Fiir das SU3-Szenario stimmen beide Parameter zwischen den Simulationen innerhalb
von 6 % iiberein. Die Fp-Energieskala wird in ATLFAST daher nicht korrigiert.

Wie in den Abbildungen 7.1(b) und 7.3(b) gezeigt ist, ist die Energieauflosung in der
Elektronen/Photonen- und der Jetsimulation nach der Anpassung der Energieskala und
der Energieauflosung in ATLFAST noch immer besser als im Vergleich zur detaillier-
ten Simulation. Daher ist auch die Auflésung fiir die fehlende transversale Energie als
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7 Giite der vereinfachten Simulationen

Funktion von der generierten skalaren transversalen Energiesumme in der schnellen Si-
mulation besser als in der detaillierten Simulation. Zur Korrektur der Energieauflésung
der fehlenden transversalen Energie wird dieselbe Funktion verwendet, die auch zur Be-
schreibung der Fr-Auflésung verwendet wurde (siehe Gleichung 5.2). Die Korrekturen
fiir die Auflésung sind mit Hilfe des SU1-Szenarios ermittelt worden. Das Resultat der
Korrektur ist anhand des SU3-Szenarios in Abbildung 7.6 gezeigt. Durch die Korrektur
ist die Energieauflosung o(E, ) im SU3-Szenario etwas iiberschétzt. Die Abweichung
fiir Auflosung zwischen ATLFAST und der detaillierten Simulation betragt etwa 2 %. Im
Vergleich zu den Unsicherheiten auf die tatsichlichen Frp-Werte aufgrund der Protonrest-
Wechselwirkung, die mit einem Faktor von zwei abgeschétzt ist, ist das Ergebnis fiir die
Frp-Auflosung akzeptabel [13].

Vergleich von kombinierten Rekonstruktionseffizienzen zwischen ATLFAST und
der detaillierten Simulation

In den vorigen Abschnitten ist separat die Qualitdt der Anpassung der Elektron-, Jet-
und Myon-Objekte sowie der fehlenden transversalen Energie in ATLFAST an die de-
taillierte Simulation diskutiert worden. Zusétzlich ist es wichtig zu wissen, wie genau die
in der Offline-Rekonstruktion verwendeten Selektionseffizienzen fiir die Optimierungstu-
die in Kapitel 8 zwischen ATLFAST und der detaillierten Simulation iibereinstimmen.
Deshalb wird mit Hilfe der drei SUSY-Szenarien SU1, SU2 und SU3 das resultieren-
de Verhalten fiir die verwendeten Selektionskriterien in Kapitel 8 zwischen ATLFAST
und der detaillierten Simulation iiberpriift. Insgesamt werden fiir die Studien in der
Offline-Rekonstruktion acht Selektionskriterien definiert. Diese werden in drei Klassen
von Selektionen unterteilt. Die erste Klasse, mit dem Namen ,,SJet* enthélt alle Sel-
ektionskriterien, in denen ein Veto auf die rekonstruierten Leptonen angewendet wird.
Die Klasse mit dem Namen ,,SLepton* enthélt die Selektionskriterien, in denen explizit
mindestens ein rekonstruiertes Lepton gefordert wird. Die dritte Klasse beinhaltet alle
acht verwendeten Selektionskriterien aus Kapitel 8 und wird ,,SA11“ genannt. Die mit
Hilfe der Selektionskriterien erreichten Selektionseffizienten aus ATLFAST und aus der
detaillierte Simulation sind in Tabelle 7.9 aufgelistet.

Selektions- Rekonstruktionseffizienz [%]

kriterium SU1 SU2 SU3
ATLFAST det. ATLFAST det. ATLFAST det.

SAll 46 + 6,8 424+ 6,5 5+23 5+22 46 +£ 6,8 42 £ 6,5

SLepton 15+3.,9 18 +£4,2 3+1.8 4+1,9 14 £+ 3,8 15+ 3,9

SJet 33+5,8 24+49 317 1+£1,1 36 +6,0 26 £ 5,1

Tabelle 7.9: Gegeniiberstellung der Selektionseffizienz fir die in Kapitel 8 verwen-
deten Offline-Rekonstruktionskriterien zwischen ATLFAST und der detaillierten Si-
mulation. Dabei steht det. fiir die detaillierte Simulation

Anhand der Werte in der Tabelle ist ersichtlich, das aufser fiir die SJet-Selektion die Ab-
weichung zwischen den beiden Simulationen maximal 4 % ist. In den SJet-Selektionen
wird zusétzlich gefordert, dass kein weiteres isoliertes Elektron oder Myon in dem Er-
eignis rekonstruiert wurde. Da jedoch in ATLFAST die Fehlidentifizierung fiir alle si-
mulierten Leptonen nicht simuliert ist, fiihrt dies zu einer héheren Selektionseffizienz in
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ATLFAST fiir Multijet-Ereignisse von bis zu 10 %. Dies wird fiir die in Kapitel 8 vor-
gestellten Triggeroptimierungen als akzeptabel betrachtet, da die Unsicherheiten durch
die Protonrestsimulation sowie die Uberlagerung mehrerer Ereignisse in einem Bunch-
crossing hoher sind.

7.3 Anpassung der Kalorimetertriggersimulation fiir
FastCaloSim

Die detaillierte Simulation des Kalorimeters bendtigt sehr viel Rechenzeit. In FastCalo-
Sim wird die bendtigte Simulationszeit fiir das Kalorimeter durch einige Vereinfachungen
und Annahmen deutlich reduziert (siehe Abschnitt 4.2). Die Kalorimetertriggersimula-
tion muss angepasst werden, um mit der FastCaloSim das gleiche Ansprechverhalten
wie das der detaillierten Simulation zu erreichen. Der verwendete Satz von Parametern
in der Kalorimetertriggersimulation, sowie die Methoden zur Anpassung der Parameter
werden in den folgenden Abschnitten vorgestellt. Auflerdem wird die Giite der Anpas-
sung der Triggersimulation an FastCaloSim vorgestellt und diskutiert.

7.3.1 Die Parameter der Kalorimetertriggersimulation

Der Grofsteil der zur Verfiigung stehenden Parameter der Kalorimetertriggersimulation
beeinflusst den Digitalisierung-Algorithmus fiir die Energiewerte der Trigger-Tower und
somit die Eingangsinformationen des Kalorimetertriggers. Weitere Parameter sind fiir
die Konfiguration der LUT innerhalb der Pre-Prozessoren notwendig (siche Abschnitte
3.3.1 und 4.2). Dabei handelt es sich um eine Zuordnung, in der die 10 Bit-Energiewerte
auf 8 Bit-Werte reduziert werden.

Die Parameter, deren Anpassung in den folgenden Abschnitten diskutiert und vorgestellt
werden, beziehen sich auf die sogenannten Pseudo-Trigger-Tower, die in Abschnitt 4.2.2
eingefiihrt und diskutiert wurden. Bei dem Pseudo-Trigger-Tower-Algorithmus werden
die transversalen Energiewerte pro Trigger-Tower anhand der rekonstruierten Energien
pro Kalorimeterzelle berechnet. Dabei wird vorausgesetzt, dass keine Rauschsimulatio-
nen auf den Kalorimeterzellen angewendet wurden. Im Folgenden werden die Begriffe
Trigger-Tower und Pseudo-Trigger-Tower synonym verwendet.

Die Parameter zur Anpassung des Verhaltens der Trigger-Tower sind wie folgt:

1. Die Anpassung der Energieskala der elektromagnetischen und hadronischen
Trigger-Tower wird in Abhéngigkeit von |n| der Trigger-Tower durchgefiihrt. Es
werden insgesamt 2 - 33 = 66 Parameter fiir die Anpassung der Energieskala
bendtigt.

2. In FastCaloSim wird eine Rauschsimulation fiir die Trigger-Tower bené6tigt. Durch
die verschiedenen Technologien im hadronischen und elektromagnetischen Kalo-
rimeter sind diese Parameter verschieden fiir die jeweiligen elektromagnetischen
und hadronischen Trigger-Tower. Durch die Konvertierung der Energien in trans-
versale Energien innerhalb der Ausleseelektronik sowie die Variation der Grofe
der Kalorimeterzellen in Abhéngigkeit von |7| sind die Rauschparameter ebenfalls
abhéngig von |n|. Deshalb werden weitere 66 Parameter fiir die Rauschsimulation
der Trigger-Tower verwendet.
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7 Giite der vereinfachten Simulationen

3. Die Emulation der Bunchcrossing-Identifikation (BCID) (siehe Abschnitte 3.3.1
und 4.2) basiert auf den Energieinformationen aus mehreren Bunchcrossings. Diese
stehen in FastCaloSim nicht zur Verfiigung. Daher werden fiir die Simulation der
der BCID-Effizienz 406 weitere Parameter benétigt.

7.3.2 Bestimmung der Parameter der Kalorimetertriggersimulation

Das Ziel der Anpassung der Parameter ist, die zur Verfiigung stehenden Parameter
so zu wahlen, dass das jeweilige Ansprechverhalten des Triggers fiir Elektronen/Photo-
nen, Jets und £ in der Kalorimetertriggersimulation und in der detaillierten Simulation
vergleichbar werden. Dabei wird ausschliefslich das Ansprechverhalten der elektromagne-
tischen und hadronischen Trigger-Tower korrigiert und nicht die transversalen Energien
bzw. die Energieauflésungen der Elektronen/Photonen bzw. Jets. Zur Bestimmung der
in Abschnitt 7.3.1 vorgestellten Parameter werden Methoden verwendet, die zum einen
einzelne Trigger-Tower-Energien und zum anderen die durch den Kalorimetertrigger ge-
fundenen Signaturen wie Jets und elektromagnetische Cluster zwischen FastCaloSim
und der detaillierten Simulation vergleichen. Die elektromagnetische und die hadroni-
sche Energieskala werden durch die Elektron/Photon- und Jet-Algorithmen in der ers-
ten Triggerstufe bestimmt. Der Jet-Algorithmus in der ersten Triggerstufe unterscheidet
nicht zwischen dem elektromagnetischen und hadronischen Energieanteil. Daher werden
zuerst die Parameter fiir die elektromagnetische Energieskala bestimmt. Die Parameter
fiir das Rauschverhalten der elektromagnetischen und hadronischen Trigger-Tower sowie
die BCID-Effizienz basieren auf dem Vergleich der einzelnen Trigger-Tower-Energien in
Abhangigkeit von |n|. Deshalb werden zuerst die Korrekturparameter der elektromagne-
tischen und hadronischen Energieskala bestimmt und im Anschluss daran die Parameter
fiir das Rauschverhalten und die BCID-Effizienz.

Die elektromagnetische Energieskala der Trigger-Tower

Studien im technischen Designreport von ATLAS [20] haben gezeigt, dass die transversa-
len Energien der Elektronen/Photonen im wesentlichen innerhalb zweier Trigger-Tower
deponiert werden. In den Elektron/Photon-Algorithmen des Cluster-Prozessorss werden
genau zwei elektromagnetische Trigger-Tower innerhalb der Rol? fiir die

Elektron/Photon-Triggersignatur verwendet. Deshalb werden die elektromagnetischen
Cluster des Elektron/Photon-Algorithmus zur Bestimmung der elektromagnetischen
Energieskala verwendet. Mit dem Algorithmus des Cluster-Prozessorss lésst sich die
Energieskala der elektromagnetischen Trigger-Tower jedoch nur bis zu |n| < 2,5 bestim-
men. Um den gesamten Bereich des Kalorimeters bis || = 4,9 abzudecken, wird fiir die
Trigger-Tower mit |n| > 2,5 der Jet-Algorithmus des Jet/Energiesummen-Prozessors
verwendet. Dabei wird das kleinste Fenster (2x2) des Jet-Algorithmus verwendet. Durch
die Verwendung des Jet-Algorithmus werden jedoch achtmal so viele elektromagnetische
Trigger-Tower zur Anpassung der elektromagnetischen Energieskala verwendet. Wie in
Abschnitt 5.2.2 diskutiert wurde, sprechen im Mittel 35 Trigger-Tower pro Ereignis auf-
grund des Rauschens im Kalorimeter und der Ausleseelektronik an. Dies bedeutet, dass
zusatzlich ca. 0,4 % der Trigger-Tower im Kalorimeter ansprechen, die eine transversale
Energie von Er > 1GeV aufweisen. Die zusétzliche transversale hadronische Energie
im Jet-Algorithmus betragt etwa 0,5 GeV bis 1,8 GeV und kann vernachlissigt werden,

Zengl.: Region of Interest
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da die minimale transversale Energie der Elektronen auf dem Generatorniveau 10 GeV
betrégt.

Wie im Abschnitt fiir die Korrektur des Simulationsverhaltens von ATLFAST an die
detaillierte Simulation dargestellt ist, wird auch in der Kalorimetertriggersimulation die
Bestimmung der Energieskala der elektromagnetischen Trigger-Tower mit Z — ete™-
Ereignissen durchgefiihrt. Zur Bestimmung der Korrekturparameter fiir die elektromag-
netische Energieskala der Trigger-Tower wird die Methode aus Abschnitt 7.1 verwen-
det, jedoch wird nur ein Ep-Intervall verwendet. Somit gilt p(ES", |n|) = u(|n|) und
E(ET(In|), n]) = k(|n|). Der Abstand zwischen dem elektromagnetischen Cluster und
dem zugeordneten generierten Elektron muss die Bedingung AR < 0,2 erfiillen.
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Abbildung 7.7: Resultat der Anpassung der Korrekturparameter k(|n|) fir die
Energieskala der elektromagnetischen Trigger-Tower anhand von Z — ete -
Ereignissen. Es wird die mittlere Abweichung p(|n|) der transversalen Energie des
elektromagnetischen Clusters auf der ersten Triggerstufe mit dem generierten quen
des zugeordneten FElektrons verglichen.

Abbildung 7.7 zeigt, dass die bestimmte Energieskala der elektromagnetischen Trigger-
Tower mit dem Z — e™e -MC-Datensatz fiir mit || < 3,2 eine maximale Abweichung
von 1% haben.

Durch die Anpassung der BCID-Effizienz sowie des Rauschverhaltens der Trigger-Tower
werden die Abweichungen jedoch hoher. In Abbildung 7.7 ist ersichtlich, dass die grofiten
Abweichungen im Endkappen-Kalorimeter zu verzeichnen sind. Fiir die Trigger-Tower
im Bereich von |n| < 1,2 liegen die Abweichungen bei etwa 5% im Vergleich zur de-
taillierten Simulation. Fiir den Endkappenbereich erhoht sich die Abweichung auf bis
zu 20 %. Die hohe Diskrepanz der elektromagnetischen Energieskalen im Endkappen-
Kalorimeter beruht im Wesentlichen auf der Simulation der BCID-Effizienzen. Die an-
gepasste Rauschsimulation veréandert nicht das Verhalten der elektromagnetischen Ener-
gieskala der Trigger-Tower, da die meisten Korrekturen deutlich unterhalb von 1GeV
pro Trigger-Tower liegen.
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Ein Vergleich des Ansprechverhaltens von verschiedenen Kalorimetertriggersignaturen
zwischen FastCaloSim und der detaillierten Simulation ist in Tabelle 7.10 fiir Z — ete™-
Ereignisse und das SU2-Szenario gezeigt. Die elektromagnetischen Kalorimetertrigger-
signaturen sind dem Triggermenue von ATLAS entnommen, das fiir eine Luminositéat
von L(t) =1 x 103'em ™25~ entwickelt ist.

VL1 Signatur Abweichung zur detaillierten Simulation |[%)]
Z —ete” SU2

1L1Em3 0,240,1 1,440,1

9L1Em3 3,6 40,1 5,440,1

1L1Em7 0,340,1 3,440,1

3L1Em7 16,0+ 0,1 8,7+0,1
1L1Em13Iso -1,3+0,1 17,8+ 0,1

1L1Em18 2,8+0,1 49+0,1
1L1Em23Iso 9,5+0,2 17,8+ 0,1
1L1Em100 4240, 0,740,1

Tabelle 7.10: Vergleich des Ansprechverhaltens des Kalorimetertriggers zwischen
FastCaloSim und der detaillierten Simulation fir einige exemplarisch gewdhlte elek-
tromagnetische Triggersignaturen fiir Z — e e™ -Ereignisse. Angegeben ist der re-
lative Unterschiede fir den jeweiligen Trigger.

Der Vergleich der Kalorimetertriggersignaturen in Tabelle 7.10 zeigt, dass mit Ausnahme
der Signaturen 3L1Em7 und 1L1Em23Iso die Abweichungen fiir Z — eTe™-Ereignisse
innerhalb von 5 % liegen. Der Schliissel fiir die Abkiirzungen der Signaturen ist wie folgt
kodiert: Multiplizitdt + Objekt + Energieschwelle + Isolationskriterium. Das Objekt
ist in der Tabelle immer ein Elektron. Das Isolationskriterium ist durch eine maximale
Energieschwelle in den hadronischen Trigger-Towern oberhalb der elektromagnetischen
Trigger-Tower der Rol und einer Schwelle fiir die maximale Energie um den Rol defi-
niert. Festgelegt sind 4 GeV fiir den elektromagnetischen Isolationsring und 3 GeV fiir
die Energie in den hadronischen Trigger-Towern oberhalb der Rol. Beim SU2-Szenario
stimmt das Ansprechverhalten fiir die beispielhaft gewéhlten elektromagnetischen Sig-
naturen ohne Isolationskriterium auf der ersten Triggerstufe innerhalb von etwa 5%
iiberein.

Die elektromagnetischen Triggersignaturen mit Isolationskriterium haben eine im Mit-
tel um 18% zu hohe Selektionseffizienz. Die hohe Diskrepanz in den Triggersigna-
turen fiir die isolierten elektromagnetischen Cluster ist auf das Fehlen des inneren
Spursystems zuriickzufithren. Durch das Fehlen des Spursystems in der Simulation ist
weniger Material vor dem Kalorimeter, wodurch die Energieschauer der Elektronen/
Photonen im Kalorimeter schmaler sind und somit im Mittel die Energie auf weni-
ger Kalorimeterzellen verteilt ist. Im Vergleich zwischen FastCaloSim und der detail-
lierten Simulation werden dadurch mehr isolierte elektromagnetische Cluster in einem
Ereignis lokalisiert. Dies kann durch die Hinzunahme des inneren Spursystems in die
Simulation behoben werden. Diese Simulation ist aber erst in spéteren Versionen von
FastCaloSim verfiigbar. Aufgrund der Unsicherheiten durch die theoretische Beschrei-
bung der Proton-Rest-Wechselwirkung wird die Bestimmung der elektromagnetischen
Skala in dieser Arbeit als akzeptabel angesehen. Die ermittelten Parameter der Ener-
gieskala der elektromagnetischen Trigger-Tower als Funktion von |n| sind in Anhang B
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aufgefiihrt.

Die hadronische Energieskala der Trigger-Tower

Die hadronische Energieskala der Trigger-Tower wird mit Hilfe des Jet-Algorithmus im
Jet /Energiesummen-Prozessor bestimmt. Als Fenstergrofe fiir den Jet-Algorithmus wird
4 x 4 gewahlt, da die bisher bei ATLAS entwickelten Triggermenues fiir die erste Daten-
nahmephase auf dieser Jet-Fenstergrofe basieren. Bei der Anpassung der Energieskala
der hadronischen Trigger-Tower wird angenommen, dass die Energieskala der elektro-
magnetischen Trigger-Tower vorher bestimmt wurde und somit die Abweichungen in
der Jetenergieskala vollstindig auf die nicht korrigierte Energieskala der hadronischen
Trigger-Tower zuriickzufithren ist.

Fiir die Anpassung der Korrekturparameter werden QCD-Ereignisse mit einer rekonstru-
ierbaren transversalen Energie des fithrenden Jets im Bereich von 140 GeV bis 280 GeV
verwendet. Die Trigger-Tower mit || > 3,2 konnen in der verwendeten Triggersimula-
tion nicht angepasst werden. Fiir die insgesamt 64 Trigger-Tower wird die hadronische
Energieskala auf den Wert 1 gesetzt.

Die Methode zur Anpassung der Parameter wurde in Abschnitt 7.1 beschrieben, wobei
der maximale Abstand zwischen dem Jet auf dem Kalorimetertrigger und dem zugeord-
neten generierten Jet AR = 0,2 betrigt.
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Abbildung 7.8: Resultat der Anpassung der Energieskala der hadronischen Trigger-
Tower anhand des Jet-Algorithmus im Jet/Energiesummen-Prozessor fir das SUI-
Szenario.

Abbildung 7.8 zeigt, dass die hadronische Energieskala in der detaillierten Simulation
fir |n| < 2,0 systematisch um 2% bis 10 % hoher ist als in FastCaloSim. Fiir |n| >
2,0 betragt die Abweichung bis zu 30 %. Diese Abweichung ist durch das Fehlen des
Spursystems und durch die zusétzliche Nachbildung der BCID-Effizienz bedingt. Da der
Produktionswirkungsquerschnitt fiir Jets jedoch vom FEp des Jets und exponentiell von
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|n| abhéngt, ist die Auswirkung auf Triggersignaturen, bei denen mindestens ein Jet
die Triggerschwelle passieren muss, annehmbar. Dies wird in Tabelle 7.11 gezeigt, in
der der Vergleich zwischen FastCaloSim und der detaillierten Simulation dargestellt ist.
Der Schliissel zur Abkiirzung der verwendeten Triggersignaturen ist identisch mit dem
fiir die Elektronsignatur aus Kapitel 7.3.2, wobei hier das Objekt ein Jet ist. Fiir den
Vergleich wurden QCD-Ereignisse mit einer rekonstruierbaren Energie des fiihrenden
Jets im Bereich von 140 GeV bis 280 GeV sowie das SUSY-Szenario SU1 verwendet. Fiir
beide Vergleiche ist zu erkennen, dass in der FastCaloSim generell weniger Ereignisse bei
gegebenen Jet-Triggersignaturen selektiert werden, als in der detaillierten Simulation.
Dies ist auf die systematisch zu niedrige hadronische Energieskala iiber den gesamten
|n|-Bereich zuriickzufithren. Die Abweichungen sind fiir die genannten Jet-Signaturen
kleiner als 10 %. Die Jet-Signaturen mit einer Multiplizitdt von vier zeigen jedoch eine
deutlich hohere Abweichung, die z.B. beim SU1-Szenario bis zu 70 % betragt. Dieses
trifft allerdings nur fir niedrige Jet-Triggerschwellen von Epr = 18 GeV bei einer hohen
Multiplizitdt von vier zu. Triggerschwellen mit einer hohen Multiplizitdt und niedriger
Triggerschwelle werden fiir die Triggeroptimierung in Kapitel 8 nicht verwendet.

