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Abstract

The cross section of Charmonium production was measured using data from pp collisions at
/s = 7TTeV taken by the Atlas experiment at the LHC in 2010. To improve the necessary
knowledge of the detector performance, a calibration of the energy was performed.

Using electrons from decays of the Charmonium, the energy scale of the electromagnetic
calorimeters was studied at low energies. After applying the calibration, deviations in the
energy measurement were found to be lower than 0.5 % by comparing with energies determined
in Monte Carlo simulations.

With an integrated luminosity of 2.2 pb™!, a first measurement of the inclusive cross section
of the process pp — J/v (ete™) + X at /s = 7TeV was done. For this, the accessible region
of transverse momenta pr .. > 7GeV and of rapidities |ye.| < 2.4 was used. Differential cross
sections for the transverse momentum pr ., and for the rapidity |yee| were determined. Inte-
gration of the differential cross sections yields the values (85.1 & 1.95a¢ &= 11.2y5 & 2.91,4m) nb,
and (75.4 £ 1.6gtat £ 11.9gys & 2.61,um) 1b for o (pp — J/X) BR(J/¢ — eTe™), being com-
patible within systematics.

Comparisons with measurements of the process pp — J/¢ (u"p~) + X done by Atlas
and CMS have shown good agreement. To compare with theory, predictions from different
models in next-to-leading order, and partially considering contributions in next-to-next-to-
leading order were combined. Comparisons show a good agreement when taking into account
contributions in next-to-next-to-leading order.

Kurzzusammenfassung

Der Wirkungsquerschnitt der Charmoniumproduktion wurde unter Nutzung der Daten aus
pp-Kollisionen bei /s = 7TeV, die im Jahr 2010 vom Atlas-Experiment am LHC aufgezeich-
net wurden, gemessen. Um das notwendige Detektorverstdandnis zu verbessern, wurde eine
Energiekalibration durchgefiihrt.

Unter Nutzung von Elektronen aus Zerfillen des Charmoniums wurde die Energieskala der
elektromagnetischen Kalorimeter bei niedrigen Energien untersucht. Nach Anwendung der
Kalibration wurden fiir die Energiemessung im Vergleich mit in Monte-Carlo-Simulationen
gemessenen Energien Abweichungen von weniger als 0,5 % gefunden.

Mit einer integrierten Luminositit von 2,2pb~! wurde eine erste Messung des inklusi-
ven Wirkungsquerschnittes fiir den Prozess pp — J/v (eTe™) + X bei /s = 7TeV vorge-
nommen. Das geschah im zugénglichen Bereich fiir Transversalimpulse pt . > 7GeV und
Rapidititen |ye| < 2,4. Es wurden differentielle Wirkungsquerschnitte fiir den Transver-
salimpuls pp . und fiir die Rapiditit |ye.| bestimmt. Integration beider Verteilungen lie-
ferte fiir den inklusiven Wirkungsquerschnitt o (pp — J/¢X) BR(J/¢¥ — eTe™) die Werte
(85,1 1,9t £ 11,2495 = 2,91,um) nb und (75,4 £ 1,64tat = 11,95ys £ 2,61um) 1b, die innerhalb
der Systematik kompatibel sind.

Vergleiche mit Messungen von Atlas und CMS fiir den Prozess pp — J/v (ut ™)+ X zeigten
gute Ubereinstimmung. Zum Vergleich mit der Theorie wurden Vorhersagen mit verschiedenen
Modellen in néchst-zu-fithrender und mit Anteilen in néchst-zu-néchst-zu-fithrender Ordnung
kombiniert. Der Vergleich zeigt eine gute Ubereinstimmung bei Beriicksichtigung von Anteilen
in nachst-zu-néchst-zu-fithrender Ordnung.
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1. Einleitung

Mit dem Atlas-Experiment im LHC-Ring in Genf werden Kollisionen hochenergetischer Proto-
nen bei hochsten bisher erreichten Energien untersucht. Studien dieser Kollisionen sollen den
Zugang zur Teilchenphysik in bisher nicht untersuchten Bereichen ermdéglichen. Neben der Su-
che nach dem vorhergesagten Higgs-Boson gibt es ein umfangreiches Programm zur Messung
von Zerfallen von b-Mesonen. Fiir beide Analysen ist das Verstdndnis von niederenergetischen
Elektronen wichtig.

Die Suchen in héchsten Energiebereichen erfordern ein gutes Verstindnis des Detektors. Bei
der Arbeit mit ersten Daten hatte und hat deswegen die Kalibration zur Erlangung von De-
tektorverstandnis eine hohe Prioritat. Zur Demonstration des Detektorverstdndnisses werden
bekannte Zerfélle vermessen und mit bekannten Grofien verglichen.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, den Wirkungsquerschnitt der Produktion von Charmoni-
um mit Elektronenzerféllen zu messen. Dazu wurden Tests der Energieskala der elektromagne-
tischen Kalorimeter des Atlas-Detektors unter Nutzung von niederenergetischen Elektronen
aus dem Zerfall J/1) — eTe™ verwendet. In der Anfangszeit vor der Datennahme wurde ei-
ne Kalibration im Vorwéartsbereich angestrebt. Durch die Wahl der Trigger wurde zu Beginn
der Datennahme klar, dass diese Studien nicht durchfithrbar wiirden. Deswegen wurde die
Energieskala im zentralen Kalorimeterbereich mit niederenergetischen Elektronen studiert.

Die Arbeit wurde in drei Teile untergliedert. Mit dem Standardmodell wird in Kap. 2 das
zugrunde liegende theoretische Modell erklért. Die Teilchen des Standardmodelles und ihre
Wechselwirkungen werden vorgestellt und es wird auf den Prozess der Kollision zwischen
Protonen eingegangen.

Bei der Kollision von Protonen wird die Resonanz J/1 produziert. Die Produktion und der
anschliefende Zerfall in Elektronenpaare, dem Prozess der spéter zur Kalibration verwendet
wird, werden in Kap.3 vorgestellt. Es wird kurz auf die Bedeutung des J/v-Mesons fiir die
Teilchenphysik eingegangen. Die beitragenden Kanéle und Produktionsmodelle werden vorge-
stellt und die aktuelle Situation bei der Vermessung und der theoretischen Beschreibung wird
erlautert.

Gemessen werden die Elektronenpaare aus dem Zerfall im Atlas-Detektor. Kap. 4 gibt einen
Uberblick iiber den Detektor, der an einem der Kollisionspunkte im LHC-Ring die Kollisionen
von hochenergetischen Protonen vermisst. Auf die elektromagnetischen Fliissig-Argon-Kalori-
meter wird dabei ndher eingegangen, da die Untersuchung ihrer Energieskala eines der Ziele
der vorliegenden Arbeit ist.

Zu Beginn des zweiten Teils der Arbeit wird in Kap. 5 das System zur Reinheitsmessung des
fliissigen Argons in den Kalorimetern erkléart. Das System zur Reinheitsmessung gewéhrleistet,
dass die Verunreinigung des fliissigen Argons in den Kalorimetern stabil und klein ist und
wird von der Universitdt Mainz betreut. Die Verunreinigung des fliissigen Argons ist eine
der Komponenten, die die Energiemessung beeinflussen. Eine stabile Verunreinigung ist eine
Komponente, die gewahrleistet sein muss, um eine zeitstabile Kalibration der gemessenen
Energien vornehmen zu koénnen.



1. Einleitung

Eine Beschreibung der Infrastruktur, mit der die Daten verarbeitet werden erfolgt in Kap. 6.
Neben dem immensen Aufkommen an Daten miissen auch Simulationen vorgenommen werden.
Die in spéteren Kapiteln zu verwendenden Simulationen werden in diesem Kapitel beschrieben.

Die von der Infrastruktur zur Datenverarbeitung geleistete Rekonstruktion zur Aufbereitung
der Daten fiir Analysen wird in Kap.7 gesondert behandelt. Es wird auf die standardisierten
Prozesse der Rekonstruktion von Elektronen und auf die anschliefsende Identifikation zur Un-
terdriickung von Untergrundbeitrigen eingegangen. Um eine urspriinglich geplante Kalibrati-
on im Vorwértsbereich vorzubereiten, wurde die Selektion von Elektronen in diesem Bereich
untersucht. Eine Optimierung der Identifikation niederenergetischer Elektronen im Vorwérts-
bereich wird prasentiert.

In Kap. 8 wird auf Methoden zur Kalibration der Energieskala mit Elektronen aus Resonanz-
zerfillen eingegangen. Dem urspriinglichen Plan fiir die Analyse im Vorwértsbereich folgend
wird eine Methode zur Untersuchung der Energieskala fiir die Kalorimeter im Vorwértsbereich
entwickelt. Die erwartete Statistik in diesem Bereich wird untersucht und es wird diskutiert,
wodurch die urspriinglichen Erwartungen fiir die Statistik eingeschrankt werden. Damit wird
gezeigt, warum die Anwendung dieser Methode zur Kalibration des Vorwirtsbereiches fiir den
Zerfall J/v — eTe™ nicht erfolgsversprechend ist.

Untersuchungen mit allerersten Daten des Atlas-Detektors aus dem Jahr 2009 bei Injekti-
onsenergien von /s = 900 GeV werden in Kap.9 gezeigt. Gemessene Zerfille des neutralen
Pions 7 — ~+ wurden in den zentralen Kalorimetern des Atlas-Detektors nachgewiesen.
Durch Anwendung der urspriinglich fiir den Vorwértsbereich entwickelten Kalibrationsmetho-
de auf Energieeintrage der Photonen aus diesen Zerféllen wird ein erster Eindruck von der
Energieskala des Kalorimeter bei niedrigen Energien gewonnen.

Erste Messungen der .J/1-Resonanz am Atlas-Detektor waren erst mit den Daten bei
Vs = 7TeV aus dem Jahr 2010 moglich. Die ersten Messungen des und mit dem .J/1) werden
in Kap. 10 gezeigt. Die Energieskala wird im Zentralbereich der Kalorimeter untersucht und
es wird gezeigt, dass die im Jahr 2010 gefundene Kalibration fiir hochenergetische Elektronen
auch fiir niederenergetische Elektronen anwendbar ist. Unter Verwendung unterschiedlicher
Methoden werden Verteilungen aus Daten mit den Erwartungen aus Monte-Carlo-Simulati-
onen verglichen.

Die abschliekfende Messung des Wirkungsquerschnittes fiir die inklusive Produktion des
Zerfalles J/1) — ete™ ist in Kap. 11 beschrieben. Dabei werden differentielle Wirkungsquer-
schnitte in Abhéngigkeit vom Transversalimpuls des Elektronenpaares und in Abhéngigkeit
von der Rapiditat des Elektronenpaares studiert. Vergleiche mit experimentellen Ergebnissen
fiir den Zerfall J/v — p*p~ und mit theoretischen Vorhersagen werden vorgestellt.
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2. Theoretische Grundlagen

Obgleich die Theorie und das Experiment zwei unterschiedliche Felder der Physik bilden, sind
sie doch untrennbar miteinander verkniipft. Zur Beschreibung von experimentellen Ergeb-
nissen entstehen theoretische Modelle. Diese theoretischen Modelle miissen in der Lage sein,
Vorhersagen zu treffen, die dann wieder in Experimenten veri- oder falsifiziert werden kénnen.
Im gegenseitigen Wechselspiel entsteht so ein robustes Verstandnis der Physik.

Dieses Kapitel soll als knappe Einfithrung der theoretischen Modelle dienen, die die Teil-
chenphysik nach heutigem Stand beschreiben. In Abschnitt 2.1 wird das Standardmodell der
Teilchenphysik eingefiihrt, in dem die elementaren Teilchen und deren Wechselwirkungen be-
schrieben sind. Das Standardmodell der Teilchenphysik hat sich bisher als sehr robust gezeigt.
Trotzdem gibt es noch eine Vorhersage, die Existenz eines Higgs-Teilchens, die bisher nicht
verifiziert werden konnte. Der Nachweis dieses Teilchens ist das zentrale Problem der heutigen
Teilchenphysik und das Hauptziel der Experimente bei hochsten Energien.

In Abschnitt 2.2 wird beschrieben, was bei Kollisionen von Protonen bei diesen hochsten
Energien passiert. Bei der Kollision hochenergetischer Teilchen entsteht aus Energie Masse.
Diese Masse tritt in Form von Teilchen zutage. Studien von den Erzeugungsmechanismen
dieser Teilchen geben Zugang zu experimentellen Tests des Standardmodelles.

In der Teilchenphysik spielen Energien, Impulse und Massen eine wichtige Rolle. Die Gro-
fen sind iiber das Quadrat des Viererimpulses p? = m2¢* = E? — p%¢? verkniipft. Aus dieser
Gleichung lasst sich der Unterschied ihrer Dimensionen ablesen. Die Energie wird in [E] = eV
gemessen. Ein Elektronenvolt ist die kinetische Energie einer Elementarladung nach Durch-
laufen eines Potentiales von 1V. Die Dimensionen von Impuls und Masse sind [p] = eV/c
und [m] = eV/c?. Im Verlauf der vorliegenden Arbeit wird die in der Teilchenphysik giingige
Konvention ¢ = 1 Anwendung finden.

2.1. Das Standardmodell der Teilchenphysik

Das Standardmodell der Teilchenphysik beschreibt die elementaren Teilchen und die funda-
mentalen Wechselwirkungen zwischen diesen Teilchen. Nach dem heutigen Bild gibt es zwei
Klassen von fundamentalen Teilchen, die als Fermionen f einen halbzahligen Spin tragen: die
Quarks ¢ und die Leptonen . Zu jedem Fermion f gibt es ein Antifermion f. Teilchen und
Antiteilchen haben gleiche Massen und Spins und entgegengesetzte Ladungen. Die Produktion
von Fermionen geschieht meist paarweise ein Form eines Teilchens und seines Antiteilchens,
ebenso kénnen solche Paare von Fermionen annihilieren.

Die Quarks unterliegen der starken, der elektromagnetischen und der schwachen Wechsel-
wirkung. Die Generation der leichten Quarks besteht aus Quarks mit den Aromen up u und
down d mit den Ladungen 2/3 und —1/3. Neben den leichten Quarks gibt es zwei weitere
Generationen schwererer Quarks mit den Aromen charm ¢ und strange s und den Aromen top
t und bottom b. Abgesehen von ihrer Masse haben sie identische Eigenschaften zu der Genera-
tion der leichten Quarks. Die Generationen der Quarks sind als Teichen des Standardmodells
in Abb. 2.1 gezeigt.



2. Theoretische Grundlagen

Die Leptonen unterliegen nicht der starken Wechselwirkung, sondern nur der elektromagne-
tischen und der schwachen. Neben dem Tupel aus dem Elektron e und seinem Neutrino v,
gibt es auch bei den Leptonen zwei weitere Generationen von Teilchen. In der zweiten Gene-
ration finden sich das Myon p mit seinem Neutrino v, in der dritten Generation das Tauon
7 mit dem assoziierten Neutrino v,. Wahrend das Elektron und seine Schwesterteilchen gela-
den sind, sind die Neutrinos ungeladen und unterliegen damit nicht der elektromagnetischen
Wechselwirkung.

Die fundamentalen Wechselwirkungen zwischen den Teilchen werden ebenfalls vom Stan-
dardmodell beschrieben. Die Austauschteilchen dieser Wechselwirkungen sind Bosonen, Teil-
chen mit ganzzahligem Spin. Die masselosen Photonen « sind die Austauschteilchen der elek-
tromagnetischen Wechselwirkung. Die elektromagnetische Wechselwirkung wirkt auf Ladun-
gen und wird in Abschnitt 2.1.1 erklart.

Im Gegensatz zu den Photonen haben die schweren Eichbosonen Z° und W# eine Masse.
Sie sind die Austauschteilchen der schwachen Wechselwirkung und wirken auf alle linkshandi-
gen! Fermionen und rechtshindigen Antifermionen des Standardmodells. Mit der schwachen
Wechselwirkung beschéftigt sich Abschnitt 2.1.2.

Das langfristige Ziel aller Bemiihungen in der Teilchenphysik ist es, die Erkenntnis zu gewin-
nen, die eine Vereinheitlichung der Wechselwirkungen ermoglicht. Fiir die elektromagnetische
und die schwache Wechselwirkung gibt es dafiir mit der elektroschwachen Vereinheitlichung
(Abschnitt 2.1.3) einen sehr erfolgreichen Ansatz.

Gluonen g, die Austauschteilchen der starken Wechselwirkung, sind ebenfalls masselos. Sie
wirken zwischen den Farbladungen der Quarks und untereinander. Die starke Wechselwirkung
ist das Thema von Abschnitt 2.1.4.

Die Teilchen des Standardmodells sind in Abb. 2.1 skizziert. Die grundlegenden Eigenschaf-
ten der Fermionen sind in Tab. 2.1 aufgelistet, die der Bosonen in Tab.2.2. Das Higgs-Teil-
chen wurde im Rahmen der elektroschwachen Vereinheitlichung vorhergesagt und ist in Ab-
schnitt 2.1.3 naher beschrieben; eine experimentelle Bestétigung fand bisher nicht statt. Ein
schneller Zugang zum Standardmodell findet sich in Ref. [Hil96], grundlegende Einfiihrungen
z.B. in den Referenzen [Hal84a|, [Per00] und [Pov09].

Fermionen Bosonen

I I III

BlEle

Abbildung 2.1.: Die Teilchen des Standardmodells.

Quarks
el.m.

Generation
schwach
elektroschwach

Leptonen
stark

!Die Hindigkeit bezieht sich auf die Spineinstellung relativ zum Impuls. Bei linkshii_l}digen Teilchen sind
Impuls und Spin entgegengesetzt (p'- S < 0), bei rechtshindigen gleich gerichtet (- S > 0).
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H Generation ‘ Quark H m ‘ q H
7 u (1,7 = 3,3) MeV +2/3
d (4,1 — 5,8) MeV -1/3
. c 1,270 GeV +2/3
s 101730 MeV —~1/3
t (172,0 £ 0,9 £ 1,3) GeV +2/3
111 +0,18
b 4,67y 06 GeV —1/3
H Generation ‘ Lepton H m ‘ q H
7 e (0,510.998.910 + 0,000.000.013) MeV | —1
Ve < 2eV 0
7 I (105,658.367 + 0,000.004) MeV -1
vy <2eV 0
177 T (1.776,82 + 0,16) MeV -1
Vr < 2eV 0

Tabelle 2.1.: Fermionen des Standardmodelles mit ihren Massen und Ladungen. [Nak10]

T

Z% | (91,1876 4 0,0021) GeV
W+ (80,399 + 0,023) GeV
<107 18eV
g 0

Tabelle 2.2.: Bosonen des Standardmodelles mit ihren Massen. [Nak10]
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Obgleich das Standardmodell sehr erfolgreich war, gibt es auch Dinge, die es nicht erkldren
kann. Einige offenen Fragen und Modelle, die einen méglichen Erklarungsansatz wagen, werden
in Abschnitt 2.1.5 angerissen.

Obwohl auch eine Wechselwirkung, wird die Gravitation im Standardmodell nicht beriick-
sichtigt. Sie wird als Wechselwirkung zwischen massereichen Teilchen angesehen und durch
Austausch von Gravitonen iibertragen. Im Vergleich zu den anderen Wechselwirkungen ist sie
sehr klein und spielt im Standardmodell keine Rolle.

2.1.1. Die elektromagnetische Wechselwirkung

Die Theorie der elektromagnetischen Wechselwirkung ist die Quantenelektrodynamik (QED).
Die elektromagnetische Kraft wirkt auf geladene Teilchen; Austauschteilchen ist das masselose
Photon. Die Kopplung der elektromagnetischen Wechselwirkung ist in Abb. 2.2 in Form ei-
nes Feynman-Diagrammes dargestellt. Fermionen sind als Linien dargestellt, Photonen durch
Wellenlinien. Feynman-Diagramme sind bildliche Veranschaulichungen von Zerfallsprozessen.
Sie repriisentieren Wahrscheinlichkeitsamplituden oder Ubergangsmatrixelemente. Mit dem
Feynman-Kalkiil ist eine Transformation moglich. Das Matrixelement einer Wechselwirkung,
die durch den Hamiltonoperator H beschrieben wird und den Anfangszustand v; in den End-
zustand ¢, iiberfiihrt ist durch Fermi’s Goldene Regel

Myi = (Wl H i) = /w}“c%widV (2.1)

gegeben. Aus Matrixelementen lassen sich Ubergangswahrscheinlichkeiten und damit Wir-
kungsquerschnitte und Zerfallszeiten berechnen. Im Verlauf dieser Arbeit soll die Zeitachse
von Feynman-Diagrammen entlang der Horizontalen verlaufen.

+
I,

(o]
Abbildung 2.2.: Kopplung der elektromagnetischen Wechselwirkung: Ein Photon koppelt an ein Paar
geladener Teilchen und ihrer Antiteilchen, z.B. Leptonen oder Quarks.

Anhand des gezeigten Feynmandiagrammes lassen sich neben der Erklarung der zentralen
Elemente dieser Diagramme auch die Eigenschaften der elektromagnetischen Wechselwirkung
ablesen, insbesondere Erhaltungsgrofen. So sind die Viererimpulse in jedem Punkt des Dia-
grammes erhalten.

Der Punkt, an dem mindestens drei Linien unter Anderung ihrer Viererimpulse koppeln, ist
ein Vertex. Jede derartige Kopplung hat einen bestimmten Wert, abhéngig von der Stéarke der
Kopplung. Im Fall der elektromagnetischen Wechselwirkung handelt es sich um die Wurzel
aus der Feinstrukturkonstante /a = /1/137.

Die Anzahl der auftretenden Vertices gibt die Ordnung des Feynmandiagrammes an. Die
Elemente der Feynman-Diagramme tragen zu Ubergangsmatrixelementen bei. Diese Elemente
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miissen quadriert werden, um Aussagen iiber Wahrscheinlichkeiten treffen zu kénnen. Nach
dem Quadrieren des Matrixelementes ist fiir jeden Vertex eine Kopplungskonstante mit Ex-
ponenten 1 vorhanden. Beim betrachteten Diagramm mit einer Kopplung handelt es sich um
ein Diagramm der Ordnung O (ozl). Diagramme mit héheren Ordnungen werden durch die
kleinen Kopplungskonstanten gegeniiber denen mit geringer Ordnung unterdriickt. Hat eine
Wechselwirkung Kopplungskonstanten o < 1, so konnen Entwicklungen in Feynman-Dia-
gramme zunehmend unterdriickter Ordnungen vorgenommen werden. Dabei handelt es sich
um einen Storungsansatz, der fiir renormierbare Theorien moglich ist.

Der Fluss der Fermionen in den Vertices muss erhalten sein. Fermionenlinien bewegen sich
vorwarts, Antifermionenlinien riickwérts in der Zeit. Bei der elektromagnetischen Wechselwir-
kung sind die Aromen der Quarks und der Leptonen erhalten. Wird beispielsweise ein Quark
mit dem Flavour u erzeugt, so muss unter Erhaltung des Flusses gleichzeitig dessen Antiaroma
u erzeugt werden.

Im Falle der elektromagnetischen und der starken Wechselwirkung existieren auch die Pro-
zesse, die entstehen, wenn Feynman-Diagramme in Schritten von 90° ,,gedreht” werden. Das
ist eine Folge aus der Symmetrie unter Spiegelung des Raumes, der Zeit und der Ladung. Das
gezeigte Feynman-Diagramm mit Konversion des Photons in ein Paar geladener Teilchen kann
durch ,,Drehung” um 90 ° eine Streuung beschreiben, durch ,,Drehung” um 180 ° die Annihilati-
on des Elektronenpaares. Eine Anderung der Richtung von geladenen Teilchen fiihrt dabei
zum Ubergang eines Teilchens in sein Antiteilchen. Die Spiegelungssymmetrien sind mit der
Erhaltung der Paritéten P, C' und T assoziiert.

Ein weiteres Element der Feynman-Diagramme ist in dem vorliegenden Diagramm nicht zu
sehen. Tauchen innere Linien auf, so werden diese als Propagatoren bezeichnet. Propagatoren
mit Masse M tragen mit einem Term umgekehrt proportional zu M? + Q2 zur Ubergangs-
matrix bei, wobei ) der iibertragene Impuls ist. Innere Teilchen kénnen virtuell sein, das
Quadrat ihres Viererimpulses muss nicht zwangslaufig auf der Massenschale liegen. Wird im
Falle der elektromagnetischen Wechselwirkung ein masseloses Photon ausgetauscht, so ist der
Propagator nur vom Impulsiibertrag abhéingig.

2.1.2. Die schwache Wechselwirkung

Im Gegensatz zur elektromagnetischen Wechselwirkung verfiigt die schwache Wechselwirkung
iiber massereiche Austauschteilchen. In Feynman-Diagrammen sind die Austauschteilchen der
schwachen Wechselwirkung durch gestrichelte Linien gekennzeichnet. Es gibt drei solcher Teil-
chen, die elektrisch geladenen W*-Bosonen und das elektrisch neutrale Z°-Boson. Diese Bo-
sonen tragen jeweils eine schwache Ladung g und wechselwirken mit Teilchen, die ihrerseits
eine schwache Ladung tragen.

Der einfachste Fall ist die Konversion des Z-Bosons (Abb. 2.3 (b)). Im Gegensatz zum Kon-
versionsprozess der QED koppelt die schwache Wechselwirkung nur an linkshéndige Teilchen
und rechtshéndige Antiteilchen. Damit ist die schwache Wechselwirkung maximal paritéatsver-
letzend. Im Zerfall des W-Bosons (Abb.2.3 (a)) in Paare von Quarks und Antiquarks unter
Ladungserhaltung, bevorzugt aus der gleichen Generation, oder in Paare von Leptonen und
Antileptonen unter Ladungserhalt, ebenfalls bevorzugt aus der gleichen Generation, zeigt sich
ein weiterer Unterschied. Die Aromen der Quarks sind nicht erhalten.

Ein weiterer Unterschied zur QED wurde bereits erwdhnt. Die Austauschteilchen der schwa-
chen Wechselwirkung tragen selbst eine schwache Ladung. Damit handelt es sich bei der Theo-
rie der schwachen Wechselwirkung um eine nicht-abel’sche Theorie und die Austauschteilchen
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konnen untereinander koppeln (Abb. 2.3 (c)). Dadurch, dass W-Bosonen eine elektromagne-
tische Ladung tragen, kann es aufserdem zu einer Kopplung mit Photonen kommen (Abb. 2.3
(d)), was durch eine Vereinheitlichung zwischen beiden Wechselwirkungen erklért werden kann
(Abschnitt 2.1.3).

d, R
& I
W ———————- 70 ———————
Uz a9
Ver ]

(c) (d)

Abbildung 2.3.: Kopplung der schwachen Wechselwirkung: FEin geladener Strom koppelt unter La-
dungserhaltung an linkshdndige Quarks oder Leptonen und rechtshindige Antiquarks
oder -leptonen aus der gleichen Generation (a), ein neutraler Strom an ein links-
héindiges Quark oder Lepton und sein rechtshdindiges Antiteilchen (b). Da die Aus-
tauschbosonen der schwachen Wechselwirkung jeweils eine schwache Ladung g tra-
gen, ist auflerdem die Kopplung der schwachen Austauschbosonen untereinander
maglich (c). Das elektromagnetisch geladene Bosonenpaar kann auferdem elektro-
magnetisch an ein Photon koppeln (d).

An den Vertices gibt agehwach < g2 die Kopplungsstirke an. Die schwache Kopplung liegt
in der gleichen Grokenordnung wie die elektrische Kopplung a o e?. Der Name ,schwache®
Wechselwirkung resultiert aus der Masse der Austauschteilchen. Das Auftauchen von Massen
im Propagatorterm fiithrt zur Unterdriickung der Wechselwirkung, insbesondere bei kleinen
Impulsiibertrédgen. Die schwache Wechselwirkung ist entsprechend kurzreichweitig.

Zusétzlich zur Verletzung der Aromaerhaltung kénnen unter der schwachen Wechselwirkung
auch Quarks aus unterschiedlichen Generationen mischen. Das liegt daran, dass die Massenzu-
stande der elektromagnetischen Wechselwirkung andere sind, als die Zustdnde der schwachen
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Wechselwirkung. Beschrieben wird das, indem die Quarkzustédnde der schwachen Wechselwir-
kung mit Ladung —1/3 (|¢’)) durch Anwendung der CKM?-Matrix

’d,> Vud Vus Vub |d>
o) | = Ve Ves Vi |s) (2.2)
|s") Via Vis Vi |b)

als Mischzustand aus den Massezustédnden (|gq)) hervorgehen.

Neben der Mischung der Generationen von Quarks, sind auch die Zustdnde der Neutrinos
unter der schwachen Wechselwirkung Mischzusténde aus Massenzustdnden. Das Auftreten von
Neutrinooszillationen ist der Beweis dafiir, dass Neutrinos eine Masse haben. Die schwachen
Mischzustande (|ve), |v,) und |v,)) entstehen durch Mischung

| V€> Uit Ue2 Ues ’ 4! >
‘V,u> = U,ul UuQ U,u3 |V2> (2.3)
‘VT> Url U’T'2 U7—3 ’V3>

aus den Massenzusténden (|v1), |v2) und |vs)).

2.1.3. Die elektroschwache Vereinigung

Ein Ziel der Physik ist es, die Erkenntnis zu erlangen, die sich in immer allgemeineren Gesetzen
niederschlagt. Im Fall des Standardmodells gibt es die Hoffnung, dass sich die unterschiedlichen
Wechselwirkungen zu einer einzigen zusammenfassen lassen. Das Modell der elektroschwachen
Wechselwirkung vereinigt sehr erfolgreich die elektromagnetische und die schwache Wechsel-
wirkung in einem Modell.

Werden die Leptonen und Fermionen nach der Quantenzahl des schwachen Isospins 1" mit
z-Komponente T3 angeordnet, so ergibt sich die in Tab. 2.3 aufgelistete Struktur. Die schwache
Wechselwirkung wirkt nur auf die linkshéndigen Teilchen. Diese formen Dupletts mit halbzah-
ligem Isospin. Die geladenen rechtshandigen Teilchen wechselwirken nicht schwach und tragen
keinen schwachen Isospin. Rechtshidndige Neutrinos unterliegen keiner der Wechselwirkungen
des Standardmodelles und sind deswegen auch kein Bestandteil.

Um die Uberginge zwischen den Zustinden mit halbzahligem Isospin erkliren zu konnen,
muss den W*-Bosonen ein ganzzahliger Isospin T = 1 zugeordnet werden. Neben dem posi-
tiven Eichboson W mit 73 = +1 und dem negativen Eichboson W~ mit 73 = —1 muss der
entstehende Triplettzustand durch ein Eichboson W° mit T3 = 0 vervollstindigt werden. Das
WY ist als schwach wechselwirkendes Teilchen nicht mit dem Z° identisch, das auch in Lepto-
nenpaare konvertieren kann. Zur Komplettierung wird ein Singulettzustand B° gefordert, der
den schwachen Isospin (7', 73) = (0,0) hat und nicht schwach wechselwirkt.

Durch Mischung der elektroschwachen Zustande (‘W0>, BO>) mit dem Weinberg-Winkel
Ow =~ 28,2° ergeben sich mittels

1) B cosOw  sinOw BD> (2.4)

‘ZO> ~\ —sinfw cosbw wo) ‘
die neutralen Austauschbosonen der elektromagnetischen Wechselwirkung (|)) und der schwa-
chen Wechselwirkung (‘Z 0>) .

2CKM steht fiir Cabibbo-Kobayashi-Maskawa. Cabibbo hat zuerst die Mischung in zwei Generationen theo-
retisch beschrieben, Kobayashi und Maskawa haben die Verallgemeinerung auf drei Generationen vorge-
nommen.
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’ | Fermionenmultipletts T3 q
k
Quarks () () (t) Ly U2
! / /
d ). s ), v, ~1/2  -1/3
UR CR iR 0 0 +2/3
dR SR bR 0 0 —1/3
Lept
epronen ( Ve ) ( Uy ) < Vs ) 12 +1/2 0
e ). wo) T )L —1/2 -1
€R UR TR 0 0 -1

Tabelle 2.3.: Fermionen des elektroschwachen Modells mit threm schwachen Isospin und ihrer La-
dunyg.

2.1.4. Die starke Wechselwirkung

Die Kopplungen der starken Wechselwirkung sind in Abb. 2.4 gezeigt. Die Gluonen, die Aus-
tauschbosonen der starken Wechselwirkung, werden durch eine Schraubenlinie dargestellt.
Durch die starke Wechselwirkung herrscht eine Kraft zwischen Teilchen, die eine Farbladung
tragen. Die Farbladung ist ein innerer Freiheitsgrad, der Quarks und Gluonen zugeordnet wird.
Jedes Quark erhélt eine der drei Farben rot, griin oder blau. Antiquarks haben entsprechende
Antifarben. Man bezeichnet die Theorie der starken Wechselwirkung entsprechend auch als
Quantenchromodynamik (QCD).

Fiir einen gebundenen Zustand wird Farblosigkeit gefordert. Das erfordert entweder das
Vorkommen aller Farben im gleichen Gewicht oder einer Farbe und ihrer Antifarbe. Es folgen
entsprechend zwei Moglichkeiten, die Quarks zu Hadronen zusammenzusetzen. Die Zusammen-
setzung eines Quarks und eines Antiquarks wird als Meson bezeichnet, der Zusammenschluss
von drei Quarks als Baryon und der Verbund von drei Antiquarks als Antibaryon.

q g g g

(a) (b) (c)

Abbildung 2.4.: Kopplung der starken Wechselwirkung: Ein Gluon koppelt an ein Paar farbgeladener
Quarks (a). Dadurch, dass Gluonen selbst Farbladung tragen, kann es zur Kopplung
eines Gluons an ein Gluonpaar (b) oder zweier Gluonpaare (¢) kommen.

Bei der Kopplung wird von einem Gluon ¢ die Farbe der Quarklinie gewechselt, indem

eine Farbe und eine Antifarbe fortgetragen werden. Analog tragen das der Produktion von
einem Gluon erzeugte Quark und Antiquark (Abb. 2.4 (a)) eine Farbe und eine Antifarbe. Es

12
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existiert ein Oktett von 8 derartigen Gluonen mit unterschiedlichen Kombinationen aus Farben
und Antifarben. Ein hypothetischer Singulettzustand, der keinen Wechsel des Farbzustandes
hervorruft, spielt bei der Beschreibung der starken Wechselwirkung keine Rolle. Die Stérke
der Kopplung wird durch die starke Kopplungskonstante cuggari (Q2) o In~? (QQ) festgelegt.

Obwohl die Gluonen masselos sind und der Propagator entsprechend eine Proportionalitét
zu 1/Q? aufweist, ist die Reichweite der Wechselwirkung durch die Forderung nach Farbneu-
tralitdt begrenzt. Einzelne Gluonen koénnen sich nicht durch den Raum bewegen, ohne die
Forderung nach Farblosigkeit zu verletzen.

Da die Gluonen Farbladung tragen, kann es zur Selbstwechselwirkung der Gluonen un-
tereinander kommen. Dabei kann sowohl ein Gluon unter Erzeugung einer Farbe und der
zugehorigen Antifarbe in ein Gluonenpaar iibergehen (Abb.2.4 (b)), als auch ein Gluonen-
paar unter Vernichtung eines Gluonpaares und Erhalt der urspriinglichen Farben entstehen
(Abb.2.4 (c)).

Die Selbstwechselwirkung fiihrt zur Produktion von Gluonenwolken um farbgeladene Ob-
jekte. Aus groferer Entfernung (bei kleineren Impulsiibertragen) scheint mehr Farbladung
vorhanden zu sein, und die Kopplungskonstante wird grofer. Dieser Effekt ist als Antiabschir-
mung bekannt. Durch die geringere Kopplungskonstante bei kleinen Entfernungen kann das
,Confinement”, das ,Eingesperrtsein von Quarks in Baryonen, erkléirt werden.

2.1.5. Offene Fragen und ,neue” Physik

So gut das Standardmodell nach heutiger Sicht auch verstanden scheint, bleiben doch offe-
ne Fragen, die weitere Untersuchungen erfordern. Beispielhaft soll ndher auf das Higgs-Boson
eingegangen werden, das von der elektroschwachen Vereinheitlichung (Abschnitt 2.1.3) vorher-
gesagt wurde. Die elektroschwache Vereinigung sagte dabei bereits sehr erfolgreich die neutra-
len Stréome, das Charm-Quark und die schweren Eichbosonen vorher. All diese Voraussagen
konnten verifiziert werden.

Im Rahmen der elektroschwachen Theorie entstehen Photonen und neutrale Strome durch
Mischung der gleichen Zusténde. Es ist nicht offensichtlich, warum die anderen Eichboso-
nen massiv sein sollten, wiahrend das Photon masselos ist. Abhilfe schafft das Konzept der
spontanen Symmetriebrechung. Eine spontane Symmetriebrechung tritt dann auf, wenn ein
urspriinglich symmetrisches System bei Unterschreitung einer gewissen Energie durch einen
Phaseniibergang zwei mogliche Zustdnde annehmen kann, wodurch seine Symmetrie gebro-
chen wird. Musterbeispiel ist ein nicht magnetisierter Eisenstab, der unterhalb der Curie-
Temperatur eine magnetische Ausrichtung aufbaut, deren Richtung vorher unbestimmt ist.

Im Fall des elektroschwachen Modelles werden den Eichbosonen Higgs-Felder zugeordnet.
Unterhalb gewisser Energien werden diese Felder von den Teilchen absorbiert und geben ih-
nen ihre Masse. Das Higgs-Boson des masselosen Photons wird nicht absorbiert und muss
entsprechend als freies Higgs-Boson nachweisbar sein.

Die Existenz des Higgs-Bosons ist notwendig fiir das Funktionieren des Standardmodells.
Entsprechend ist die Suche nach dem Higgs-Boson eine der dringlichsten Aufgaben der heu-
tigen Teilchenphysik. In Ref. [Bar03] werden Suchen nach im Prozess eTe™ — Z°H abge-
strahlten Higgsbosonen beschrieben, die am LEP3-Ring durchgefiihrt wurden. Diese Suchen
lieferten eine untere Ausschlussgrenze von my > 114,4 GeV in einem Vertrauenbereich von

3Im Ring des ,Large Electron-Positron Collider* wurden auf einem Umfang von 27 km Elektronen und Po-
sitronen beschleunigt. Ihre Kollisionen wurden bei Schwerpunktsenergien von bis zu 209 GeV untersucht.
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95 %, lieferten aber auch Anzeichen fiir ein mogliches Higgs-Boson bei my = 115 GeV. Di-
rekte Suchen mit pp-Kollisionen wurden am Tevatron durchgefithrt und sind in Ref. [Aalll]
zusammengefasst. Gesucht wurde nach Zerfillen von Higgs-Bosonen in Paare von gelade-
nen Kichbosonen, Leptonen oder Photonen. Die Suchen ergaben eine Ausschlufgrenze von
158 < mpy < 173 GeV, ebenfalls in einem Vertrauensbereich von 95 %.

Weitere offene Fragen entstammen der Kosmologie. Beobachtungen zwingen zu dem Schluss,
dass die im Standardmodell zusammenfassend behandelte Masse nur einen Bruchteil der tat-
sdchlich vorkommenden Materie ausmacht, die Einbeziehung der Gravitation also durchaus
zu Problemen fithrt. Aus Erklarungsnot entstanden teils exotische Modelle wie die Supersym-
metrie. Diese Modelle fordern leichte massereiche Teilchen, die abgesehen von der Gravitation
nicht oder nur schwach wechselwirken. Andere offene Fragen sind z.B. die Frage, warum aus-
gerechnet 3 Generationen von Teilchen existieren sollten, sowie die Frage nach der Herkunft
der Asymmetrie zwischen Materie und Antimaterie.

2.2. Kollisionen hochenergetischer Protonen

Bei der Kollision von Protonen muss die Zusammensetzung aus Partonen beriicksichtigt wer-
den. Die Kollision von Partonen aus den Protonen ist in Abb. 2.5 skizziert. Die auftretenden
Effekte sollen in diesem Abschnitt erkldrt werden. Als Grundlage wird in Abschnitt 2.2.1 der
Fall diskutiert, in dem strukturlose Teilchen kollidieren.
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Abbildung 2.5.: Skizze der Gluonenannihilation bei Protonkollisionen.

Im zweiten Schritt wird in Abschnitt 2.2.2 auf die Unterstruktur der Protonen eingegangen.
Bei hohen Energien sind es die konstituierenden Partonen, die miteinander wechselwirken.
Beim Stofsprozess muss die statistische Verteilung des Protonimpulses auf die konstituierenden
Teilchen bertiicksichtigt werden. Es wird erklart, wie diese Verteilungen in Form von Parton-
dichtefunktionen beschrieben werden.

Auf dieses Wissen aufbauend, wird in Abschnitt2.2.3 auf den harten Streuprozess zwi-
schen hochenergetischen Protonen eingegangen. Bei der Wechselwirkung zwischen Partonen
interagieren farbgeladene Quarks oder Gluonen. Im Prozess der Fragmentation hadronisieren
die entstandenen Quarks oder Gluonen. Unter Forderung nach farbneutralen Endzusténden
miissen neben den eigentlichen Zerfallsprodukten gegebenenfalls weitere farbgeladene Teilchen
entstehen.

2.2.1. Teilchenkollisionen und tiefinelastische Streuung

Bei der Kollision von Teilchen wird zwischen der elastischen Streuung und der inelastischen
Streuung unterschieden. Bei der elastischen Streuung dndern sich nur Energie und Impuls
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2.2. Kollisionen hochenergetischer Protonen

der kollidierenden Teilchen. Bei der inelastischen Streuung &ndert sich zusétzlich die innere
Struktur.

Elastische Kollisionsexperimente werden durchgefiihrt, um die Kréifte zwischen streuendem
und gestreutem Teilchen zu untersuchen. Bei hoheren Energien verbessert sich das Auflosungs-
vermogen. Zur Auflosung eventueller Unterstrukturen wird die Energie weiter erhdht, und es
kommt zu inelastischen Streuungen. Dabei wird kinetische Energie zur Anregung umgewan-
delt. Durch Beobachtung der auslaufenden Teilchen nach der anschliefenden Abregung ist ein
Schluss auf den Aufbau der Teilchen méglich.

Im Versténdnis der Teilchenphysik bilden die einlaufenden Teilchen dabei einen Vertex aus,
an dem es zu einer Wechselwirkung kommt. Je nach Art der kollidierenden Teilchen kénnen un-
terschiedliche Prozesse stattfinden. Im Falle kollidierender Elektronen wird beispielsweise ein
Photon gebildet. Das Massenquadrat des kurzlebigen Photons entspricht dabei dem Quadrat
des Impulsiibertrags.

Das entstandene propagierende Teilchen, hier das Photon, liegt meist nicht auf der Massen-
schale und zerféllt instantan weiter. Mittels dieses virtuellen Photons kann kinetische Energie
in Masse umgewandelt werden. Die Masse entspricht der Schwerpunktsenergie. An einem zwei-
ten Vertex sind beim Photon Konversionen in auslaufende Paare geladener Teilchen und ihrer
Antiteilchen moglich, abhéngig vom zur Verfiigung stehenden Phasenraum. Die mdoglichen
Zerfallskanélen treten mit unterschiedlichen Wahrscheinlichkeiten auf. Um prazise Untersu-
chungen anzustellen ist es notwendig, eine grofe Anzahl von Kollisionen zu untersuchen.

2.2.2. Partonmodell und Strukturfunktionen

Kollidieren hochenergetische Protonen, so muss deren Unterstruktur beriicksichtigt werden.
In Abschnitt 2.1.4 wurde erldutert, dass Baryonen gebundene Zustdnde aus 3 Quarks sind. Bei
der Bindung dieser ,Valenzquarks“ mit der starken Wechselwirkung entstehen neben Gluonen
auch Quarkpaare, die als ,,Seequarks bezeichnet werden. Alle Quarks und Gluonen in einem
Baryon bilden die Menge der ,,Partonen®.

Untersuchungen der Strukturfunktionen finden iiblicherweise als Funktion der Bjorken’schen
Skalenvariable statt. Die Bjorken’sche Skalenvariable xg; = % beschreibt den Anteil, den ein
Parton am Impuls des Protons triagt. Die Definition erfolgt fiir tiefinelastische Streuungen mit
ausgetauschtem Viererimpuls ¢, dem Viererimpuls des Protons p und der Definition Q% = —¢?.
Die Partonimpulsverteilung f; (zpj) wird in fithrender Ordnung als die Wahrscheinlichkeit
interpretiert, dass das Parton ¢ den Anteil xp; am Impuls des Protons tragt.