Abweichung zur detaillierten Simulation [%)]
LVL1-Signatur | QCD-Ereignisse mit SU1

140 GeV < ERf <280 GeV
1L1Jetb —-0,0£0,5 —0,5£0,2
4L.1Jet10 —19,9 £ 10,0 10,9 £ 6,4
4L1Jet18 112475 69,4 + 51,0
3L1Jet23 —6,0 £2,9 27,9+ 16,0
1L1Jet42 —0,03 £0,4 —52+£19
1L1Jet70 —0,69 £ 0,1 —6,4+24
1L1Jet120 —10,5 £4,7 9,7£5,3

Tabelle 7.11: Vergleich des Ansprechverhaltens des Kalorimetertriggers fir Jet-
Triggersignaturen zwischen FastCaloSim und der detaillierten Simulation fir die
QCD-Ereignisintervalle mit rekonstruierbarem Ep-Wert des fiihrenden Jets im Be-

reich von 140 GeV bis 280 GeV.

Eine weitere Korrektur der Parameter fiir die Energieskala nach Hinzunahme der pa-
rametrisierten BCID-Effizienzen und des Rauschverhaltens wird nicht vorgenommen,
da die Jet-Signaturen, die in dem Triggermenue fiir die erste Datennahmephase, die
von der ATLAS-Kollaboration ausgearbeitet wurden, innerhalb von etwa 10 % fiir Jet-
Signaturen mit mindestens einem lokalisierten Energiedepositionsmaximum liegen. Fiir
die in Kapitel 8 vorgestellte Triggeroptimierung werden ausschlieflich Jet-Signaturen
mit Jetenergien von E7 > 50 GeV verwendet. Daher sind die Abweichungen mit 5%
bis 7% fir Jets mit Energien bis zu Ep = 70 GeV akzeptabel. Das gleiche gilt fiir die
Abweichung bei den Jets mit transversalen Energien von 120 GeV, die bis zu 10 % be-
tragt. Dieses kann akzeptiert werden, weil die Unsicherheit aufgrund von iiberlagerten
Ereignissen innerhalb eines Bunchcrossing [13] deutlich héher sind. Deshalb wird die
in Abbildung 7.8 gezeigte Abweichung der hadronischen Energieskala nicht weiter kor-
rigiert. Die ermittelten Parameter fiir die hadronische Energieskala der Trigger-Tower
sind grafisch in Anhang B.2a(b) dargestellt.
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Methode zur Parametrisierung des Rauschverhaltens der Trigger-Tower

In diesem Abschnitt wird die Methode zur Anpassung des Rauschverhaltens der elektro-
magnetischen und hadronischen Trigger-Tower vorgestellt. Die Anpassung des Rausch-
verhaltens ist notwendig, damit die Spektren fiir ¥ Ep und Fp der ersten Triggerstufe
nachgebildet werden kénnen. Die Studien bzgl. des Kalorimeters zeigen, dass im Mittel
ca. 100 GeV im X Ep-Spektrum durch Rauschbeitrége der Trigger-Tower erzeugt werden.
Wie in Kapitel 5.2.3 gezeigt, ist die Fp-Auflosung eine Funktion von X Ep. Deshalb ist
es wichtig, das Rauschverhalten fiir die elektromagnetischen und hadronischen Trigger-
Tower zu parametrisieren.

Wie in Kapitel 3.1 diskutiert, hdngt das Rauschverhalten der Trigger-Tower von der
verwendeten Kalorimeter-Technologie und der verwendeten Ausleseelektronik ab. Die
Anzahl der verwendeten Kalorimeterzellen, die zu einem Trigger-Tower gebiindelt wer-
den, spielt dabei eine entscheidende Rolle. Das Rauschverhalten der Ausleseelektro-
nik und des Summationszweigs zur Vorsummierung der Trigger-Tower-Signale ist durch
Testmessungen gut bekannt und ist im Mittel unterhalb von 1 GeV. Aufgrund der Kon-
vertierung der Energien E zu Ep fillt der Rauschbeitrag fiir grofers |n| ab. Durch die
groke Anzahl von Rauschquellen innerhalb des Signalpfads wird aufgrund des zentralen
Grenzwertsatzes eine Normalverteilung fiir das Rauschspektrum angenommen. Damit
gibt es pro Trigger-Tower zwei Parameter, die das Rauschverhalten des Trigger-Towers
beschreiben, den Mittelwert & und die Breite o ;se der Normalverteilung. Die Energien
innerhalb eines Trigger-Towers sind ausschliefslich positiv, was dazu fiihrt, dass der Mit-
telwert zu positiven Z-Werten verschoben ist, da negative Trigger-Tower-Energien auf
0 GeV gesetzt werden. Diese sind jedoch relativ zur erwarteten Breite der Normalver-
teilung vernachlassigbar und werden deshalb in der hier vorgestellten Parametrisierung
nicht berticksichtigt.

Zur Parametrisierung des Rauschverhaltens der elektromagnetischen und hadronischen
Trigger-Tower wurden 1.000 Ereignisse mit der detaillierten Detektorsimulation gene-
riert, in denen keine Proton-Proton-Wechselwirkung, sondern ausschlieflich das Rau-
schen des Detektors und der Ausleseelektronik simuliert wurde. Um das Rauschverhal-
ten der Trigger-Tower bestimmen zu koénnen, ist in der Simulation die Umrechnung von
der digitalen Skala zur Energieskala von 1 GeV Auflésung auf 4 MeV fiir das niedrigs-
te Bit gedndert worden. Dies soll sicherstellen, dass das Rauschverhalten der Trigger-
Tower nicht durch die Digitalisierung beeinflusst wird. Besonders wichtig ist dies fir
Trigger-Tower in der hadronischen Endkappe des Kalorimeters, bei dem der Rauschbei-
trag onoise ~ 40 MeV betragt.

Zur Simulierung des Rauschverhaltens der Trigger-Tower konnen die o py,ise- Werte aus
der detaillierten Simulation verwendet werden, weil in der FastCaloSim zur Berechnung
der Trigger-Tower-Energiewerte die Kalorimeterzellen-Energien ohne Rauschsimulation
verwendet werden.

Die berechneten Rauschparameter sind in Abbildung 7.9 fiir die elektromagnetischen
und hadronischen Trigger-Tower als Funktion von |n| dargestellt. Die Flache der Ausle-
seelektrode in der Kalorimeterzelle nimmt mit héherem n-Wert ab. Durch die Verklei-
nerung der Fliache der Ausleseelektrode in der Kalorimeterzelle nimmt die Kapazitét in
der Kalorimeterzelle ab und somit nimmt das Rauschen zu. Deshalb ist fiir die elek-
tromagnetischen und hadronischen Trigger-Tower, des LAr-Kalorimeters, eine Zunahme
der Standardabweichung o ;s fiir hohere |n|-Werte zu erkennen.
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Abbildung 7.9: Die Auflosung onoise als Funktion von |n| fir die Simulation des
Rauschverhaltens der elektromagnetischen und hadronischen Pseudo-Trigger-Tower.

Durch die Platzierung der Vorverstarker in den Kryostaten wird der Rauschbeitrag der
Ausleseelektronik deutlich reduziert. Dies ist fiir das hadronische Endkappen-Kalorimeter
der Fall und ist in Abbildung 7.9 fiir 1,5 < |n| < 3,1 zu sehen. Der Rauschbeitrag fiir
die hadronischen und elektromagnetischen Trigger-Tower-Energien im Vorwértsbereich
(In| > 3,2) ist deutlich héher gegeniiber den Energien des LAr-Kalorimeters. Dieses
ist bedingt durch die Bauweise der FCAL-Zellen gegeniiber den Zentralen- und den
Endkappen-LAr-Kalorimeterzellen (siche Abschnitt 2.2.2). Da jedoch die transversalen
Energien der Trigger-Tower im Kalorimetertrigger verwendet wurden, ist das Rauschen
der Trigger-Tower im FCAL auf der ersten Triggerstufe vernachléssigbar.

Parametrisierung der Bunchcrossing-ldentifikationseffizienz (BCID-Effizienz)

Die nachtrégliche Implementierung der BCID-Effizienzen ist notwendig, da durch die
Anpassung des Rauschverhaltens in der Triggersimulation ohne die Korrektur der BCID-
Effizienz die skalare transversale Energiesumme > FEp systematisch zu hoch bestimmt
wird. Dadurch wird die fr-Auflosung nicht korrekt simuliert. Da fiir die BCID-Effizienz-
bestimmung die transversalen Energieinformationen aus fiinf Bunchcrossings betrachtet
werden, ist die BCID-Effizienz vom Typ des Zerfallsprozesses abhéngig. Die Abhéngig-
keit der BCID-Effizienz vom Zerfallsprozess ist in Abbildung 7.10(a) dargestellt.

Zur Verdeutlichung der BCID-Effizienzabhéngigkeit von E7 und dem Zerfallsprozess ist
in der Abbildung die Schrittweite in der Digitalisierung von 1 GeV auf 250 MeV pro Bit
reduziert worden. Der Ausreifter in der BCID-Effizienz bei 750 MeV in der Abbildung
ldsst sich wie folgt erkldren. Abhéngig von der Kalorimetertechnologie kénnen nicht al-
le moglichen Werte innerhalb eines 1 GeV-Energieintervalls im Trigger-Tower angenom-
men werden. Zudem ist die BCID-Effizienz fiir die hadronischen Trigger-Tower niedriger
als fiir die elektromagnetischen Trigger-Tower. Des Weiteren kénnen die hadronischen
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7.3 Anpassung der Kalorimetertriggersimulation fiir FastCaloSim

Trigger-Tower des TILE-Kalorimeters Energiewerte von 750 MeV nicht annehmen, was
zu diesem Ausreifser in Abbildung 7.10(a) fiihrt. Dieses ist auf den FIR-Filter sowie
die interne Datenwortbreite im Pre-Prozessors zuriickzufiihren. Die BCID-Effizienz ist,
wie in der Abbildung ersichtlich, abhéngig von der Topologie des Ereignisses. Daher
wird als Ausgangspunkt fiir die Parametrisierung der BCID-Effizienzen festgelegt, dass
QCD-Ereignisse mit einer rekonstruierbaren transversalen Energie des fithrenden Jets
zwischen 140 GeV und 280 GeV verwendet werden.

Die BCID-Effizienz wird als Funktion von E7 und |n| des Trigger-Towers parametrisiert.
Sie wird in Ep-Schritten von 1 GeV bis einschlieflich 7 GeV durchgefiihrt. Exemplarisch
ist die Parametrisierung fiir eine elektromagnetische und hadronische Trigger-Tower-
Energie von E7 = 1GeV als Funktion von |n| in Abbildung 7.10(b) dargestellt. Die
Simulation der parametrisierten BCID-Effizienz wird im Anschluss an die LUT vorge-
nommen (sieche Abschnitt 3.3.1). In der Abbildung ist der Ubergang zwischen dem TILE-
Kalorimeter und dem hadronischen LAr-Kalorimeter bei || = 1,2 zu sehen. Die Stufe
in der Effizienz resultiert aus dem deutlichen geringeren Rauschen des hadronischen
Endkappen-Kalorimeters, bei dem die Vorverstarker mit im Kryostaten untergebracht
sind. Aufgrund des bekannten technischen Problems in der Simulation der hadronischen
Trigger-Tower im FCAL werden die BCID-Effizienzen fiir diese Trigger-Tower nicht ver-
wendet.
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Abbildung 7.10: Darstellung der BCID-Effizienz fiir die Trigger-Tower in der Ka-
lorimetersimulation. (a) Vergleich der BCID-Effizienz fiir drei verschiedene Phy-
sikprozesse im Standardmodell und dem SUS3-Szenario als Funktion von Ep der
Trigger-Tower. (b) |n|-Abhingigkeit der BCID-Effizienz fir Trigger-Tower mit
Er = 1GeV fiir die QCD-FEreignisse mit einer rekonstruierbaren transversalen Je-
tenergie zwischen 140 GeV und 280 GeV, separat fiir ECAL und HCAL.

Vergleich des simulierten Ep-Spektrums zwischen FastCaloSim und der
detaillierten Simulation

Durch den gewéhlten Ansatz der Parametrisierung der Kalorimetertriggersimulation in
FastCaloSim muss die frp-Berechnung nicht zusétzlich angepasst werden, da die verwen-
deten Trigger-Tower fiir alle Algorithmen die gleichen sind, wobei fiir den Jet/Energie-
summen-Prozessor die Anzahl der Trigger-Tower weiter zusammengefasst werden, die
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7 Giite der vereinfachten Simulationen

Energieskala wird dabei nicht verédndert. Daher wird erwartet, dass die fp-Triggersig-
natur fir Ereignisse mit hohem hadronischen Energieanteil, wie z.B. bei QCD-Ereignissen
oder SUSY-Szenarien mit Multijet-Endzustanden, um 2 % bis 10 % von der detaillierten
Simulation abweicht. Dies wird durch die Fp-Spektren in Abbildungen 7.11 und 7.12
belegt. Die Ubereinstimmung zwischen den beiden Simulationen ist besser als 98 % fiir
die Pr-Spektren von Z — ete -Ereignissen sowie fiir das SU2-Szenario, in dem die
Zerfallskaskaden hauptséchlich in Multilepton-Endzusténden enden. Fiir die gewahlten
QCD-Ereignisse und das SU1-Szenario liegen die Abweichungen in den Fp-Spektren bei
bis zu 10 %. Da die Unsicherheiten beziiglich des vernachlassigten Einflusses von iiberla-
gerten Ereignissen innerhalb eines Bunchcrossings hoher liegen [13], wird die Abweichung
von bis zu 10 % im Fr-Spektrum als akzeptabel betrachtet .

FastCaloSim:
—8— QCD-Ereignisse

—— Z-ee

Detaillierte Simulation:

—a— QCD-Ereignisse

—— 7 .ee

200
LVL1
£ [GeV]

Abbildung 7.11: Vergleich des Frp-Spektrums zwischen FastCaloSim und der de-
taillierten Simulation fiir QCD-FEreignisse mit rekonstruierbarer transversaler Jet-
energie zwischen 280 GeV und 560 GeV und Z — eTe™-Ereignisse.
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Abbildung 7.12: Vergleich des Fp-Spektrums zwischen FastCaloSim und der de-
taillierten Simulation fir zwet SUSY-Szenarien.
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7.4 Kapitelzusammenfassung

In der Einleitung dieses Kapitels wurde die Notwendigkeit fiir die Verwendung von
schnellen Simulationen vertieft. Es folgte die Vorstellung der Methoden zum Vergleich
der beiden schnellen Simulationen mit der detaillierten Simulation. Die Qualitdt der
Anpassung wurde anhand von drei SUSY-Szenarien bestimmt, wahrend die Parame-
teranpassung anhand von Standardmodellprozessen durchgefithrt wurde. Damit ist die
Anwendbarkeit der durchgefiihrten Korrekturen in einem weiten Energiebereich sicher-
gestellt.

In der ersten Halfte des Kapitels wurde die Anpassung fiir ATLFAST vorgestellt. Es
konnte gezeigt werden, dass fiir die Selektionsklasse SJet die Abweichungen unterhalb
von 10 % und fiir die SLepton-Selektion unterhalb von 4 % liegen.

Fiir FastCaloSim, die fiir die Response des ersten Kalorimetertriggers benétigt wird
(siehe folgendes Kapitel), mussten mehr als 130 Parameter angepasst werden, davon
66 Parameter fiir die elektromagnetische und hadronische Energieskala der Trigger-
Tower sowie weitere 66 Werte zur Korrektur des Rauschverhaltens der Trigger-Tower.
Auflerdem wurden die Parameter fiir die Trigger-Tower-Bunchcrossing-Identifikations-
Effizienz angepasst. Die Qualitdt der Anpassung wurde anhand von typischen Elektron-
und Jet-Triggern ermittelt. Dabei zeigte sich, dass die Abweichungen zwischen FastCa-
loSim und der detaillierten Simulation fiir die nicht isolierten Elektrontriggerschwellen
unterhalb von 4 % liegt. Bei den isolierten Elektrontriggerschwellen wurde eine systema-
tisch zu hohe Abweichung von etwa 18 % festgestellt. Fiir die verwendeten Jet-Trigger
liegt die Abweichung zwischen beiden Simulationen unterhalb von 10 %. Fiir den inklu-
siven Frp-Trigger liegt die Abweichung je nach Schwellenwert zwischen 2 % und 10 %. Die
aufgefiihrten Abweichungen konnten aufgrund der noch nicht vorhandenen Simulation
des inneren Spurkammersystems nicht verbessert werden.
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8 Triggeroptimierung fiir das
MSUGRA-Modell

In dieser Studie wird angenommen, dass es neue Physik jenseits des Standardmodells
gibt und diese mit Hilfe der SUSY-Theorie beschrieben werden kann. Weiterhin wird
vermutet, dass das mSUGRA-Modell mit den Parametern mg,m; 9, Ao, tan 3 (siehe
Abschnitt 1.2.2) das wahrscheinlichste Modell innerhalb der SUSY-Theorie ist.

Die Moglichkeit der Entdeckung von neuer Physik hangt neben der Luminositat der
pp-Kollisionen, dem Detektorverstéindnis sowie der Rekonstruktion der aufgezeichneten
Ereignisse entscheidend davon ab, welche Ereignisse den Trigger passieren und abgespei-
chert werden. Dem Ziel, neue Physik mit dem ATLAS-Detektor zu entdecken, schliefst
sich nahtlos an, diese auch schnellstmoglich durch Messungen zu verifizieren.

Wie in Abschnitt 1.2.2 dargestellt, enthélt jedes mSUGRA-Ereignis mindestens ein leich-
testes supersymmetrisches Teilchen (LSP) und kann daher iiber eine Fp-Signatur vom
Trigger selektiert werden. In dieser Arbeit wird ausschlieflich die frp-Signatur der ersten
Triggerstufe betrachtet, da auf der zweiten Triggerstufe kein Fpr-Algorithmus existiert,
der auf mehr Informationen basiert als der der ersten Triggerstufe. Des Weiteren wird
der Event-Filter (siche Kapitel 2.3.2) hier nicht berticksichtigt, da der implementierte
Fr-Algorithmus dem Algorithmus auf der Rekonstruktionsebene entspricht.

Ein wesentlicher Parameter fiir den Trigger ist die Triggerrate. Aufgrund der Unsicher-
heiten in den erwarteten Triggerraten sollten zur Sicherheit nur etwa 40 % bis 50 % der
Bandbreite belegt werden. Weiterhin muss die Bandbreite zwischen den verschiedenen
Physikzielen bei ATLAS aufgeteilt werden, wie z.B. die Suche nach neuer Physik (SU-
SY, Higgs), Top-Physik, b-Physik sowie QCD-Prézisionsmessung. Zur Optimierung der
Wahl der Fp-Triggersignaturen wird daher eine konstante Rate von 100 Hz bei einer
Luminositit von £(t) = 1 x 10%3cm™2s~! angesetzt. Prinzipiell steht eine maximale
Triggerrate von 100 kHz zur Verfiigung.

Die gewéhlte Luminositét ist ein Kompromiss zwischen der Kenntnis der Fp-Triggerraten
als Funktion der Fp-Triggerschwelle fiir mehr als eine pp-Kollision im Bunchcrossing und
der geplanten Design-Luminositit von £(t) = 1x 103 cm™2s~!. Bei der Optimierung der
Fr-Triggersignatur zur Maximierung der Signalsignifikanz wird angenommen, dass nach
einem Jahr etwa 1fb~! Daten aufgezeichnet sind. Deshalb wird in den folgenden Stu-
dien die Anzahl der erwarteten Signal- und Untergrundereignisse an diese Datenmenge
angepasst.

In dieser Arbeit sollen mit den erarbeiteten Kenntnissen der £p-Signatur des Kalorime-
tertriggers die folgenden Fragen untersucht werden:

e Welche exklusive fp-Triggerkombination ergibt eine bessere Triggereffizienz bzw.

Signifikanz fiir mSUGRA-Ereignisse als ein inklusiver E%VLl—Trigger bei Vorgabe
der maximalen Triggerrate?
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o Wie viele exklusive Fp-Triggersignaturen auf der ersten Triggerstufe sind notwen-
dig, damit fiir jeden betrachteten SUSY-Punkt die Triggereffizienz fiir die exklu-
siven Fp-Triggersignaturen hoher ist als fiir die inklusive Fp-Triggersignatur?

e Welche Bereiche in der mg-my p-Ebene des mSUGRA-Parameterraums werden
am effizientesten von jedem einzelnen exklusiven Frp-Trigger abgedeckt? Gibt es
Uberschneidungen der Bereiche/Punkte zwischen den einzelnen Fpr-Triggern?

e Um wieviel effizienter sind die inklusiven bzw. die exklusiven Fp-Trigger im Ver-
gleich zu den sonstigen Triggersignaturen, die bei ATLAS fiir die Suche nach neuer
Physik verwendet werden sollen [33]?

e Wie sieht eine mogliche Triggerliste auf Basis der optimierten Fp-Triggersignaturen
fiir die Suche nach neuer Physik aus?

Fiir die Klarung der gestellten Fragen werden zunéchst einige technische Aspekte zur
Studie aufgefithrt. Anschliefend werden die auf der Rekonstruktionsebene verwende-
ten Selektionskriterien vorgestellt. Danach werden die in dieser Studie als Untergrund
betrachteten Standardmodellprozesse vorgestellt. Im Anschluss folgt eine kurze Dar-
stellung der Fehlerabschitzung. Die Optimierungsalgorithmen werden in Abschnitt 8.4
vorgestellt, an den sich dann der Abschnitt zur Diskussion der Resultate fiir die Trigger-
optimierung anschliefst.

8.1 Der verwendete mSUGRA-Parameterraum

Die mSUGRA-Ereignisse sind mit der Generatorkombination von Isajet und Herwig
generiert worden, und der betrachtete mSUGRA-Parameterraum iiberstreckt die mg-
my /o Massenebene von 100 GeV/c? < mg < 2000GeV/c? und 100 GeV/c? < myy <
1500 GeV /¢?. Dabei ist die Schrittweite fiir mg 100 GeV /¢ und fiir my /o 50 GeV /. Fiir
das Verhéltnis des Vakuumerwartungswerts des Higgs-Bosons wird wie in den detaillier-
ten SUSY-Szenarien SU1 und SU2 tan 8 = 10 verwendet. Mit Hilfe dieses Parameters
werden im Wesentlichen in der Theorie die Zerfallseigenschaften der t1, to, 51, l;g, 71 und
7o beeinflusst und damit die mittlere Anzahl der Leptonen im Endzustand. Die SUSY-
Studien bei ATLAS verwenden Werte fiir tan 5 von 6, 10, 20, 40 und 50 [34]. Die trili-
neare Kopplungskonstante Ag gibt die Mischung innerhalb der Sfermionen an. Auch hier
wird der Wert aus den bekannten SUSY-Szenarien SU1 und SU2 mit Ay = 0 verwendet.
Auferdem wird p = 1 gesetzt. Fiir jedes der 580 mSUGRA-Szenarien sind 10000 Er-
eignisse generiert worden. Der Produktionswirkungsquerschnitt variiert um sieben Gro-
fenordnungen und liegt fiir die generierten mSUGRA-Szenarien zwischen 1 x 104 und
4000 pb. Dabei ist der Wirkungsquerschnitt bei den kleinsten Massewerten fiir mg und
my o am grokten und fiir die grokten Massewerte am kleinsten, wie aus Abbildung 8.1
ersichtlich ist. Fiir die Simulation der Wirkungsquerschnitte wird der Generator Herwig
verwendet, der die Berechnungen in fithrender Ordnung durchfiihrt.