Die naive Erwartung fiir die Partonimpulsverteilungen fiir ein Proton mit 3 Valenzquarks
wire eine schmale Verteilung um xpj = 1/3. Die tatséchlich beobachteten Impulsverteilungen
der Partonen sind in Abb. 2.6 fiir unterschiedliche Impulsiibertrige gezeigt. Die Verteilung der
Valenzquarks zeigt sich als Abweichung in den Verteilungen von Quarks und Antiquarks. Durch
die Gluonen tritt eine Verschmierung ein und die Bildung von Seequarks und Gluonen reduziert
den wahrscheinlichsten Impulsanteil auf einen Wert um 0,2. Die Beitriage der Seequarks tragen
iiberwiegend kleine Impulsanteile.

Wiéhrend es bei der Kollision von Paaren beschleunigter Elektronen iiber die Einstellung
der betrachteten Schwerpunktsenergien /s moglich ist, die invariante Masse der produzier-
ten Teilchen prazise vorzugeben, wird bei Protonenkollisionen eine moglichst hohe Energie
gewahlt. Das Quadrat der invarianten Masse der Teilchen ergibt sich aus den Verteilungen der
Impulsanteile xg;; und xg;2 der kollidierenden Partonen zu M 2= TBj,1TB;j,25-
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Abbildung 2.6.: Impulsverteilungen der Partonen im Proton bei einem Impulstibertragsquadrat von
10GeV? (a) und von 10*GeV? (b). Die Impulsverteilungen entstammen Fits in
ndchst-zu-fiihrender Ordnung, die eingetragenen Bereiche entsprechen einer Unsi-

cherheit von 1o. [Mar09/

2.2.3. Harte Streuung von Protonen

Zu harten Streuungen tragen mehrere Prozesse bei, bei denen die moglichen Kombinationen
der Partonen miteinander wechselwirken. Neben der in Abb.2.7 (a) gezeigten Streuung von
zwel Quarks ¢¢’ kann es auch zu der in Abb. 2.7 (b) gezeigten Streuung zwischen Quarks und
Antiquarks ¢q’, zu der in Abb. 2.7 (c) gezeigten Wechselwirkung zwischen Quarks und Gluonen
qg und zur in Abb. 2.7 (d) gezeigten Streuung zwischen Gluonen gg kommen. Die in Analogie
moglichen Streuungen zwischen Antiquarks ¢¢’ und zwischen Gluonen und Antiquarks g sind
durch die geringen Impulsanteile der Antiquarks gegeniiber den Valenzquarks unterdriickt.

Bei diesen Streuprozessen kommt es zum Impulsiibertrag mit dem Quadrat ¢ zwischen den
durchgehenden Partonlinien durch den Propagator, die Beitrage werden nach der Mandelstam-
Variablen als t-Kanal bezeichnet. Da es sich um Streuprozesse handelt, kommt es nur zu klei-
nen Impulsiibertridgen. Die hauptséichlichen Beitrage dieser Streuprozesse haben nur geringe
Winkel zur Strahlachse und liegen in Kollisionsexperimenten aufserhalb moglicher Detektor-
abdeckungen.

Die bei den spéter betrachteten Prozessen interessanteren Beitrdge zur harten Streuung
sind die, in denen es zur Annihilation der urspriinglich gestreuten Partonen kommt. Fiir Paare
von Quarks und Antiquarks ¢g ist diese Annihilation in fithrender Ordnung in Abb.2.8 (a)
gezeigt, fiir Gluonenpaare gg in Abb. 2.8 (b). Dabei muss bei der Annihilation des Quarkpaares
nicht zwangsweise ein Gluon entstehen. Das entstehende Teilchen ist aber ein (virtueller)
Propagator, es schliefst sich instantan ein weiterer Prozess an. Die Annihilation von Antiquarks
aus dem See ist wieder unterdriickt. Bei der Annihilation ist das Quadrat des Impulsiibertrages
durch den Propagator gleich der quadrierten Schwerpunktsenergie der Partonen. Entsprechend
heiftt der Kanal nach der entsprechenden Mandelstam-Variable auch s-Kanal.

Im Optimalfall gleicher Impulse der kollidierenden Partonen wére das Ruhesystem des Zer-
falles gleich dem Laborsystem. In der Realitét folgen die Impulsanteile der Partonen den in
Abschnitt 2.2.2 vorgestellten Verteilungen und das Ruhesystem der Partonen hat einen Impuls
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Abbildung 2.7.: In fihrender Ordnung mdgliche Streuprozesse von Partonen in pp-Kollisionen.

in Strahlrichtung. Im Ruhesystem wird eine homogene Abstrahlung der Zerfallsprodukte in
den gesamten Raumwinkel erwartet, der sich mit dem Impuls in Strahlrichtung tiberlagert.

Wie in Abb. 2.6 gezeigt wurde, ist der Anteil von Gluonen in hochenergetischen Protonen
wesentlich grofer, als der Anteil der Antiquarks, die im See zu finden sind. Deswegen liefert die
Gluonfusion den wichtigsten Beitrag zum Wirkungsquerschnitt bei hochenergetischen Proton-
Proton-Kollisionen.

Auf die Erzeugung von Quarks und Gluonen in Stofsen folgt der Prozess der Fragmentation.
In ihrem Ruhesystem miissen erzeugte Paare von Partonen wegen der Impulserhaltung in
entgegengesetzte Richtungen emittiert werden. Durch das ,,Confinement* funktioniert das nur
unter anschliefsender Erzeugung von zumindest einem weiteren Quarkpaar. Durch die grofsen
Absténde zwischen den erzeugten Quarks, bei denen die Prozesse iiblicherweise stattfinden, ist
die (laufende) Kopplungskonstante der starken Wechselwirkung wéhrend dem Prozess grok.
Prozesse hoherer Ordnungen werden kaum noch unterdriickt und die Stérungsrechnung lésst
sich nicht mehr anwenden. Unter Erhaltung des Viererimpulses werden weitere Quarks und
Gluonen erzeugt.

Beim Prozess der Hadronisierung von Quarks werden die entstandenen Quarks so angeord-
net, dass farblose Endzustinde entstehen. Als Resultat bilden sich zwei Jets? aus Hadronen
aus die, der Richtung der urspriinglichen Quarks weitestgehend folgend, in entgegengesetz-
te Richtungen abgestrahlt werden. Farbneutralitdt muss auch von den Protonresten erfiillt
werden, so dass diese ebenfalls hadronisieren.

4Ein Jet ist ein ,Strahl® von hadronischen Teilchen, wie er durch Fragmentation eines hochenergetischen
Partons entsteht.
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Abbildung 2.8.: In fihrender Ordnung mdgliche Annihilationsprozesse von Partonen in pp-Kollisio-
nen.

In der Realitét miissen die beschriebenen Kanéle von Streuprozessen noch um Beitrige ho-
herer Ordnungen ergénzt werden. Durch die Forderung nach Farbneutralitdt konnen weitere
Partonschauer entstehen. Je nachdem, ob diese von den ein- oder von den auslaufenden Teil-
chen erzeugt werden, kommt es zu initialen oder zu finalen Abstrahlungen. Ein anderer Effekt
ist die elektromagnetische Abstrahlung. Die Erzeugung von Schleifen in Diagrammen hoherer
Ordnung wird z.B. bei der in Abschnitt 3.2 beschriebenen Produktion von Charmoniumreso-
nanzen eine Rolle spielen.
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3. Produktion von Charmoniumzustanden
in Proton-Proton-Kollisionen

In der vorliegenden Arbeit werden Zerfélle des Charmoniumzustandes J/1 in Elektronen
untersucht. Die Entdeckung des J/v geschah 1974 beinahe zeitgleich durch zwei Experimente.
In Ref. [Aub74] ist die Entdeckung an einem Fixed-Target-Experiment am AGS!-Beschleuniger
am BNL? beschrieben, in den Referenzen [Aug74] und [Wil03] die Entdeckung mit dem Mark-
I-Detektor im SPEAR3-Ring am SLAC*. Mit der Entdeckung der .J/1-Resonanz wurde das
geforderten Charm-Quarks ¢ entdeckt.

Die Forderung nach dem Charm-Quark ergab sich bereits 1970 aus der Forderung nach
Erhaltung der Strangeness im schwachen Strom unter der gefundenen Mischung der Quarks.
Diese Forderung schlug sich im GIM-Mechanismus nieder [Gla70|. Die Entdeckung des vierten
Quarks und die nun mogliche Gruppierung der bekannten Quarks in die im GIM-Mechanismus
angekiindigten zwei Generationen wird als ,Novemberrevolution bezeichnet.

In Abschnitt 3.1 wird erklédrt, was Charmoniumzustdnde sind und wie sie zerfallen. In der
vorliegenden Arbeit werden .J/1 betrachtet, die in Proton-Proton-Kollisionen erzeugt wurden.
Die Produktion kann im Detail noch nicht theoretisch erklart werden. Die géngigen Modelle
werden in Abschnitt 3.2 vorgestellt.

3.1. Das Charmonium und seine angeregten Zustande

Zum Verstdndnis des Spektrums angeregter Zustdnde der Quarkoniazustinde c¢ werden die
gut verstandenen Zustinde des Wasserstoffs betrachtet. In einem ersten Schritt wird die Analo-
gie zwischen dem Wasserstoffsystem, in dem ein schweres Proton von einem leichten Elektron
umkreist wird, und dem Positronium, einem System aus einem positiv und einem negativ
geladenen Elektron, betrachtet. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit sollen Elektronen und Po-
sitronen ladungsunabhéngig als Elektronen bezeichnet werden, ein Paar von Elektron und
Positron als Elektronenpaar.

Die Energieniveaus des Wasserstoffatoms sind zunéchst aufgespalten nach der Hauptquan-
tenzahl der Radialwellenfunktion, n = N + [ + 1, wobei N die Knotenzahl der Radialwellen-
funktion und ! den Bahndrehimplus des Wasserstoffatoms bezeichnet. Die sich so ergebenden
Energiezustéande E,, = —O‘;ZE‘JQ mit der elektromagnetischen Kopplung o und der reduzierten
W?Z:)’f:;e erfahren weitere Aufspaltungen. Die Feinstruktur wird durch die Wechsel-
wirkung von Elektronspin und Bahndrehimpuls des Elektrons verursacht und ist proportional
zu . Die Hyperfeinstruktur beruht auf der Wechselwirkung vom Spin des Elektrons mit dem
Spin des Protons. Die Aufspaltung ist proportional zu aZZ—Z, mit den magnetischen Momenten
des Protons p, und des Elektrons .

Masse m =

! Alternate-Gradient-Synchrotron.

2 Brookhaven National Laboratory*.

3 Stanford Positron Electron Asymmetric Rings®.
4 Stanford Linear Accelerator Center®.
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3. Produktion von Charmoniumzustdnden in Proton-Proton-Kollisionen

Das Positroniumsystem besteht nicht mehr aus einem Elektron, das um einen viel schwere-
ren Kern kreist. Es liegt ein System aus einem gleich schweren Elektronenpaar aus Elektron
e~ und Positron e™ vor. Damit #ndern sich im Wesentlichen die reduzierte Masse und die
magnetischen Momente. Wahrend sich die Bindungsenergie mit der reduzierten Masse hal-
biert, wird die Aufspaltung durch die Hyperfeinstruktur mit dem magnetischen Moment viel
groker. Zur Beschreibung eines solchen Zustandes verwendet man neben der Hauptquanten-
zahl n den Bahndrehimpuls L, den Gesamtspin S und den Gesamtdrehimpuls J. Die Notation
eines solchen Zustandes folgt dem Schema n?5*1L ;. Der Gesamtdrehimpuls liegt dabei in den
Grenzen |L — S| < J < L+ S und fiir Werte des Bahndrehimpulses L = (0,1, 2,3) wird die
Notation (S, P, D, F') verwendet. Wegen der moglichen Annihilation des Elektronenpaares hat
das Positroniumsystem nur eine endliche Lebensdauer.

Wie das Potential der elektromagnetischen Wechselwirkung im Positroniumsystem zeigt
das Potential der starken Wechselwirkung zwischen zwei Quarks im Nahbereich eine Propor-
tionalitdt zu Vyan o< —r~ 1. Die Situation in Quarkonia ist #hnlich zu der im Positronium.
Fiir grofere Entfernungen spielt zwischen zwei Quarks das einschliefende lineare Potential
Viern o< r die dominierende Rolle. Ein Paar von Charm-Quarks, die sich in einem gebunde-
nen Zustand befinden, sind iiberwiegend nahe zueinander. Die Beschreibung der Spektren
von Quarkonia ist dhnlich der des Positroniums. Fiir die Hauptquantenzahl wird eine andere
Konvention verwendet, ndmlich n = N + 1. Die Anregungszustidnde lassen sich in Fig. 3.1
ersehen.

Aus einem Teilchen und seinem Antiteilchen bestehend sind Charmoniumresonanzen, wie
auch das Positronium, nicht stabil. Sie haben vier Moglichkeiten, zu zerfallen. Da der Charmo-
niumzustand 151 mit der Masse m,;,, = (3096,916 + 0,011) MeV [Nak10] die gleichen Quan-
tenzahlen® J¥ = 1~ hat, wie das Photon, ist eine elektromagnetische Annihilation (Abb. 3.2)
moglich. Die virtuellen Photonen zerfallen in Leptonen oder Hadronen. Als leichteste Char-
moniumresonanz mit den Quantenzahlen virtueller Photonen hat das J/1 den héchsten Pro-
duktionswirkungsquerschnitt. Bei der hadronischen Annihilation miissen wegen Farb- und Pa-
ritdtserhaltung 3 Gluonen erzeugt werden. Die hohere Ordnung dieser Prozesse fiihrt zu einer
geringeren Zerfallsbreite. Bei den Zusténden 7, mit J = 0 kann eine Annihilation in zwei
Photonen oder Gluonen erfolgen.

Bei der elektromagnetischen Abstrahlung geht eine angeregte Resonanz in einen niedrige-
ren Anregungszustand iiber. Dabei miissen die Auswahlregeln fiir elektrische Dipolstrahlung
(AS,AL) = (0,1) oder magnetische Dipolstrahlung (AS, AL) = (1,0) beachtet werden. Die
Anregungszustinde y.; konnen unter elektrischer Abstrahlung in das J/v iibergehen.

Erreichen die Charmoniumresonanzen die doppelte Masse des D°-Mesons®, so werden ha-
dronische Zerfélle in Zustédnde moglich, die die urspriinglichen Quarks enthalten. Dieser starke
Prozess hat eine hohe Zerfallsbreite. Sobald von der zur Verfiigung stehenden Masse her mog-
lich, ist er favorisiert. Schwache Zerfille unter Abstrahlung von W-Bosonen treten quasi nicht
auf.

3.2. Modelle zur Produktion von Resonanzen

In diesem Kapitel werden die Modelle vorgestellt, die die Produktion von .J/-Resonanzen
in Kollisionen von Protonen theoretisch versuchen zu erklaren. Eines der zu betrachtenden

°Fiir die Paritét von Mesonen gilt P = (—1)**".

6 DY Mesonen sind die leichtesten Mesonen, die ein ¢-Quark enthalten.
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Abbildung 3.1.: Energieniveaus des Charmonium. Resonanzen oberhalb der gestrichelten Linie zer-
fallen bevorzugt in leichtere Hadronenpaare. Informationen tber die Resonanzen
wurden Ref. [Nak10] entnommen.

C

Abbildung 3.2.: Annihilation eines Paares von Charm-Quarks in ein virtuelles Photon.
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3. Produktion von Charmoniumzustdnden in Proton-Proton-Kollisionen

Modelle sind Drell-Yan-Prozesse, die die Entstehung von Leptonpaaren bei Kollisionen von
Teilchen beschreiben (Abschnitt 3.2.1). Die Charmoniumresonanzen treten als Peaks aus die-
sem Untergrund hervor.

Zur Beschreibung der Produktion durch die starke Wechselwirkung gibt es unterschied-
liche Modelle. Neben dem in Abschnitt 3.2.2 vorgestellten Farb-Singulett-Modell werden in
Abschnitt 3.2.3 Farb-Evaporations-Modelle eingefiihrt. Die unterschiedlichen Modelle sind in
Ref. [Lan06] zusammengefasst. Bei hohen Transversalimpulsen spielt die Produktion aus B-
Zerfdllen eine zunehmende Rolle. Dieser Prozess wird in Abschnitt 3.2.4 behandelt. In Ab-
schnitt 3.3 wird auf die Ubereinstimmung zwischen Theorie und experimentellen Resultaten
eingegangen.

3.2.1. Drell-Yan-Prozesse

Drell-Yan-Prozesse beschreiben allgemein die Produktion von Leptonpaaren in tiefinelasti-
schen Kollisionen. Der Produktionsprozess in fiihrender Ordnung ist die Annihilation eines
Paares aus Parton und Antiparton, wie in Abb. 3.3 illustriert.

Abbildung 3.3.: Produktion eines Paares von Leptonen wdhrend eines Drell- Yan-Prozesses bei einer
Proton-Proton-Kollision.

Der Wirkungsquerschnitt bei Drell-Yan-Prozessen aus dem eingehenden Quark ¢ mit Im-
pulsanteil zj; und dem eingehenden Antiquark ¢ mit Impulsanteil xg; 2

o= Z/d$Bj,1dl'Bj,2fq (7Bj1) f7(7Bj2) Oggiti- (3.1)
q

wird durch Wichtung des Wirkungsquerschnittes des Prozesses q¢ — [71~ mit den Vertei-
lungsfunktionen und durch Summierung iiber die moglichen Kombinationen aus Quarks und
Antiquarks bestimmt. Eine Beschreibung dieser Prozesse findet sich in Ref. |Dre70].

In niedrigster Ordnung ist der Wirkungsquerschnitt oz ,;+;- durch den Annihilationspro-
zess q7 — v+ — 71~ gegeben. Stimmt der Impulsiibertrag Q2 mit dem Massenquadrat eines
anderen erzeugbaren Teilchens iiberein, so kann dieses Teilchen als Resonanz erzeugt werden.
In Messungen des differentiellen Wirkungsquerschnittes in Abhéngigkeit von der invarianten
Masse des Leptonenpaares zeigen sich derartige Resonanzen.

Durch den nur kleinen Transversalimpuls der Partonen haben Resonanzen J/1, die durch
Drell-Yan-Prozesse fithrender Ordnung erzeugt werden, sehr kleine Transversalimpulse. Bei der
Kollision von Protonen verwendete Detektoren sind in Bereichen kleiner Impulse nicht sensitiv.
Die dominanten Beitrdge zur Produktion von Charmoniumzustdnden bei hohen Transversal-
impulsen sind in starken Prozessen zu suchen.

22



3.2. Modelle zur Produktion von Resonanzen

3.2.2. Farb-Singulett-Modell

Im Farb-Singulett-Modell CSM” wird gefordert, dass ein Paar von Quarks in einem Farb-
Singulett-Zustand erzeugt wird, dass also Quark und Antiquark die assoziierte Farbe und
Antifarbe haben.

Zur mathematischen Behandlung in der QCD wird die nichtrelativistische QCD (NRQCD)
verwendet [Bod94|. Die NRQCD ist eine effektive Feldtheorie, die eine Faktorisierung in einen
relativistischen Anteil und einen nichtrelativistischen Anteil vornimmt. Der kurzreichweitige
relativistische Anteil findet auf der Skala des Impulsiibertrags statt. Er beschreibt die Quark-
produktion und ist perturbativ behandelbar.

Der langreichweitige nichtrelativistische Anteil beschreibt die Bindung der Quarks im Char-
monium. Er findet auf den Energieskalen der Impulse mqv und der kinetischen Energien der
Quarks im Ruhesystem des Mesons quQ /2 statt. Dieser Anteil kann in Form von prozessun-
abhingigen Matrizen parametrisiert werden, die als freier Parameter der Theorie experimentell
bestimmt werden miissen. Um die NRQCD anwenden zu kénnen, muss gefordert werden, dass
die typische Geschwindigkeit v der betrachteten Quarks mit Massen m, im gemeinsamen Ru-
hesystem klein ist. Das ist um so besser der Fall, je grofer die betrachteten Quarkoniummassen
sind.

Eine Moglichkeit der Produktion eines farblosen Zustandes aus Quark und Antiquark ist
ein verallgemeinerter Drell-Yan-Prozess. Dieser Prozess ist in Abb. 3.4 gezeigt. Der Prozess
hat aber einen zu kleinen Wirkungsquerschnitt, um Produktionsprozesse mit den gemessenen
Wirkungsquerschnitten zu beschreiben. Der Prozess ist durch seine niedrige Ordnung O (ag)
unterdriickt, was damit zusammenhingt, dass er keine durchgehenden Quarklinien® hat. Ana-
log zum allgemeinen Drell-Yan-Prozess haben .J/1 aus diesem Kanal nur geringe transversale
Impulse.

O

Iy

ol

q
Abbildung 3.4.: Produktion des J/v aus einem Quark-Antiquark-Paar.

Unter Anderen wurde in den Referenzen |[Cha79] und [Bai81| gezeigt, dass die Produktion
von J/1¢ weitestgehend iiber andere Prozesse ablauft. Nach Ref. [Etz07] ist bei Schwerpunkts-
energien von /s = 14TeV die Produktion aus Gluonpaaren gg dominant. Thr Beitrag liegt
bei 80 %. Es folgt die Produktion aus Wechselwirkungen von Gluonen mit Quarks ggq, die
die verbleibenden 20 % ausmacht. Diese Berechnungen wurden im Farb-Oktett-Modell durch-
gefiihrt, das im néchsten Abschnitt vorgestellt wird. Berechnungen bei 7 TeV finden sich in
Ref. [Lan10].

7 Colour Singlett Model*.
8Nach der Zweig-Regel sind Prozesse, bei denen die Quarks aus dem Anfangszustand im Endzustand nicht
mehr vorliegen, unterdriickt.
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Je nach betrachtetem Transversalimpuls dndern sich die Anteile der beitragenden Kanéle.
Bei dem in Abb. 3.5 (a) gezeigten Kanal wird ein x.o2 erzeugt, das unter Photonabstrahlung
in ein J/v zerfallen kann. Der Prozess ist von der relativ niedrigen Ordnung O (04%), die
Produktion von J/¢-Mesonen wird aber noch um das entsprechende Verzweigungverhéltnis
unterdriickt. Durch den Ubergang Xc02 — J/1y erhélt das J/¢-Meson eine transversale
Impulskomponente. Durch den geringen Massenunterschied zwischen den Zustdnden trigt der
Kanal bei eher kleinen Transversalimpulsen bei.

Bei der direkten Produktion des J/v muss aus Griinden der Paritdtserhaltung ein Gluon
abgestrahlt werden. Der Prozess hat damit die Ordnung O (o) (Abb.3.5 (b)). Wegen der
Impulserhaltung fithrt die Abstrahlung des Gluons dazu, dass das direkt produzierte J/¢
transversalen Impuls trégt. Bei der in Abb. 3.5 (c¢) gezeigten Produktion gq — xc7q — J/¢ry
aus Gluonen und Quarks bleibt das einlaufende Quark erhalten. Entsprechend tragen die
erzeugten x.; ebenfalls bei groferen Transversalimpulsen bei.

JIY g\&“‘% c

Abbildung 3.5.: Beispiclhafter Beitrag zur Produktion des J/v aus Gluonen im Farb-Singulett-Mo-
dell in fihrender Ordnung.

3.2.3. Farb-Evaporations-Modell

Abweichungen gemessener Verteilungen zu den Vorhersagen des Farb-Singulett-Modells fiihr-
ten zur Suche nach neuen Modellen. Bei Farb-Evaporations-Modellen wird die Forderung
aufgegeben, die produzierten Quarkpaare sollten im Farb-Singulett-Zustand sein. Es wird an-
genommen, dass niederenergetische Farbwechselwirkungen auftreten, die zwar die Farbe der
Quarks dndern, nicht aber deren Impuls. Das ldsst die Produktion von Charmoniumresonan-
zen aus Feynman-Diagrammen niedrigerer Ordnungen zu. Fiir die Produktion des J/v aus
einem Gluonenpaar ist ein Feynman-Diagramm niedrigstmoglicher Ordnung in Abb. 3.6 (a)
gezeigt, fir die Produktion der y.;j- und der 7.-Zustédnde in Abb. 3.6 (b).

Um mit diesem Modell Wirkungsquerschnitte zu berechnen gibt es zwei Ansétze. Der erste
Ansatz ist das Farb-Oktett-Modell (COM?). In diesem Modell wird der Wirkungsquerschnitt
fiir alle resultierenden cc-Paare berechnet. Um die Kombinatorik zu beriicksichtigen, wird
durch 9 dividiert. Unter Verwendung von Gewichten werden die Singulett-Zustdnde auf die
moglichen Charmonium-Zusténde aufgeteilt. Wie das Farb-Singulett-Modell kann das Farb-
Oktett-Modell in der nichtrelativistischen QCD (NRQCD) formuliert werden.

Eine weitere Methode ist die Methode der niederenergetischen Farbwechselwirkungen. Hier
wird in Monte-Carlo-Simulationen eine Wahrscheinlichkeit implementiert, dass Partonen in
niederenergetischen Wechselwirkungen ihre Farbe dndern. Die so entstandenen Farb-Singulett-

9 Colour Octett Model“.

24



3.2. Modelle zur Produktion von Resonanzen

(@]l

L

(a)

Abbildung 3.6.: Beispiclhafter Beitrag zur Produktion des J/v (a) und der Zustinde x.; und n. (b)
aus Gluonen tm Farb-Oktett-Modell in fihrender Ordnung.

Zustéande werden verwendet, um analog zum Farb-Oktett-Modell einen Wirkungsquerschnitt
zu berechnen.

3.2.4. Produktion aus Zerfallen von B-Mesonen

In Ref. [Hal84b] wurde betrachtet, welche Kanéle zur Produktion des Charmoniums mit an-
schlieffendem Zerfall in Leptonpaare beitragen. Zum ersten Mal wurde dabei aufgezeigt, dass
der Zerfall von Mesonen mit b-Quarks bei hoheren Anforderungen an die transversalen Impulse
der Leptonen einen zunehmend signifikanten Beitrag liefern konnte. Der Produktionsprozess
ist in Abb. 3.7 gezeigt.

Abbildung 3.7.: Produktion von B-Mesonen und folgender schwacher Zerfall in Charmonium.

Neben den héheren transversalen Impulsen ist bei den Zerféllen des J/v aus dem Zerfall
von relativ langlebigen B-Mesonen der Abstand zum Primérvertex grofer. Wie in Ref. [Che(9)
beschrieben, kann dieser Unterschied zur Unterscheidung der Kanile verwendet werden.

3.2.5. Beitrdge zum Charmonium-Zerfall in Elektronenpaare

Im Verlauf dieser Arbeit werden Analysen des Zerfalles von Charmonium J/1) (1351) —ete”
in Elektronenpaare durchgefiihrt. Das J/1 hat die Quantenzahlen, die einen Zerfall {iber
virtuelle Photonen in Elektronenpaare ermoglichen. Zustédnde mit anderen Quantenzahlen fiir
den Spin oder fiir den Drehimpuls miissen erst in das J/1¢ ,abgeregt werden. Der néchste
Zustand mit passenden Quantenzahlen (2351) ist mit einer hoheren invarianten Masse von
my = (3,68609 & 0,00004) GeV [Nakl10| klar unterscheidbar. Durch die grofere Masse hat es
einen viel kleineren Wirkungsquerschnitt.

Entsprechend gibt es neben der direkten Produktion des J/v in Proton-Proton-Kollisionen
die Kanéle, in denen das J/1 selbst Zerfallsprodukt ist. Diese Art der Produktion heifst indi-
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3. Produktion von Charmoniumzustdnden in Proton-Proton-Kollisionen

rekte Produktion. Die beitragenden Kanile sind die Zerfille y.s (13PJ) — J/¢ (135'1) v, bei
denen ein elektrischer Dipoliibergang unter Abstrahlung eines Photons stattfindet.

Neben diesen prompten Kanélen, bei denen die Produktion des J/v¢ quasi-instantan am
Ort der Kollision erfolgt, gibt es Prozesse nicht-prompter Produktion. Bei der nicht-prompten
Produktion zerfallen langlebigere Zwischenzusténde. Die interessanten Kanéle sind hier die
in Abschnitt 3.2.4 beschriebenen schwachen Zerfille von B-Mesonen. Neben der Zerfallszeit
seit Produktion nimmt fiir solche Zerfille auch das Spektrum des Transversalimpulses gro-
flere Werte an. Durch Forderung hoherer Transversalimpulse werden nicht-prompte Beitrage
angereichert. Die hauptséchlich beitragenden Kanéle sind in Tab. 3.1 aufgelistet.

Zerfall Verzweigungsverhéltnis BR
pp — J/p —ete” | BR(J/Y —eTe™) = (5944 0,06) % || direkt
pp = Xeo = J/¢y | BR(xe0 = J/1y) = (1,16 £0,08) %

prompt
pp = X = J/¥y | BR(xa = J/y) = (344 +£15) % _—
pp = Xe2 = J/Py | BR(xe2 — J/1by) = (19,5£0,8) %
pp — B — J/?[)X n.a. nicht-prompt

Tabelle 3.1.: Beitrige zur Produktion des Charmoniumzustandes J/ (1351) in Proton-Proton-Kol-
lisionen. Da die Zerfille B — J/vX aus unterschiedlichen Kandlen bestehen, lasst sich
keine Angabe zum Verzweigungsverhdltnis machen.

3.3. Aktuelle Situation

Welches der korrekte Weg zur theoretischen Beschreibung der Produktion des Charmoniums
ist, ist Bestandteil fortlaufender Untersuchungen. Quarkoniumzusténde ermdglichen es, das
Verstindnis der QCD bei hohen und niedrigen Energien zu testen. Die Arbeit mit diesen
Energieregimen und ihrer Verkniipfung macht die korrekte Beschreibung des Quarkoniums
zu einer Herausforderung. Der Stand der Forschung aus dem Jahr 2004 ist in Ref. [Bra04]
festgehalten, die aktuelle Entwicklung in Ref. [Bral0].

Das Farb-Singulett-Modell in fiihrender Ordnung beschrieb sehr erfolgreich die Produkti-
onsraten bei relativ niedrigen Energien. Bei hoheren Energien sind die Vorhersagen dieses
Modelles zu niedrig. Beispielsweise zeigten Messungen [Abe97a] von CDF!? einen um Gréfen-
ordnungen hoheren Wirkungsquerschnitt fiir die Suche nach ¢ (25), in Ref. [Abe97b] beschrie-
bene Messungen lieferten fiir den Anteil von y. an der J/¢-Produktion Werte, die wesentlich
unter den vom Farb-Singulett-Modell in fiihrender Ordnung vorhergesagten lagen.

Unter Verwendung des Farb-Oktett-Modelles berechnete Wirkungsquerschnitte zeigten bes-
sere Ubereinstimmung. Das wurde in Messungen [Abb98] von D@ gezeigt. Fiir hohe Trans-
versalimpulse pr > m/,, entstammt in diesen Modellen der Grofteil der produzierten .J/1
der in Abb.3.6 (a) gezeigten Fragmentation von Gluonen. Dadurch wird eine transversale
Polarisation'? vorhergesagt. Messungen [Aff00] von CDF konnten diese Vorhersage nicht be-
statigen.

10 Collider Detector at Fermilab®.

1 Schwesterexperiment® des CDF-Experimentes am Tevatron.

12)Mit der Polarisation ist die bevorzugte Ausrichtung der Spins der J/¢¥-Mesonen gemeint. Die transversale
Polarisation bezieht sich auf die bevorzugte Ausrichtung orthogonal zur Flugrichtung.
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3.3. Aktuelle Situation

Eine Vermutung fiir die Abweichung der Vorhersagen ist, dass in der NRQCD verwendete
Abschétzungen fiir die Massenskala des J/¢ nur unzureichend gelten. Neuere Berechnungen
des Farb-Singulett-Modelles in néchst-zu-fiihrender Ordnung, wie sie z.B. in den Referen-
zen [Cam07] und [Lan10] vorgestellt werden, stellen einen moglichen Ausweg dar. Das Problem
dabei ist, dass die Grofe der Korrekturen bei héheren Ordnungen Zweifel erlauben, ob die Be-
handlung im Rahmen einer Stérungstheorie gerechtfertigt ist. Von den LHC-Experimenten
Atlas [Aad1lc] und CMS [Khal0] vorgestellte Messungen werden mit zunehmender Statistik
fortgefithrt werden und von der experimentellen Seite zur Klarung der Situation beitragen.
Dabei werden die zugénglichen Regionen in den transversalen Impulsen fortlaufen hoher; lei-
der bedeutet das auch, dass Bereiche niedriger transversaler Impulse zunehmend unzuginglich
sind.
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4. Der Atlas-Detektor am Large-Hadron-
Collider

Der Atlas-Detektor befindet sich an einem der Kollisionspunkte im LHC!-Ring bei Genf. Wie
in Abschnitt 2.2 eingefiihrt, werden im LHC-Ring Protonen kollidiert. Der Atlas-Detektor
misst die Zerfallsprodukte. Ein Uberblick iiber den LHC-Beschleuniger wird in Abschnitt 4.1
gegeben.

Der Atlas-Detektor ist ein Multifunktionsdetektor, in dessen Zentrum Protonen kollidiert
werden. Der Detektor soll eine moglichst vollstandige Messung des Viererimpulses der ent-
stehenden Zerfallsprodukte vornehmen, und das moglichst hermetisch. In Abschnitt 4.2 wird
zunéchst das Koordinatensystem des Detektors eingefiihrt. Die Ziele, die den Aufbau motivie-
ren, werden in Abschnitt 4.3 vorgestellt.

Zur Vermessung der Zerfallsteilchen findet im Inneren Detektor, der in Abschnitt 4.4 be-
schrieben wird, eine Messung von Spurpunkten statt. Der Innere Detektor liegt innerhalb eines
Solenoidmagneten. Die Ablenkung im Feld dieses Magneten lédsst eine Messung des transver-
salen Impulses zu. Auf den Solenoidmagneten folgt das Kalorimeter, in dem Teilchen gestoppt
werden und ihre Energie gemessen wird. Das Kalorimeter wird in Abschnitt 4.5 beschrieben.
Durch die Messung von Energie und Impuls ist der Viererimpuls vollstdndig bestimmt.

Wiéhrend die meisten elektromagnetisch und hadronisch wechselwirkenden Teilchen spétes-
tens im Kalorimeter gestoppt werden, durchqueren Myonen mit ihrer grofen Strahlungslédnge
die Kalorimeter. Auf den Detektor zum Nachweis und zur Vermessung von Myonen wird in
Abschnitt 4.6 nur kurz eingegangen, da er in der vorliegenden Analyse keine Verwendung fin-
det. Eine Beschreibung des gesamten Atlas-Detektors und seiner Komponenten findet sich
in Ref. [Aad09b|, die Beschreibung seines erwarteten Verhaltens in Ref. [Aad09a|. Zusétzliche
Literatur fiir die einzelnen Detektorkomponenten ist in den entsprechenden Abschnitten ange-
geben. Fiir eine detailliertere Beschreibung allgemeiner Detektorkonzepte, die auch dem Atlas-
Detektor zugrunde liegen, sei auf die Referenzen [Gru93| und [Kle05| verwiesen.

Um Aussagen iiber die gelieferte Statistik treffen zu konnen, ist es notwendig, die integrier-
te Luminositdt zu messen. Die Messung der integrierten Luminositdt wird in Abschnitt 4.7
erklart.

Die vollstandige Auslese aller Kollisionsereignisse im Detektor ist nicht moglich. Es miissen
im Strahlbetrieb schnelle Entscheidungen getroffen werden, welche Ereignisse von besonderem
Interesse sind und aufgezeichnet werden sollen. Das geschieht mit Hilfe des Triggers. Das
Triggersystem wird in Abschnitt 4.8 beschrieben.

! Large Hadron Collider*.
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4. Der Atlas-Detektor am Large-Hadron-Collider

4.1. Der Large-Hadron-Collider am CERN

Das Europiische Kernforschungszentrum CERN? wurde 1952 zur Erforschung fundamentaler
physikalischer Forschung von européischer Seite gegriindet. Damals war das die Erforschung
der Struktur von Atomkernen. Mittlerweile ist das Hauptfeld die Untersuchung fundamentaler
Teilchen und ihrer Wechselwirkungen. Seit Ende des Kalten Krieges geschieht das zunehmend
unter internationaler Beteiligung.

Seit Griindung spielte das CERN eine fithrende Rolle bei der Entdeckung fundamentaler
Physik. Zum Auflésen immer kleinerer Strukturen waren Teilchenstrahlen mit immer hoherer
Energie und damit immer grofere Beschleuniger notwendig. Die Forschung geschah in Kon-
kurrenz mit amerikanischen Forschungszentren wie dem Fermilab in der Néhe von Chicago
und mit sowjetischen Zentren wie dem Institut fiir Hochenergiephysik IHEP in Protvino.

Um noch hohere Schwerpunktsenergien von bis zu /s = 14 TeV zu erreichen, wurde nach
dem Abschalten des LEP-Beschleunigers im Jahre 2000 mit der Installation des LHC-Be-
schleunigers im vormaligen LEP-Tunnel begonnen. Eine Ubersicht iiber den LHC und seine
Vorbeschleuniger ist in Abb. 4.1 gezeigt.

Neben einem umfangreichen Programm von geplanten Untersuchungen ist das erklirte Ziel
des LHC die Entdeckung des vorhergesagten Higgs-Bosons. Nach Einstellung des konkurrie-
renden amerikanischen SSC3- und des sowjetischen UNK-Projektes [Gur95| geschah dies unter
zunehmender internationaler Beteiligung. Eine Vorstellung des LHC erfolgt in Abschnitt 4.1.1

4.1.1. Aufbau und technische Daten des LHC

Im LHC-Beschleuniger werden zwei gegenldufige Protonenstrahlen nach dem Synchrotron-
prinzip beschleunigt. An 4 Strahlkreuzungspunkten wechseln die gegenldufigen Strahlen ihre
Strahlrohren, dabei kommt es zur Kollision von Protonen aus dem Strahl. An diesen Kol-
lisionspunkten ist jeweils ein Detektor zur Vermessung der Teilchenkollisionen platziert, die
beiden Multifunktionsdetektoren Atlas?* und CMS?, der auf die Detektion der Zerfille des b-
Quarks spezialisierte LHCb-Detektor [Alv08] und das auf die Vermessung von Schwerionen-
kollisionen spezialisierte ALICES-Experiment. Eine genaue Beschreibung des LHC findet sich
in Ref. [Eva08].

Nach dem Synchrotron-Prinzip funktionierend, benétigt der LHC-Beschleuniger Protonen,
die bereits eine hohe Energie haben. Die Protonen durchlaufen den LHC-Beschleunigerkom-
plex, wie aus Abb.4.1 zu ersehen. Mit einer Energie von 450 GeV werden sie in den LHC
eingeschossen. Bis zu 2808 Pakete von bis zu 1,5 x 10! Protonen werden nominell auf Ener-
gien von 7TeV gebracht und kollidieren mit einer Rate von 40 MHz.

Bei den hohen Energien des LHC werden seltene Zerfille mit hoher Statistik untersucht. Die
Rate von Ereignissen R; = 0;-.Z eines Kanals i ergibt sich aus der instantanen Luminositit .
und aus dem Wirkungsquerschnitt o;. Die instantane Luminositit ist das Maf fiir die pro Zeit
gesammelte Statistik, der Wirkungsquerschnitt fiir die Wahrscheinlichkeit fiir den Kanal 7. Als
Maf fiir die insgesamt gesammelte Statistik wird die integriert Luminositat [ .Zdt genutzt.

2 Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire ist der Namen unter dem das CERN gegriindet wurde.
Mittlerweile verbirgt sich hinter der Abkiirzung die ,European Organization for Nuclear Research®, die das
JHuropean Laboratory for Particle Physics* betreibt.

3 Superconducting Supercollider“. [SSC85]

4 A Toroidal Lhc ApparatuS«.

5, Compact Muon Solenoid“. [Ado0§]

6,A Large Ton Collider Experiment. [Aam08]
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4.2. Uberblick iiber den Atlas-Detektor

LHC 7 TeV p-p
2.8 Tevin Pb>-Pb

= PROTONS
[[=1} =3

Abbildung 4.1.: Der Beschleuniger-Komplex des CERN in Genf. [Ben04]

Bei der Kollision gaufsformig verteilter Teilchenstrahlen mit Teilchenzahlen N, und N, und
Strahlquerschnitten A = 4mwo,0, mit den horizontalen o, und vertikalen o, Standardabwei-
chungen der Strahlverteilungen kann die Luminositit & = %% aus den Strahleigenschaf-
ten berechnet werden. Die Anzahl der pro Zeiteinheit stattfindenden Kollisionen % ergibt sich
aus der Zahl der Pakete j, die mit Geschwindigkeit v den Kreis mit Umfang U umlaufen. Am
LHC sollen Spitzenluminosititen von 104 cm=2s~! erreicht werden.

Erste Zirkulationen von Teilchen fanden im September 2008 statt. Nach einem Zwischenfall
mit explosionsartig verdampfendem Helium wurde klar, dass fiir Laufe bei nomineller Energie
umfangreiche Nachriistungen notwendig sein wiirden. Im November 2009 kam es wieder zu
Zirkulationen und zu ersten Kollisionen bei der Einschussenergie von 450 GeV. Der Lauf im
Jahr 2010 fand bei Protonenergien von 3,5 TeV statt. Erste Kollisionen bei dieser Energie
fanden im Mérz 2010 statt.

Bei den Léufen im Jahr 2010 wurde die instantane Luminositédt durch Erhéhung der Anzahl
der Pakete in den Strahlen und Erhéhung der Protonen in den Paketen bis auf nominelle
Werte stetig erhoht. Das zeigt sich bei Betrachtung des immer schnelleren Anwachsens der
integrierten Luminositit, die in Abb.4.2 gezeigt ist. Neben der Erhéhung der instantanten
Luminositdt wurde auch die Strahlqualitét verbessert, so dass die Strahlen langer im Ring
bleiben konnten. Die niedrigere integrierte Luminositét, die vom ALICE-Experiment aufge-
zeichnet wurde, ldsst sich durch weniger starke Fokussierung der Strahlen am entsprechenden
Wechselwirkungspunkt erklaren.

Im November 2010 wurde der Strahlbetrieb mit Protonen unterbrochen. Nach einem Be-
trieb mit Schwerionen folgte die Winterpause und im Mérz 2011 wurde der Strahlbetrieb mit
Protonen wieder aufgenommen. In der vorliegenden Arbeit finden die im Jahre 2011 genom-
menen Daten keine Verwendung. Ebenso finden die am Ende des Jahres 2010 stattgefundenen
L&ufe mit Schwerionen keine Verwendung.

4.2. Uberblick iiber den Atlas-Detektor

Der Bau des Atlas-Detektors wurde 1992 zum ersten Mal in Ref.|Gin92] empfohlen, erste
konkrete Pléne lagen 1994 vor [Arm94|. Mit dem Aufbau des Detektors in der Atlas-Kaverne,
mit deren Aushebung kurz vor dem Abschalten des LEP-Beschleunigers im Jahr 1999 begon-
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4. Der Atlas-Detektor am Large-Hadron-Collider
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Abbildung 4.2.: Von den einzelnen Experimenten im Jahr 2010 gelieferte integrierte Luminositit in
linearer (a) und logarithimischer (b) Darstellung. (Daten aus Ref. [LPC10])

nen wurde, wurde 2003 begonnen. Die Beschreibung des letztlichen Aufbaus findet sich in
Ref. [Aad09b], die Beschreibung der Infrastruktur in Ref. [Air99).

Der Atlas-Detektor ist am Punkt 1 des LHC in der Atlas-Kaverne UX-15 92,5 m unterhalb
des Erdbodens nahe Genf in der Nahe des CERN-Geléndes untergebracht. Die Ausleseelek-
tronik befindet sich groftteils in der benachbarten Rechnerkaverne USA-15. Dabei hat der
zylindrisch aufgebaute Detektor eine Liange von 45m und einen Durchmesser von 25 m. Ins-
gesamt sind im Atlas-Detektor 7000t Material verbaut. Der Atlas-Detektor ist in Abb. 4.3 zu
sehen.