8.2 Ereignis-Selektionskriterien

In der ATLAS-Kollaboration sind verschiedene Offline-Selektionskriterien studiert wor-
den. Diese werden in dieser Arbeit fiir die Optimierung der Fp-Triggersignatur zugrun-
de gelegt. Die verwendeten Selektionskriterien sind bis auf den transversalen Sphérizi-
tatsschnitt fiir die Optimierung im Rahmen dieser Arbeit iibernommen worden. Eine
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Abbildung 8.1: Der inklusive Wirkungsquerschnitt in pp-Kollisionen bei /s =
14TeV fiir verschiedene mSUGRA-Szenarien als Funktion von mqg und muy, fir
tan 8 =10, A9 =0 und p = 1.

vollstéindige Auflistung aller Selektionskriterien ist in Tabelle 8.1 und 8.2 aufgefiihrt.
Eine detaillierte Beschreibung dazu kann in einem internen ATLAS-CSC-Artikel und
im ATLAS-TDR! nachgelesen werden [33, 32].

Insgesamt werden acht Selektionskriterien definiert, die fiir die weiteren Studien in drei
Klassen eingeteilt werden. Die erste Klasse umfasst alle acht Selektionskriterien und
wird mit SA11 bezeichnet. Die néchste Klasse SJet (siehe Tabelle 8.1) beinhaltet die
Selektionskriterien mit einem Veto auf die Anzahl der rekonstruierten Leptonen. In
der letzten Klasse SLepton (siehe Tabelle 8.2) sind alle Selektionskriterien enthalten,
die mindestens ein Lepton fordern. Ein Ereignis ist durch eine der Selektionsklassen
selektiert, wenn mindestens eine der Selektionen fiir die jeweilige Klasse angesprochen
wird. Die erreichten Selektionseffizienzen fiir die generierten mSUGRA-Szenarien sind
fiir die drei Selektionsklassen SA1l, SJet, SLepton in den Abbildungen 8.2(a) und
8.2(c) dargestellt. Die maximale Selektionseffizienz fiir SLepton liegt bei rund 29 %, fiir
SJet bei etwa 42 % und fiir SA11 bei bis zu 49 %. Der Vergleich der drei Selektionsklassen
zeigt, dass etwa 54 % der selektierten Ereignisse sowohl durch die Selektionen von SJet
sowie von SLepton akzeptiert werden.

lengl. Technical Design Report
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Selektionsname Schnittkriterium

- 4 Jets mit pr > 50 GeV/c und 1 Jet pr > 100 GeV/c
- ET > 100 GeV und ET > 0,2 . Meﬁ

- d¢(Jeti—g —Fr) > 0,2

- Mg > 800 GeV/c?

- Veto: Keine isolierten Elektronen oder Myonen

0 Lepton-Mode (4 Jets)

- 3 Jets mit pr > 100 GeV/c und 1 Jet pr > 150 GeV/c
- Fr > 100GeV und Fr > 0,25 - Mg

0 Lepton-Mode (3 Jets) | - dp(Jet1—3 —Fr) > 0,2;

- Mg > 800 GeV/c?

- Veto: Keine isolierten Elektronen oder Myonen

- 2 Jets mit pr > 100 GeV/c und 1 Jet pr > 150 GeV/c
-Fr >100GeV und Fr> 0,3 - Mg
- 5¢)(Jet1,3 —ET) > 0,2

0 Lepton-Mode (2 Jets) | M, > 800 GeV /c?
€

- Veto: Keine isolierten Elektronen oder Myonen

Tabelle 8.1: Ubersicht der verwendeten SJet-Selektionskriterien in der Offline--
Rekonstruktion [33] [32]. Die Grofe Mg ist in Kapitel 1.3.5 beschrieben.

Selektionsname Selektionskriterium

- Exakt ein isoliertes Lepton (e, 1, 7) mit pr > 20 GeV/c
mit 1] < 2,5

- Keine weiters Lepton mit pp > 10 GeV /¢

1 Lepton-Mode - 4 Jets mit pr > 50GeV/c und 1 Jet pr > 100 GeV/c

-Fr > 100GeV und Fr > 0,2 - Mg

- Mg > 800 GeV /c?

- transversaleMasse : Mt > 100 GeV /c?

- Exakt zwei isolierte Leptonen

mit gleichem Ladungsvorzeichen

und pr>20GeV/c mit |n] < 2,5
- 4 Jets mit pr > 50 GeV/c und 1 Jet pr > 100 GeV/c
- ET Z 100 GeV und ET Z 0,2 . Meﬁc

2 Lepton-Mode (SS)

- Exakt zwei isolierte Leptonen
mit verschiedenem Ladungsvorzeichen
2 Lepton-Mode (OS) und pr>10GeV/c mit |n] < 2,5
- 4 Jets mit pr > 50 GeV/c und 1 Jet pr > 100 GeV/c
- ET > 100 GeV und ET > 0,2 : Meﬁ

Fortsetzung der Tabelle auf der nichsten Seite
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8.3 Verwendete Untergrundprozesse aus dem Standardmodell

Selektionsname Selektionskriterium

- Mindestens 3 isolierte Leptonen mit pp > 10 GeV/c
und |n| < 2,5

3 Lepton-Mode (Fr) - Mindestens ein OSSF? zwei Lepton-Paar mit

My > 20 GeV/c?

- ET 2 30 GeV

- Mj < Mgz — 10 GeV/¢? fiir irgend ein OSSF zwei Lepton-

Paar

- Mindestens 3 isolierte Leptonen mit pp > 10 GeV/c
3 Lepton-Mode (1 Jet) und [n] < 2,5
- Jet Ep > 200 GeV

Tabelle 8.2: Ubersicht der verwendeten SLepton-Selektionskriterien in der Offline-
Rekonstruktion [33] [32]. Die Grofe Mg ist in Kapitel 1.3.5 beschrieben.

8.3 Verwendete Untergrundprozesse aus dem
Standardmodell

Fiir die Optimierung der exklusiven fp-Triggersignatur zum Erreichen des hochstmog-
lichen Entdeckungspotentials ist das Verhaltnis S/v/S + B eine entscheidende Grofe.
Dieses Verhaltnis kann verwendet werden, da die Wirkungsquerschnitte fiir die SUSY-
Ereignisse klar vorhergesagt werden und somit keine Systematik eingefiithrt wird. Dabei
gibt S die Anzahl der SUSY-Ereignisse an und B die Anzahl der erwarteten Unter-
grundereignisse. Zur Abschitzung des Untergrunds werden Zerfille aus dem Standard-
modell verwendet, die einen SUSY-Endzustand vortduschen kénnten. Die verwendeten
Standardmodellprozesse sind in Tabelle 8.3 aufgelistet und sind anhand der verwende-
ten Selektionskriterien ausgewdhlt worden. Dabei gibt die zweite bis vierte Spalte die
Ereignisse an, die nicht von den Selektionskriterien auf der Rekonstruktionsebene unter-
driickt werden. Die erwartete Anzahl der Ereignisse fiir den jeweiligen Prozess bei einer
integrierten Luminositit von Li,; = 1fb~! ist in der fiinften bis siebten Spalte angege-
ben. Die fiir die Normierung verwendeten Wirkungsquerschnitte sind in den Tabellen
4.2 und 4.3 angegeben.

Methode zur Abschitzung des statistischen Fehlers auf die
Untergrundereignisse

Zur Abschéitzung des Entdeckungspotentials fiir die verschiedenen Prozesse ist es not-
wendig, die systematischen Unsicherheiten mitzuberiicksichtigen. Bei der Suche nach
SUSY-Ereignissen wird nach sehr komplexen Endzustédnden z.B. mit mehreren Jets oder
Leptonen gesucht. In dieser Arbeit wird die systematische Unsicherheit bei einer inte-
grierten Luminositit von 1fb~! wie folgt angenommen:

Zengl. Opposite Sign Same Flavor.
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Abbildung 8.2: Vergleich der Effizienzen fiir die Rekonstruktionsselektionen aus
den Tabellen 8.1 und 8.2. (a) Mindestens eine der Selektionskriterien aus SAL1
wurde erfillt. (b) Ein Selektionskriterium aus der Klasse SLepton, wurde erfillt. (c)
Ein Selektionskriterium aus SJet, mit einem Veto auf die rekonstruierten Leptonen,
wurde erfillt.
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8.4 Algorithmen zur Optimierung der exklusiven Fp-Triggersignatur

Prozess Selektion Selektion, Normiert auf 1fb~—*

SA1l | SLepton | SJet | SA1l | SLepton SJet

W — v 20 18 2 5759 5379 385

Z —l 58 58 0 910 910 0

WW Zertille 41 35 7 22 19 4

Z 7 Zerfalle 172 166 6 8 7

W Z Zerfélle 349 344 7 60 59 1

tt — jjbblv /blvbly | 6038 5854 454 | 12827 | 12436 964

tt — jjbjjb 36 36 0 139 139 0

QCD 73 71 2 69778 | 69279 507

Tabelle 8.3: Anzahl der Ereignisse fir die verwendeten Untergrundprozesse nach
Anwendung der Selektionskriterien. In den letzten drei Spalten ist die Anzahl der
Ereignisse nach den Selektionskriterien auf eine integrierte Luminositit von 1fb~!
normaert.

e Fiir QCD-Ereignisse wird eine Unsicherheit im Wirkungsquerschnitt von 50 % zu-
grunde gelegt [35][34].

e Die Unsicherheit im Wirkungsquerschnitt auf die Untergrundereignisse mit einem
Zerfall von tt, W/Z und W/Z-Paaren wird mit 20 % angesetzt [35][34].

Fiir die Berechnung der Signifikanz eines moglichen Signals miissen auch die systemati-
schen Unsicherheiten des Untergrundes beriicksichtigt werden. Diese wird im Folgenden
kurz dargestellt. Zunédchst wird die Wahrscheinlichkeit dafiir berechnet, dass die Anzahl
der Untergrundereignisse mindestens der der beobachteten Ereignisse Npaten entspricht.
Dazu wird die Poisson-Verteilung, die die Verteilung der Untergrundereignisse angibt,
mit einer Gaussverteilung fiir die systematische Unsicherheit der Anzahl der abgeschétz-
ten Untergrundereignisse gefaltet und lautet

0o > ex —b bz
p= A/ dbG(b; i on) > P~ (8.1)
0

] gl
Z:NDaten

wobei G(b; up; 0p) die Gaussverteilung ist und A die Normierung:

A:

.7 —1
00 o ex —bbz
/ b G(b; ;o) > 2 - (8.2)
0

, 7!
1=0

Die Signifikanz wird dann bestimmt durch

Zn = V2erf7H(1 - 2p). (8.3)

8.4 Algorithmen zur Optimierung der exklusiven
Hr-Triggersignatur

Es ist wichtig die Signifikanz des Signals fiir die rekonstruierbaren SUSY-Endzusténde
zu maximieren, um eine schnelle Entdeckung von SUSY zu gewahrleisten. Nach einer
Entdeckung von neuer Physik ist es auch wichtig, eine hohe Anzahl von Ereignissen
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8 Optimierung der Fp-Triggersignatur fiir das mSUGRA-Modell

fiir weitere Studien zu haben. Deshalb wird ebenfalls eine Optimierung fiir die exklu-
sive Fop-Triggersignatur im Hinblick auf die maximale rekonstruierbare Ereignisanzahl
benotigt.

Vor der Optimierung werden zunéchst die erreichbaren Triggerefizienzen sowie die Signi-
fikanzen in der mg-my p-Parameterebene fiir die vorgestellten Selektionskriterien SJet,
SLepton, SA11 vorgestellt. Sie sollen als Basis fiir den Vergleich der Ergebnisse der Trig-
geroptimierung fiir die exklusiven Fp-Trigger dienen.

Die Vorgabe der Triggerrate sowie der Luminositat ergibt eine anwendbare inklusi-
ve Fp-Triggerschwelle von Fp = 75 GeV. Die resultierenden SUSY-Ereigniseffizienzen
fiir diesen Trigger sind in Abbildung 8.3 fiir die SA11-Selektion sowie ohne Offline-
Rekonstruktionsselektion wiedergegeben, wobei die Triggereffizienzen relativ zur Offline-
Rekonstruktion angegeben sind. Dabei ist zu erkennen, dass die Bereiche mit hohe-
rer Effizienz, wie sie in Abschnitt 8.2 vorgestellt sind, bestehen bleiben. Fiir die SJet-
Selektion liegt die Triggereffizienz nicht bei 100 %, sondern, aufgrund des Schnitts von
Fr = 100GeV in der Offline-Rekonstruktion, bei maximal 95 %. Dies ist auf die Jet-
Energieskala auf dem Kalorimetertrigger zuriickzufiithren (siehe auch Abschnitt 5.3.2).
Dadurch kann bei der vektoriellen Addition die rekonstruierte Fp-Energie auf dem
Kalorimetertrigger unterhalb der der Offline-Rekonstruktion liegen. Die inklusiven Frp-
Triggereffizienzen als Funktion der Offline-Rekonstruktion ist in Tabelle 8.4 wiederge-
geben. Die Tabelle listet die minimale und maximale Effizienz je Selektionsklasse auf,
die innerhalb der mg-m, jo-Parameterebene auftritt, sowie die gemittelte Effizienz tiber
die 580 mSUGRA-Szenarien. Weiterhin ist der Tabelle zu entnehmen, dass die mittlere
Effizienz zwischen 82,6 % und 84,6 % liegt. Die minimalen Effizienzwerte liegen zwischen
48,7 % und 53,6 % und somit betrigt die Variation der Effizienzwerte bis zu 42,5 %. Fiir
die Suche nach neuer Physik ist diese hohe Variation ungiinstig und muss mit Hilfe
des exklusiven Triggers veringert werden. Durch ein besseres Verstdndnis der Offline-
Rekonstruktions-Algorithmen kénnen sich die Triggereffizienzen moglicherweise dndern.
Daher ist es interessant, die Triggereffizienz fiir mogliche SUSY-Ereignisse ohne Offline-
Rekonstruktionskriterien zu bestimmen. Die entsprechenden Effizienzen sind in der letz-
ten Spalte von Tabelle 8.4 zusammengestellt. In diesem Fall sind, wie erwartet, die
erreichten Triggereffizienzen im Vergleich zu den aufgelisteten Offline-Rekonstruktionen
deutlich niedriger. Dieses resultiert daher, dass in 6 von 8 Offline-Selektionen ein Schnitt
mit fr > 100 GeV gefordert wird.

Berechnung Offline-Rekonstruktionsselektionen
SAll SLepton SJet —
€Emaz 93,4+0,6% | 922+0,8% | 94,7+£0,6% | 83,1+£09%
Emin 5224+21% | 48,7+3,5% | 53,6 £2,6% | 122+09%
€ 83,7+0,1% | 82,6 £0,1% | 84,6 +0,1% | 67,06 + 0,03%

Tabelle 8.4: Vergleich der Fr-Triggereffizienzen fir Ep > 75GeV relativ zur
Offline- Rekonstruktionsselektion, bzw. in der letzten Spalte ohne Rekonstruktions-
selektion.

Am LHC wird erwartet, dass die Fp-Werte fiir SUSY-Endzustdnde mit hochenergeti-
schen Jets hoher sind als die Multilepton-Endzusténde [56]. Dieses spiegelt sich den auch
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Abbildung 8.3: Inklusive fr-Triggereffizienz in derParameterebene my /9, mo (a)
Fiir die SAL1-Selektion. (b) Ohne Anwendung der Offline-Rekonstruktionsslektions-
kriterien.

in Abbildung 8.4 wieder, in der der Bereich fiir die Parameterebene (mq, m /) mit ei-
ner Signifikanz mindestens 5o fiir den inklusiven Trigger dargestellt ist. Soweit es fiir
die 5 mSUGRA-Parameter moglich ist, sollten auch fiir die Szenarien mit mg, m, /2 <
100 GeV /c? die Signifikanz jeweils oberhalb von 50 liegen, dieses gilt sowohl fiir die hier
vorgestellten inklusiven Trigger sowie fiir die folgenden Resultate der exklusiven Trig-
gerkombinationen. Wie erwartet, ist der erschlossene Bereich fiir die SJet-Selektion am
groften und fiir die SLepton-Selektion am kleinsten. In Tabelle 8.5 ist die Anzahl der
SUSY-Szenarien mit einer Signalsignifikanz grofer oder gleich 50 aufgelistet.

1600
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£'1200 f— > oS
- Entdeckungspotential
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800

600 [—

400 1/\\_
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Abbildung 8.4: Der mit dem inklusiven Fp-Trigger aufgespannte Bereich, bei dem
mindestens eine Signifikanz von 5o erreicht wird. Das Entdeckungspotential ist
als Funktion der skalaren und fermionischen Masse fiir mSUGRA-Szenarien mit
tan 8 = 10 und fiir verschiedene Offline-Selektionskriterien dargestellt.
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8 Optimierung der Fp-Triggersignatur fiir das mSUGRA-Modell

Offline-Selektionen | Signalsignifikanz

SAll 70
SJet 121
SLepton 33

Tabelle 8.5: Anzahl der SUSY-Szenarien mit einer Signalsignifikanz von min-
destens bo, fir eine inklusiven Ep-Triggerschwelle mit 75 GeV relativ zu den drei
Selektionsklassen. Die ermittelten Werte gelten fir eine Luminositit von L(t) =
1 x 10%33cm™2s~1 bei der vorgegebenen Triggerrate von 100 Hz.

Die vorgestellten Ergebnisse dienen, zusammen mit anderen Vergleichswerten, als Basis,
um das Optimierungspotential fiir die exklusiven Fp-Trigger aufzudecken. Im Folgenden
werden die Funktionsweise der Algorithmen und die verwendeten Kriterien zur Trigger-
optimierung vorgestellt.

Ermittlung der méglichen exklusiven Er-Trigger als Funktion der Triggerrate

Fiir den Optimierungsalgorithmus ist neben der Vorgabe der Triggerrate und der Op-
timierungskriterien auch die Vorgabe der moglichen exklusiven Fp-Trigger notwendig.
Ein exklusiver Trigger besteht dabei aus einem Wert fiir die Fpr-Triggerschwelle und
dem Triggerschwellenwert der zusétzlichen Triggersignatur, wie z.B. Elektron, Jet oder
Myon. Da der Hauptbeitrag zur Triggerrate durch QCD-Ereignisse gegeben ist (siehe
Abschnitt 5.4), werden die moglichen exklusiven Fp-Triggerkombinationen als Funktion
der Triggerrate anhand der QCD-Ereignisse ermittelt.

Um fiir jede Triggerrate eine konstante Granularitdt der moglichen Triggerschwellen
(Leptonen, Jets) zu erhalten, wird zu jeder vorgegebenen Triggerrate ein Polynom an
die ermittelten Punkte fiir die Ep-Triggerschwellen als Funktion von Fp angepasst.
Exemplarisch ist der funktionale Zusammenhang zwischen der Elektron-Triggerschwelle
und dem Fp-Schwellenwert bei einer vorgegebenen Triggerrate von 100 Hz in Abbildung
8.5 gezeigt. In der Optimierung ist es somit bei gegebener Triggerrate moglich, mit Hilfe
der ermittelten Polynome die Fp-Triggerschwelle mit einer Granularitdt von 1 GeV zu
variieren. Bei der Triggeroptimierung werden die Triggerraten zwischen 1 Hz und 100 Hz
in einer Schrittweite von 1 Hz variiert.

Die Optimierungskriterien und der verwendete Optimierungsalgorithmus

Zur Beantwortung der Fragen zu Anfang des Kapitels werden die Optimierungskriterien
benotigt. Mit Hilfe der Optimierungsalgorithmen werden die Fp-Triggerkombinationen
gesucht, die das jeweilige Kriterium erfiillen. Die Kriterien lauten wie folgt:

1. (O1) Finde die exklusive p-Triggersignatur, mit der die maximale Triggereffizienz
fiir mindestens eines der 580 simulierten mSUGRA-Szenarien erreicht wird.

2. (02) Maximum der minimalen Triggereffizienz aller Signaturen im Parameterraum
(mo, m1/2)-

3. (03) Maximum der mittleren Effizienz, fiir jede Signatur iiber den Parameterraum
(mo, m1/2)
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Abbildung 8.5: Elektrontriggerschwelle als Funktion des Frp-Schwellenwerts bei ei-
ner vorgegebenen Triggerrate von 100 Hz mit dem angepasstem Polynom.

4. (0O4) Maximale Anzahl der Szenarien mit einer Signifikanz von mindestens 5o

Die optimalen exklusiven Fp-Triggersignaturen unter den gegebenen Bedingungen wer-
den mit Hilfe eines Optimierungsalgorithmus gesucht, der als ,Pseudocode” in Abbildung
8.6 visualisiert ist.

Fiir jedes der 580 mSUGRA-Szenarien werden die Triggereffizienzen fiir jede der mog-
lichen exklusiven Triggerkombinationen berechnet (siche Zeilen 40ff im Pseudocode).
Aus dieser Menge von Effizienzen lassen sich minimale, maximale und die iiber die 580
mSUGRA Szenarien gemittelte Effizienzen bestimmen (siehe Zeile 50 im Pseudocode).

Mit Hilfe der Kriterien (siehe Zeilen 60ff im Pseudocode) kénnen die Triggerkombina-
tionen gefunden werden, die die am Anfang des Kapitels aufgeworfenen Fragen beant-
worten. Das Optimierungskriterium fiir die Maximierung des Bereichs mit einer Signal-
signifikanz von grofer oder gleich 5o ist nicht im Pseudocode dargestellt.