Das verwendete Koordinatensystem hat seinen Ursprung im nominellen Wechselwirkungs-
punkt. Die xz-y-Ebene ist die Ebene transversal zur Strahlachse. Dabei zeigt die z-Achse in
Richtung der Mitte des LHC, die y-Achse (abgesehen von einer Neigung von 0,708 °, die dem
Gefille des LHC von 1,236 % angepasst ist) nach oben. Die z-Achse wird durch die Strahlachse
definiert. Thre Richtung ist so gewéhlt, dass sich ein rechtshéndiges kartesisches Koordinaten-
system ergibt. Der Azimutwinkel ¢ ist der Winkel um die Strahlachse, wobei die x-Achse den
Winkel ¢ = 0 hat. Der Azimutwinkel wird durch tan (¢) = y/x definiert und der Polarwinkel 0
ist der Winkel zur Strahlachse. Ublicherweise wird in Analysen ein Koordinatensystem (1, ¢)
mit der Pseudorapiditit n = —In[(|p] + p2) / (|p] — p2)] = — Intan (6/2) verwendet. Spielt die
Teilchenmasse des Teilchens ¢ eine Rolle, so findet statt der Pseudorapiditdt die Rapiditat
yi = —In[(E + p:) / (E — p,)] Verwendung.

Der Detektor ist weitgehend symmetrisch um die Strahlachse und achsensymmetrisch ent-
lang der z-Achse aufgebaut. Es ergeben sich ,Halbdetektoren® in positiver und negativer z-
Richtung, die als die Seiten A und C bezeichnet werden. Bereiche mit hoherer Pseudorapiditét
In| liegen ,vorwarts®, solche mit geringerer Pseudorapiditét ,zentral®. Der ,Zentralbereich“ ist
der Bereich mit Abdeckung durch den inneren Detektor, der Bereich ohne Abdeckung ist der
Norwartsbereich®.
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4.3. Anforderungen an den Atlas-Detektor
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Abbildung 4.3.: Uberblick iber den Atlas-Detektor. [Aad09b]

4.3. Anforderungen an den Atlas-Detektor

Bei der Planung des Atlas-Detektors lagen einige Ziele zugrunde, die die Anforderungen an
den Detektor bestimmten. Diese Ziele und Anforderungen sind in den Referenzen [Gin92| und
[Arm94| aufgefiihrt. Die Hauptziele des Atlas-Detektors waren dabei die Suche nach Higgs-
Bosonen und ,neuer” Physik. Aus der Forderung nach einer grofsen Sensitivitdt in den Zer-
fallskanélen leiteten sich Forderungen an den Detektor ab.

Wahrend diese Suchen nach ,neuer Physik hohe Luminositdten erfordern, ergaben sich
auch aus dem Programm fiir niedrige Luminositdten Anforderungen. In B-Zerféllen sollte die
Messung der C'P-Verletzung und der Winkel der CKM-Matrix verbessert werden, die B,B,-
Mischung und seltene B-Zerfille sollten untersucht werden. Nicht zuletzt sollte es mdglich
sein, Zerfalle von Systemen schwerer Quarks, wie Bg — J/YK? — 1117 K?, vollstiindig zu
rekonstruieren.

Der Detektor muss entsprechend bis hin zu héchsten Luminositéaten effizient und préazise
Spuren finden. Er muss eine gute Moglichkeit zur Identifikation von Elektronen und Photonen
bieten und die Rekonstruktion von Vertices erméglichen. Zusétzlich miissen Energien herme-
tisch und mit guter Auflésung messbar sein. Myonen miissen rekonstruiert und identifiziert
werden konnen. Das Triggersystem muss sowohl bei niedrigen als auch bei hohen transversalen
Impulsen Ereignisse effizient verarbeiten.

4.4. Spurpunkt- und Impulsmessung im Inneren Detektor
Der Innere Detektor dient dazu, die Bahn von Teilchen unmittelbar nach der Produktion mit
hoher Auflésung verfolgen zu kénnen und aus der Kriimmung dieser Teilchen im Magnetfeld

eines Solenoidmagneten deren Impuls zu bestimmen. Gerade in Strahlndhe besteht die An-
forderung nach préziser Messung von Spurpunkten, um Sekundérvertices rekonstruieren zu
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4. Der Atlas-Detektor am Large-Hadron-Collider

konnen. Gleichzeitig miissen die Detektoren hier aber auch die hochste Strahlenhérte aufwei-
sen und sollen dabei die Teilchenenergie moglichst wenig beeinflussen.

Diesen Forderungen kann am besten unter Verwendung unterschiedlicher Detektoren nach-
gekommen werden. Nahe der Strahlachse werden Siliziumdetektoren verwendet. Auf den Pi-
xeldetektor (Abschnitt 4.4.1) folgt der Siliziumstreifenzahler (Abschnitt4.4.2), der wiederum
vom Ubergangsstrahlungsdetektor (Abschnitt 4.4.3) umschlossen wird.

Der zylindrische Innere Detektor befindet sich innerhalb des Solenoidmagneten. Aus der
Kriimmung geladener Teilchen im Feld des Solenoidmagneten kann auf deren Transversal-
impuls geschlossen werden. Der Solenoidmagnet wird in Abschnitt 4.4.4 beschrieben. Eine
Darstellung der Lage der einzelnen Komponenten innerhalb des Inneren Detektors findet sich
in Abb.4.4.
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Abbildung 4.4.: Darstellung der Lage der Komponenten des Inneren Detektors in Seitenansicht.
Gezeigt ist der obere Teil eines Halbdetektors. [Aad09a]

Die relative Auflosung der Messung des Transversalimpulses ist durch

o (pr)
pT

= apr @ (4.1)

gegeben. Dabei resultiert der Term apt aus den Unsicherheiten in der Ortsmessung. Der Term
B wird durch Vielfachstreuung verursacht. Die relative Auflésung der Impulsauflésung wird
mit grofsen Impulsen und geringer Ablenkung schlechter.

Fiir den Inneren Detektor des Atlas-Experimentes wurde in Ref. [Aadlla] mit Myonen die
Parametrisierung

.. 4.2
P B@amg% fur |n| > 1,9 (4.2)

o(p) { 8@ apr fir |n| <1,9
gefunden, die sich auferhalb der Abdeckung des Ubergangsstrahlungsdetektors mit kiirzeren
Spuren im Inneren Detektor verschlechtert. Die Werte fiir die Parameter a und 5 kénnen
Tab. 4.1 entnommen werden.

Die Rekonstruktion der Spuren aus den im Inneren Detektor gemessenen Spurpunkten der
Teilchen und der Vertices aus den Kreuzungspunkten dieser Spuren wird erst in Kap.7 be-
handelt werden. Die Beschreibung des Inneren Detektors kann den Referenzen [Air97d| und
[Air97e| entnommen werden.
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4.4. Spurpunkt- und Impulsmessung im Inneren Detektor

H Detektorbereich ‘ o [TeV1] ‘ B [%] H
Barrel 0 < |n| < 1,05 0,49 + 0,04gtat | 1,60 £ 0,324tat
Ubergangsbereich 1,05 < || < 1,7 0.95 + 0.10ga¢ | 2.60 & 0.54g¢at
Endkappen 1,7 < |n] < 2,0 1,39 4 0,055tat | 3,40 & 0.58¢a¢
Ohne TRT-Abdeckung 2,0 < |n| < 2,5 | 0,140 £ 0,004gta¢ | 4,10 £ 0,50s¢at

Tabelle 4.1.: Auflistung der Auflosungsterme o und § fir die unterschiedlichen Bereiche des Inne-
ren Detektors. Die Werte wurden Ref. [Aadl1a] entnommen. Bei der Interpretation der
Werte muss die unterschiedliche Parametrisierung im Bereich ohne Abdeckung durch
den Ubergangsstrahlungsdetektor TRT bedacht werden.

4.4.1. Der Pixeldetektor

Der Pixeldetektor ist der innerste der Detektoren zur Spurfindung im Inneren Detektor von
Atlas und deckt den Bereich bis zu einer Pseudorapiditit von |n| < 2.5 ab. Durch die Nédhe
zum Strahl muss der Detektor sehr strahlenhart sein. Um die prazise Rekonstruktion von
Spuren und von Vertices in Strahlndhe zu ermoglichen, muss der Pixeldetektor {iber eine gute
Ortsauflosung verfiigen.

Der Pixeldetektor ist in drei Lagen von Pixelzellen um die Strahlachse aufgebaut, von denen
die innerste Lage mit einem Radius von 5cm direkt an die Strahlrohre anschlieftt. Zur Ab-
deckung der vorwértigeren Bereiche mit mindestens drei Lagen ist zusédtzlich eine Anordnung
von drei Radern mit Pixelzellen mit unterschiedlicher Abdeckung in der Pseudorapiditat auf
jeder Seite des Detektors untergebracht. Die Geometrie des Pixeldetektors ist aus Abb. 4.4 zu
ersehen.

Die einzelnen Pixel sind Halbleiterzihler. Dioden mit einer Gréke von 50 x 400 ym? werden
unter Sperrspannung betrieben. Ionisierende Teilchen heben in der Verarmungzone Elektronen
ins Leitungsband und nach sehr kurzen Sammelzeiten kann ein Strom gemessen werden. Die
Pixelzellen sind in Modulen angeordnet, die optisch ausgelesen werden.

Eine detaillierte Beschreibung des Pixeldetektors findet sich in Ref.[Ala98|. Die Funktion
der Module ist in Ref. [Aad08] beschrieben.

4.4.2. Der Siliziumstreifendetektor

Zu hoheren Radien gehend folgt auf den Pixeldetektor der Siliziumstreifendetektor (SCTT).
Er besteht aus 4 zylindrisch um den Strahl angeordneten Doppellagen im zentralen Bereich
und 9 Rédern mit Doppellagen im vorwértigen Bereich des Detektors. Die Anordnung dieser
Komponenten wurde so vorgenommen, dass jedes Teilchen mit Pseudorapidititen von |n| < 2,5
vier dieser Doppellagen durchqueren muss. Die Anordung wurde in Abb. 4.4 gezeigt.

Die Anforderungen, denen der Siliziumstreifendetektor geniigen muss, Strahlenhérte, gerin-
ge Menge an Material und gute Ortsauflésung, sind &hnlich denen, die an den Pixeldetektor
gestellt werden. Durch die Forderung an die Ortsauflésung koénnen Anforderungen an Im-
pulsauflosung und Spurerkennung erfiillt werden. Zum Aufbau des Siliziumstreifendetektors
wurden Halbleiter mit streifenformigen Elektroden gewahlt.

7 Semiconductor Tracker.
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4. Der Atlas-Detektor am Large-Hadron-Collider

Eine Detektorlage besteht aus zwei Lagen von Halbleiterstreifen, die unter einem Stereowin-
kel von 40 mrad zueinander angeordnet sind. Die Signalauslese erfolgt optisch. Informationen
zum Siliziumstreifenzéhler finden sich in Ref. [AhmO07].

4.4.3. Der Ubergangsstrahlungsdetektor

Bewegt sich ein geladenes Teilchen auf eine Grenzschicht zwischen zwei Medien mit unter-
schiedlicher Dielektrizitat zu, so bildet sich eine Spiegelladung aus. Die zeitlich verédnderliche
Dipolfeldstirke fithrt zur Emission von elektromagnetischer Strahlung, die als Ubergangsstrah-
lung bezeichnet wird.

Im Ubergangsstrahlungsdetektor (TRT®) werden in Polypropylen/Polyetylen-Fibern Uber-
gangsstrahlungsphotonen erzeugt. Zur Detektion der Ubergangsstrahlung sind Strohhalmkam-
mern eingelassen. Eine solche Kammer besteht aus einem Strohhalm aus einer diinnen Folie,
die auf der Innenseite metallisiert und mit Zahlgas gefiillt ist. Entlang der Zylinderachse ist
ein Zahldraht gespannt, der die Anode der Anordnung ist.

Die Anordung des Ubergangsstrahlungsdetektors in zylindrische Lagen im Zentralbereich
und in Réder im Endkappenbereich ldsst sich in Abb. 4.4 ersehen. Die Anordnung ist darauf
optimiert, dass Spuren innerhalb der Abdeckung bis zu Pseudorapiditidten von |n| < 2,0
Signale in 36 Strohhalmen verursachen. Im Zentralbereich sind die Strohhalme axial und im
Endkappenbereich radial angeordnet. Dies ldsst nur die Auflésung in R-¢-Richtung zu.

4.4.4. Der zentrale Solenoidmagnet

Der Innere Detektor wird vom zentralen Solenoidmagneten umschlossen. Von dem supraleiten-
den Magneten wird ein axiales Feld von etwa 2T erzeugt. Erste Beschreibungen des zentralen
Solenoidmagneten lassen sich den Referenzen [Air97f] und [Air97b| entnehmen. Eine Untersu-
chung von Nicht-Uniformitdten des Feldes findet sich in Ref. [Ale08§].

4.5. Energiemessung mit den Fliissig-Argon-Kalorimetern

Im Atlas-Detektor wird die Energie mit Sampling-Kalorimetern gemessen, in denen Schichten
von passivem und aktivem Material abwechseln. In den Schichten aus relativ dichtem? passiven
Material bilden sich Teilchenschauer aus. In den jeweils folgenden Schichten aktiven Materials
wird die von den Schauern deponierte Energie gemessen. Eine erste Beschreibung der Fliissig-
Argon-Kalorimeter wurde in Ref. [Abd96| vorgenommen.

Bei der Kalorimetrie wird zwischen elektromagnetischer und hadronischer Kalorimetrie un-
terschieden. Bei der elektromagnetischen Kalorimetrie bilden sich elektromagnetische Schauer
aus. Die urspriingliche Teilchenenergie wird auf eine immer grofere Anzahl von Tochterteilchen
verteilt, bis die Tochterteilchen durch Ionisation gestoppt werden. Maf fiir den exponentiellen
Energieverlust E (x) = FEoe~*/%0 ist die Strahlungslinge X,. Die Menge an ,totem Material®
vor den Kalorimetern kann den Abbildungen4.5 (a)—(c) entnommen werden.

8 Transition Radiation Tracker®.

9Dicht bedeutet in elektromagnetischen Kalorimetern, dass relativ viele Strahlungslédngen auf kurzer Strecke
untergebracht sind. In hadronischen Kalorimetern bezieht sich der Begriff auf die Anzahl von Wechselwir-
kungsldngen pro Wegstrecke.
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4.5. Energiemessung mit den Fliissig-Argon-Kalorimetern
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Abbildung 4.5.: Verteilung von Material in Strahlungslingen X als Funktion von der Pseudorapidi-
tdt n. Gezeigt ist die Menge an Material vor den einzelnen Lagen der elektromagne-
tischen Kalorimeter im Barrelbereich (a) und im Endkappenbereich (b). Auferdem
ist die Menge an totem Material vor dem Prdasampler und vor dem Kalorimeter

gezeigt (c). [Aad09b]
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4. Der Atlas-Detektor am Large-Hadron-Collider

Bei der Ausbildung hadronischer Schauer in den hadronischen Kalorimetern beschreibt die
mittlere Absorptionldnge A\, die Strecke, nach der es durchschnittlich zu einer inelastischen
Wechselwirkung der Hadronen mit dem Detektormaterial kommt.

Weil hadronische Schauer ldnger sind als elektromagnetische, werden Anordnungen ver-
wendet, in denen auf elektromagnetische die hadronischen Kalorimeter folgen. Die elektro-
magnetischen Teilchen werden in den elektromagnetischen Kalorimetern gestoppt und in den
hadronischen Kalorimetern werden nur noch die Hadronen gemessen.

Die Anordnung der Kalorimeter, die im Atlas-Detektor zum Einsatz kommen, ist in Abb. 4.6
gezeigt. Um im Zentralbereich sensitiv auf Ausldufer von Schauern vor den Kalorimetern zu
sein, befindet sich dort der Prasampler. In Abschnitt 4.5.1 wird ndher auf ihn eingegangen.
Im Zentralbereich misst das Barrelkalorimeter!'® die elektromagnetischen Energien. Eine ni-
here Beschreibung folgt in Abschnitt 4.5.2. Das Barrelkalorimeter wird vom Kachelkalorimeter
umschlossen, das zur Messung hadronischer Energien im zentralen Bereich dient. Im vorwérti-
geren Bereich befindet sich jeweils ein erweitertes Kachelkalorimeter, das die Endkappenkryo-
staten umschliefst. Um Signale nach aufsen zu {ibertragen, ist es dafiir notwendig, eine Liicke
zu lassen. Diese ist mit Szintillatoren ausgestattet, um eine Korrektur der im toten Material
deponierten Energie vornehmen zu kénnen. Eine nédhere Behandlung des Kachelkalorimeters
erfolgt in Abschnitt 4.5.5.

Numbers on rays are n values
0.8 1.0 1.2

Plug tile calorimeterl 0.6
N

Iron support girder

Abbildung 4.6.: Schematische Darstellung der Anordnung der einzelnen Kalorimeterkomponenten.
Gezeigt ist der obere Teil eines Halbdetektors. [Aad09b]

Die Energiemessung im Vorwértsbereich geschieht mit den Endkappenkalorimetern, im ex-
tremen Vorwértsbereich mit den Vorwartskalorimetern. Die Endkappenkalorimeter sind in
Form dreier Rédder um die Vorwartskalorimeter angeordnet. Eine Beschreibung der Endkap-
penkalorimeter erfolgt in Abschnitt 4.5.3. Die Vorwértskalorimeter dienen dazu, die Energie-
messung moglichst hermetisch durchfiihren zu kénnen. Beschrieben sind sie in Abschnitt 4.5.4.

10Seinen Namen verdankt das Barrelkalorimeter seiner zylindrischen Form. ,Barrel* bezeichnet in der engli-
schen Sprache ein Fass.
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4.5. Energiemessung mit den Fliissig-Argon-Kalorimetern

Die erwartete relative Energieauflosung bei Sampling-Kalorimetern setzt sich aus mehreren
Anteilen zusammen, die eine unterschiedliche Energieabhéngigkeit zeigen. Die relative Ener-
gieauflosung wird durch die Gleichung

oc(E) « g

E E @ ﬁ Dy (4.3)
beschrieben. Energien werden in Einheiten [GeV] angegeben. Dabei berticksichtigt der Rausch-
term o/ F Rauscheffekte im Kalorimeter. Der Term 8/v/E beschreibt statistische Fluktuatio-
nen bei der Ladungssammlung und setzt sich aus Sampling- und Landauterm zusammen. Im
Samplingterm schlégt sich die Unsicherheit aus der Poisson-Statistik nieder, im Landauterm
mogliche Félle hoher Energiedeposition durch Prozesse mit hohem Energietibertrag oder durch
grofse Spurldngen in der sensitiven Schicht. Der konstante Term ~ wird durch die Auslese ver-
ursacht. Insgesamt wird die relative Energieauflosung bei hoheren Energien besser und ist
dann durch den konstanten Term limitiert. Durch die Kalibration kann der konstante Term
reduziert werden.
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Abbildung 4.7.: Erwartete relative Energicauflésung fir Elektronen im Barrelbereich, in der Uber-
gangsregion und im Endkappenbereich [Aad09a] (a) und Werte fiir den Sampling-
term 8 in Abhdngigkeit von der Pseudorapiditit n [Agull] (b).

=

Die erwartete relative Energieauflosung [Aad09al fiir Elektronen im Barrelkalorimeter und
im Endkappenkalorimeter des Atlas-Detektor ist in Abb. 4.7 (a) gezeigt. Neuere Messungen der
Parameter wurden durch Betrachtung von Elektronen aus Zerféllen des Z-Bosons durchgefiihrt
und sind in Ref. [Agull] beschrieben. Im Energiebereich, bei dem die Messungen durchgefiihrt
wurden, spielte der Rauschterm « keine Rolle und wurde nicht berticksichtigt. Der Parameter
B wurde aus Monte-Carlo-Simulationen bestimmt. Zur Bestimmung des Parameters v wurden
die Werte aus Monte-Carlo-Simulationen durch Vergleich mit Daten korrigiert. Die Werte fiir
die konstanten Terme sind in Tab. 4.2 aufgelistet, die Werte fiir Sampling- und Landauterm (8
in Abb. 4.7 (b).

4.5.1. Der Prasampler

Der Priasampler besteht aus einer etwa 11 mm tiefen Schicht fliissigen Argons vor dem Barrel-
kalorimeter. Auf jeder Halbseite wird die Pseudorapiditit bis zu einem Wert von |n| < 1,52
abgedeckt. Die vor den Kalorimetern deponierte Energie wird mit einer Granularitédt von
An x A¢ = 0,025 x 0,1 gemessen.
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4. Der Atlas-Detektor am Large-Hadron-Collider

H Detektorbereich ‘ y H
1,2 £ 0,15tat & 0,3syst) %
1,8 & 0,4stat £ 0,25yst) %
3,3 & 0,25at £ 1,0syst) %
2,5 £ 0,4gtat £ 0,56yst) %

Barrel

Em. Endkappenkalorimeter, duferes Rad

Em. Endkappenkalorimeter, inneres Rad

(
(
(
(

Vorwartskalorimeter

Tabelle 4.2.: Auflistung der konstanten Terme v fir die unterschiedlichen elektromagnetischen Ka-
lorimeter. Die Werte wurden Ref. [Agul1] entnommen.

Um auf Effekte durch totes Material in der Liicke zwischen Barrelkalorimeter und Endkappe
zu korrigieren, gibt es den Endkappenprasampler. Dieser ist vor dem Endkappenkalorimeter
angebracht und deckt einen Bereich von 1,5 < |n| < 1,8 ab.

4.5.2. Das Barrelkalorimeter

Zur Messung des elektromagnetischen Anteils von Schauern im Zentralbereich wurde das Bar-
relkalorimeter entwickelt. Das Barrelkalorimeter besteht aus zwei Halbdetektoren, die jeweils
den Bereich |n| < 1,475 in der Pseudorapiditit abdecken. Die passiven Absorberschichten sind
aus Blei hergestellt und in Akkordeongeometrie angeordnet. Dabei sind die ,Falten parallel
zur Strahlachse ausgerichtet. Um vom Wechselwirkungspunkt kommenden Teilchen konstante
Mengen an passivem Material entgegenzusetzen, dndert sich die Absorberdicke bei |n| = 0,8.

Zwischen den Absorberschichten befindet sich als aktives Material fliissiges Argon. Die Aus-
lese wird in jeder Schicht mit drei Elektroden aus parallelen Kupferschichten vorgenommen.
Die Akkordeongeometrie erlaubt eine schnelle Auslese und hermetische Abdeckung iiber den
gesamten Bereich des Azimutwinkels.

Das Barrelkalorimeter ist in 3 Lagen unterteilt. Die innere Lage ist streifenférmig segmen-
tiert und heifst Streifenlage. Die zweite Lage ist mit der hochsten Préazision segmentiert und
wird als die mittlere Lage bezeichnet, die dritte Lage als hintere Lage. Die Segmentierung im
Préazisionsbereich |n| < 1,4 in der mittleren Lage ist Anx A¢ = 0,025 x0,025. Das Kalorimeter
ist in Module aufgeteilt, von denen eines schematisch in Abb. 4.8 gezeigt ist. In der Abbildung
ist die unterschiedliche Granularitéit der Auslesezellen in den einzelnen Lagen zu sehen.

4.5.3. Die Endkappenkalorimeter

Die Endkappenkalorimeter sind auf beiden Detektorseiten zusammen mit den Vorwértskalo-
rimetern in einem gemeinsamen Kryostaten untergebracht. Hinter einem elektromagnetischen
Endkappenkalorimeter befinden sich zwei hadronische Endkappenkalorimeter. Die Kalorimeter
sind jeweils in Form eines Rades angeordnet.

Das elektromagnetische Endkappenkalorimeter EMEC!! besteht aus einem inneren und ei-
nem duferen Rad und deckt den Bereich 1,375 < || < 3,2 ab. Der Ubergang zwischen innerem
und duferem Rad liegt bei |n| = 2,5. Wie das Barrelkalorimeter ist das dufsere Rad in 3 Lagen
aufgeteilt. Im Prézisionsbereich 1,5 < |n| < 2,5 ist die Segmentierung in der zweiten Lage mit
Anx A¢ = 0,025 x 0,025 gleich der Segmentierung in der zweiten Lage des Barrelkalorimeters.
Das innere Rad verfiigt nur iiber 2 Lagen, deren Segmentierung grober ist. Wie das Barrel-

11 Electromagnetic End Cap*“.
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4.5. Energiemessung mit den Fliissig-Argon-Kalorimetern
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Abbildung 4.8.: Schematische Darstellung eines Barrelmoduls. Die einzelnen Lagen und die Granu-
laritat dieser Lagen ist zu sehen. [Aad09b]

kalorimeter ist auch das elektromagnetische Endkappenkalorimeter in Akkordeongeometrie
aufgebaut. Die Absorber sind aus Blei.

Die hadronischen Endkappenkalorimeter (HEC!?) decken die Pseudorapiditiit 1,5 < |n| <
3,2 ab. Sie bestehen aus Kupferplatten, die orthogonal zum Strahl stehen. Zwischen den Kup-
ferplatten befindet sich fliissiges Argon. Die Kalorimeter werden segmentiert ausgelesen.

4.5.4. Das Vorwartskalorimeter

Das Vorwirtskalorimeter (FCAL!3) deckt den vordersten erreichbaren Bereich 3,2 < |n| < 4,9
ab, und gewéhrleistet, dass die Kalorimetrie moglichst hermetisch den gesamten Detektor
umschliefst. Dabei muss es der extrem hohen Strahlenbelastung des Vorwértsbereiches stand-
halten. Das Vorwértskalorimeter besteht aus drei hintereinander angeordneten Subdetektoren.
Auf das elektromagnetische Vorwértskalorimeter folgen zwei hadronische Vorwértskalorimeter.
Die Anordnung des Vorwértskalorimeters ist in Abb. 4.9 zu sehen.

Um mit der Strahlenbelastung umgehen zu kénnen, wurde beim Bau des Vorwértskalori-
meters einem besonderen Ansatz gefolgt. Im Kupferblock des elektromagnetischen Detektors
schauern die elektromagnetischen Teilchen auf. In den Kupferblock sind zur Strahlachse par-
allele Locher gebohrt, in denen sich Stdbe befinden. In dem Spalt zwischen Aufenwand und
Stab befindet sich das sensitive Volumen, das mit fliissigem Argon gefiillt ist. In dem diinnen
Spalt sind die Effekte durch den Aufbau von Restionen geringer.

Die beiden hadronischen Komponenten sind &hnlich aufgebaut. Die Blécke bestehen aus
einer Wolframmatrix mit hoher Wechselwirkungslange, in denen sich Wolframstébe befinden.
Die Spaltbreite ist etwas grofer als im elektromagnetischen Kalorimeter.

12 Hadronic End Cap*.
13 Forward Calorimeter*.
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4. Der Atlas-Detektor am Large-Hadron-Collider

Abbildung 4.9.: Anordnung der Komponenten des Vorwdrtskalorimeters innerhalb der Endkappen
(a) und schematischer Aufbau des elektromagnetischen Vorwartskalorimeters (b).
[Aad09b]

4.5.5. Das Kachelkalorimeter

Das Kachelkalorimeter ist das hadronische Kalorimeter im Zentralbereich des Atlas-Detek-
tors. Es wurde erstmals in Ref. |[Ber96| vorgestellt. Das zentrale Kachelkalorimeter umschlieft
zylindrisch den Barrel-, das erweiterte die Endkappenkryostaten. Das zentrale Kachelkalori-
meter deckt dabei den Bereich || < 1,0 ab, das erweiterte Kachelkalorimeter den Bereich
0,8 < |n| < 1,7.

Das Kachelkalorimeter besteht aus Modulen, in denen Stahl das passive Material ist. In
den Stahl sind Kacheln aus szintillierendem Material eingelassen. Damit gehort das Kachel-
kalorimeter nicht zur Fliissig-Argon-Kalorimetrie. Die Kacheln sind in drei Lagen mit unter-
schiedlicher Segmentierung um die Strahlachse angeordnet. Im Bereich zwischen zentralem
und erweitertem Kachelkalorimeter sind zusétzliche Module untergebracht, um eine teilweise
Rekonstruktion der dort deponierten Energie zu ermoglichen.

4.6. Myon-Spektrometer

Die Myon-Spektrometer bilden den duftersten Teil des Atlas-Detektors. Sie decken den Bereich
In| < 2,7 ab. Dabei kénnen sie im Bereich || < 2,4 vom Triggersystem verwendet werden. Im
gesamten abgedeckten Bereich ermoglichen sie die Messung geladener Teilchen und ihrer Im-
pulse. Der erste konkrete Plan zum Bau des Myon-Systems wurde in Ref. [Air97g| niedergelegt.
Erste konkrete Pléne fiir den Bau der verwendeten Toroidmagneten finden sich in Ref. [Air97f].
Details zu ersten Plédnen fiir die Toroidmagneten im Barrelbereich, bzw. im Endkappenbereich,
sind in Ref. [Air97al, bzw. in Ref. |[Air97c|, erklért.

Das Myonspektrometer besteht aus Spurkammern. Die Spurkammern sind durch Driftréhren
realisiert, im Bereich héherer Strahlenbelastung bei grofsen Pseudorapiditdten kommen Ka-
thodenstreifenkammern zum Einsatz. Die Spurkammern befinden sich in mehreren Lagen auf
und zwischen den Toroidmagneten. Um das Barrelkalorimeter sind diese Lagen zylindrisch an-
geordnet, um die Endkappenkalorimeter in Form von Réader senkrecht zur Strahlachse. Durch
Ablenkung im Feld der Toroidmagneten ist die Bestimmung der Spurimpulse moglich.
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4.7. Luminositatsmessung in der Phase friiher Datennahme

Ein Ziel des Programmes fiir die im Jahr 2010 mit dem Atlas-Detektor genommenen Daten
ist die Messung von Wirkungsquerschnitten von Prozessen des Standardmodells. Eine Voraus-
setzung dafiir ist die Kenntnis der gesammelten Statistik. Die Messung der Luminositidt &
liefert einen Zugang zur integrierten Luminositit [ .Z’dt. Die Luminositét, bzw. die integrierte
Luminositéat, ist tiber den Wirkungsquerschnitt o; eines Kanals ¢ mit dessen Rate R;, bzw.
der Anzahl an gesammelten Ereignissen IV;, verkniipft. Damit ist die Luminositdt ein Mafs fiir
die im Detektor gesammelte Statistik N; = o; f Zdt.

Die Luminositit kann auf unterschiedliche Arten gemessen werden. In der Anfangszeit wurde
entsprechend eine Vielzahl von Methoden verwendet und gegeneinander gepriift. Beschreibun-
gen dieser Methoden werden in Ref. [Aad10d] gegeben. Die verwendeten Methoden zur relati-
ven Messung der Luminositdt beruhen auf der Messung von Raten in inelastischen Prozessen,
Z = Rinel/Tinel- Das Problem mit der Ratenmessung ist, dass die Wirkungsquerschnitte bei
den betrachteten Energien nicht prazise bekannt sind.

Absolute Bestimmungen werden mit Van-der-Meer-Scans durchgefiihrt. Dabei wird ausge-
nutzt, dass sich die Luminositdt unter Ausnutzung des Strahliiberlapps in horizontaler und
vertikaler Richtung und der Anzahl der Protonen in den kollidierenden Strahlpaketen nq, no
durch die Gleichung

_ np fining

- 44
25,5, (4.4)

beschreiben ldsst. ¥, und X, charakterisieren die Strahlbreite in horizontaler und vertikaler
Richtung, np ist die Anzahl der Protonenpakete im Strahl.

Wihrend die Anzahl der Protonen in den Strahlpaketen bekannt ist, muss der Uberlapp
bestimmt werden. Dazu wird der Strahl zuerst in horizontaler, dann in vertikaler Richtung
schrittweise ausgelenkt und die Raten werden gemessen. Aus den Breiten der entstehenden
Gauft-Verteilungen fiir die Raten als Funktion der Auslenkung in beiden Richtungen werden
die Uberlapps bestimmt. Damit ist die Bestimmung der absoluten Luminositit moglich.

Die Bestimmung der absoluten Luminositdt mit Van-der-Meer-Scans ist wihrend des nor-
malen Kollisionsbetriebes nicht mdéglich. Durch Kalibration lassen sich nach einer Messung
des Absolutwertes die relativen Methoden anwenden.

Die Messungen im Jahr 2010 hatten eine anfingliche systematische Unsicherheit von £11 %.
Diese Unsicherheit resultiert aus der Absolutmessung mit Van-der-Meer-Scans. Aus Luminosi-
tatsmessungen mit unterschiedlichen Streuprozessen ergaben sich statistische Fehler von +2 %.
Spétere Untersuchungen zeigten Unsicherheiten von +3,4 % und kénnen in Ref. [Aad11d| nach-
gelesen werden.

Pléane zur zukiinftigen Reduzierung der systematischen Unsicherheit durch Absolutmes-
sung mit dem ALFA-Detektor sind in Ref. [Ang08] beschrieben. Exemplarisch findet sich in
Ref. [Afo10] eine Beschreibung der Relativmessung bei hohen Luminosititen durch Messung
der Strome im Vorwértskalorimeter.

4.8. Das Triggersystem

Der Atlas-Detektor ist um einen der Interaktionspunkte des LHC gebaut. Bei Design-Lumi-
nosititen von 103 cm~2s~! und erwarteten Schwerpunktsenergien von /s = 14 TeV wird mit

14 Absolute Luminosity for Atlas“.
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einer Rate von Paketkreuzungen von 40 MHz gerechnet. Dies entspricht einer Datenmenge
von etwa 2 TB/s, was nicht zu handhaben wire. Realistisch ist es, eine Datenmenge von etwas
mehr als 200 MB/s oder eine Rate von etwa 200 Hz niederzuschreiben.

Bei den Kollisionen haben die interessanten Ereignisse iberwiegend sehr kleine Wirkungs-
querschnitte. Die Ereignisse mit grofsen Wirkungsquerschnitten, die einen Grofiteil der Sta-
tistik ausmachen, wurden schon zur Genilige beobachtet und vermessen. Die Aufgabe des
Triggersystems ist entsprechend, die interessanten Ereignisse von den weniger interessanten
Ereignissen zu trennen. Erste Planungen fiir das Triggersystem finden sich in den Referen-
zen [Car00] und [Car03|. Die Realisierung wird in Ref. [Aad09b] beschrieben.

Die Trennung ist teilweise sehr komplex und mit hohem Rechenaufwand verbunden, teil-
weise aber auch schnell zu erledigen. Bei Atlas geschieht sie deswegen in drei Stufen, in de-
nen die interessanten Ereignisse immer weiter angereichert werden. Das in Abschnitt 4.8.1
beschriebene Level-1-Triggersystem nutzt grober segmentierte Detektorinformation aus den
Kalorimetern und dem Myonspektrometer, um einzelne Ereignisse innerhalb von weniger als
2,5 us zu verarbeiten und die Rate auf weniger als 75kHz zu reduzieren. In Abschnitt 4.8.2
wird das Level-2-Triggersystem beschrieben. In vom Level-1-Triggersystem ausgewéhlten Re-
gionen wird die volle Detektorinformation zur Verfiigung gestellt. Innerhalb von 40 ms wird
schrittweise entschieden, ob ein Ereignis behalten wird. Die Rate reduziert sich auf 3,5 kHz.
Den letzten Schritt bildet der Ereignisfilter. Unter Ausnutzung der vollen Detektorinformation
stehen fiir jedes Ereignis 4 s zur Verfligung, um eine Entscheidung zu treffen. Zur Analyse wird
bereits die volle Rekonstruktion durchgefiihrt. Dieser letztliche Schritt reduziert die Rate auf
200 Hz.

Die unterschiedlichen Zerfallskanéle werden von den Triggerketten unterschiedlichen Daten-
stromen zugeordnet. In Abschnitt 4.8.4 werden kurz die Triggerketten vorgestellt, die fiir die
durchgefiihrte Analyse genutzt wurden.

Zu Beginn der Laufzeit bei niedrigen Luminositédten sind die normalerweise verwendeten
Triggereinstellungen noch nicht nutzbar. Deswegen ist mit dem in Abschnitt 4.8.5 beschriebe-
nen Minimum-Bias-Triggersystem zusétzlich ein Triggersystem installiert, das speziell auf die
Anfangsphase zugeschnitten ist.

4.8.1. Das Level-1-Triggersystem

Das Level-1-Triggersystem zielt darauf ab, interessante Ereignisse von dem dominierenden
Untergrund aus QCD-Zerféllen zu trennen. Diese Ereignisse enthalten Elektronen, Photonen,
Jets, Hadronen aus Zerféllen des Tauons und Myonen mit hoher transversaler Energie. Au-
flerdem wird nach Ereignissen mit hoher fehlender transversaler Energie E%liss gesucht. Eine
erste Beschreibung des Level-1-Triggersystems wurde in Ref. [Bri98] gegeben.

Dazu werden Daten aus den Kalorimetern mit gréberer Segmentierung an das kalorimetri-
sche Level-1-Triggersystem iibergeben, Daten aus dem Myonspektrometer an das myonische
Level-1-Triggersystem. Im Rahmen dieser Arbeit findet das myonische Level-1-Triggersystem
keine Anwendung. Deswegen wird nur das kalorimetrische Level-1-Triggersystem beschrieben,
das in Ref. [Ach08| im Detail beschrieben ist.

Das Level-1-Triggersystem ist in der Rechnerkaverne USA-15 untergebracht. Die Signale
werden dorthin ibertragen und ausgewertet. Insbesondere wird eine Digitalisierung der Werte
vorgenommen und die zugehorige Transversalenergie wird Tabellen entnommen. Triggerob-
jekte werden als Elektronen, Photonen und Tauonen identifiziert, fiir die Schwellen fiir die
Transversalenergie gefordert werden konnen. Die Multiplizitdten der jeweiligen Objekte wer-
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den gezéhlt. Parallel werden Jets identifiziert und die Summen der Energien und der fehlenden
Energien werden gebildet. Auch hier wird die Multiplizitdt der gefundenen Objekte gezéhlt.
Die gewonnenen Informationen werden von einem zentralen Prozessor ausgewertet, um die
letztliche Triggerentscheidung zu treffen.

In dem Moment, in dem die grob segmentierten Daten an das Level-1-Triggersystem gesandt
werden, bleibt der volle Datensatz in der Detektorelektronik gepuffert. Die Puffer reichen aus,
um die ausgelesenen Daten fiir maximal 2,5 us zwischenzuspeichern. Etwa 1 us wird zur Uber-
mittlung der Daten und der Triggerentscheidung bendétigt. Die Entscheidung wird ebenfalls
innerhalb von etwa 1 us getroffen.

Mit dem Senden einer positiven Triggerentscheidung wird die Information iiber interessante
Regionen im Detektor iibermittelt, die zum Treffen der Entscheidung gefiihrt haben.

Bei der Suche nach Elektronen wird anhand der Information aus dem elektromagnetischen
Kalorimeter nach lokalen Maxima gesucht. Die Zellen reduzierter Granularitit An x A¢ ~
0,1 x 0,1 im Zentralbereich |n| < 2,5 werden als Triggertiirme TT bezeichnet. Auf den zur
Suche nach lokalen Maxima verwendeten Sliding-Window-Algorithmus wird in Abschnitt 7.3
néher eingegangen. Zur Suche nach lokalen Maxima werden Fenster mit 4 x 4 Triggertiirmen
betrachtet. Im zentralen Kern mit 2 x 2 Triggertiirmen wird gefordert, dass die transversale
Energiesumme eines Paares horizontal oder vertikal benachbarter Triggertiirme einen Wert
{L1} iiberschreitet. Die transversale Energiesumme im entsprechenden zentralen Kern des
hadronischen Kalorimeters muss unterhalb einer Schwelle sein. Zur Isolation wird gefordert,
dass transverale Energiesummen der Triggertiirme im Fenster, die nicht im zentralen Kern
liegen, unterhalb einer Schwelle liegen.

4.8.2. Das Level-2-Triggersystem

Wurde vom Level-1-Triggersystem eine positive Entscheidung getroffen, so beginnt die Arbeit
des hoheren Triggersystems. Der erste Schritt ist dabei die Detektorauslese. Zusammen mit
den Informationen iiber die vom Level-1-Trigger gefundenen interessanten Regionen werden
die Daten aus dem Detektor iiber Ausleseverbindungen in einen Auslesepuffer {ibertragen.
Dort stehen sie wihrend des Level-2-Triggerprozesses einer Rechnerfarm zur Verfiigung.

Im Level-2-Triggerprozess wird die volle Detektorinformation analysiert, allerdings nur in
den iibergebenen interessanten Regionen. Damit ist die zu verarbeitende Datenmenge auf 1
bis 2 % reduziert. Die Analyse wird schrittweise durchgefiihrt. In jedem Schritt wird die Infor-
mation aus einem neuen Detektor zugefiigt, sodass die zur Verfiigung stehende Information
zunehmend detaillierter wird. Muster, wie Spuren des Inneren Detektors oder Cluster des Ka-
lorimeters, werden erkannt. Es findet eine Identifikation von physikalischen Signaturen statt,
die mit jeder Stufe der Mustererkennung neu gepriift wird. Die Analyse kann nach jedem
Schritt abgebrochen werden, sodass Rechenzeit gespart wird.

Bei der Rekonstruktion von Elektronen ist der erste Schritt die Rekonstruktion von und
Selektion anhand von Clustern des Kalorimeters. Im zweiten Schritt findet die Rekonstruktion
von Spuren und die Zuordnung von Clustern zu Spuren statt. Die verwendeten Algorithmen
sind die gleichen wie die, die bei der spateren Ereignisrekonstruktion verwendet werden. Eine
Beschreibung findet sich in Kapitel 7.

Zuséatzlich zur Information iiber den Triggerentscheid werden die analysierten Daten der
interessanten Regionen als Level-2-Triggerobjekte gespeichert. Erfiillt ein Ereignis nicht die
Level-2-Triggerbedingungen, so wird es aus den Auslesepuffern geloscht.

45



4. Der Atlas-Detektor am Large-Hadron-Collider

4.8.3. Der Ereignisfilter

Bevor die Daten aus dem Level-2-Trigger an den Ereignisfilter ibergeben werden, findet die
Ereignisbildung statt. In diesem Prozess werden die Daten, die noch nach Subdetektoren
getrennt im Auslesepuffer gespeichert sind, fiir das entsprechende Ereignis zu einem einzelnen
Datensatz vereinigt.

Der komplette Datensatz wird zur Weiterverarbeitung an den Ereignisfilter weitergeleitet.
Dort findet eine &hnliche, schrittweise Analyse statt, wie sie bereits im Level-2-Triggerprozess
durchgefiihrt wurde, diesmal auf dem vollen Datensatz. Bei der Analyse werden die Ereignisse
einem oder mehreren Datenstromen zugeordnet, die nach dem Vorkommen von Elektronen,
Myonen, Jets, Photonen, fehlender Transversalenergie E%iss, Tauonen und B-Physik unter-
schieden werden.

Teile der Daten werden zusitzlich zur Uberwachung in spezielle Stréme geleitet. Andere
Teile werden Stromen zugefiihrt, die fiir Kalibrationen verwendet werden.

4.8.4. Das Triggermenii

Das im Jahr 2010 verwendete Triggerment ist z.B. in Ref. [Aadl1c| beschrieben. Das Trig-
germenii besteht aus den zur Verfliigung stehenden Triggerketten. Eine Triggerkette ist die
Kombination aus einem Level-1-, einem Level-2- und einem Ereignisfiltertrigger. Elektronen
werden von elektromagnetischen Triggerketten getriggert. Die Level-1-Trigger dieser Ketten
tragen die Namen L1 [{z}|EM{L1}* wobei {z} die Anzahl der geforderten elektromagneti-
schen Objekte beschreibt, fiir die die in Abschnitt 4.8.1 beschriebene Schwelle fiir die minimale
transversale Energie {L1} in GeV gefordert wurde. Falls nur ein Objekt gefordert wurde, er-
folgt fiir {x} keine Angabe.

Die Level-2-Trigger heifsen tiblicherweise ,L2 [{z}]e{y} {ID}* und sind einem Eventfilter-
trigger zugeordnet. Der Eventfiltertrigger tragt den gleichen Namen, verwendet aber ,EF“ statt
L2 {x} bezeichnet die Anzahl der geforderten identifizierten Elektronen, {y} die Untergren-
ze fiir die rekonstruierte transversale Energie der Cluster in GeV. Beim Prozess des Triggerns
werden schon die Identifikationsstufen tiberpriift, die erst in Abschnitt 7.5 eingefiihrt werden.
Welche Identifikationsstufe gefordert wurde, wird an der Stelle {ID} notiert.

Jede Ebene einer Triggerkette kann vorskaliert sein. Ein Vorskalierungsfaktor PS 19 gibt
an, dass eines von PS Ereignissen, die die Triggerbedingungen erfiillen, tatséchlich akzeptiert
wird. Vorskalierung wird zur Anpassung der Raten verwendet. Die Vorskalierung kann auch bei
abnehmender Strahlqualitit wihrend einer Fiillung angepasst werden. Eine frithe Uberlegung
fiir die Vorskalierung bei instantanen Luminositéiten von . = 103! em=2s~! und 1032 cm 257!
sah fiir einige ausgewéhlte Triggerketten die in Tab. 4.3 aufgelisteten Vorskalierungen vor. Da
die tatséchlichen Vorskalierungen sogar innerhalb der Laufe angepasst wurden, wiirde eine
Angabe an dieser Stelle den Rahmen sprengen.