8.5 Ergebnisse der Optimierungsalgorithmen fiir die
SUSY-Szenarien

Es ist zwar prinzipiell méglich, die Optimierung mit komplexeren Triggersignaturen
zur besseren Ausnutzung der verfiigbaren Bandbreite zu verwenden, dadurch wird aber
gleichzeitig eine Einschrankung in der Topologie des Ereignisses vorgenommen. Bei der
Suche nach neuer Physik sollten die Einschrankungen an die Topologie der Ereignisse
so klein wie moglich gehalten werden, um auf unerwartete Ereignistopologien sensitiv
zu sein. Zudem ist die Bestimmung der Triggereffizienz fiir solche Signaturen aufwen-
dig, und es werden, abhéngig von der Komplexitdt der Signatur, mehrere einfachere
Triggersignaturen bendétigt, um die Effizienz und systematischen Fehler zu bestimmen.
Daher werden fiir die Optimierung zusétzlich zu den exklusiven Fp-Triggern auch Kom-
binationen von exklusiven fp-Triggern durchgefiihrt. Kombination bedeutet hierbei, das
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1 gegeben: mp=50,100,...1500

2 m;2=100,200,..2000
3 Triggerrate f
4 exklusiven Triggerkombinationen (Ezx, Hr)r // Mogliche Triggerkombinationen bei

gegebener Triggerrate £

// Schleife iiber alle exklusiven ¥ r-

10 for (i=0,1....n }{ Triggerkombinationen

20 for (mo=50,..., 1500){ // Schleife iiber alle mo-Werte

// Schleife tiber alle m,,;z2-Werte

30 for (m2=100,...,2000){
. . // Berechne Effizienzwert fiir jeden
40 €i,mo,m1/2=TriggerEffizienz( Erx, Erif) mSUGRA-Punkt
}
}
50 Bestimme Emax,i € €i,mo,m1,2

Bestimme Emin,i € €i,mo,m1/2
Bestimme €i aus €i,mo,m1,2

}

60 Bestimme Emax,i € Emaxsi // Bestimme die Effizienzen fiir
drei verschiedene

65 Bestimme Emax,i € Smin,i
Optimierungskriterien

70 Bestimme €max € &

Abbildung 8.6: Pseudocode zur Visualisierung des Optimierungsalgorithmus. Ez-
emplarisch gezeigt fiir die Optimierung eines exklusiven Fp-Triggers.

z.B. ein Fr + Elektron-Trigger sowie ein Fr + Jet-Trigger zur Optimierung verwen-
det werden. Ein Ereignis ist akzeptiert, wenn mindestens einer der beiden exklusiven
Trigger angesprochen hat. In dem gegebenen Beispiel wird diese Kombinationen als 2-
fach exklusive Fp-Triggerkombination bezeichnet. In die Optimierung sind 1-fach bis
4-fach exklusive Kombinationen einbezogen worden. In den folgenden Abbildungen wird
fiir n-fach die Kurzschreibweise nX verwendet. Bei der Kombination muss beachtet
werden, das kein exklusiver Fp-Trigger mit der gleichen Lepton/Jet-Signatur mehrfach
vorkommt, auch nicht durch Variation der Triggerschwelle. Allerdings sind Triggerkom-
binationen mit und ohne Isolationskriterium auf den gleichen Leptontyp erlaubt. Bei
der Optimierung der mehrfach exklusiven Trigger wird fiir jeden exklusiven Trigger die
Triggerrate in 10 Hz Schritten variiert. Dabei muss die Summe der Raten fiir die ver-
wendeten Trigger 100 Hz ergeben. In der Optimierung ist die Mehrfachselektion durch
die benutzten exklusiven Trigger bei den Triggerraten nicht berticksichtigt worden.

8.5.1 Triggereffizienzen

Die Optimierung fiir die exklusiven fp-Triggerkombinationen ist in Tabelle 8.6 zusam-
mengefasst. Beim Vergleich dieser Tabelle mit der Tabelle 8.4 fiir den inklusiven Trig-
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ger ist klar erkennbar, dass mit Hilfe der exklusiven Trigger die Effizienzwerte fiir alle
Optimierungskriterien in Kombination mit den Offline-Selektionen, die erreichten relati-
ven Triggereffizienzen héhere Werte aufweisen. Weiterhin ist der Tabelle zu entnehmen,
dass mit den vierfach exklusiven Fp-Triggerkombinationen in der Regel die besten Er-
gebnisse erreicht werden. Es fillt jedoch auf, dass relativ zu den offline selektierten
Ereignissen mit keiner der Kombinationen eine Effizienz von 100 % erreicht wird. Der
maximal erreichte Effizienzwert betragt 98,5 % fiir die SJet-Selektion mit dem Kriterium
O1. Abweichend davon werden die besten Effizienzwerte ohne Anwendung der Offline-
Rekonstruktionskriterien mit Hilfe der einfach exklusiven Trigger erlangt. Diese Werte
liegen jedoch nur in einem Punkt oberhalb der des inklusiven fp-Triggers. Eine detail-
lierte Auflistung der Ergebnisse zur Triggeroptimierung ist in den Tabellen C.1 bis C.8
in Anhang C gegeben. Zudem fillt auf, dass fiir die Bedingung O2 (Maximierung des
minimalen Effizienzwerts) das beste Ergebnis mit dem zweifach exklusiven Fp-Trigger er-
reicht wird und nicht wie erwartet mit den dreifach oder vierfachen exklusiven Triggern.
Dieses riihrt daher, dass durch die Aufteilung der vorgegeben Triggerbandbreite, die
jeweiligen Triggerschwellen hoher angesetzt werden miissen und somit SUSY-Ereignisse
mit niedrigeren transversalen Energien von Leptonen oder Jets nicht selektiert werden
koénnen.

Fiir die Suche nach neuer Physik muss die Variation zwischen minimalen und maxi-
malen erreichbaren Triggereffizienwerten moglichst verschwinden, um in der mg-m; /;
-Parameterebene nahezu tiiberall ein gleich hohes Entdeckungspotential zu erhalten. Zur
Lésung der genannten Aufgabenstellung wurde die Optimierungsbedingung O2 mit Er-
folg verwendet. Im Vergleich zum inklusiven frp-Trigger, konnte die Variation um etwa
12 % auf 30 % reduziert werden, was fiir die exklusiven fr-Trigger spricht.

Wie ein Vergleich zwischen der maximal (O 1) erreichten und der mittleren Triggeref-
fizienz (O 3) fir die jeweilige Offline-Selektion in Tabelle 8.6 zeigt, ist der Unterschied
zwischen den erreichten Effizienzwerten gering. Dieses spiegelt sich auch in den beiden
Abbildungen 8.7(a) und 8.7(b) wieder, in denen fiir das Optimierungskriterium O und
die Selektionen SA11 und SLepton die Effizienzwerte zu jedem SUSY-Szenario darge-
stellt sind.

Uberraschend zeigen die optimierten Effizienzwerte ohne Offline-Selektion niedrigere
Effizienzwerte als fiir den inklusiven Trigger, mit Ausnahme der maximal erreichba-
ren Triggereffizienz (O 1). Dieses liegt im Wesentlichen an dem zusétzlich geforderten
Lepton fiir die Optimierungskriterien 02 und O3.

Trigger Rate | Offline- Krite- Effizienz
[Hz] | Selektion | rium

Fr > 50GeV und EXU*) > 39 GeV | 20
Fr >20GeV und EL® > 207GeV | 10

SA11 01 97,1129
Fr > 44GeV und E;™Y" > 18GeV | 10 15 %
Br > 47GeV und E#° > 207GeV | 70
Myon
> >
Pr >35GeV und E; " > 39GeV | 10 SALL 02 76,0+ 5.9%

Fr >38GeV und EJ¢ > 177GeV | 90

Fortsetzung der Tabelle auf der ndichsten Seite
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Trigger Rate | Offline- Krite- Effizienz
[Hz] | Selektion | rium

Fr > 50GeV und EEeU*)

Fr >20GeV und ELe* > 207GeV | 20

>39GeV | 30

SA11 03 97,6727
Pr > 44GeV und EpY" > 18GeV | 10 62607
Pr > 47GeV und Ef¢ > 202GeV | 40
Fr > 50GeV und EXU*) > 39 GeV | 10
> Tau >
Fr >20GeV und E1% > 207GeV | 20 SLepton | O1 07,6724

Pr > 44GeV und E;"" > 18GeV | 30
Pr > 47GeV und Ef¢ > 202GeV | 40

Fr > 51GeV und EX*) > 35GeV | 10
Pr > 11GeV und Ep/Y" > 40GeV | 60 SLepton | 02 67,6 +5,6%
Fr > 47GeV und EJ > 202GeV | 30

Fr > 51GeV und EXU*) > 35GeV | 10

Pr>11GeV und E;Y”" > 40CGeV | 80 | SLepton | 03 | 94,53 +0,02%
Br >10GeV und Ef¢ > 243GeV | 10

Fr > 50GeV und B ) > 39 GeV | 10
Fr >20GeV und ELe > 207GeV | 20

SJet 01 98,5742 %
Fr > 44CeV und EXY" > 18 GeV | 30 © 857
Br > 47GeV und Ef¢ >202GeV | 40
> FEle >
Fr >11GeV und E7* > 182 GeV 10 SJet 02 80,0+ 7.6%

Pr >38GeV und EZ¢ > 177GeV | 90

Fr >10GeV und EL* > 255GeV | 10
Fr >35GeV und E3Y" > 39GeV | 10 SJet 03 94,44 £ 0,02 %
Fr > 40GeV und E4 > 178 GeV | 80

Tabelle 8.6: Resultat der Optimierung der exklusiven op-Triggerkombinationen fiir
die verschiedenen Optimierungskriterien.

Trigger Rate | Offline- Krite- Effizienz
[Hz] | Selektion | rium
Pr >39GeV und EX® > 132GeV | 100 | — 01 84,6 +1,0%
Pr > 11GeV und E)"" > 40GeV | 100 | — 02 77+1,0%
Pr >39GeV und EX* > 132GeV | 100 | — 038 65,3 + 0,03 %

Tabelle 8.7: Resultat fir die Optimierung der exklusiven Fop-Triggerkombinationen
fir  die  wverschiedenen  Optimierungskriterien  zur  jeweiligen — Offline-
Rekonstruktionsselektion. Weiter ist die erwartete Triggerrate je exklusiven
Fr-Trigger angegeben.
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Abbildung 8.7: Optimierte Triggereffizienz relativ zur Offline-Selektion. (a) Fiir
das Kriterium O1 und die Selektion SALl. (b) Fir das Kriterium O2 und die Se-
lektion SLepton.

8.5.2 Signifikanzen

Mit Hilfe des Optimierungskriterium O4 kann der Bereich fiir das 5o-Entdeckungs-
potential deutlich erweitert werden, wie in Abbildung 8.8(a) fiir die Offline-Selektion
SA11 gezeigt ist. Die Ergebnisse der Maximierung des Entdeckungspotentials fiir die Se-
lektionen SLepton und SJet sind in Abbildungen 8.4(b) und 8.4(c) gezeigt. Es ldsst sich
feststellen, dass nicht der vierfach exklusive Fp-Trigger das hochste Entdeckungspoten-
tial fiir die SUSY-Szenarien bietet, sondern der zweifach exklusive. Die Triggerkombi-
nationen mit dem grofsten Entdeckungspotential fiir die betrachteten SUSY-Szenarien
sind in Tabelle 8.8 zusammengefasst. Die Anzahl der SUSY-Szenarien, fiir die eine Ent-
deckung moglich ist, ist im Vergleich zum inklusiven Trigger fiir den exklusiven Trigger
um 15% hoher (sieche Tabelle 8.5), fiir die Selektionsklasse SA11l. Fiir die Selektion
SLepton betrigt die Erweiterung des Entdeckungsbereichs 84 % und fiir SJet 54 %. Ei-
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8 Optimierung der Fp-Triggersignatur fiir das mSUGRA-Modell

ne detaillierte Auflistung der exklusiven fp-Triggerkombinationen, fiir die der Bereich
des 50-Entdeckungspotential maximiert wird, sind in Tabellen C.5-C.8 in Anhang C
aufgefiihrt.

Trigger Rate | Offline-Selektion | Ng:enarien
[Hz|
Fr > 11GeV und EFU*) > 97GeV | 90 " 108
Fr >32GeV und Ef¢ >290GeV | 10
Fr > 11GeV und EZU*) > 83Gev | 10 SLenton 6l
Fr > 38GeV und Ef° > 177GeV | 90 P
Br > 41GeV und EE > 02GeV 80
Fr > 47GeV und EF™"*°) > 154 GeV | 10 SLepton 61
Fr > 54GeV und EJ > 255 GeV 10
Fr > 14GeV und EE'* > 139GeV | 50 S ot 140
Fr > 11GeV und ER™"?) > 118 GeV | 50

Tabelle 8.8: Die optimierten exklusiven Frp-Triggerkombinationen als Resultat der
Maximierung des Entdeckungspotentials fiir die verwendeten SUSY-Szenarien als
Funktion von mqg und my jo. Zusatzlich ist in der letzten Spalte angegeben, wie viele
SUSY-Szenarien oberhalb der 5o-Signifikanzschwelle liegen.

8.6 Triggermeniivorschlag zur Suche nach neuer Physik

Nun wird auf Basis der Ergebnisse des vorangegangenen Unterkapitels ein mogliches
Triggermenii (siehe Kaptiel 2.3.4) mit Fokus auf die Fp-Signatur abgeleitet. Zunéchst
werden Teile eines moglichen Triggermeniis vorgestellt, das innerhalb der ATLAS-Kolla-
boration fiir eine Luminositdt von £(t) = 1 x 10%3cm™2s7! entwickelt wurde. Dieses
Menii ist unter anderem unter dem Aspekt der Suche nach neuer Physik definiert worden,
jedoch wurde der Schwerpunkt nicht auf den Fp-Kalorimetertrigger gelegt. Im Anschluss
wird ein Triggermenii auf Basis der Optimierungsergebnisse aus dem vorangegangen
Unterkapitel 8.5 vorgestellt und mit dem vom ATLAS-Experiment verglichen.

Im Folgenden wird eine abkiirzende Schreibweise fiir die Triggerelemente /Triggerbedin-
gungen eingefiihrt, wie sie im ATLAS-Experiment iiblich sind [70]. Die Kurzschreibweise
des Triggerelements ist wie folgt:

(Triggerstufe)_(TrigBed.1)--- (TrigBed.,)_(Skalierungsfaktor)
(TrigBed.;)=(Multiplizité&t) (Objektkiirzel) (Schwelle) (Isolation)

Die erste Triggerstufe ist hier immer mit L1 abgekiirzt. Die Kiirzel fiir die Objekte sind
Elektron/Photon: EM, Tau: TAU, Myon: MU, Jet: J, Fp: XE. Fiir isolierte Elektronen
und isolierte Taus folgt gegebenenfalls ein I nach dem Schwellenwert. Die Angabe der
Multiplizitat entfillt, wenn diese eins ist. Der Skalierungsfaktor wird nur angegeben,
wenn dieser hoher als eins ist. Dem Faktor wird ein PS vorangestellt. Ein inklusiver fr-
Trigger mit einer Triggerschwelle von 50 GeV lautet somit: L1 XE50. Ein exklusiver

158



8.6 Triggermeniivorschlag zur Suche nach neuer Physik
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Abbildung 8.8: Der Bereich in der mo-myjo-Ebene, innerhalb dem eine Entde-
ckung mit 5o mdglich ist. (a) SALL (b) SLepton (c) SJet. Die Berechnung beruht
auf einer integierten Luminositit von L = 1fb~ 1.
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Fr--Trigger mit /7 = 50 GeV und einem isolierten Elektron von 20 GeV lautet somit
L1 XE50_ EM20I

8.6.1 Vorstellung eines bestehenden Triggermeniis bei ATLAS

Die hier vorgestellten Teile des ATLAS-Triggermeniis sind dem Menii
LFDR2 lumilE33 13.0.40.4“ entnommen, wobei die Triggerelemente EM18, EM50, EM100,
2EM18, TAU40, MU10 und MU20 um die in der Tabelle angegebenen Skalierungsfaktoren
erganzt sind. Das Hauptaugenmerk lag dabei auf den Triggerelementen und Trigger-
bedingungen der ersten Triggerstufe. Dieser Ausschnitt des Meniis ist in Tabelle 8.9
aufgelistet. Um die resultierenden Effizienzen und Signifikanzen aus dem in der Tabel-
le vorgestellten Trigger mit den Ergebnissen aus den vorangegangen Unterkapiteln zu
vergleichen, werden die verschiedenen Trigger in sogenannte Triggerblocke zusammen-
gefasst.

Trigger- Triggerelemente
block

L1 _4J35, L1_J35_PS5000, L1_J42 PS1000, L1_J70_PS150,
L1 3J70, L1 J200, L1 J120 PS100,

L1 TAU40, L1 2TAU25I,

L1 EMI8 PS100, L1 EMI8I PS100, L1 2EMI18 PS100,
L1 _EM23I L1_2EM23I, L1_EM50_ PS10, L1_EMI00 PS5,

L1 _2MU6_PS10, L1_2MU11, L1_MU10_PS1000,
STNE L1_MU20_ PS100, L1_MU40,

L1 TAUI6I 4J23, L1 2TAU11I EM23I, L1 _TAU9I EMI3I,
L1_TAU11I_MU20_PS100,

L1 EMISI 4J23,

L1 _MU20_ 4J23, L1_MU10_EMI3I
L1_XE20 PS30000, L1 _XE25 PS3000, L1 _XE30 PS300,

STEOnly L1 XE40 PS100, L1 XE50 PS20, L1 XE70_ PS3,

L1 XES80 PS2, L1 XE90
L1 EMISI XE20, L1 EMISI XE30,

L1 _TAU25I XE40,

STELep
L1 MU20_ XE30

STEA1l | STELep, STEOnly
STA11 STNE, STELep, STEOnly

Tabelle 8.9: Auszug und Zusammenfassung aus dem Triggerelementen der Trig-
gerblocke vom ATLAS-Triggermenii FDR2 lumilE33 13.0.40.4.

Anhand dieser Triggerblocke wird ermittelt, wie hoch die maximale, die minimale sowie
die gemittelte Triggereffizienz ist. Zudem wird fiir die einzelnen Blocke die Anzahl der
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SUSY-Szenarien ermittelt, die mindestens ein Entdeckungspotential von 5o aufweisen.
Die Ergebnisse sind in Tabelle 8.10 aufgelistet. Aus der Tabelle ist zu sehen, dass die
Effizienzen, relativ zur den offline selektierten Ereignissen fiir die Trigger ohne die Fp-
Signatur mindestens 96,8 % und zu groften Teil auch 100 % ist. Die Triggerblocke mit der
Fr-Signatur reichen jedoch nicht an die Effizienzwerte der Optimierung heran. Die hohen
Effizienzwerte von bis zu 100 % sind das angestrebte Ziel, jedoch ist die dazu benotigte
Triggerbandbreite etwa 52 kHz und belegt damit die Hélfte der verfligbaren Bandbreite.
Zudem lésst sich dieser Triggerblock aufgrund der zu hohen Triggerbandbreite bei der
Design-Luminositdt von mehr als etwa 520 kHz nicht ohne eine Anderung verwenden.
Durch eine Anderung der Trigger miisste jedoch wieder eine aufwendige und komplizierte
Verifizierung stattfinden.

Fiir den Triggerblock STEA1l ist die Triggerrate mit etwa 20kHz deutlich niedriger
als fiir STNE, jedoch sind die dafiir verwendeten Trigger nicht so leistungsfihig wie die
optimierten Fp-Trigger.

In Tabelle 8.10 ist zudem die Anzahl der SUSY-Szenarien angegeben, bei der in der
Analyse eine Signifikanz von mindestens 50 erreicht wird. Beim Vergleich dieser Werte
zu denen der optimierten exklusiven fp-Trigger ist zu erkennen, dass fiir die optimierten
Trigger mehr SUSY-Szenarien oberhalb der Signifikanzschwelle liegen. Dieses resultiert
vor allem daher, dass durch die niedrigen Triggerschwellen auch gleichzeitig mehr Un-
tergrundereignisse in die Selektion einfliefen und dadurch die Signifikanz sinkt. Grafisch
ist das mogliche Entdeckungspotential fiir die Triggerblocke STA11l und STEA1l bei einer
integrierten Luminositit von L;,; = 1fb~! in Abbildung 8.9 dargestellt.

: Selektion Effizienz [%)]
Trigger- Nszenarien
block minimal maximal Mittelwert
(02) (01) (03)
STA11 SJet 99,737 087 100,020 99,98*001 | 125
STEAL1 SJet 78,9+2,5 96,7+2,5 90,87+0,02 | 125
STEOnly SJet 72,38+ 5,12 | 96,72+£5,12 | 87,84 +0,03 | 127
STELep SJet 11,3424 69,6+2,4 29,974+0,03 | 125
STNE SJet 100,09 100,095 100500, | 125
STA11 SLepton | 97,14 40,46 1001072 99,75 £ 0,01 | 42
STEA1l | SLepton | 75,79 +£3,93 | 98,19+3,93 | 93,35+0,02 | 51
STEOnly | SLepton | 44,52 +598 | 91,524+5,98 | 81,02+£0,03 | 51
STELep | SLepton | 66,67+5,71 | 98,18 £5,71 | 88,46 +0,03 | 54
STNE SLepton | 98,7+0,8 100,079 | 99,85+0,01 | 42
STA11 sA1l | 98,660,222 | 100,079, | 99,8940,01 | 71
STEAL1 SA11 78,9 +£2,7 973+27 | 91,43+0,02 | 78
STEOnly SA11 57.45+6,72 | 92,85+£6,72 | 85,11 +0,01 | 86
STELep SA11 | 24,43+1,35 | 91,93+ 1,35 | 46,48 +0,03 | 78
STNE SA11 96,8 + 1,8 1001073 99,740,01 | 71
Fortsetzung der Tabelle auf der nichsten Seite
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. Selektion Effizienz [%)]
Trigger- Nszenarien
block minimal maximal Mittelwert

(02) (01) (03)

STA11 — 27,13£0,8 | 99,99%0%" | 92,34+0,01 | 2
STEA11 — 18,3+0,9 879409 | 77,154+0,02 | 4
STEOnly — 12,04+ 0,9 825+09 | 66,52+0,03 | 4
STELep — 10,2409 | 733409 | 44,66+0,03 | 24
STNE — 22,0409 | 99,9075 | 88,7+£001 |2

Tabelle 8.10: Berechnete Triggereffizienzen und Signal-Signifikanzen fir die Trig-
gerblocke aus Tabelle 8.9. In der Kopfzeile ist das korrespondierende Optimierungs-
kriterium in Klammern angegeben.

Triggerblock | Triggerrate [kHz|
STA11 52,0
STEA11 19,62
STEOnly 0,59
STELep 19,14
STNE 38,1

Tabelle 8.11: Triggerrate fir die Triggerblocke aus Tabelle 8.9 bei einer Lumino-
sitdt von L£(t) =1 x 1033ecm =271,
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Abbildung 8.9: Das Entdeckungspotential fiir das in Tabelle 8.9 vorgestellte Trig-
germenti bei einer integrierten Luminositit von Li; = 1fb™1 und fiir die Selektion
SALL. Zum Vergleich ist die 2-fach exklusive Fop-Triggerkombination (siehe Abbil-
dung 8.8) mit dem héchsten Entdeckungspotential eingezeichnet.
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8.6.2 Triggermeniivorschlag

In den vorangegangenen zwei Unterkapiteln wurden die Ergebnisse fiir Triggereffizien-
zen und Signifikanzen der optimierten exklusiven Fp-Triggerkombination sowie einem
ATLAS-Triggermenii bei einer Luminositit von £(¢) = 1 x 1033cm™2s~! vorgestellt. Im
vorigen Kapitel wurde gezeigt, dass die erreichbaren Triggereffizienzen fiir das ATLAS-
Menii héher sind, jedoch die Anzahl der SUSY-Szenarien, die mindestens das Signifi-
kanzniveau von 50 haben, geringer ist. Zunichst wird eine Ubersicht von Kriterien zur
Erstellung des Triggermeniis gegeben:

e Die Anzahl der verfiigharen Triggerschwellen sind begrenzt.

e Die Trigger diirfen nicht mit Hilfe eines Skalierungsfaktors in der Rate reduziert
werden.

e Der Trigger sollte die Topologie der Ereignisse nicht zu stark einschrinken bzw.
festlegen.

e Die Triggereffizienz sollte auch ohne Offline-Rekonstruktionselektion hoch sein,
um Spielraum fiir verbesserte Selektionskriterien zu ermoglichen.

e Die Triggereffizienz und die Anzahl der SUSY-Szenarien mit einer Signifikanz ober-
halb von 50 sollte so hoch wie moglich sein.

e Die Triggerbandbreite fiir die Fp-Trigger soll nicht hoher sein als 100 Hz bei einer
Luminositéit von £(t) = 1 x 1033cm—2s7 L.