4.8.5. Der Minimum-Bias-Trigger

Bei niedrigen Luminosititen zwischen . = 10*" cm™2s™! und 103 cm™2s~! vor Ende Juli

2010 waren die Raten fiir Objekte mit hohen Transversalenergien noch sehr gering. Das iibliche
Triggersystem hétte in dieser Zeit noch nicht die verarbeitbare Datenrate geliefert. Um die
entstehenden Zerfallsprodukte bei niedrigen Energien, die den spéteren Untergrund darstellen,

15 Prescale.
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H Level-1-Trigger | Eventfiltertrigger | PS, 103" cm™2s7! | PS, 1032 cm 257! H

L1 EMS3 EF e5 medium 60,1,1 600,1,1
L1 EM5 EF gl10 loose 1,100, 1 220, 5,1
L1 2EM3 | EF 2e5 medium 1,1,1 10,1,1

Tabelle 4.3.: Auswahl aus den im Jahr 2010 verwendeten Triggerketten mit urspringlich geplanten
Vorskalierungen. Die drei Werte fiir die Vorskalierung beziehen sich auf die drei Trig-
gerstufen: Level-1-, Level-2- und Eventfiltertrigger. [ATL11]

trotzdem analysieren zu kénnen, wurde ein sogenannter Minimum-Bias-Trigger verwendet.
Ein Erklarungsversuch findet sich in Ref. [Kwe08|. Unter extremer Vorskalierung finden die
Minimum-Bias-Trigger noch immer Anwendung.

Dieses System fordert ein oder mehrere Ereignisse in den Minimum-Bias-Triggerszintilla-
toren (MBTS). Die Minimum-Bias-Triggerszintillatoren bestehen aus jeweils 16 Szintillati-
onszéhlern auf jeder Detektorseite. Die Szintillationszahler sind auf der dem Wechselwir-
kungspunkt zugewandten Seite der Endkappenkalorimeter angebracht und decken den Bereich
2,02 < |n| < 3,84 ab.
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5. Reinheitsmessung im Fliissig-Argon-
Kalorimeter

Elektronegative Verunreinigungen im fliissigen Argon der elektromagnetischen Kalorimeter
beeinflussen mit der Anzahl eingesammelter Ladungstrager die Energiemessung. Eine Verun-
reinigung fithrt zu einer Verschlechterung der Auflosung durch Reduzierung der Signalamplitu-
den. Der Absolutwert darf dabei nach Ref. [Abd96] einen Wert von 1 ppm nicht iiberschreiten.
Durch die in Abschnitt 8.2 zu besprechende Interkalibration kann eine Anpassung der absolu-
ten Energieskala vorgenommen werden, die auch Reinheitseffekte beriicksichtigt.

Anderungen der Reinheit wiirden eine Verschiebung der Energieskala bewirken. Eine leichte
Anderung der Reinheit wird nach der Befiillung der Kryostaten durch das Ausdampfen von
Detektorkomponenten erwartet. Nach dem Befiillen wird eine leichte, konstante Verschlechte-
rung durch Lecks erwartet. In spiteren Phasen der Detektorlaufzeit mit hohen Luminositdten
konnte eine mogliche Verénderung durch die Interkalibration, die in Abschnitt 8.2 beschrieben
wird, schnell aus Daten gefunden werden. In der frithen Phase der Detektorlaufzeit ist das
noch nicht moglich. In dieser Zeit ist ein System notwendig, das Verunreinigungen umgehend
und mit hoher Prézision misst.

Die Reinheitsmessung bei Atlas wurde im Detail in Ref. [Ada05] beschrieben. Die Beschrei-
bung eines dhnlichen Projektes, das am H1!'-Experiment im HERAZ?-Ring in Betrieb war,
findet sich in Ref. [Bar01].

In diesem Kapitel wird die Reinheitsmessung in den Kryostaten der Atlas-Kalorimeter vor-
gestellt. Dazu wird in Abschnitt 5.1 mit dem Reinheitsmonitor das grundlegende Messinstru-
ment erklért. In Abschnitt 5.2 wird die Auslese und die Einbindung der Reinheitsmonitore in
das Gesamtsystem bei Atlas umrissen. In Abschnitt 5.3 werden schliefslich die bisher durchge-
fithrten Messungen vorgestellt. Neben den Messungen in den Kryostaten des Atlas-Detektors
wird auch die Reinheitsmessung bei den Testlaufen fiir Erweiterungsszenarien des LHC bei
hohen Luminosititen vorgestellt (Abschnitt 5.4).

5.1. Messprinzip und Realisierung durch den Reinheitsmonitor

Zur Messung der Verunreinigung wird genau der Effekt genutzt, der bei der Energiemessung
in den Kalorimetern hinderlich ist, ndmlich das Sammeln von erzeugten Ladungen durch die
Verunreinigungen. Wird mit monoenergetischen radioaktiven Quellen eine Ladung bekann-
ter Energie in das Argon eingebracht, so wird durch lonisation eine konstante Menge an
Ladungstragern erzeugt. Werden diese Ladungstrager in einer Ionisationskammer mit anlie-
gendem elektrischen Feld erzeugt, so driften sie zu den Platten der Kammer. Dort sind sie
in Form der gesammelten Ladung messbar. Wiahrend des Driftens lagern sich Ladungen an
die Verunreinigungen an, was die gesammelte Ladung reduziert. Der gemessene Strom einer

Wielzweckdetektor im HERA-Ring.
2 Hadron-Elektron-Ring-Anlage* des Deutschen Elektronen-Synchrotrons (DESY).
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Tonisationskammer hat eine Dreiecksform. Durch Verunreinigungen wird diese reduziert. Das
lasst sich durch Uberlagerung mit einem exponentiellen Term beschreiben und ist in Abb. 5.1
gezeigt.
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Abbildung 5.1.: Die Signalform einer Ionisationskammer bei Teilchendurchgang (durchgehend) und
der Einfluss von elektronegativen Verunreinigungen (gestrichelt). Dabei beschreibt
tq die Driftzeit und T die Lebensdauer der Elektronen. [Ada05]

Unter Beriicksichtigung von Modellen?, die die Rekombination der Elektronen mit Restionen
aus dem Argon beschreiben, erlaubt die Messung der gesammelten Ladung Riickschliisse auf
die Anzahl der Elektronen, die sich an elektronegative Unreinheiten im Argon angelagert
haben.

Zur Messung der Verunreinigung wurde an der Universitdt Mainz ein Reinheitsmonitor ent-
wickelt, der die beschriebene Messung vornimmt (Abb.5.2). Der Monitor besteht aus zwei
Ionisationskammern mit leicht unterschiedlichem Verhalten, deren Signale von der Elektronik
vorverstirkt und geformt werden. Die eine Kammer ist mit einer 2°7 Bi-Quelle bestiickt, die
andere mit einer 24! Am-Quelle. Die Auslese erfolgt bei der Wismutkammer iiber die Anode,
im Fall der Americiumkammer tiber die Kathode. Deswegen haben die Signale unterschiedliche
Vorzeichen und koénnen iiber die gleiche Leitung ausgelesen werden. Effekte durch die Elek-
tronikkette oder durch duflere Einfliisse auf die Elektronikkette wirken sich auf beide Signale
gleich aus.

Die Wismutquelle erzeugt monoenergetische Konversionselektronen, die im Argon lonisati-
onsspuren hinterlassen. Elektronen aus zwei Zerfallskanélen verschmieren dabei zu einer Linie
bei 1MeV. Im Fall der Americiumquelle erfolgt die Ionisation durch ein a-Teilchen quasi
punktférmig mit einer Energie von 5,5 MeV. Entsprechend kommt es fiir 8- und a-Strahler zu
anderen Anforderungen an die Kammergeometrien.

Die Wismutkammer (Abb. 5.3 (a)) ist in zwei Bereiche aufgeteilt, den Driftbereich und den
Messbereich. Der Driftbereich befindet sich zwischen der Kathode und dem geerdeten Frisch-
Gitter, der Messbereich zwischen Gitter und Anode. Die Wismutquelle befindet sich in der

3In Ref. [Wal98] wird nither auf die moglichen Modelle eingegangen, die Losungsansitze fiir den Anteil von
Ladungen nach der Rekombination an den erzeugten Ladungen liefern. Verwendet wird das Box-Modell
[Tho87]. Das Modell geht von einer homogenen Linienladungsdichte entlang der Ionisationsspur aus und
vernachléssigt die Mobilitdt und die Diffusion der Restionen. Die Losung wird fiir gleichférmig verteilte
Elektronen in einem Wiirfel gefunden. Rekombination mit im Argon driftenden Restionen aus vorherigen
Zerféallen werden nicht beriicksichtigt. Deswegen wurde bei der Kalibration des Systems zur Reinheitsmes-
sung ein zusétzlicher Korrekturfaktor bestimmt.
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Abbildung 5.2.: Photographie eines Reinheitsmonitors. Links im Bild befindet sich die runde Wis-
mutkammer, in der Mitte die ebenfalls runde Americiumkammer. Rechts ist die
Platine mit der Vorverstirkerelektronik zu erkennen.

Kathode. Zwischen Kathode und Frisch-Gitter liegt eine Spannung von 2,5kV an, ebenso
zwischen Gitter und Anode.

Die aufwendige Kammergeometrie ist wegen der Lénge der lonisationsspur des Elektrons
notwendig. Im Driftbereich findet die Deposition der Energie durch die Elektronen statt. Er hat
eine Lange von 5 mm und enthélt damit die Elektronenspuren, die eine typische Lange von etwa
3 mm aufweisen. Die erzeugten Elektronen driften, wobei die durchschnittlich zuriickzulegende
Wegldange von dem Winkel relativ zur Kammerplatte abhéngt, unter dem die Elektronen
erzeugt wurden. Die Anzahl der Elektronen, die durch Anlagerung verloren gehen, héangt
somit vom Winkel ab.

Auf ein geerdetes Frisch-Gitter, das die elektrischen Felder im Ionisations- und im Messbe-
reich trennt, folgt die Messkammer. Die driftenden Elektronen formen hier auf einer Strecke
von 1 mm das Signal. In der Signalform zeigt sich durch eine breitere Verteilung die Abhén-
gigkeit vom Winkel des urspriinglichen Elektrons zur Kammerplatte.

—2,5kV .
5 mm ~ 3mn/‘207BZ- ‘ i1 A Slgna].
= 2 n‘lm m
lmm{ ~ -~~~ "~~~ -~~~ , 19 5k
— e — TS2izg5n1;\1/ i 55 —+ HkV
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Abbildung 5.3.: Schematische Darstellung der Wismut- (a) und der Americiumkammer (b) in Sei-
tenansicht. Bei der Darstellung der Wismutkammer wurde die Teilchenspur eines
Elektrons angedeutet, bei der Darstellung der Americiumkammer die punktformige
Deposition von Ladungen nahe der Quelle.

Wie in Abb. 5.3 (b) zu sehen, ist die Geometrie der Americiumkammer einfacher. Da die
Energie des a-Teilchens quasi punktféormig an der Kathode erzeugt wird, muss kein separater
Driftraum vorgesehen werden. Die erzeugten Ladungen bewegen sich durch den Messraum,
der eine Linge von 2mm hat. Zwischen Kathode und Anode liegt eine Spannung von 2,5kV
an.

Die Signale der Reinheitsmonitore werden iiber Koaxialkabel aus dem Detektor gefiithrt. An
der Vorderseite des Detektors findet eine weitere Verstarkung und eine Wandlung in differen-
tielle Signale statt. Damit ist eine erd- und stérungsfreie Ubertragung der Nutzsignale von der
Detektorkaverne UX-15 in die Rechnerkaverne USA-15 moglich.
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5. Reinheitsmessung im Fliissig-Argon-Kalorimeter

5.2. Auslese der Reinheitsmonitore und Integration in das
Detektorkontrollsystem

Die Auslese der Reinheitsmonitore erfolgt in der Rechnerkaverne USA-15. Hier werden die
geformten Rohsignale digitalisiert und in FPGAs?* histogrammiert. Zur Rauschunterdriickung
findet eine Anordnung aus digitalen Hoch- und Tiefpassfiltern Verwendung. Die Histogramme
werden iiber ein CAN®-Ubertragungsverfahren an einen Rechner gesandt. Das Auslesesystem
wurde in Ref. [Her00| entwickelt.

Die Histogramme, die sich fiir Wismut- und Americiumkammer ergeben, werden in Abb. 5.4
gezeigt. Die Energie wird in Einheiten von Auslesekanélen gemessen. Fiir die Americiumkam-
mer folgt das Signal des a-Teilchens in der Ionisationskammer einer Gauf-Verteilung. Das
Signal der Wismutkammer ist komplexer. Die monoenergetischen Elektronen werden durch ~-
Zerfille des Kerns erzeugt. Dabei kommt es beim Kernzerfall zu einer Wechselwirkung mit
einem Hiillenelektron, das emittiert wird. Bei Wismutzerfiallen kénnen Photonen auf 3 Ener-
gielinien emittiert werden, die jeweils zur Emission unterschiedlicher Hiillenelektronen fiih-
ren kénnen. Zu niedrigeren Energien schlieften sich die Verteilungen an, die sich durch die
Compton-Streuung der Photonen ergeben. Diese werden zu noch niedrigeren Energien von
der Elektronik abgeschnitten.
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Abbildung 5.4.: Exemplarische Histogramme der Wismut- (a) und der Americiumkammer (b). Auf-
getragen sind die Ereignisse in den gemessenen Energiekandlen.

Auf dem Rechner werden die Positionen der Peaks der beiden Histogramme bestimmt.
Die Abhéngigkeit zwischen gesammelter Ladung und Verunreinigung unterscheidet sich fiir
Wismut- und Americiumkammer. Beide Abhéngigkeiten sind in Abb.5.5 (a) gezeigt. Das
unterschiedliche Verhalten erlaubt die Bildung des Verhiltnisses aus beiden Peakpositionen,

1Ein ,Field Programmable Gateway Array* ist ein integrierter Schaltkreis, in dem sich logische Schaltungen
realisieren lassen.

5 Controller Area Network® ist ein asynchrones Ubertragungsverfahren fiir Daten. Der CAN-Standard wur-
de von der Automobilindustrie eingefiihrt, um Daten auf nur einem Kabel zwischen mehreren Knoten
auszutauschen.
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5.2. Auslese der Reinheitsmonitore und Integration in das Detektorkontrollsystem

welches zur Bestimmung eines Absolutwertes fiir die Reinheit genutzt wird. Dadurch kiirzen
sich Effekte durch duflere Einfliisse weg und die Kalibration der einzelnen Kammern ist nicht
mehr notwendig. Die Zuordnung zwischen dem Verhéltnis und den Reinheiten [Med00] ist in
Abb.5.5 (b) aufgetragen.
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Abbildung 5.5.: Die gemessenen Ladungen von Americium- und Wismutkammer (a) und deren Ver-
héltnis (b) in Abhdngigkeit von der Reinheit. [Ada05]

Die Bestimmung der Peakpositionen und der Reinheit wird von der in Ref. [Sec05] vorge-
stellten Software vorgenommen. Der Rechner ist dabei in das Detektorkontrollsystem (DCS)
eingebunden. Deswegen konnen die anliegenden Hochspannungen und die Temperaturen nahe
den Monitoren in die Berechnung einfliefsen.

Das DCS ist mit der kommerziellen Software zur Prozessvisualisierung PVSS® realisiert.
PVSS dient zum Betrieb und zur Uberwachung technischer Anlagen. Dabei folgt es dem Modell
einer Zustandsmaschine. Jedem Element wird ein Datenpunkt zugeordnet, fiir den Aktionen
und der aktuelle Zustand definiert sind. Der Zustand teilt sich dabei in den Laufzustand und
in den Fehlerzustand auf.

Im DCS existiert fiir jeden der Reinheitsmonitore eine Reprasentation. Diese gibt den Zu-
stand und den letzten gemessenen Reinheitswert an, auferdem eine Historie des Messwertes.
Informationen iiber die verwendeten Werte von den Hoch- und Niederspannungsmodulen und
von den Temperaturproben werden dargestellt.

Im Atlas-Detektor sind 30 Reinheitsmonitore installiert. Die Positionen wurden so gewéhlt,
dass Messungen an unterschiedlichen Positionen in jedem Kalorimeter vorgenommen werden
konnen. Auf jeder Detektorhélfte befinden sich 5 Monitore im Barrelkalorimeter, je 2 Moni-
tore im elektromagnetischen Endkappen- und im Vorwértskalorimeter und je 3 Monitore im
inneren und &ufseren Rad des hadronischen Endkappenkalorimeters. Innerhalb der einzelnen
Kryostaten wurden sie nach Moglichkeit eher aufsen installiert, um die Strahlenbelastung zu
minimieren.

Die Positionen der Monitore im Barrelkryostaten sind in Abb. 5.6 gezeigt. Im oberen Teil
der Abbildung ist die Ansicht der z-y-Ebene fiir die Seiten A und C entgegen der z-Achse dar-
gestellt, im unteren Teil die Seitenansicht. Die Namensgebung der Monitore an den einzelnen
Positionen findet sich in Tab. 5.1.

5 ProzessVisualisierungs- und SteuerungsSystem‘.
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Abbildung 5.6.: Positionen der Reinheitsmonitore im Barrelkalorimeter. Gezeigt sind Ansichten der
Halbdetektoren in der x-y-Ebene entgegen der z-Achse (oben) und eine Seitenan-
sicht (unten). Bei der Seitenansicht ist die Lage relativ zur x-z-Ebene angedeutet.
Gleiche Monitorpositionen in unterschiedlichen Ansichten sind durch gleiche Far-
ben gekennzeichnet. Die Positionen wurden den Referenzen [Per01] und [Epp05]
entnommen.

H Position | Namen, Seite A | Namen, Seite C H
1 Barrel A 1 Barrel C 1
Barrel A 2 Barrel C 2
Barrel A 3 Barrel C 3
Barrel A 4 Barrel C 4
Barrel A 5 Barrel C 5

QU = | W | N

Tabelle 5.1.: Namenskonvention fiir die Reinheitsmonitore im Barrelkryostaten. Die angegebene Po-
sition bezieht sich dabei auf die Position in Abb. 5.6.
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5.3. Messungen der Reinheit des fliissigen Argons

Die Positionen der Reinheitsmonitore in den Endkappenkalorimetern sind in Abb.5.7 zu
sehen. Dabei sind eine Ansicht vom Wechselwirkungspunkt aus und eine Seitenansicht darge-
stellt. Beide Ansichten gelten identisch fiir beide Halbseiten. Der Vollstindigkeit halber wird
die Namensgebung fiir die Monitore in den Endkappenkalorimetern in Tab. 5.2 trotzdem fiir
die Halbseiten A und C angegeben.

0.60)

-
Wechselwirkungspunkt b
(a)

Abbildung 5.7.: Positionen der Reinheitsmonitore in den Endkappenkalorimetern. Gezeigt sind die
Seitenansicht (a) und die Ansicht vom Wechselwirkungspunkt (b) eines Halbdetek-
tors. Die Lage der Reinheitsmonitore auf der anderen Halbseite ist symmetrisch.

[Abd96]
H Position | Namen, Seite A ‘ Namen, Seite C H
1 HEC 2 A A | HEC 2 C A
2 HEC 2 A C | HEC 2 C C
3 HEC 2 A B | HEC 2 C B
4 HEC 1 A A | HEC 1 C_A
5 HEC 1 A C | HEC 1 C C
6 HEC 1 A B | HEC_ 1 C B
7 EMEC A T EMEC C T
8 EMEC A B EMEC C B
9 FCAL A F FCAL C F
10 FCAL A R FCAL C R

Tabelle 5.2.: Namenskonvention fiir die Reinheitsmonitore in den Endkappenkalorimetern. Die ange-
gebene Position bezieht sich dabei auf die Position in Abb. 5.7. Die Namenskonvention
st der Vollstandigkeit halber fiir die Seiten A und C angegeben.

5.3. Messungen der Reinheit des fliissigen Argons

Mit dem Messen der Reinheit in den Kalorimetern des Atlas-Detektors wurde im Jahr 2007
begonnen. Durch die Verzogerungen im Beginn der Datennahme konnten die Messung iiber
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5. Reinheitsmessung im Fliissig-Argon-Kalorimeter

einen langen Zeitraum mit stabilen Bedingungen durchgefiithrt werden. Fiir die Monitore im
Barrelbereich sind die gemessenen Reinheiten in Abb. 5.8 gezeigt, fiir die in den hadronischen
Endkappenkryostaten in Abb. 5.9, und fiir die in den elektromagnetischen Endkappenkryo-
staten in Abb.5.10. Gezeigt ist eine Mittelung von Werten an jeweils gleichen Tagen. Die
Messwerte wurden dabei im Abstand von etwa 10min aufgenommen. Werte, die eindeutig
von Rauschen verféilscht waren, wurden nicht berticksichtigt. Beim Einschalten der Hochspan-
nung kommt es bei einigen Monitoren zu einem schnellen Aufladungseffekt. Werte, die diesem
Effekt unterlagen, wurden ebenfalls nicht beriicksichtigt.

Mit einige Monitore konnten keine Messungen ausgefiithrt werden. Der obere Monitor auf
Seite C des elektromagnetischen Endkappenkalorimeters ist defekt. Der Monitor auf Positi-
on C im inneren Rad des hadronischen Endkappenkalorimeters auf Seite C wird durch den
systematischen Fehler bei der Berechnung der Reinheit unbrauchbar. Die Reinheit wird zu
0 ppm berechnet. Bei dem Monitor im &ufseren Rad liefert die Wismutkammer wegen starken
Rauschens kein verwertbares Signal.

Die Monitore im Vorwértskalorimeter haben eine geometrische Besonderheit. Um Strah-
lenschidden an der vorverstirkenden Elektronik zu vermeiden, wurde diese aufserhalb des je-
weiligen Monitors in der Nahe der Detektorvorderseite angebracht. Die Signale werden iiber
Koaxialkabel von den Monitoren zur Elektronik gefiihrt. Von Ref. [Ert09] wurden Untersu-
chungen durchgefiihrt, wie die Auslese dieser Monitore trotz kapazitativer Verzerrung durch
die Koaxialkabel vorgenommen werden kann. Dabei wurde entdeckt, dass die Kombination aus
Koaxialkabel und Vorverstéirkerelektronik fiir elektromagnetische Wellen im Ultraschallbereich
ein Mikrophon darstellt. Das resultierende Rauschen macht eine Auslese dieser Monitore un-
moglich.