Die genannten Punkte wurden schon ausfiihrlich in den vorherigen Kapiteln diskutiert.
Aufgrund der Limitierung der verfiigbaren Triggerschwellen konnen die exklusiven Frp-
Trigger aus den Tabellen 8.6 bis 8.8 nicht direkt iibernommen werden.

Die 17 verschiedenen Fp-Schwellenwerte miissen auf maximal acht Werte reduziert wer-
den (siehe Kapitel 3.2). Zwei Schwellenwerte sind jedoch schon reserviert, da zum einen
eine sehr niedrige Schwelle als Kontrollkanal und Uberwachung der -Raten benétigt
wird und zum anderen ein inklusiver Fp-Trigger zur Kontrolle der Triggerratenentwick-
lung mit einer Rate von 0,1 Hz bei £(t) = 1 x 103'em 257! realisiert ist.

Die Anzahl der Jet-Schwellen aus dem ATLAS-Triggermenii und den optimierten exklu-
siven Fp-Triggern muss ebenfalls von 13 auf acht Schwellenwerte reduziert werden. Die
verwendeten Schwellen aufgrund der Triggeroptimierungen (sieche Tabellen 8.6, 8.7 und
8.8) liegen hauptsichlich zwischen 202 GeV und 290 GeV. Nur eine Jet-Schwelle liegt bei
118 GeV. Die Anzahl der Elektron- und Tau-Triggerschwellen muss ebenfalls reduziert
werden. In dem als Grundlage verwendeten ATLAS-Triggermenii sind fiinf von acht Trig-
gerschwellen vom Tau-Trigger belegt. Die Werte liegen alle unterhalb von 90 GeV. Daher
miissen die sechs Triggerschwellen, die aus der Optimierung folgen, auf drei verschiede-
ne Werte oberhalb von 90 GeV reduziert werden. Fiir die Elektron-Triggerschwellen gilt
dghnliches. Beim Myontrigger besteht keine Moglichkeit die Triggerschwellen frei zu wih-
len, sie sind mit den Werten 6 GeV, 8 GeV, 10GeV, 11 GeV, 20 GeV und 40 GeV vom

Triggersystem vorgegeben.

Um alle benétigten Fp-Schwellen setzen zu konnen, werden die inklusiven fp-Trigger, die
unter anderem zur Selektion von W — ev-FEreignisse geplant waren L1 XE25 PS3000
und L1 XE30 PS300, aus dem ATLAS-Triggermenii gestrichen. Als Ersatz fiir die
gestrichenen Fp-Schwellen kénnen exklusive Fp-Trigger verwendet werden, bei denen
z.B. die r-Schwelle auf 20 GeV abgesenkt ist.
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Im ATLAS-Triggermenii sind unter anderem Triggerdefinitionen enthalten, die fiir Mes-
sungen zum Standardmodell, sowie zur Untersuchungen von Top-Quark-Zerfillen, aber
auch fiir Studien zur b-Physik herangezogen werden. Aufferdem werden sie fiir die Su-
che nach dem Higgs-Boson benétigt. Hierflir sind vorrangig Triggerschwellen mit Wer-
ten von Ep < 40GeV fiir die Leptonen definiert. Damit sind vier Schwellen fiir den
Elektron/Photon-Algorithmus belegt und weitere vier Schwellen fiir die Tau-Objekte.

Um die Triggereffizienzen bzw. Signalsignifikanz fiir mSUGRA-Szenarien zu erhdhen,
ist es sinnvoll, das ATLAS-Triggermenii um die in Tabelle 8.12 aufgefiihrten Trigger
zu ergidnzen. In der Tabelle sind auferdem die abgeschitzten Triggerraten bei einer
Luminositit von £(¢) = 1 x 1033cm~2s~! angegeben.

Trigger Rate [Hz] Trigger Rate [Hz]
L1 XE20 EMI185 13 L1 XE80 MU40 18
L1 XE10 EM140 50 L1 XE70 MU40 40
L1 XE50 EMA40I 17
L1 XE50 EM35I 25
L1 XE10 EMS3I 14
L1 XE40 EMO90 86
L1 XE50 TAU100I 35 L1 XE50 JET200 39
L1 XE40 TAU132 93 L1 XE10 JET250 33
L1 XE20 TAU205 31 L1 XE50 JET250 17
L1 XE10_ TAU255 31 L1 XE30 JET290 13
L1 XE40 JET180 86

Tabelle 8.12: Vorschlag der Triggerkombinationen zur Suche nach neuer Physik.
Diese sind als Erganzung zum ATLAS-Triggermenti anzusehen. Die abgeschdtzten
Triggerraten gelten fiir eine Luminositit von L£(t) =1 x 1033cm 2571,

Anhand dieses Triggermeniis, das sich aus Tabelle 8.9 und 8.12 zusammensetzt, wer-
den die exklusiven Fp-Trigger zur Suche nach neuer Physik zusammen gestellt. Aus
Tabelle 8.6 und 8.8 ist ersichtlich, dass der einfache exklusive fp-Trigger sowie einer der
vierfachen exklusiven Fp-Trigger mehrere Kombinationen zwischen den verwendeten
Optimierungsbedingungen und den Offline-Selektionen abdeckt. Somit kann die An-
zahl der benotigten exklusiven Fp-Trigger reduziert werden, ohne die Ergebnisse aus
der Optimierung zu verschlechteren. In Tabelle 8.13 sind die resultierenden exklusi-
ven Fp-Trigger fir die bestmogliche Effizienz, relativ zu den selektierten Ereignissen
durch die Offline-Rekonstruktion, zusammengefasst. Zudem ist zu jeder Kombination
die erwartete Triggerrate fiir eine Luminositit von £(t) = 1 x 10®3cm~2s~! sowie die
Effizienzwerte fiir die jeweilige Optimierungsbedingung angegeben. Zudem sind die Trig-
gerraten in der Tabelle bzgl. der Mehrfachselektion durch die verwendeten exklusiven
Fr-Triggerkombinationen korrigiert. Durch die begrenzte Anzahl von verfiigbaren Trig-
gerschwellen fallen die Effizienzschwankungen mit einer Schwankungsbreite von bis zu
54 % bei weitem nicht so gering aus, wie im Abschnitt 8.5 vorgestellt wurde, aber sind
immer noch deutlich geringer als beim inklusiven Fp-Trigger. Im Riickblick auf die
Abbildungen 8.7(b) 8.7(b), kann dieses auch nicht durch Hinzunahme von weiteren ex-
klusiven Fp-Triggern kompensiert werden. Werden jedoch Multijet-Trigger verwendet,
kann auch hier die Effizienzschwankung nahezu unterdriickt werden, wie in Tabelle 8.10
zu erkennen ist. Weiterhin ist der Tabelle zu entnehmen, dass einige Effizienzen ho-
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8.6 Triggermeniivorschlag zur Suche nach neuer Physik

her sind als durch die Optimierung in Abschnitt 8.5.1 erreicht wurde. Dieses resultiert
daher, dass bei der Optimierung die Triggerraten mit einer Schrittweite von 10 Hz fiir
die exklusiven Trigger variierten worden ist und somit nicht jede mégliche Kombination
getestet wurde.

Trigger Rate | Selektion | Bedingung Effizienz
[Hz|

L1 XE50 EMA0I
L1_XE20 TAU205
L1 XE70 MUA40
L1 _XE50 JET200

L1 _XES0 Mu40
L1 _XE40 JET180

L1_XE50 EMA40I
L1 _XE20 TAU205
L1 _XE70_ MU40
L1_XE50 JET200

L1 XE50 EMB35I
L1_XE20 TAU205
L1 _XE70 MUA40
L1_XE50 JET200

L1 _XE50 EMB35I
L1 _XE20 TAU205
L1 XE70 MU40
L1 _XE50 JET200

L1 XE50 EMS35I
L1 XE20 TAU205
L1 XE70 MU40
L1_XE10 JET250

L1 _XE10 EMI80
L1_XE50 JET180

L1 _XE10_ EMI80
L1_XR40 JET180

L1 _XE10_ TAU255
L1 _XE70 MU40 | 111 | SJet 03 94,2 £0,1%
L1 _XE40 JET180

95 | sA1l 01 97,2758 %

95 SA11 02 52,7+ 7,1%

95 | sa11 03 90,4 4+ 0,1%

98 SLepton 01 98, 6:})? %

98 SLepton 02 44,1 +5,7%

99 SLepton 038 90,2+ 0,1%

71 | SJet 01 99,2705 %

71 SJet 02 71,4+9,0%

Tabelle 8.13:  Die resultierenden  exklusiven — und  inklusiven — Frp-
Triggerkombinationen aus dem aufgestellten Triggermeuevorschlag in Tabelle
8.9 und 8.12. Die angegebenen Triggerraten sind bzgl. der Mehrfachselektion durch
die verwendeten exklusiven Fr-Triggerkombinationen korrigiert.

Bei der Vorstellung der Triggereffizienzen fiir den inklusven Fp-Trigger wurde diskutiert,
dass moglicherweise die Offline-Rekonstruktionsselektion an neue Erfahrungen und Wis-
sen angepasst werden muss. Daher ist es von Interesse, die Triggereffizienz auch ohne
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8 Optimierung der Fp-Triggersignatur fiir das mSUGRA-Modell

Selektionskriterien zu optimieren. Das Ergebnis dieser Optimierungen ist in Tabelle 8.14
aufgefiihrt.

Trigger Rate [ Bedingung Effizienz
[Hz|
L1 XE40 TAU132 | 93 01 84,2 +0,9%
L1 XES80 117 02 11,3+ 0,9%
L1 XE40 TAU132 | 93 038 63,6 £0,1%

Tabelle 8.14: Die exklusiven und inklusiven - Triggerkombinationen, fir die die
Effizienzen der Optimierungskriterien mazximiert werden konnten. Die verwendeten
Trigger sind aus den Tabelle 8.9 und 8.12 abgeleitet.

Die Zusammenstellung der exklusiven Trigger fiir die die maximale Anzahl der SUSY-
Szenarien mit einer Signifikanz oberhalb von 5o erreicht wird, sind in Tabelle 8.15
aufgelistet. Mit Hilfe dieser Kombinationen ldsst sich der Bereich mit einem Entde-
ckungspotential von mindestens 50 je nach Offline-Selektion um bis zu 66 % gegeniiber
dem anfangs vorgestelltem ATLAS-Triggermenti erhohen. Grafisch ist dieses fiir die ver-
schiedenen Offline-Selektionen in den Abbildungen 8.10, 8.11 und 8.12 dargestellt. In
den Abbildungen ist gut zu erkennen, dass mit den vorgeschlagenen exklusiven Triggern,
nahezu der gleiche Bereich fiir eine mogliche Entdeckung in den verwendeten mSUGRA-
Szenarien abgedeckt wird. Dabei wird teilweise eine deutlich geringere Triggerbandbreite
benotigt als fiir die optimierten Trigger in Tabelle 8.8.

(\31600 B
> C s STAIl
© 1400 [~ STEAIl
S N 2X exklusive . —Triggerkombination
£ 1200 [~ Optimierter E,-Trigger
1000 Offline-Selektion: SAIl
B 50
- Entdeckungspotential
800 [ MSUGRA tanB=10
C Lumi., =1fb™
600 [—
400 %&nWWHWWWm
200 :— ) [ R s
1 1 1 1 1 l 1 1 1 1 l 1 1 1

1 I 1 1
500 1000 1500 2000
m, [GeV/c?]

Abbildung 8.10: Das Entdeckungspotential fiir das in Tabelle 8.15 vorgestellte
Triggermenii bei einer integrierten Luminositit von L = 1fb™ und fiir die Selek-
tion SALL. Zum Vergleich ist die exklusive Frp-Triggerkombination mit dem hochsten
Entdeckungspotential aus Abbildung 8.8(a) eingezeichnet.
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Abbildung 8.11: Das Entdeckungspotential fiir das in Tabelle 8.15 vorgestellte
Triggermendi bei einer integrierten Luminositit von Ly = 1fb™' und fiir die Se-
lektion SLepton. Zum Vergleich ist die exklusive Fp-Triggerkombination mit dem
hochsten Entdeckungspotential aus Abbildung 8.8(b) eingezeichnet.
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Abbildung 8.12: Das Entdeckungspotential fiir das in Tabelle 8.15 vorgestellte
Triggermendi bei einer integrierten Luminositit von Lin; = 1fb~1 und fiir die Selek-
tion SJet. Zum Vergleich ist die exklusive Frp-Triggerkombination mit dem hochsten
Entdeckungspotential aus Abbildung 8.8(c) eingezeichnet.
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8 Optimierung der Fp-Triggersignatur fiir das mSUGRA-Modell

Trigger Rate | Selektion | Nszenarien
[Hz|
L1 XE10 EM140
L1 XE30 JET290 o4 SALL 118
L1 XE10 EMS3I
L1 XE40 JET180 | 10V | Stepton 7
L1_XE10_EM140 | S Jot L5

L1 XE30_ JET290

Tabelle 8.15: Resultat der Mazximierung des Entdeckungspotentials fiir die verwen-
deten SUSY-Szenarien als Funktion von mg und my jo. Zusdtzlich ist in der letzten
Spalte angegeben, wie viele SUSY-Szenarien oberhalb der 5o Signifikanzschwelle lie-
gen.

8.7 Kapitelzusammenfassung

Anhand der Optimierung des exklusiven fp-Triggers konnte gezeigt werden, dass der Frp-
Trigger ein wichtiges Instrument fiir die Suche nach neuer Physik ist. Dies gilt besonders
bei SUSY-Modellen, in denen das LSP neutral und schwach wechselwirkend ist und so-
mit nicht direkt im Detektor nachgewiesen werden kann. Der Vorteil bei der Verwendung
des exklusiven Fp-Triggers gegeniiber hochenergetischer Multijet- /Multilepton-Trigger
konnte anhand des verwendeten ATLAS-Triggermeniis deutlich hervorgehoben werden.
Mit Hilfe der optimierten Trigger konnte ein um 72 % groferer Bereich in der Parame-
terebene my /5, mo fiir die Signalsignifikanzen von grofer oder gleich 50 im Vergleich
zum erschlossenen Bereich des ATLAS-Triggermeniis erreicht werden. Zusétzlich wird
durch die Festlegung der exklusiven Fp-Trigger nur eine minimale Anforderung an die
Topologie der SUSY-Ereignisse gestellt. Dadurch besteht eine zusétzliche Sensitivitat fiir
unerwartete neue Physik. Auferdem nehmen die optimierten Trigger nur etwa 100 Hz
der Triggerbandbreite in Anspruch, wohingegen das verwendete ATLAS-Menii fast die
volle Triggerbandbreite von 100 kHz benétigt. Bei dem Vergleich der erreichten Trig-
gereffizienzen liegen die Werte der optimierten exklusiven Fp-Trigger unterhalb von den
erreichten Effizienzwerten durch das ATLAS-Triggerment.

168



Zusammenfassung und Ausblick

Das Standardmodell der Teilchenphysik, das drei der vier fundamentalen Wechselwir-
kungen beschreibt, stimmt bisher sehr gut mit den Messergebnissen der Experimente am
CERN, dem Fermilab und anderen Forschungseinrichtungen iiberein. Allerdings kénnen
im Rahmen dieses Modells nicht alle Fragen der Teilchenphysik beantwortet werden. So
lasst sich z.B. die vierte fundamentale Kraft, die Gravitation, nicht in das Standard-
modell einbauen. Ebensowenig liefert das Standardmodell ein Erklarung dafiir, dass die
Higgs-Masse an der elektroschwachen Skala liegt. Dariiber hinaus hat das Standardmo-
dell auch keinen Kandidaten fiir dunkle Materie, die nach kosmologischen Messungen
etwa 25 % unseres Universum ausmacht.

Eines der Ziele am LHC-Experiment ATLAS in Genf ist daher die Suche nach neuer
Physik. Dabei miissen in Echtzeit aus den erwarteten 10° pp-Kollisionen pro Sekunde
die relevanten Ereignisse herausgefiltert werden. Die erwartete Rohdatenrate von et-
wa 60 TByte pro Sekunde muss dabei mit Hilfe eines Triggersystems auf maximalen
300 MByte pro Sekunde begrenzt werden. Deshalb muss das System eine sehr hohe Un-
tergrundunterdriickung und gleichzeitig eine hohe Filter-Effizienz haben, da nur etwa
jedes 10%-te Ereignis bei der Suche nach neuer Physik interessant ist.

Die Theorie der Supersymmetrie ist eine Moglichkeit zur Beschreibung von neuer Phy-
sik. Eines der Modelle aus dieser Theorie ist das mSUGRA-Modell, bei dem es ein
neutrales und schwach wechselwirkendes leichtestes supersymmetrisches Teilchen (LSP)
gibt, dass nur indirekt nachgewiesen werden kann. Da die beschleunigten Protonen am
LHC im Mittel keinen transversalen Impuls haben, kann die Energie, die mit dem LSP
weggetragen wird, indirekt durch einen nicht ausbalancierten Energiefluss nachgewiesen
werden, die fehlende transversale Energie Fr. Dies ist eine der wichtigsten Signaturen
zum Nachweis eines moglichen mSUGRA-Modells.

Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung des grundlegenden Versténdnisses des fp-Triggers
der ersten Triggerstufe und die deutliche Verbesserung der Fp-Triggereffizienz sowie
die Optimierung der Signalsignifikanz fiir SUSY-Ereignisse bei Vorgabe der Selektions-
kriterien. Die benutzten Informationen fiir den Fp-Algorithmus auf der zweiten Trig-
gerstufe sind mit denen auf der ersten Triggerstufe identisch. Aufkerdem sind der Frp-
Algorithmus auf dem Event-Filter (dritte und letzte Triggerstufe) und der Algorithmus
der Offline-Rekonstruktion gleich. Deshalb wurde der Fokus dieser Arbeit gezielt die
erste Triggerstufe gelegt.

Zur Entwicklung des grundlegenden Versténdnisses des Fp-Triggers wurde die Fp-Effi-
zienz fiir verschiedene Standardmodellprozesse und mSUGRA-Szenarien detailliert un-
tersucht. Dabei wurde festgestellt, dass die Triggereffizienz von der Zerfallstopologie ab-
héngig ist. Dies wurde wiederum auf die unterschiedliche Anpassung der Elektron-, Jet-
und Myon-Energieskala zuriickgefiihrt, womit die Substruktur fiir die fp-Effizienzver-
laufe bei W — ev-Ereignissen verstanden wurde. Anhand dieser Erkenntnis wurden zwei
Methoden entwickelt, um die Fp-Triggereffizienzen mittels der aufgezeichneten Daten zu
bestimmen. Auf Basis der entwickelten Methoden wurde dann ein Verfahren erarbeitet,
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8 Zusammenfassung und Ausblick

mit dem die Triggereffizienzen von Z — [T~ auf weitere Standardmodell-Zerfille und
mogliche SUSY-Szenarien extrapoliert werden konnten.

Mit Hilfe der exklusiven Fp-Trigger wurde gezeigt, wie sich die erwartete Triggerrate
gegeniiber einem inklusiven Trigger deutlich reduzieren ldsst, wobei die Signaleffizienz
fiir den gleichen Prozess (z.B. ein mdgliches mSUGRA-Szenario) deutlich erhoht wird.

Mit Hilfe des erarbeiteten Wissens wurde der exklusive Fp-Trigger so optimiert, dass
die maximalen Triggereffizienzen relativ zu den offline selektierten Ereignissen auf mehr
als 98 % angehoben werden konnten. Mit dem inklusiven Trigger wurde eine Effizienz
von etwa 94 % erreicht. Zudem konnte die Variation der Effizienzen innerhalb der mg-
my jo-Parameterebene zwischen dem maximalen und dem minimalen Effizienzwert auf
30 % reduziert werden. Fiir die Optimierung ist die Triggerrate mit 100 Hz bei einer
Luminositit von £(t) = 1 x 1033cm 257! festgelegt worden, sodass die optimierten
exklusiven Fp-Trigger bei der Design-Luminositit von £(t) = 1 x 10**em~2s~! und
hoher ohne Verédnderung verwendet werden konnen. Mit Hilfe dieser Trigger konnte
das Entdeckungspotential fiir die simulierten 580 mSUGRA-Szenarien um bis zu 84 %
gegeniiber einem inklusiven Fp-Trigger erweitert werden. Auferdem wurde gezeigt, dass
die Anzahl der SUSY-Szenarien, mit einer Signalsignifikanz grofer oder gleich 5o, fiir
die vorgestellten SJet-Selektionen immer hoher ist als fiir die SLepton-Selektionen.

Fiir die Triggeroptimierung wurden zwei schnelle Simulationen, ATLFAST und FastCa-
loSim, bené6tigt. In FastCaloSim musste zusétzlich die Kalorimetertriggersimulation aus
der detaillierten Simulation angepasst werden.

Fiir die Suche nach neuer Physik ist das ATLAS-Triggermenii um die erarbeiteten exklu-
siven Frp-Triggerkombinationen erweitert worden. Mit dieser Ergédnzung ist der Bereich
in der Parameterebene fiir das Entdeckungspotential (fiir Signifikanzen von mindestens
50) um bis zu 72 % gegeniiber des unmodifizierten ATLAS-Triggermeniis erhtht worden.
Die neu implementierten Fp-Triggersignaturen wurde so gewéhlt, dass diese unverandert
bis zur Design-Luminositit von £(t) = 1 x 103*ecm~2s7! und dariiber hinaus anwendbar
sind. Daher sollten unabhéngig von dem tatséchlich verwendeten ATLAS-Triggermenii
die vorgestellten Fpr-Triggersignaturen bei der Datennahme verwendet werden. Die Re-
sultate dieser Arbeit zeigen, dass in der Fp-Signatur grofes Potential zur Suche nach
neuer Physik steckt.

In dieser Arbeit ist ein wichtiger Beitrag zum Verstdndnis der fehlenden transversalen
Energie auf der ersten Triggerstufe geleistet worden. Dennoch sollten einige vorgestellte
Aspekte der Studie vertieft werden. Bei der Untersuchung der fr-Eigenschaften zeig-
te sich, dass die Effizienz aufgrund der begrenzten Moglichkeiten zur Kalibrierung der
hadronischen Energieskala topologieabhéingig ist. Dies konnte moglicherweise durch Kor-
rekturalgorithmen auf dem Kalorimetertrigger verbessert werden, der die Anzahl und
die Energie der gefunden Jets bei der Berechnung des frp-Werts berticksichtigt.

Die vorgestellte Ein-Elektron-Methode kann die Struktur im Effizienzverlauf von
W — ev-FEreignissen nachbilden. Allerdings wird mit dieser Methode die Aufweitung der
Effizienzkurve bei Schwellenwerten bis i = 80 GeV systematisch zu hoch bestimmt.
Dieser Effekt kénnte durch weitere Verfeinerung der Ein-Elektron-Methode beseitigt
werden.

In dieser Arbeit wurde nicht gezeigt, wie sich die Qualitat der Effizienzbestimmung aus
Daten dndert, wenn in dem Datensatz nicht ausschliefslich der betrachtete Zerfallsprozess
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enthalten ist, sondern er durch dhnliche Zerfallsprozesse verunreinigt ist. Diese Uber-
prifung ist fiir die spétere Datenanalyse wichtig und muss noch untersucht werden.

Die Qualitédt der verwendeten Simulationen fiir die Triggeroptimierung kénnte noch ver-
bessert werden, wenn in die FastCaloSim zusétzlich die Simulation fiir das Spursystem
bei ATLAS integriert wiirde. Aufferdem wére es interessant zu iiberpriifen, ob die -
Signatur in Kombination mit Leptonen bzw. Jets auf der ersten Triggerstufe effektiv
und effizient bei anderen supersymmetrischen Modellen wie z.B. dem GMSB einsetzbar
ist.

Die Abschitzung und Festlegung der exklusiven fp-Trigger basieren auf der Triggerra-
tenabschéatzung von QCD-Ereignissen. Wie in der Arbeit bemerkt wurde, ist die Trig-
gerrate nur zu einem Faktor von etwa zwei bis drei bekannt. Bei Luminositédten von
hoher als £(t) = 5 x 1032 cm™2s~! werden zudem im Mittel mehr als eine pp-Kollision
pro Bunchcrossing erwartet, was zur Erhchung der abgeschétzten Triggerrate beitragt.
Des Weiteren miissten noch die zusétzlichen Einfliisse vom Maschinenuntergrund in der
Simulation integriert werden. Die dafiir benotigten Simulationen standen jedoch zum
Zeitpunkt der Entstehung dieser Arbeit noch nicht zur Verfiigung. Am ehesten werden
die vorhergesagten Triggerraten in dieser Arbeit anhand von Daten aus dem Experiment
bestétigt.

Im Jahr 2010 ist geplant die Daten fiir pp-Kollisionen abweichend von den LHC-Design-
Parametern mit einer Schwerpunktenergie von /s = (7 —10) TeV bei einer Luminositét
von L(t) = 1 x 1032em~2s7! aufzuzeichnen. In dem Jahr wird eine integrierte Lumi-
nositéit von 220 pb~! erwartet, was eine Reduzierung der berechneten Signifikanzwerte
um etwa /5 bedeutet und damit den erwarteten Bereich fiir eine Entdeckung deutlich
reduziert. Zuséatzlich wird durch die Reduzierung der Schwerpunktenergie auf 7 TeV der
zugéngliche Parameterraum fiir SUSY-Ereignisse eingeschrénkt. Bei der Triggerband-
breite von 100 Hz ist sicherlich noch eine Erhohung der Triggerrate fiir die exklusiven
Frp-Trigger moglich. Jedoch sollte beachtete werden, dass die gesamte Bandbreite nicht
nur fiir die Suche nach neuer Physik reserviert ist. Durch die Erhohung der Rate fiir
die exklusiven Trigger wurde im Rahmen der Arbeit zum Teil eine Reduzierung der
Signalsignifikanz beobachtet. Der Grund dafiir liegt in der starken Erhéhung der Unter-
grundereignisse gegeniiber den SUSY-Ereignissen. Durch eine Modifizierung der Selekt-
ionskriterien kann der Reduzierung der Signifikanz entgegengewirkt werden. Mit Hilfe
der in dieser Arbeit erstellten Simulations- und Optimierungsprogramme koénnen fiir
hohere Triggerraten der exklusiven Fp-Trigger bzw. der modifizierten Maschienenpara-
meter neue optimierte exklusive Triggerkombinationen bestimmt werden.
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A Erganzende Informationen zur
Hr-Auflosung

A.1 Statistischer Zusammenhang von o(E, ;) und XEt

In Abschnitt 5.2.3 ist die Fp-Auflosung durch die Gleichung

UEg;,y = \/ ZET (Al)

angegeben worden. Dieser Zusammenhang ist durch die Abbildungen 5.8(a) und 5.8(b)
bestéatigt. Der Zusammenhang von o(Ey y) und YEr wird im Folgenden kurz hergeleitet.
Es gilt:

=N

E, = Z Er;cos¢ (A.2)
i=0
i=N

E,=Y Ersing (A.3)
=0

Dabei ist E7; der Energiewert des i-ten Trigger-Towers. Wird angenommen, dass der
Fehler fiir die Energiemessung pro Trigger-Tower o, ist, kann mit Hilfe der Fehlerfort-
pflanzung der Fehler auf op, bzw. og, bestimmt werden. Somit gilt

OB,y

=N
Z OFp; - (A.4)
i=0

(A.5)

Dabei sind die Fehler fiir £, und E, zu og, , zusammengefasst worden. Wird nun weiter

angenommen, dass der Fehler fiir o, poissonverteilt ist, folgt

op,, =a\YEr. (A.6)

A.2 Moadifizierte H-Auflésung

In Gleichung A.6 wird die Annahme gemacht, dass kein Versatz in der skalaren Energie-
summe X Ep, die ausschlieflich durch Kalorimeterinformationen bestimmt ist, zwischen
der Rekonstruktion und der ersten Triggerstufe existiert.

Bei néherer Betrachtung, siehe auch [58]|, existiert jedoch solch ein Versatz. Durch die
Ergidnzung der Gleichung A.6 mit dem Parameter 3 werden durch die Funktion

OE,;, = 0/ YEr+ 3, (A7>



A Ergénzende Informationen zur Kp-Auflosung

die Simulationspunkte besser beschrieben.

Zur Vereinfachung wird vorausgesetzt, dass die hadronische und die elektromagnetische
Energieskala exakt gleich sind. Die Auflésung o, , pro ¥ E7-Bin ist normalverteilt und
die Breite der Verteilung folgt dem funktionalen Verlauf aus Gleichung A.6. Aufterdem
wird die Auflésung der Offline-Rekonstruktion mit og, ,/vXEr = 0,5v/GeV und fiir
den Kalorimeter-Trigger mit og, ,/ VEET = 1,14/GeV angenommen. Die Linearitit
der skalaren transversalen Energiesumme zwischen der der Offline-Rekonstruktion und
der des Kalorimetertriggers wird mit

EET,L\/LI =117GeV 4+ 1,0 - EET,Reko (AS)

angenommen. In Tabelle A.1 sind die Fit-Parameter, die Anzahl der Freiheitsgrade und
der y2-Wert fiir die Funktionen in Abbildung A.1 aufgelistet. Anhand der y2-Werte ist
erkennbar, dass die modifizierte Funktion zur Bestimmung der Fp-Auflosung (Gleichung
A.7) die MC-Datenpunkte besser beschreibt als die, die durch Gleichung A.1 beschrieben
werden. Der angepasste Parameter « in der Tabelle stimmt gut mit dem erwarteten
Parameter a = 1,24 aus den vorgegeben op, -Werten iiberein.

Funktion a[ VGeV] B [GeV] x? | NDF

avISEr | 1,223 40,001 — 302,8 | 85
aVISEr + 8| 1,242+0,002 | 14109 | 668 | 84

Tabelle A.1: Die Parameter der angepassten Funktionen in Abbildung A.1.
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(a)
Abbildung A.1: Ergebnis der vereinfachten Simulation fir og, , = av/XEr + f3,

wobet die skalare Energiesumme fiir die erste Triggerstufe um einen Sockelbetrag
von B = 117 GeV gegeniiber der Offline-Rekonstruktion verschoben ist.
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B Erganzende Informationen zu den
QCD-Ereignissen und den
Simulations-Methoden

Gewichtung der QCD-Ereignisse

In Kapitel 5.1 ist beschrieben, dass fiir die Simulation der QCD-Ereignisse diese in
verschiedene Jet-Energieintervalle aufgeteilt wurden. Dabei bekommt jedes Ereignis,
abhéngig von der fiihrenden Jet-Energie einen so genannten Gewichtungswert. Diese
Werte sind in Tabelle B.1 zusammengefasst.

Jetenergie-Intervall Gewicht
Er jet>2,3 GeV 1,0
E7 jet: 817 GeV 2,71-1071
E7 jer: 17-35 GeV 2,12-1072

Er jer: 35-70 GeV 1,44-1073
E1 jet: 70-140 GeV 9,05-107°
B jet: 140-280 GeV | 4,74 -107°
Brer: 280-560GeV | 1,92 1077
BEr jet: 560-1120 GeV | 5,54 - 1077

Tabelle B.1: Auflistung der verwendeten Jet-Energieintervalle zur Simuation der
QCD-Ereignisse und der zugeordneten Gewichte.

Ein-Lepton-Methode

In Kapitel 6.1.2 ist beschrieben, wie mit Hilfe der Elektron-Informationen aus einem
vollstéindig rekonstruierten Z — ete-Ereignis die Fp-Werte so modifiziert werden
kénnen, dass das resultierende Fr-Spektrum der Z — e'e -Ereignisse mit denen der
W — ev-Ereignisse vergleichbar wird, um damit die Fp-Triggereffizienz fiir diese Ereig-
nisse zu bestimmen. Der Vergleich der Spektren ist fiir die Kalorimetertriggerenergien
in Abbildung B.1(a) und B.1(b) zu sehen.

FastCaloSim

In Kapitel 7.3 sind die Methoden zur Anpassung der elektromagnetischen und hadroni-
schen Trigger-Tower-Energiesakala fiir die Kalorimetertriggersimulation vorgestellt wor-
den. Die daraus resultierenden Korrekturfaktoren fiir die beiden Energieskalen sind

11
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Abbildung B.1: Vergleich des modifizierten op-Werts von vollstindig rekonstru-
ierten Z — eTe”-Zerfillen mit den Br-Werten der W — ev-Ereignisse. (a): Fiir
die Kalorimetertrigger-Energien. (b): Fir die offline rekonstruierten Fop-Werte.

in Abbildung B.2a(a) und B.2a(b) dargestellt. Die Parameter in beiden Abbildun-
gen spiegeln die Struktur des Kalorimeters wieder. So ist der Ubergang vom Zentral-
zum Endkappen-Kalorimeter, der zwischen n = 1,375 und n = 1,475 liegt, sowie der
Ubergang vom Endkappen-Kalorimeter zum Vorwirts-Kalorimeter bei 7 > 3,2 in der
Abbildung B.2(a) zu sehen. In Abbildung B.2(b) sind ebenfalls die Uberginge zwi-
schen dem TILE-Kalorimeter und dem Endkappen-Kalorimeter sowie der Ubergang
vom Endkappen-Kalorimeter zum Vorwarts-Kalorimeter zu sehen.
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Abbildung B.2: Die verwendeten Korrekturparameter fiir die Anpassung der Ener-
gieskalen der Trigger-Tower-Energien in der parametrisierten Simulation (FastCa-
loSim) als Funktion von |n|.(a): Elektromagnetische Energieskala. (b): Hadronische
Energieskala.
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C Auflistung aller Ergebnisse der
Hr-Triggeroptimierung

Im Kapitel 8.5 ist jeweils zu den Selektion SA11, SJet und SLepton die exklusive Trigger-
kombination auflistet worden, mit denen die besten Ergebnisse bzgl. der Triggereffizienz
fiir die verwendeten mSUGRA-Szenarien erreicht worden ist, sowie der grofste Bereich
in der Parameterebene m; /5, mg fiir das Entdeckungspotential erschlossen werden konn-
te.

Im Folgenden werden fiir die einfach, zweifach, dreifach und die vierfach exklusive Frp-
Triggerkombinationen die Ergebnisse aufgelistet. In den Tabellen C.1, C.2, C.3 und
C.4 werden zunéchst die Ergebnisse der Triggereffizienzoptimierungen angegeben. Die
Ergebnisse fiir die Signifikanzoptimierung der mehrfach exklusiven Trigger sind in den
Tabellen C.5, C.6, C.7 und C.8 aufgelistet.

Trigger Offline-Selektion | Bedingung Effizienz
%ﬁu 3§ ?;2\/ Gg;i SA11 01 94,406 %
ﬁ;%iu 329 ?;;/Gf\l;i SA11 02 40,3+ 7.1%
Egﬁu 322 (1;;2\[@1;?? sA11 03 84,34 0,03%
Eg%fu 3§ ?;2\/@1:51 SLepton 01 93,1+1,0%
@Eloggzc}fg/r@f:/i SLepton 02 42,5 +5,7%
EET%fu 1§ ?563\/ Gf? SLepton 03 78,96 + 0,03 %
Eﬁ%fu 3;’ ?;;/Ggf SJet 02 69,5+ 4,0%
Egﬁu 329 ?;2\/ Gf{f SJet 03 | 88,064 0,03%
Egﬁu 3§ ?;;ng - 01 84.6+1,0%

Fortsetzung der Tabelle auf der nichsten Seite
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EXow > 132GeV

Trigger Offline-Selektion | Bedingung Effizienz
Fr > 11GeV und
— 02 7,7+1,0%
EMvon > 40 GeV ’
>
Pr > 39 GeV und — 03 65,3+ 0,03 %

Tabelle C.1: Ergebnis der Triggereffizienzoptimierung fir den einfachen exklusi-
venop-Trigger. Die Optimierungsbedingungen sowie die Offline-Selektionen sind im

Abschnitt 8.5 und 8.2 erklart.

Trigger Rate Offline- Bedingung Effizienz
[Hz] Selektion
Pr > 20GeV und EL® > 207GeV | 20 17
Fr >38GeV und B > 182Gev |80 | oM 01 970,50 %
Fr >35GeV und E/Y" > 39CeV | 10
Er >38GeV und B > 177Gev |90 | oM 02 76,0£5.9%
Pr > 35CeV und E;/Y" >39GeV | 10
Br>11GeV und Efet > 109Gev |90 | %A 03 | 93,19£002%
Pr >20GeV und EL® > 207GeV | 20 _56
SLept 01 97,1475
Fr > 38GeV und E%yon >13GeV | 80 epton A4 g6 %o
Ele(Iso)
> >
Fr > 50GeV und ETMyon >39GeV | 10 SLepton 02 615+ 4.7%
Fr > 11GeV und E}/Y" > 40GeV | 90
Fr >11GeV und ES"Y" > 40GeV | 60
Pr > 11GeV und E%et > 297 GeV 40 SLepton 03 92,79+ 0,02 %
Pr >20GeV und EL® > 207GeV | 20 9.0
Fr > 38GeV und EJ¢ > 182GeV | 80 Slet 01 985115 %
Br > 11GeV und EE"* > 182GeV | 10
Pr>38GeV und Efet > 177GevV | 00 | °7°F 02 800£7,6%
Er >11GeV und EX™ > 255GeV | 10
Br >38GeV und B¢ > 177Gev |00 | 57¢° 03 | 9421£002%
Pr >20GeV und EL® > 207GeV | 20 B
T > 38GeV und EJ > 182GeV | 80 01 92,0+1,0%
T
Pr >11GeV und EXY" > 40GeV | 60 -
Br > 35GeV und Ef° > 208GeV | 40 02 63,9£55%
Pr > 35GeV und EXY" > 39GeV | 10 -
Pr >11GeV und ES > 199GeV | 90 03 74,59 £0,02%

Tabelle C.2: Ergebnis der Triggereffizienzoptimierung fir den zweifachen exklu-
siwen fp-Trigger. Die Optimierungsbedingungen sowie die Offline-Selektionen sind

im Abschnitt 8.5 und 8.2 erklart.
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Trigger Rate | Offline- Bedingung Effizienz
[Hz] | Selektion
Fr > 20GeV und EL™ > 207GeV | 20
Pr>53GeV und EMY" > 12GeV |10 | sa11 01 97,1756 %
Fr > 42GeV und EJ > 186 GeV | 70
Fr > 51GeV und EX*) > 35GeV | 10
Br >15GeV und E;/Y" > 40GeV | 50 | SALL 02 69,7+5,0%
Pr > 35GeV und EJ¢ > 208GeV | 40
Fr > 51GeV und ELXU*) > 35GeV | 60
Br >35GeV und EXY" > 39GeV |30 | SAll 03 93,83 £0,02%
Br >10GeV und EZ¢ > 202GeV | 10
Fr > 43GeV und EXU*) > 43GeV | 20
Fr >20GeV und EL® > 207GeV | 20 | SLepton 01 97,5, 55 %
Br >39GeV und E;V" > 12GeV | 60
Fr > 51GeV und EXU*) > 35GeV | 10
Pr>11GeV und E;Y”" > 40GeV | 60 | SLepton 02 67,6 +5,6%
Br > 47GeV und Ef¢ > 202GeV | 30
Fr > 51GeV und EXU*) > 35GeV | 10
Pr>11GeV und E}Y”" > 40GeV | 80 | SLepton 03 94,53 £ 0,02 %
Fr >10GeV und EJ > 243GeV | 10
Pr > 20GeV und EL™ > 207GeV | 80
Pr>53GeV und EMY" > 12GeV |10 | SJet 01 98,5775 %
Pr > 42GeV und EJ¢ > 186 GeV | 10
Pr > 11GeV und EE >182GeV | 10
Br >53GeV und E;Y" >12GeV [ 10 | SJet 02 TT1+8,1%
Pr > 40GeV und EJ¢ > 178 GeV | 80
Pr >10GeV und EL®™ > 255GeV | 10
Br >35GeV und E;Y" >39GeV [ 10 | SJet 03 94,44 £0,02%
Pr > 40GeV und EJ¢ > 178 GeV | 80
Pr > 42GeV und EE'® > 98 GeV 70
Pr >20GeV und EX® >20GeV | 20 — 01 92,0+1,0%
Pr > 53GeV und E;Y" > 186 GeV | 10
7 > 51 GeV un > 35 Ge 10
GeV und EEU*) > 35 Gev
Pr > 11GeV und E"Y" > 40GeV | 10 — 02 124+1,0%
Er > 47GeV und Ef° > 202GeV | 80

Fortsetzung der Tabelle auf der ndichsten Seite
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Trigger Rate | Offline- Bedingung Effizienz
[Hz] | Selektion
Fr > 51GeV und EXU*) > 35GeV | 10
Fr >35GeV und E;Y" >39GeV [ 10 | — 03 76,64 + 0,02 %
Pr >10GeV und ES > 202GeV | 80

Tabelle C.3: Ergebnis der Triggereffizienzoptimierung fir den dreifachen exklusi-
ven Brp-Trigger. Die Optimierungsbedingungen sowie die Offline-Selektionen sind im

Abschnitt 8.5 und 8.2 erklart.

Trigger Rate | Offline- Bedingung Effizienz
[Hz] | Selektion
Fr > 50GeV und ELU*) > 39 GeV | 20
Br > 20GeV und EF* > 207GeV | 10 | SA1l 01 97,153 %
Fr > 44GeV und E;"Y" >18GeV | 10
Fr > 47GeV und ES > 207GeV | 70
Fr > 44GeV und EZU*0) > 36 GeV | 30
Fr >20GeV und EL® > 207GeV | 20 SA11 02 63,0+5,6%
Fr > 35GeV und Ep/Y" > 39GeV | 10
Fr > 47GeV und EJ¢ > 202GeV | 40
Fr > 50GeV und EXU*) > 39 GeV | 30
Pr > 20GeV und EF* > 207GeV | 20 | SA1l 03 97,659 %
Fr > 44GeV und Ep"Y" > 18GeV | 10
Br > 47GeV und Ef° > 202GeV | 40
Fr > 50GeV und EXU*) > 39GeV | 10
Pr > 20GeV und EF* > 207GeV | 20 | SLepton 01 97,6, 55 %
Fr > 44GeV und Ep"Y" > 18GeV | 30
Br > 47GeV und Ef° > 202GeV | 40
Fr > 50GeV und EXU*) > 39 Gev | 10
Fr > 47GeV und E%“" > 154 GeV | 10 SLepton 02 65,7+5,8%
Fr > 11GeV und EMY" > 40GeV | 60
Br >53GeV und Ef° > 257GeV | 20
Fr > 50GeV und EX*) > 39GeV | 10
Pr > 11GeV und EL® > 255GeV | 10 SLepton 03 93,7+0,02%
Fr >11GeV und Ep"*" > 40GeV | 60
Pr > 53GeV und B4 > 257GeV | 20
Fr > 50GeV und EX*) > 39GeV | 10
Br > 20GeV und EF® > 207GeV | 20 | SJet 01 98,5 g2 %
Fr > 44GeV und Ep"" > 18GeV | 30
Pr > 47GeV und E¢ > 202GeV | 40

Fortsetzung der Tabelle auf der nichsten Seite
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Trigger Rate | Offline- Bedingung Effizienz
[Hz] | Selektion
Fr > 41GeV und EX*) > 53GeV | 20
Fr > 20GeV und EL™ >207GeV | 20 SJet 02 66,7+ 8,3%
Pr > 53GeV und Er_];/‘[yon >12GeV | 10
Br >29GeV und EZ¢ > 213GeV | 50
Pr >11GeV und EE® > 182GeV | 10
Fr >11GeV und EL > 214GeV | 20 | SJet 03 93,10+ 0,02 %
Br > 35GeV und E;Y" >39GeV | 10
Pr > 41GeV und EJ¢ > 197GeV | 60
Fr > 41GeV und EXU*) > 53GeV | 20
Pr >20GeV und EL™ >207GeV | 20 — 01 92,0+ 1,0%
Br > 44GeV und E;Y" >18GeV | 30
Pr > 47GeV und EJ¢ > 227GeV | 30
Fr > 50GeV und EFU*) > 39 GeV | 30
Fr > 17GeV und EL% > 209GeV | 20 | — 02 9,9+1,0%
Pr >17GeV und E;Y" > 38GeV | 10
Pr > 53GeV und EJ > 257GeV | 40
Fr > 50GeV und ELU*) > 39 GeV | 30
Fr > 11GeV und EL™ > 214GeV | 20 — 03 73,6 £0,02%
Pr > 26GeV und E;Y" >39GeV | 10
Pr > 47GeV und EJ¢ > 227GeV | 40

Tabelle C.4: Ergebnis der Triggereffizienzoptimierung fiir den vierfachen exklusi-
ven Bop-Trigger. Die Optimierungsbedingungen sowie die Offline-Selektionen sind im

Abschnitt 8.5 und 8.2 erklart.