Die Absolutwerte der gemessenen Verunreinigungen zeigen starke Abweichungen. Zusétzlich
zu der in Ref. [Ada05] angegebenen systematischen Unsicherheit von 19% durch die verwen-
deten Modelle fiir die Rekombination tragen weitere Effekte zu den Unsicherheiten bei. Insbe-
sondere der Einfluss durch leicht unterschiedliche Kammergeometrien zeichnete sich erst ab,
als die Resultate aus den Messungen vorlagen. Da die Monitore im Detektor verbaut und nicht
mehr zugénglich sind, musste auf weitere Untersuchungen dieses Effektes verzichtet werden.

In der Phase erster Messungen flossen noch keine Temperaturinformationen in die Berech-
nung der Messwerte ein, ebensowenig wurden die Werte der noch nicht konstanten Hochspan-
nung berticksichtigt. Die Werte waren aufserdem wegen der noch andauernden Optimierung
der Parameter fiir die Histogrammierung durch die Ausleseelektronik in gréfserem Mafe von
Rauscheffekten beeinflusst. Werte fiir Temperatur und Hochspannung werden seit Juni 2008
fiir alle Monitore beriicksichtigt. Deswegen werden Werte, die vor diesem Datum aufgenommen
wurden, im Folgenden nicht als stabil angesehen.

Die Spriinge in der gemessenen Verunreinigung im Monitor im dufseren Rad des hadronischen
Endkappenkalorimeters auf Seite C und im Monitor 4 im Barrelkalorimeter auf Seite A gehen
nicht mit tatsichlichen Anderungen der Verunreinigung einher. Sie sind allein durch Spriinge
in der Energiemessung in der Americiumkammer verursacht. Eine tatsédchliche Verunreinigung
hétte auch die Energiemessung in der Wismutkammer beeinflusst. Die Ursachen des Effekts
sind mangels Zugénglichkeit der Monitore nicht untersuchbar. Das gleiche gilt fiir die langsame
Entwicklung des Wertes, den Monitor 1 im Halbbarrel auf Seite C misst.

Die durchgefiihrten Messungen der Reinheit des fliissigen Argons lassen keine Verschlech-
terung erkennen. Durch Verwendung von Langzeitmessungen konnten die statistischen Unsi-
cherheiten gegeniiber dem in Ref. [Ada05] angegebenen Wert fiir Einzelmessungen von 7,4 ppb
reduziert werden. Die Entwicklung der Werte zeigte ein sehr dhnliches Verhalten bei Monito-

o8



5.3. Messungen der Reinheit des fliissigen Argons

— 0.5 T T T T T T T ] —_ 0.5 T T T T T T T |

g_ E, Reinheitsmessung im Halbbarrel guf Seite A J g iy Reinheitsmessung im Halbbarrel auf Seite C 7

o 045F = o 04sf =

‘:’ r N Monitar 1 ‘:‘ r N Monitor 14

T C ° Monitor 2 7 T C ° Monitor. 2 1

0.4 0.4

g E .AA Ll Monitor 3 J g Ei ¢ o Monitor 3 J

c F#e B Monitor 4 c Fot B Monitor 4
‘D 035 - ‘p 035 ©

o E o Monitor 5 o E o Monitor 5

c £ 7 [ C 7

D 03¢ - . D 03f .

e B S £l N . RE

0.254 - ——— A = 0250 G s —

E A B ] Ci s o o fmpmpnn » Dmmtn * |

[ fpnsae  mhwms & e ] E bt ™ . s x ]

0.2 3 w;——- ' i .| 0.2 v § |

g ol W 1 E o™ ke A b -

0.151; ] 0458 - ]

F L i st Sl g, N ]

0.1 .| 0.1 m|

0-05; Mittelung der Megswerteliber je ‘einen ag: 0-05; Mittelung der Messwerte tiber jeeinen ag:

E Lol 11 L1 ‘ L1 L1 L1 11 11 L e C L1 L1 L1 ‘ 11 L1 11 11 L1 \:

(IZ/OG 07/07 01/08 07/08 12/08 07/09 12/09 07/10 12/10 (12/06 07/07 01/08 07/08 12/08 07/09 12/09 07/10 12/10
Datum [Monat/Jahr] Datum [Monat/Jahr]

(a) (b)

Abbildung 5.8.: Die gemessenen Werte fir die Reinheit im Barrelkryostaten in den Halbdetektoren

auf den Seiten A (a) und C (b). Gezeigt sind die Mittelwerte tber jeweils einen
Tag. Werte, die offensichtlich durch Rauschen beeinflusst waren, wurden nicht be-
ricksichtigt. Das gleiche gilt fiir Werte, die noch durch den FEinschaltvorgang der
Hochspannung beeinflusst waren.
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Abbildung 5.9.:

(a) (b)

Die gemessenen Werte fiir die Reinheit im hadronischen Endkappenkryostaten in
den Halbdetektoren auf den Seiten A (a) und C (b). Gezeigt sind die Mittelwerte
tber jeweils einen Tag. Werte, die offensichtlich durch Rauschen beeinflusst waren,
wurden nicht beriicksichtigt. Das gleiche gilt fiir Werte, die noch durch den FEin-
schaltvorgang der Hochspannung beeinflusst waren.

59



5. Reinheitsmessung im Fliissig-Argon-Kalorimeter

o
[

ndkappi

einheitsmessung in den elektromagnetischen

Py

0.45

oi Seite A, unterer Monitol
o Sgite A, oberer Monitol
~ Seite C, unterer Monitor

0.4]

0.35

0.

«

Unreinheit [ppm]

0.25

0.2

¥

] ————

0.15

0.

i

0.05

ittelung der M té Uber je einen

&

o

07/07 01/08 07/08 12/08 07/09 12/09 07110 12/10
Datum [Monat/Jahr]

Abbildung 5.10.: Die gemessenen Werte fiir die Reinheit im elektromagnetischen Endkappenkryo-
staten in den Halbdetektoren auf den Seiten A und C. Gezeigt sind die Mittelwerte
tber jeweils einen Tag. Werte, die offensichtlich durch Rauschen beeinflusst wa-
ren, wurden nicht beriicksichtigt. Das gleiche gilt fiir Werte, die noch durch den
FEinschaltvorgang der Hochspannung beeinflusst waren.

ren in gleichen Detektorbereichen, was die extrem gute Fahigkeit zur relativen Messung zeigt.
Die Schwankung der Reinheit zwischen Juni 2008 und November 2010 war in allen Monitoren
geringer als 15 ppb, im Barrelkryostaten sogar geringer als 10 ppb. Bei der Bestimmung die-
ses Wertes wurden Werte mit Einfliissen aus langsamen Aufladungseffekten ignoriert. Diese
Effekte, die bei einigen Monitoren auftreten, werden durch einen bekannten Montagefehler
verursacht.

Nach Aufnahme des Strahlbetriebs war eine leichte Verbesserung der Reinheit zu beobach-
ten. Um nédheren Aufschluss {iber diesen Zusammenhang zu bekommen, sind weitere Messun-
gen notwendig. Ein dhnlicher Effekt wurde bei der Messung der Reinheiten bei hohen Lumi-
nositaten bei Teststrahlen in Protvino beobachtet. Diese Messungen werden in Abschnitt 5.4.2
vorgestellt, ebenso ein Erklarungsansatz fiir den Ursprung des Effektes. Ein leichter Trend zu
einer Verschlechterung von etwa 6 ppb/Jahr, der sich vor Aufnahme des Strahlbetriebs in den
Endkappenkryostaten auf Seite A zeigte, konnte dadurch nicht bestétigt werden.

Die gemessenen Werte sind ausreichend konstant, um bei den in Kap. 10 anzustellenden
Untersuchungen zum Energieverhalten von Elektronen im Kalorimeter mogliche Zeitabhéan-
gigkeiten der Energiemessung durch zunehmende Verunreinigungen zu vernachléssigen.

5.4. Tests am U-70-Beschleuniger in Protvino

Nach etwa 10 Jahren Laufzeit ist ein Ausbau des LHC geplant. Die wahrscheinlichsten Sze-
narien fiir diesen Ausbau sind solche Szenarien, bei denen die Schwerpunktsenergie von den
bis dahin noch zu erreichenden /s = 14 TeV nicht mehr erhéht werden soll. Um die Samm-
lung von Statistik voranzutreiben, soll eine héhere instantane Luminositdt erreicht werden.
Die Vorstellung ist dabei, die nominelle instantane Luminositit um einen Faktor 10 auf einen
Wert von . = 103> ecm~2s~! zu erhohen.

60
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Bei derart hohen Luminositdten kommt es zu extremen Strahlenbelastungen im Vorwérts-
bereich. Deswegen wurden am U-70-Beschleuniger in Protvino Tests mit Protonenstrahlen mit
hohen Intensitéten durchgefiihrt. Je ein Modul aus Vorwéartskalorimeter, elektromagnetischem
und hadronischem Endkappenkalorimeter wurden in je einem Kryostaten im Strahl platziert.
Dabei sollte die Antwort der Kalorimetermodule bei hohen Intensitdten untersucht werden.

Bei hohen Intensitéiten kommt es zu einem Aufbau von Restionen aus vorherigen Strahl-
kreuzungen in den Kalorimetern. An diese Restionen lagern sich driftende Elektronen an. Das
Signal wird reduziert. Der Effekt auf das Signal ist identisch zu dem in Abb.5.5 (a) gezeigten
Effekt durch Anlagerungen an elektronegative Verunreinigungen: das urspriingliche Dreieckssi-
gnal wird um einen exponentiellen Abfall verringert. Deswegen ist eine geringe Verunreinigung
des Argons Voraussetzung fiir diese Tests und die Reinheit wurde in jedem der Kryostaten
iiberwacht — zumindest vor dem Beginn der Bestrahlung.

In diesem Abschnitt wird zuerst der experimentelle Aufbau in Protvino erkldrt. Dann werden
die Ergebnisse der Reinheitsmessung présentiert. Da die Temperaturmessung ebenfalls von der
Mainzer Reinheitsgruppe durchgefiihrt wurde, werden aufserdem zwei Temperaturmessungen
bei hohen Intensitédten vorgestellt.

5.4.1. Der Aufbau am U-70-Beschleuniger in Protvino

Der in Ref. [Iva08] beschriebene U-70-Beschleuniger befindet sich im etwa 100 km siidlich von
Moskau gelegenen Protvino. In einem Synchrotronring mit einem Umfang von etwa 1484 m
Lénge werden Protonen von E = 1,32 GeV Einschussenergie auf bis zu £ = 69 GeV beschleu-
nigt. Die Intensitéiten von bis zu 1 - 10'? p/s konnten erreicht werden, da die Auskopplung des
Strahls mit Siliziumkristallen geschah. Die Tests fanden in Strahllinie 23 mit Protonen mit
Energien von 50 GeV statt.

Der im Jahre 1969 in Betrieb genommene Beschleuniger wurde Mitte der 1990er Jahre
generaliiberholt. Damals war geplant, den U-70-Beschleuniger als Vorbeschleuniger des in
Ref. [Gur95] beschriebenen UNK-600-Beschleunigers zu verwenden, der in der geplanten letz-
ten Ausbaustufe Protonen mit einer Schwerpunktsenergie von bis zu /s = 6 TeV zur Kollision
bringen sollte.

Der verwendete Aufbau findet sich in Ref.[Glall]|. In je einem Kryostaten befindet sich
ein Modul des Vorwértskalorimeters, des elektromagnetischen und des hadronischen Endkap-
penkalorimeters. Mit Hilfe von Monte-Carlo-Simulationen wurden die Module so hinter einer
Anordung von Absorbern platziert, dass sie moglichst im Schauermaximum stehen. Die Kryo-
staten konnen jeweils seitlich zum Strahl verfahren werden. Damit konnen sie wiahrend dem
Strahlbetrieb aus dem Strahl bewegt werden. Unterschiedliche Detektoren zur Intensitétsmes-
sung finden sich im oder nahe des Strahls. Die Anordnung der Kryostaten ist in Abb.5.11
dargestellt.

Das Modul aus dem Vorwiértskalorimeter befindet sich an vorderster Position im Strahl. Es
enthéalt zwei Halbmodule. In der einen Hélfte betrdgt die Spaltbreite wie im Vorwértsdetektor
des Atlas-Detektors 250 pm, in der anderen Hélfte 100 pm. Durch die Moglichkeit, den Kryo-
staten seitlich zu verfahren, lassen sich die Halbmodule jeweils ins Schauermaximum fahren.
Unter hoher Strahlintensitét verringert sich unter Einfluss der Anlagerung an Restionen effek-
tiv die Reichweite der Signalelektronen. Mit dem Aufbau sollte ein mogliches Szenario fiir eine
Anderung des Vorwirtskalorimeters getestet werden, in dem der Effekt durch die geringeren
Spaltbreiten weniger Auswirkungen hat. Der Effekt ist in Ref. [Rut02] beschrieben. Am Modul
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Abbildung 5.11.: Experimenteller Aufbau fir die Messungen bei hoher Luminositdt in der Strahlli-
nie 23 des U-70-Beschleunigers in Protvino. Der Strahl kommt im Bild von rechts.
Zuvorderst im Strahl steht der Kryostat, der das Modul des Vorwdrtskalorimeters
enthdlt. Es folgt der Kryostat mit dem Modul des elektromagnetischen Kalorime-
ters. Den Abschluss bildet der Kryostat mit dem Modul aus dem hadronischen
Kalorimeter. ([Gla11] und [Rut11])

des Vorwartskalorimeters wurde auch eine Methode getestet, durch Messung des Stromes im
Kalorimeter Riickschliisse auf die Luminositit zu ziehen [Afol0).

An zweiter Position im Strahl befindet sich der Kryostat mit dem Modul des elektroma-
gnetischen Endkappenkalorimeters, an dritter Stelle der mit dem Modul des hadronischen
Endkappenkalorimeters. Im Strahlbetrieb wurden Tests mit unterschiedlichen Strahlintensité-
ten und unterschiedlichen angelegten Hochspannungen durchgefiihrt. Dabei sollte iiberpriift
werden, bei welchen Spannungen die Module noch betrieben werden kénnen und wie die Ab-
héngigkeit der Signalstirke und -form von den beiden Variablen ist.

Die Kryostaten waren mit fliissigem Argon gefiillt. Gekiihlt wurde mit fliissigem Stickstoff,
der durch eine Wendel in der Gasphase des Argons floss. Neben den Modulen befanden sich
in jedem der Kryostaten noch ein Reinheitsmonitor und mehrere Proben zur Temperaturmes-
sung. Die Proben zur Temperaturmessung bestanden aus temperaturabhingigen Platinwider-
standen, die durch Messung des Stromes bei einer angelegten Spannung bestimmt wurden.
Zwei der Temperaturproben oberhalb der Kalorimetermodule gewéhrleisteten, dass die Mo-
dule beim Betrieb von fliissigem Argon bedeckt waren. Aufgrund der experimentellen Gege-
benheiten wurden die Reinheitsmonitore zwar mit der nominellen negativen Hochspannung
von 2,5kV betrieben. Die positive Spannung betrug nur 2,0kV. Die Messwerte der Reinheits-
monitore werden im néchsten Abschnitt vorgestellt.

5.4.2. Ergebnisse der Reinheits- und Temperaturmessung

Im Vergleich zu den Messungen bei Atlas fanden die Messungen beim Teststrahl in Protvino
in sehr kleinen Kryostaten statt. Durch die kurze Laufzeit nach der Befiillung war die Prioritéat
langfristiger Reinheit geringer. Durch die hohe Strahlintensitdt kam es zur Aktivierung des
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Argons. Diese Aktivierung verhinderte die Messung der Reinheit wihrend des eigentlichen
Strahlbetriebs weitestgehend.

Die Aufgabe der Reinheitsmessung bestand damit im Wesentlichen darin, die zeitliche Ent-
wicklung der Reinheit in den wenigen Tagen zwischen Befiillung und Strahlbetrieb zu messen.
Unter der Annahme einer konstanten Zunahme der Verunreinigung ergab sich dadurch die
Moglichkeit, auf die Reinheit wihrend der wenigen Tage dauernden Messzeit zu schliefen.

Fiir den Teststrahl im April 2008 sollen beispielhaft die Resultate diskutiert werden. Die
Werte fiir die Kryostaten mit Modulen der drei Kalorimeter sind in Abb. 5.12 gezeigt. In der
Anfangsphase direkt nach dem Befiillen dauert es einige Tage, bis das Argon einen stabi-
len Wert hat. In dieser Zeit frieren noch Verunreinigungen aus, was in der Regel zu einer
Verbesserung der Reinheit fiihrt.

Im Vorwirtskalorimeter und im elektromagnetischen Endkappenkalorimeter stellten sich
nach einiger Zeit stabile Verschlechterungen der Reinheit von 72,5 ppb/Tag, bzw. 19,2 ppb/Tag
ein. Mit beiden Werten wird die Anforderung erfiillt, innerhalb von etwa 7 Tagen Laufzeit nicht
den Wert von 1 ppm zu tliberschreiten.

Der Reinheitsmonitor im hadronischen Endkappenkalorimeter weist den langsamen La-
dungsaufbau nach Einschalten der Hochspannung auf, der auch in einigen Monitoren in Genf
beobachtet wurde. Dieser Effekt wird durch einen Montagefehler verursacht. Die Folien, auf
denen die Wismutquellen aufgebracht sind, sind auf einer Seite leitend. Baut man sie falsch
herum ein, so wird das elektrische Feld beim Anlegen der Hochspannung nur langsam aufge-
baut. In Genf, wo stabile Hochspannungen vorliegen, ist das kaum ein Problem. In Protvino
bestand haufiger die Notwendigkeit die Hochspannungen einzuschalten. Das Resultat sind die
beobachteten Aufladekurven, die eine Abschéatzung der Verschlechterung der Reinheit schwie-
rig machen.

Wihrend des Strahlbetriebs im April 2008 gab es ein Problem mit der Kiihlung des fliissigen
Argons in den Kryostaten. Dadurch stieg der Druck des Argons, und ein Sicherheitsventil
offnete sich. Der schnelle Druckabfall fiithrte zu einem Temperaturabfall. Das Argon’ gefror,
und der Druck fiel weiter ab. Entsprechend wurden die Kryostaten nunmehr bei Unterdruck
betrieben, und Verunreinigungen drangen in héherem Mafe ein.

Wiéhrend sich die in der Wismutkammer gemessene Ladung quadratisch mit der Verunrei-
nigung #éndert, ist die Abhéngigkeit in der Americiumkammer in erster Ndherung linear. Die
Abhéngigkeiten wurden bereits in Abb. 5.5 gezeigt. Auf Grund dieses Zusammenhangs ist das
Signal der Wismutkammer bei hohen Verunreinigungen nicht mehr messbar. Das Signal der
Americiumkammer kann aber fiir eine Abschétzung der Verunreinigung verwendet werden.

Exemplarisch wird das fiir den Reinheitsmonitor im Kryostaten mit dem Modul des elektro-
magnetischen Endkappenkalorimeters versucht. Das Histogramm ist durch die Aktivierung mit
Untergrund unterlegt. Deswegen wurde ein Fit angelegt, in dem eine Gauf’sche Glockenkurve
zur Beschreibung des Signals und eine exponentiell abfallende Funktion zur Beschreibung des
Untergrunds verwendet wurde. Zuerst wurde der Fit an ein Histogramm angelegt, das vor
dem Strahlbetrieb aufgenommen wurde. Um die erhaltene Peakposition mit Untergrund zu
iiberpriifen, wurde ein Fit an eine Funktion im Strahlbetrieb bei niedriger Intensitéit angelegt.
Schliefflich wurde der Fit an ein Histogramm nach der Verunreinigung bei starker Aktivierung
durchgefiihrt. Die gefitteten Histogramme sind in Abb. 5.13 gezeigt.

"Siede- und Schmelzpunkt des Argons liegen mit 87,3 K und 83,8 K (Werte bei Normaldruck) relativ dicht
beieinander.
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Abbildung 5.12.: Verunreinigungen im Kryostaten mit dem Modul aus dem Vorwdrtskalorimeter
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(a), aus dem elektromagnetischen Endkappenkalorimeter (b) und aus dem hadro-
nischen Endkappenkalorimeter (c). Die gestrichelten Linien kennzeichnen die Re-
gionen, innerhalb derer die Fits angelegt wurden. Die zugrunde liegenden Daten
wurden wihrend des Laufes im Frihjohr 2008 aufgezeichnet. Durch Rauscheffekte
unbrauchbare Daten sind nicht gezeigt.
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Abbildung 5.13.: Exemplarische Fits an die Histogramme der Americiumkammer im Reinheitsmo-
nitor des Kryostaten mit dem Modul aus dem elektromagnetischen Endkappenka-
lorimeter. Gezeigt ist ein Fit vor dem Strahlbetrieb (a), ein Fit im Strahlbetrieb
bei niedrigen Intensititen (b) und ein Fit nach dem Strahlbetrieb bei hohen Inten-
sitaten und mit zusdtzlicher Verunreinigung durch die ausgefallene Kihlung (c).
Gefittet wurde mit der Summe aus einer Gaufl’schen Glockenkurve und einem ex-
ponentiellen Abfall.
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5. Reinheitsmessung im Fliissig-Argon-Kalorimeter

Relativ zu der abgelesenen Peakposition von (355,5 £+ 0,2) Kanélen vor dem eigentlichen
Strahlbetrieb sank die Peakposition nach der Verunreinigung auf einen Wert von (75,5 4+ 0,2)
Kanélen ab. Das Verhéltnis der Werte betragt 21%. Zusammen mit der bestimmten Verunrei-
nigung von 270 ppb vor dem Strahlbetrieb kann aus Abb. 5.5 (a) die Verunreinigung nach dem
Zwischenfall abgeschétzt werden. Da sie aufserhalb der Skala liegt, wurde durch Extrapolation
ein Wert von mindestens 15 ppm abgeschétzt.

Der leichte Anstieg von einigen Kanélen bei geringen Strahlintensitdten wurde nicht weiter
untersucht. Eine Vermutung der Ursache ergibt sich aus Ref.|[Tog09]. Durch hohe Strahl-
intensitét ionisierte Verunreinigungen koénnten sich auf den Elektroden ablagern und eine
Isolierschicht aufbauen. Der leichte