Trigger Offline-Selektion
Fr > 39GeV und EL™ > 132 GeV SA11
Fr > 39GeV und E%:““ > 132GeV SLepton
> 39GeV und EL% > 132 GeV SJet
T

Tabelle C.5: Ergebnis zur Mazximierung des Bereichs in der Parameterebene fiir
das Entdeckungspotential von mdglichen mSUGRA-Szenarien fiir den einfach exklu-
siven Jor-Trigger. Bei der Optimierung ist eine integrierte Luminositit von 1fb~!
angesetzt worden. Die Optimierungsbedingungen sowie die Offline-Selektionen sind

mm Abschnitt 8.5 und 8.2 erklart.
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Trigger Rate | Offline-Selektion
|Hz|

Fr > 11GeV und EL0*) > 97Gev | 90 SAll

Br > 32GeV und E7° >290GeV | 10
Fr > 11GeV und EFU*) > 83Gev | 10 SLeoton

Fr >38GeV und EJ° > 177GeV | 90 P

Pr > 14GeV und EE® >139GeV | 50 STot
Fr > 11GeV und EF™U*) > 118 GeV | 50

Tabelle C.6: Ergebnis zur Mazimierung des Bereichs in der Parameterebene fiir
das Entdeckungspotential von mdglichen mSUGRA-Szenarien fiir den zweifach ex-
klusiven - Trigger. Bei der Optimierung ist eine integrierte Luminositit von 1fb~"
angesetzt worden. Die Optimierungsbedingungen sowie die Offline-Selektionen sind
im Abschnitt 8.5 und 8.2 erkldrt.

Trigger Rate | Offline-Selektion
|Hz|
T > eV un > e
Pr > 47GeV und EE® > 169GeV | 20
Fr > 42GeV und L0 > 80Gev | 70 SA11

Br >54GeV und Ef° > 255GeV | 10
Pr > 41GeV und EE' > 92GeV 80
Fr > 47CeV und EL™"*?) > 154 GeV | 10 SLepton
Fr > 54GeV und EJ > 255 GeV 10
Fr > 42GeV und EXU%) > 28 GeV | 70

Fr > 20GeV und EL™U*) > 207 GeV | 20 SJet
> 54GeV und EZet > 255 GeV 10
v T

Tabelle C.7: Ergebnis zur Mazimierung des Bereichs in der Parameterebene fiir
das Entdeckungspotential von mdglichen mSUGRA-Szenarien fiir den dreifach ex-
klusiven p-Trigger. Bei der Optimierung ist eine integrierte Luminositit von 1 fb~"
angesetzt worden. Die Optimierungsbedingungen sowie die Offline-Selektionen sind
im Abschnitt 8.5 und 8.2 erkldrt.



Trigger Rate | Offline-Selektion
[Hz|

Fr > 41GeV und EFU*) > 53GeV | 20
T > eV un > e
Fr >20GeV und ELo* > 207GeV | 20

SA11

Pr > 44GeV und E3"" > 18GeV | 30
Pr > 47GeV und Ef¢ > 227GeV | 30

Fr > 50GeV und Egle(lso) >39GeV | 30
Fr > 17GeV und EL* > 209GeV | 20 SLebton
Pr>17GeV und EM¥" > 38Gev | 10 P
Pr >53GeV und Ef¢ > 257GeV | 40

Fr > 50GeV und EXU*) > 39 GeV | 30
Pr >11GeV und EL™ >214GeV | 20 STot

Fr > 26 GeV und E’r}/[yo" > 39GeV 10
Pr > 47GeV und EJ¢ > 227GeV | 40

Tabelle C.8: Ergebnis zur Mazximierung des Bereichs in der Parameterebene fiir
das Entdeckungspotential von mdglichen mSUGRA-Szenarien fiir den vierfach ex-
klusiven op-Trigger. Bei der Optimierung ist eine integrierte Luminositit von 1 fb~!
angesetzt worden. Die Optimierungsbedingungen sowie die Offline-Selektionen sind
in Abschnitt 8.5 und 8.2 erklart.

XI



C Auflistung aller Ergebnisse der Kp-Triggeroptimierung

XII



Literaturverzeichnis

1)
2
3]
j
5]
6]
7
8]
9]

10]

11)

12)

13]

14

15)

16]

17]

[18]

ACHENBACH et al.: The Level-1 Calorimeter Trigger. Journal of Instruments,
3:P03001, February 2008.

ALICE COLLABORATION: ALICE Technical Proposal for A Large Ion Collider
Ezperiment at the CERN LHC. Technischer Bericht, CERN/LHCC, 1995.

ALTARELLI und PARISI: Asymptotic freedom in parton language. Nuclear Physics
B, 126(2):298-318, 1977.

ATLAS COLLABORATION: ATLAS Magnet System, Technical Desing Report,
Band 06. ISBN: 9789290831044, 1994.

ATLAS COLLABORATION: Calorimeter Performance, Technical Desing Report,
Band 01. ISBN: 9789290830894, 1996.

ATLAS COLLABORATION: Liquid Argon Calorimeter Technical Design Report,
Band 02. ISBN: 9789290830900, 1996.

ATLAS CoOLLABORATION: Tile Calorimeter Technical Desing Report, Band 03.
ISBN: 9789290830917, 1996.

ATLAS COLLABORATION: ATLAS Barrel Toroid, Technical Desing Report,
Band 07. ISBN: 9789290831051, April 1997.

ATLAS COLLABORATION: ATLAS END-CAP Toroids, Technical Desing Report,
Band 08. ISBN: 9789290831068, April 1997.

ATLAS COLLABORATION: ATLAS Muon Spectrometer Technical Desing Report,
Band 10. ISBN: 9789290831082, June 1997.

ATLAS COLLABORATION: Inner Detector, Technical Desing Report Volume 1,
Band 04. ISBN: 9789290831020, April 1997.

ATLAS COLLABORATION: Inner Detector, Technical Desing Report Volume 2,
Band 05. ISBN: 9789290831037, April 1997.

ATLAS COLLABORATION: ATL-note DAQ-98-001. Level-1 Rates for Trigger Using
the EIs-Signature, 1998.

ATLAS COLLABORATION: ATL-COM-PHYS-2008-055. Muon Combined Perfor-
mance CSC Chapter, May 2008.

ATLAS COLLABORATION: ATL-COM-PHYS-2008-07/. Jet Reconstruction Per-
formance in the ATLAS Detector, May 2008.

ATLAS COLLABORATION: ATL-COM-PHYS-2008-110. FElectron/Photon CSC
Chapter, May 2008.

ATLAS COLLABORATION: ATL-PHYS-CSC-2007-000. Determination of Top pair
production cross-section in ATLAS, April 2008.

ATLAS COLLABORATION ; PROUDFOOT, J (EDITOR) ; MADER, W F (EDITOR):
Jet, Missing Et and Tau Combined Performance. ATL-COM-PHYS-2008-074, April
2008.

XIII



Literaturverzeichnis

19]
[20]
[21)
[22]
23]
[24]
[25)

[26]

[27]

[28]
[29]
[30]
[31]
[32]
[33]
[34]
[35]
[36]
[37]
[38]
[39]

[40]

XIV

ATLAS HLT/DAQ/DCS Grour: ATLAS High-Level Trigger, Data Acquisition
and Controls. Technischer Bericht ATLAS TDR-016, ATLAS, October 2003.

ATLAS LEVEL-1 TRIGGER, TECHNICAL DESIGN REPORT: Level-1 Trigger,
Band 12. ISBN: 9789290831280, August 1998.

BLAZEY et al.: Run II Jet Physics: Proceedings of the Run II QCD and Weak Boson
Physics Workshop. eprint: hep-ex /0005012, 2000.

BOONEKAMP et al.: Cosmic Ray, Beam Halo and Beam-Gas Rate Studies for AT-
LAS Commissioning. Technischer Bericht ATL-GEN-2004-001, ATLAS, (2004).

BRAWN und GEE: ATLAS Calorimetre First Level Triger-common Merger Modul.
Technischer Bericht, RAL, October 2006.

CALLAN und GROSS: High-Energy FElectroproduction and the Constitution of the
FElectric Current. Physical Review Letters, 22(4):156, 1969.

CAvALLI et al.: Performance of the ATLAS fast simulation ATLFAST. ATL-SOFT-
INT-2007-001, (001):78, January 2007.

CaAvALLI et al.: Validation of the fast calorimeter simulation FastCaloSim against
the Athena release 10 and 13.0.40 full simulation. Technischer Bericht ATL-COM-
PHYS-2009-164, CERN, Geneva, Apr 2009.

CDF COLLABORATION: Charged Jet FEwvolution and the Underlying Fvent in
Proton-Antiproton Collisions at 1.8 TeV. Fermilab-Pub-01/211-E, Seite 28, No-
vember 2001.

CERN: LHC Design Report, Band 01. ISBN: 9789290832249, Mai 2004.
CERN: LHC Design Report, Band 02. ISBN: 9789290832249, Mai 2004.
CERN: LHC Design Report, Band 03. ISBN: 9789290832393, Mai 2004.

CMS COLLABORATION: CMS Physics Technical Design Report, Volume II: Physics
Performance. J. Phys. G: Nucl. Part. Phys., 34:995-1579, 2008.

COLLABORATION, THE ATLAS: ATLAS Detector and Physics Performance. Tech-
nischer Bericht, ATLAS, 1999.

COLLABORATION, THE ATLAS: Supersymmetry searches with ATLAS at the LHC.
This is the SUSY chapter first submission, May 2008.

COLLABORATION, THE ATLAS: Supersymmetry searches with ATLAS at the LHC.
Data driven estimation of QCD background to SUSY searches, May 2008.

COLLABORATION, THE ATLAS: Supersymmetry searches with ATLAS at the LHC.
Data driven determinations of W, Z and top background to SUSY searches, May
2008.

CORCELLA et al.: HERWIG 6.5 release note. eprint: hep-ph/0210213, 2002.

D@ COLLABORATION: Search for squarks and gluinos in events with jets and miss-
ing transverse energy using 2.1fb™1 of collision data at of ppbar collision data at
Vs = 1.96 TeV. Physics Letters B, 660(5):449-457, 2008.

Dos ANJos et al.: Configuration of the ATLAS Trigger System. IEEE Transactions
on Nuclear Science, 55(1):392-398, Februar 2008.

DUckECK et al.: ATLAS Computing Technical Desing Report, Band 17. ISBN:
92-9083-250-9, July 2005.

FoOHLiscH: Calibration for the ATLAS Level-1 Calorimeter-Trigger. Doktorarbeit,
Ruprcht-LArls-Universitat Heidelberg, December 2007.



ja1)
j42]
143)
j44]
j45)
J46)
j47]
48]
[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]
[57]

[58]

[59]

[60]

Literaturverzeichnis

FRIXIONE et al.: Matching NLO QCD and parton showers in heavy flavour produc-
tion. JHEP, 0308:007, 2003.

GEANT4 COLLABORATION: GEANTY a simulation toolkit. Nuclear Instruments
and Methods in Physics Research Section A, 506(3):250-303, July 2003.

GLASHOW et al.: Weak Interactions with Lepton-Hadron Symmetry. Phys. Rev. D,
2(7):1285-1292, Oct 1970.

GRIBOV und LIPATOV: Deep inelastic e p scattering in perturbation theory. Sov. J.
Nucl. Phys., 15:438-450, 1972.

GROSSs und WILCZEK: Ultraviolet Behavior of Non-Abelian Gauge Theories. Phys.
Rev. Lett., 30(26):1343-1346, Jun 1973.

Gross, D. J. und FRANK WILCZEK: ULTRAVIOLET BEHAVIOR OF NON-
ABELIAN GAUGE THEORIES. Phys. Rev. Lett., 30:1343-1346, 1973.

GROTZ und KLAPDOR: Die schwache Wechselwirkung in Kern-, Teilchen- und
Astrophysik, Band 22. Teubner, Stuttgart, 1991.

HicaGs: Broken Symmetries and the Masses of Gauge Bosons. Physical Review
Letters, 13:508, 1964.

KiDONAKIS und VOGT: Next-to-next-to-leading order soft-gluon corrections in top
quark hadroproduction. Phys. Rev. D, 68(11):114014, Dec 2003.

LEPSUSYWG, ALEPH, DELPHI, L3, OPAL-EXPERIMENTS:
LSP  mass limit in  Minimal SUGRA. LEPSUSYWG/02-06
(http://lepsusy.web.cern.ch /lepsusy / Welcome.html), 2002.

LEPSUSYWG, ALEPH, DELPHI, L3, OPAL EXPERIMENTS: Interpretati-
on in Constrained MSSM and limit on the LSP mass. LEPSUSYWG/04-07
(http://lepsusy.web.cern.ch /lepsusy / Welcome.html), 2004.

LHCB COLLABORATION: LHCY: Technical Proposal. Nummer CERN-LHCC-98-
004 ; LHCC-P-4. ISBN: 9789290831235, 2008.

LHCWG: LHC Schematic. — Technischer Bericht, CERN/LHCC, http://lhc-
machine-outreach.web.cern.ch/lhc-machine-outreach /images/lhc-schematic.jpg,
Feb 2008.

LHCWaG: Target machine parameters. Technischer Bericht, CERN,
http://lhcewg.web.cern.ch /lhcewg/Bibliography /Target\ machine

\ parameters\ and tolerances.htm, 2008.

MANGANO et al.: ALPGEN, a generator for hard multiparton processes in hadronic
collistons. JHEP, 0307:001, 2003.

MARTIN: A Supersymmetry Primer, 1997.

MATEOS et al.: A Parameterization of the Energy Loss of Muons in the ATLAS
Tracking Geometry. CERN CDS, Seite 14, March 2008.

NEUSIEDL, ANDREA: Inbetriebnahme des ATLAS-Level-1 Kalorimetertriggers und
Studien zum Verhalten des Energiesummentriggers. Diplomarbeit, Johannes-
Gutenberg-Universitdt MAinz, November 2007.

NORRBIN und SJOSTRAND: Production and Hadronization of Heavy Quarks. Eu-
ropean Physical Journal C, 17:137, 2000.

OLTMANN, BIRGIT: Studien zum Ansprecheverhalten ATLAS LVL1-Kalorimeter—
Triggers auf kosmische Myonen. Doktorarbeit, Johnnaes—Gutenberg—Universitéit
Mainz, Februar 2008.

XV



Literaturverzeichnis

[61]
[62]
[63]

[64]

[65]
[66]
[67]

|68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]
[75]

[76]

[77]

78]

XVI

PAIGE et al.: ISAJET 7.79 A Monte Carlo Event Generator for pp, pp and eTe™
Reactions, 2008.

POLITZER: Reliable Perturbative Results for Strong Interactions. Phys. Rev. Lett.,
30(26):1346-1349, Jun 1973.

RICHTER-WAS et al.: ATLFAST 2.0 o fast simulation package for ATLAS. ATL-
PHYS-98-131, Seite 79, November 1998.

SCHAFER und SILVERSTEIN: ATLAS Level-1 Calorimeter Trigger Jet/Energy Pro-
cessor Module. Technischer Bericht, Universitdt Mainz, Stockhol University, No-
vember 2006.

SEUSTER: ATLAS Physics, Jet-Algorithms.
https://twiki.cern.ch/twiki/bin/view /AtlasProtected /Jet Algorithms, Jan 2008.

SJOSTRAND et al.:. PYTHIA 6.4 physics and manual. Journal of High Energy
Physics, 2006(05):026, 2006.

SPERGEL et al.: Wilkinson Microwave Anisotropy Probe (WMAP) three year results:
Implications for cosmology. Astrophys. J. Suppl., 170:377, 2007.

SVARTHOLM (Herausgeber): Weak and Electromagnetic Interactions in Elementary
Particle Theory, Band 8, Almquist and Wiksell, 1968. Svartholm. Originally printed
in *Svartholm: Elementary Particle Theory, Proceedings Of The Nobel Symposium
Held 1968 At Lerum, Sweden*, Stockholm 1968, 367-377.

THE ATLAS COLLABORATION: Athena Framwork
https://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/Atlas/AthenaFramework.

THE ATLAS COLLABORATION: Naming Convention for Thresholds, Trigger Ele-
ments and Chains. https://twiki.cern.ch/twiki/pub/Atlas/TriggerMenuVersions/
triggerNamingConvention.pdf.

THE ATLAS COLLABORATION: Technical Proposal for a General-Purpose pp Expe-
riment at the LHC at CERN. http://www.scientificcommons.org/8137043, (94-43),
1994.

THE ATLAS COLLABORATION: ATLAS detector and physics performance : Tech-
nical Design Report, 1, Band 14. ISBN: 9789290831419, 2008.

THE ATLAS COLLABORATION: ATLAS Event Data Model
https://twiki.cern.ch/twiki/bin/view / Atlas/EventDataModel# Specific
_EDM _ Descriptions, December 2008.

THE ATLAS COLLABORATION: Ezxpected Performance of the ATLAS Experiment
- Detector, Trigger and Physics. Dez 2008.

THE ATLAS COLLABORATION: Performance of the ATLAS Muon Trigger Slice
with Simulated Data. Technischer Bericht ATL-PHYS-PUB-2009-030, CERN, 2009.

THE ATLAS GrouP AT THE KIP HEIDELBERG: Specification of the
Preprocessor Module (PPM) for the ATLAS Level-1 Calorimeter Trigger.
ATL-DA-ES-0024 ATL-DA-ES-0024, EDMS Id: 325928, KIP Heidelberg,
https://edms.cern.ch/doc/ATL-DA-ES-0024, April 2002.

THe IHEP HEIDELBERG GROUP: Specification of the PreProcessor ASIC
(PPrASIC). Technischer Bericht EDMS Id 107833, Heidelberg, htt-
ps://edms.cern.ch/file /107833 /0 /pprspec.pdf, July 1999.

ToVEY: Inclusive SUSY searches and measurements at ATLAS. EPJdirect, Seite
o.a., 2002.



Literaturverzeichnis

[79] WEINBERG: A Model of Leptons. Phys. Rev. Lett., 19:1264-1266, 1967.
[80] YAO et al.: Review of Particle Physics. J. Phys. G: Nucl. Part. Phys., 33:1+, 2006.

XVII



Literaturverzeichnis

XVIII



Abbildungsverzeichnis

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

21

2.2
2.3
24
2.5

2.6
2.7

2.8
2.9
2.10

2.11
2.12

3.1

3.2
3.3

3.4

Das Higgs-Potential eines skalaren Felds ® [47]. . . . ... ... ... .. 7
Zusammensetzung des Universums anhand der experimentellen Daten des
WMAP-Experiments, sowie 1-Schleifen-Diagramme zur Bestimmung der

Strahlungskorrektur des Higgs-Bosons . . . . . . .. .. ... ... ... 9
Abhéngigkeit der drei inversen Kopplungskonstanten im Standardmodell

und in einem SUSY-Modell . . . .. . ... ... ... .. 10
Ergebnisse der Interpretation der LEP-Daten im mSUGRA-Modell . . . 14
Ergebnisse der Interpretation der D@-Daten im mSUGRA-Modell. . . . 15
Schematische Darstellung einer pp-Wechselwirkung pp — ¢+¢~ X inklusiv

des Hadronisierungsprozesses . . . . . . . . . .. . ... 16

Der inklusive Produktionswirkungsquerschnitt in pp-Kollisionen bei /s =

14 TeV als Funktion von mg und my, fir tan 8 = 10, Ag = 0 und u > 0. 19
Feynman-Graphen fiir Zerfille von Squarks, Gluinos, Neutralinos und
Charginos. (a) ¢ — gg. (b) § — qq. (¢) ¢ — ¢¢'N;. (d) N;/C; — ff'N;/C; 20
Mogliche Produktions- und Zerfallsketten fiir Squarks, Gluinos, Neutra-

linos und Charginos in pp-Kollisionen bei /s = 14 TeV [56]. . . . . . .. 22
Schematische Ubersicht des LHC-Speicherrings sowie die Anordnung der

Experimente am Speicherring . . . . . . .. ... ... L. 25
Der ATLAS-Detektor im Schnittmodell . . . . . . . ... ... ... ... 27
Das ATLAS-Kalorimetersystem im Schnittmodell . . . . . . . . ... .. 28
Schematische Darstellung des elektromagnetischen Kalorimeters . . . . . 30

Schematische Darstellungen eines Segments des TILE-Kalorimeters, des
Vorwérts-Kalorimeters sowie der Endkappenkryostaten mit den FCAL-

Modulen . . . . . . . . . 31
Schematische Skizze des Myon-Spektrometers . . . . . . . . . .. .. .. 33
Produktionswirkungsquerschnitte und Raten fiir verschiedene Prozesse in

Proton-(Anti)Proton-Kollisionen als Funktion der Schwerpunktenergie . 34
Blockdiagramm des Trigger- und Datennahmesystems . . . . . . .. .. 35
Blockdiagramm der ersten Triggerstufe [20]. . . . . . .. . ... ... .. 36
Gesamte zur Verfiigung stehende Verarbeitungszeit sowie die bendtigte

Zeit pro Prozessorsystem innerhalb der ersten Triggerstufe. . . . . . .. 36
Blockdiagramm des Myontriggers auf der ersten Triggerstufe . . . . . . . 37
Schematische Darstellung der Struktur des Triggermentis. . . . . . . . . 40
Das n- und ¢-Koordinatensystem der Eingangsinformationen des Kalori-

metertriggers . . . ... L. 43
Schematische Darstellung eines Quadranten des TILE-Kalorimeters . . . 44
Gemessenes TILE-Kalorimetersignal und LAr-Kalorimetersignal auf der

ersten Triggerstufe . . . . . . ... o oo 45

Ubersicht des Signalpfads zur Erzeugung der analogen TT-Summen bis
zum Pre-Prozessor fiir das Vorwérts- und das elektromagnetische Kalori-
meter. . . . ... 46

XIX



Abbildungsverzeichnis

XX

3.5

3.6

3.7
3.8

3.9
3.10
3.11

3.12
3.13

3.14

4.1

4.2

5.1

5.2

5.3

5.4

5.9

5.6

5.7

0.8
2.9

5.10

5.11

5.12

5.13

5.14

Verwendete Grofen fiir den Elektron/Photon- und hadronischen 7-Algo-
rithmus [20] . . . . . Lo
Bedingung zur Suche eines lokalen Maximums R fiir die Jet und
Elektron/Photon-Algorithmen auf der ersten Triggerstufe . . . . . . ..
Die moglichen Fenstergrofien Jet-Algorithmus im Kalorimetertrigger
Schematische Ubersicht der Prozessorsysteme innerhalb des Kalorime-
tertriggers . . . . . L L L
Blockschaltbild des Echtzeit-Datenpfads [76] im PPr . . . . ... .. ..
Blockdiagramm zur Veranschaulichung des Algorithmus fiir die BCID . .
Organisation Quadranten des Kalorimeters innerhalb des Jet/Energie-
summen-Prozessors (JEP). . . . . . . ... ... oL oL
Abdeckung in der n-¢-Ebene des Kalorimeters fiir ein JEM . . . . . . .
Blockdiagramm des Datenpfads fiir die vektorielle und skalare Energie-
summenberechnung auf dem JEM [64]. . . . . .. ... ...
Implementierung der fr-Triggerschwellenberechnung . . . . . . . . . ..

Vergleich des implemtierten Signalpfads im Pre-Prozessor mit dem in der
Hardware. . . . . . . . . . . .
Vergleich der - Auflosung der ersten Triggerstufe und der Offline-Rekon-
struktion . . . . ... L

Zusammensetzung des Fpr-Spektrums aus der Offline-Rekonstruktion als
Funktion von Fp fir QCD-Ereignisse in verschiedenen Jet-Energieinter-
vallen . . ...
Das zusammengesetzte or-Spektrum aus QCD-Ereignissen . . . . . . . .
Vergleich der Fp-Spektren von QCD-Ereignissen mit anderen Standard-
modellprozessen und moéglichen SUSY-Szenarien. . . . . . . .. ... ..
Rekonstruiertes frp-Spektrum aus QCD-Ereignissen auf der ersten Trig-
gerstufe . . . .. L
Die Linearitat der relativen fp-Energieskala fiir die erste Triggerstufe als
Funktion des offline rekonstruierten frp-Wertes . . . . . . .. .. .. ..
Die Linearitdt der relativen fp-Energieskala fiir die erste Triggerstufe als
Funktion des offline rekonstruierten Fr-Wertes . . . . . . ... ... ..
Die offline rekonstruierte Fp-Auflosung fiir verschiedene Zerfélle und ein
exemplarisch gewdhltes mSUGRA-Szenario als Funktion von XFEp . . . .
E, ,-Auflosung der ersten Triggerstufe fiir QCD-Ereignisse . . . . . . . .
Fr-Auflosung als Funktion der skalaren transversalen Energiesumme Y Ep
der ersten Triggerstufe . . . . . . . .. . .. .. ... ...
Vergleich des vom PYTHIA-Generator generierten pp-Spektrums fiir W-
Bosonen mit dem der Generatorkombination Alpgen und Herwig. . . . .
Vergleich der generierten skalaren transversalen Energiesumme im Kalo-
rimeter aus PYTHIA-Ereignissen und der Generatorkombination Alpgen
und Herwig. . . . . . . . . . .
Fr-Auflosung in Abhéngigkeit der ¥ Ep-Werte fiir W — ly;-Zerfélle und
verschiedenen MC- Generatoren. . . . . . . .. ... ... ... .....
Darstellung einer idealen Triggereffizienzkurve und Darstellung der Effi-
zienz fir W — pv-Ereignisse . . . . . . . ... oL
Vergleich der Jet-Energieskala der ersten Triggerstufe mit der Offline-
Rekonstruktion. . . . . .. ... o

83



5.15

5.16
5.17

5.18
5.19

5.20
5.21

5.22

5.23

5.24

6.1

6.2

6.3

6.4

6.5

6.6

6.7

6.8

6.9

6.10

6.11

6.12

7.1

7.2

Abbildungsverzeichnis

Fr-Triggereffizienzen fir W — ev-Ereignisse als Funktion des Offline
rekonstruierten fr-Werts. . . . . . ..o 88
Mogliche Zerfallstopologie von W — ev-Ereignissen. . . . . . . . . . .. 89
Funktionaler Verlauf der Triggereffizienzkurve fiir Br = 40 GeV fiir W —
ev-Ereignisse. . . . . . ... oL 90
Vergleich von Ep-Triggereffizienzen fiir W — ly- und ti-Ereignissen. . . 91
Vergleich der Triggereffizienzkurven fiir das SU2-Szenario und W — pv-
Freignisse . . . . . . ..o 92
Inklusive fp-Triggerrate fiir eine Luminositit von £(¢) = 1 x 103em 257! 93

Exklusive Fp-Triggerraten als Funktionen der Fp-Triggerschwelle fiir QCD-
Ereignisse . . . . . . .. 95
Vergleich der inklusiven frp-Triggereffizienz fiir das SU2-Szenario mit min-
destens einem und ohne offline rekonstruiertes Myon . . . . . . .. . .. 97
Gegeniiberstellung des inklusiven und exklusiven (F7 + p)-Triggers fiir
verschiedene frp-Werte und Myon Ep-Werte . . . . . . . . ... ... .. 98

Die Triggerrate als Funktion der maximal erreichten Signaleffizienz fiir
exklusive und inklusive Fp-Trigger fiir die SU1- und SU2-Szenarien als
Funktion der Signaleffizienz. . . . . . . .. ... ... ... ... .. 99
Vergleich der modifizierten Fp-Werte mit den transversalen Impulswerten
der Z — ptu~-Zerfille, fiir die 2-Lepton-Methode. . . . . . . . ... .. 103
Vergleich der Frp-Triggereffizienzen fiir korrigierte und die nicht korrigierte
Fr-Werte in den Z — p*p~-Zerfillen, fiir die 2-Lepton-Methode. . . . . 104
Vergleich der modifizierten Fp-Werte mit den transversalen Impulswerten
der Z — eTe -Zerfille, fiir die 2-Lepton-Methode. . . . . . . ... ... 105
Vergleich der frp-Triggereffizienzen fiir korrigierte und die nicht korrigierte
Fr-Werte in den Z — u*p~-Zerféllen, fiir die 2-Lepton-Methode. . . . . 107
Vergleich der modifizierten fop-Werte mit den transversalen Impulswerten
der Z — eTe -Zerfille, fiir die Ein-Elektron-Methode. . . . . . . . . .. 108
Vergleich der Fop-Triggereffizienzen der Z — pt pu~-Zerfélle mit den W —
pr-Zerfallen. . . . ..o 110
Vergleich der fp-Triggereffizienzen der modifizierten Z — e™e™-Zerfille
mit den W — ev-Zerfallen. . . . . .. .. ... L. 111
Korrelation der Fp-Triggerschwelle mit dem offline-rekonstruierten -
Wert bei einer Triggereffizienz von 100 %, fiir W — ev-Zerfalle.. . . . . . 112
Vergleich der fp-Triggereffizienzen der modifizierten Z — utpu~-Zerfille
mit den t¢ — bjjuv,-Zerfallen. . . . . ..o 113
Vergleich der Fp-Triggereffizienzen der modifizierten Z — ete™-Zerfille
mit den semileptonische tt — bjjeve-Zerfallen. . . . . . . . ... .. .. 114
Vergleich der Abweichung der Fp-Triggereffizienzen bei den Z — [T~ -
Zerfillen und dem SU2-Szenario. . . . . . .. ... ... ... ... .. 115
Korrelation der Fp-Triggerschwelle mit dem offline-rekonstruierten K-
Wert bei einer Triggereffizienz von 100 %, fiir das SU2-Szenario. . . . . . 116

Resultat der Korrektur der Elektron-Simulation aus ATLFAST und Fast-
CaloSim fiir das SUSY-Szenario SU2. . . . . . . . . . . . . ... .. ... 122

Vergleich der Elektron-Rekonstruktionseffizienzen von ATLFAST mit der
detaillierten Simulation fiir das SU2-Szenario fiir zwei transversale Elek-
tronenergien. . . . . ... L. 123

XXI



Abbildungsverzeichnis

7.3

7.4

7.5

7.6

7.7

7.8

7.9

7.10

7.11

7.12

8.1

8.2

8.3

8.4

8.5

8.6

8.7

8.8

8.9
8.10

8.11

8.12

XXII

Resultat der Korrektur der Jetsimulation aus ATLFAST und FastCalo-
Sim fiir das SUSY-Szenario SU3 . . . . . . . . . .. ... ... ...... 125
Vergleich der Jet-Rekonstruktionseffizienzen von ATLFAST mit der de-
taillierten Simulation fiir das SU3-Szenario fiir drei transversale Jetener-

GIEIL . . . e 125
Fr-Spektrum von ATLFAST und der detaillierten Simulation fiir ver-
schiedene SUSY-Szenarien. . . . . . . . . . . . ... ... ... 129
Fr-Auflosung von ATLFAST und der detaillierten Simulation fiir ver-
schiedene SUSY-Szenarien. . . . . . . . .. .. .. ... .. 129
Resultat der Anpassung der Korrekturparameter fiir die Energieskala der
elektromagnetischen Trigger-Tower fiir Z — e*e -Ereignisse. . . . . . . 133

Resultat der Anpassung der Energieskala der hadronischen Trigger-Tower
anhand des Jet-Algorithmus im Jet/Energiesummen-Prozessor fiir das

SUl-Szenario. . . . . . . . . . . e 135
Die Breite onoise als Funktion von |n| fiir die Simulation des Rauschver-
haltens der Pseudo-Trigger-Tower. . . . . . . .. .. .. ... ... ... 138

Darstellung der BCID-Effizienz fiir die Trigger-Tower in der Kalorimeter-
simulation fiir verschiedene Prozesse. . . . . .. .. .. ... ... ... 139
Vergleich des Fr-Spektrums zwischen FastCaloSim und der detaillierten
Simulation fiir verschiedene Physikprozesse. . . . . . . . .. .. ... .. 140
Vergleich des Fp-Spektrums zwischen FastCaloSim und der detaillierten
Simulation fiir zwei SUSY-Szenarien. . . . . . . . . .. . ... ... ... 140

Der inklusive Wirkungsquerschnitt in pp-Kollisionen bei /s = 14 TeV
fiir verschiedene mSUGRA-Szenarien als Funktion von mo und m, fiir

tanf =10, Ag=0und p=1. . . . . . . . ... 145
Vergleich der Effizienzen fiir die Rekonstruktionsselektionen aus den Ta-
bellen 8.1 und 8.2 . . . . . . . . . .. 148

Inklusive fr-Triggereffizienz in derParameterebene m; /5, mo (a) Fiir die
SA11-Selektion. (b) Ohne Anwendung der Offline-Rekonstruktionsslektions-

kriterien. . . . . ... 151
Der mit dem inklusiven Fp-Trigger aufgespannte Bereich, bei dem min-
destens eine Signifikanz von 50 erreicht wird . . . . . . . .. .. ... .. 151

Elektrontriggerschwelle als Funktion des op-Schwellenwerts bei einer vor-
gegebenen Triggerrate von 100 Hz mit dem angepasstem Polynom. . . . 153
Pseudocode zur Visualisierung des Optimierungsalgorithmus. Exempla-
risch gezeigt fiir die Optimierung eines exklusiven fpr-Triggers. . . . . . . 154
Optimierte Triggereffizienz relativ zur Offline-Selektion. (a) Fiir das Kri-
terium OI und die Selektion SA11. (b) Fiir das Kriterium O2 und die

Selektion SLepton. . . . . . . . . .. L 157
Das Entdeckungspotential fiir die optimierten exklusiven Fp-Trigger in
Kombination mit der Offline-Selektion . . . . . .. ... ... ... ... 159

Das Entdeckungspotential fiir das in Tabelle 8.9 vorgestellte Triggermenii 162
Das Entdeckungspotential fiir das in Tabelle 8.15 vorgestellte Triggerme-

ni fir die Selektion SA11 . . . . . . . . .. ..o 166
Das Entdeckungspotential fiir das in Tabelle 8.15 vorgestellte Triggerme-
nii fiir die Selektion SLepton . . . . . . . . .. ... ... L. 167
Das Entdeckungspotential fiir das in Tabelle 8.15 vorgestellte Triggerme-
nii fiir die Selektion SJet . . . . . . . .. ... 167



Al

B.1

B.2

Abbildungsverzeichnis

Resultat der vereinfachten Simulation fiir op, , = avVXEr + 8. . . . .. II
Vergleich des angepassten Fp-Spektrums fiir Z — ete -Ereignisse mit
dem der W — ev-Ereignisse . . . . . . . . . . ... L. v
Die verwendeten Korrekturparameter fiir die Anpassung der Energieska-
len der Trigger-Tower-Energien in FastCaloSim . . . . ... .. ... .. v

XXIII



Abbildungsverzeichnis

XXIV



Tabellenverzeichnis

1.1

1.2

1.3

2.1

3.1

3.2

4.1

4.2

4.3

4.4

5.1

5.2

5.3

5.4

9.5

5.6

Auflistung der Fermionen des Standardmodells mit den Quantenzahlen

fiir die elektrische Ladung, den schwachen Isospin und der Hyperladung. 4
Bosonen des Standardmodells mit den zugehorigen Feldern, Ladungen

und Massen. . . . . . ... 4
Ubersicht der SUSY-Teilchen im MSSM zusammen mit den Standardmodell-
Teilchen. Die Charginos und Neutralinos sind Mischungen aus den Eich-
bosonfeldern. . . . . . . . .. ... 12

Auszug aus der Liste der Parameter fiir den LHC und des SPS (Vorbe-
schleuniger) [28]. . . . . . . ... 24

Ubersicht der vom JEP zur Verfiigung gestellten Triggersignaturen mit
den maximal einstellbaren transversalen Energien in GeV sowie die An-
zahl der programmierbaren Triggerschwellen. . . . . . . . ... ... .. 54
Wertebereiche und Skalierungsfaktoren fiir das Quad-Lineare Komprimie-
rungsverfahren . . . . . ... L Lo 57

Beriicksichtigte harte Streuprozesse fiir QCD-FEreignisse. In den aufgelis-
teten Prozessen werden die Fermionen /Antifermionen mit f/f, Quarks/An-

tiquarks mit ¢/q und Gluonen mit g gekennzeichnet. . . . . . .. .. .. 60
Die mittels des PYTHIA-Generators generierten QCD-Ereignisse mit dem
entsprechenden Wirkungsquerschnitt und der Anzahl der Ereignisse. . . 61
Simulierte Standardmodellprozesse mit den entsprechenden Generatoren
und der Anzahl der generierten Ereignisse. . . . . . . . . ... ... ... 61

Mit der detaillierten Detektorsimulation generierte mSUGRA-Szenarien
mit den SUSY-Parametern und dem aus der Simulation ermittelten Wir-
kungsquerschnitt sowie der Anzahl der generierten SUSY-Ereignisse. . . 62

Wahrscheinlichkeit fiir die Saturierung des Frp-Werts auf der ersten Trig-
gerstufe fiir QCD-Ereignisse. . . . . . . . . .. ... oL 76
Die angepassten Parameter « und g fir die Fp-Auflosung als Funkti-
on von X FE7p fiir verschiedene Standardmodellprozesse und drei mogliche

SUSY-Szenarien. . . . . . . . . . ... 82
Verschiebung der Fp-Triggereffizienz gegeniiber einer idealen Effizienz-
kurve flir W — pv-Zerfalle . . . .. .. ... 87

Die Parameter 1 und o zur Parametrisierung der Triggereffizienzverlaufe
in Abbildung 5.19(a)-(b) firr die W — pv-Ereignisse und das SU2-Szenario. 92
Fr-Triggerschwellen vs. erwarteter Triggerrate fiir eine Luminositat von
L) =1x10%em™2s™1 . . ... 94
Effizienzsteigerung des Fp-Triggers durch Verwendung von kombinierten
Triggersignaturen bei semileptonischen tt-Ereignissen und einem SUSY-
Szenario. . . . . ... 96

XXV



Tabellenverzeichnis

2.7

6.1

7.1

7.2

7.3

7.4

7.5

7.6

7.7

7.9

7.10

7.11

8.1

8.2

8.3

8.4

8.5

8.6

8.7

8.8

8.9

XXVI

Mogliche exklusive Fp-Triggerkombinationen auf der ersten Triggerstufe
fiir eine Triggerrate von 100 Hz bei einer Luminositdt von L£(¢) = 1 x
10%em™2s™1 L 100

Werte der angepassten Parameter fiir Gleichung 6.2 an die Datenpunkte

aus Abbildung 6.1(b). . . .. ... 103
Zusammenfassung der Korrekturen fiir die Elektronauflésung fiir ATL-
FAST und FastCaloSim. . . . . . . . . . . . . . . . ... 122
Resultat der Korrektur der Elektron-Rekonstruktionseffizienzen fur AT-
LFAST und FastCaloSim fiir das SU2-Szenario. . . . . . . . .. ... .. 123

Vergleich des Einflusses der Missidentifikation und Ineffizienzen in der de-
taillierten Simulation im Vergleich zu ATLFAST fiir drei SUSY-Szenarien. 124
Vergleich der Jetenergieauflosung zwischen ATLFAST und der detaillier-

ten Simulation. . . . . . . . L 125
Resultate der Korrektur der Jet-Rekonstruktionseffizienzen fir ATLFAST
und die detaillierte Simulation. . . . . . . . . . ... ... 126

Vergleich der Korrektur der relativen Jet-Rekonstruktionseffizienzen zwi-
schen ATLFAST und der detaillierte Simulation . . . . . . ... ... .. 126
Vergleich der Abweichungen der Myon-Rekonstruktionseffizienzen zwi-
schen ATLFAST und der detaillierten Simulation fiir drei SUSY-Szenarien 127
Gegeniiberstellung der Selektionseflizienz fiir die in Kapitel 8 verwendeten
Offline-Rekonstruktionskriterien zwischen ATLFAST und der detaillier-

ten Simulation . . . . . ... L 130
Vergleich des Ansprechverhaltens des Kalorimetertriggers von FastCalo-
Sim und der detaillierten Simulation. . . . . . . . ... .. ... ... .. 134

Vergleich des Ansprechverhaltens des Kalorimetertriggers fiir Jet-Trigger-
signaturen zwischen FastCaloSim und der detaillierten Simulation in QCD-
Ereignissen. . . . . . . . . 136

Ubersicht der verwendeten SJet-Selektionskriterien in der Offline-Rekon-
struktion [33] [32|. Die Grofe M.g ist in Kapitel 1.3.5 beschrieben. . . . 146
Ubersicht der verwendeten SLepton-Selektionskriterien in der Offline-
Rekonstruktion [33] [32]. Die Groke Mg ist in Kapitel 1.3.5 beschrieben. 147
Anzahl der Ereignisse fiir die verwendeten Untergrundprozesse nach An-
wendung der Selektionskriterien . . . . . .. ... 149
Vergleich der frp-Triggereffizienzen fiir o > 75 GeV relativ zur Offline-
Rekonstruktionsselektion, bzw. in der letzten Spalte ohne Rekonstruktions-
selektion. . . . . . L 150
Anzahl der SUSY-Szenarien mit einer Signalsignifikanz von mindestens

50, fiir eine inklusiven Fp-Triggerschwelle mit 75 GeV relativ zu den

Offline-Selektionen . . . . . . . . . . . . ... 152
Resultat der Optimierung der exklusiven Fp-Triggerkombinationen ohne

Offline-Selektion . . . . . . . . .. ..o 156
Resultat der Optimierung der exklusiven fp-Triggerkombinationen . . . 156

Die optimierten exklusiven Fp-Triggerkombinationen zur Maximierung
des Bereichs in der Parameterebene mg und my /, fiir eine mogliche Ent-

deckung . . . . . . L 158
Auszug und Zusammenfassung aus dem Triggerelementen der Triggerblo-
cke vom ATLAS-Triggermenii FDR2 lumilE33 13.0.40.4.. .. ... .. 160



8.10

8.11

8.12

8.13

8.14

8.15

Al

B.1

C.1

C.2

C.3

C4

C.5

C.6

C.7

C.8

Tabellenverzeichnis

Berechnete Triggereffizienzen und Signal-Signifikanzen fiir die Triggerblo-
cke aus Tabelle 8.9. In der Kopfzeile ist das korrespondierende Optimie-

rungskriterium in Klammern angegeben. . . . . . . . .. .. ... 162
Triggerrate fiir die Triggerblocke aus Tabelle 8.9 bei einer Luminositéat
von L(t) =1x10¥em™2s71 . ... 162
Vorschlag der Triggerkombinationen zur Suche nach neuer Physik. Diese
sind als Ergénzung zum ATLAS-Triggermenii anzusehen . . . . . . . .. 164
Die resultierenden exklusiven und inklusiven Fp-Triggerkombinationen
aus dem aufgestellten Triggermeniivorschlag in Tabelle 8.9 und 8.12 . . . 165
Die exklusiven und inklusiven Fp-Triggerkombinationen, fiir die die Effi-
zienzen der Optimierungskriterien maximiert werden konnten . . . . . . 166
Resultat der Maximierung des Entdeckungspotentials fiir die verwendeten
SUSY-Szenarien . . . . . . . . . ... 168
Die Parameter der angepassten Funktionen in Abbildung A.1 . . . . . . II

Auflistung der verwendeten Jet-Energieintervalle zur Simulation der QCD-
Ereignisse und der zugeordneten Gewichte je Ereignis . . . . . . . .. .. I

Ergebnis der Triggereffizienzoptimierung fiir den einfachen exklusiven -

Trigger . . . . . . L VI
Ergebnis der Triggereffizienzoptimierung fiir den zweifachen exklusiven
Fr-Trigger . . . . . o VI
Ergebnis der Triggereffizienzoptimierung fiir den dreifachen exklusiven
Fr-Trigger . . . . . o VIII
Ergebnis der Triggereffizienzoptimierung fiir den vierfachen exklusiven
Fr-Trigger . . . . . o o IX

Ergebnis zur Maximierung des Bereichs in der Parameterebene fiir das
Entdeckungspotential von moglichen mSUGRA-Szenarien fiir den einfach
exklusiven Fop-Trigger . . . . . . . . .. IX
Ergebnis zur Maximierung des Bereichs in der Parameterebene fiir das
Entdeckungspotential von moglichen mSUGRA-Szenarien fiir den zwei-
fach exklusiven fp-Trigger . . . . . . . . . . . X
Ergebnis zur Maximierung des Bereichs in der Parameterebene fiir das
Entdeckungspotential von mdéglichen mSUGRA-Szenarien fiir den drei-
fach exklusiven Fp-Trigger . . . . . . . . . .. ... X
Ergebnis zur Maximierung des Bereichs in der Parameterebene fiir das
Entdeckungspotential von moglichen mSUGRA-Szenarien fiir den vier-
fach exklusiven Fp-Trigger . . . . . . . . . . . ... X1

XXVII



Tabellenverzeichnis

XXVIII



Lebenslauf

Stefan Rieke

geb. am 01.11.1973 in Ibbenbiiren

1980-1984
1984-1990

Feb. 1990- Feb. 1994

Feb. 1994 - Dez. 1994

Apr. 1996- Sep. 2002

Sep. 2002- Okt. 2003

Dez. 2003- Dez. 2008

Jan 2009 -

Grundschule Bockraden
Hauptschule Bockraden

Berufsausbildung zum Kommunikationselektroniker Fach-
richtung Informationstechnik

Berufsbildende Schule der Stadt Osnabriick mit Schwer-
punkt Elektrotechnik
Abschluss: Fachhochschulreife

Physikstudium an der Universitdt Siegen

Diplomarbeit bei Prof. Dr. Giinter Zech. Durchgefiihrt am
Forschungszentrum Desy mit dem Thema ,Programmierung
der Ausleseelektronik des inneren Spurkammersystems bei
HERA-B und der Abschéatzung des Wirkungsquerschnitts fiir
w-Produktion in Proton-Nukleon-Stofsen”

Promotionsstudium bei Prof. Dr. Stefan Tapprogge am Insti-
tut fiir Physik der Johannes Gutenberg-Universitit, Mainz

Verpflichtet bei der Firma Northrop Grumman LITEF
GmbH.

XXIX



C Lebenslauf

XXX



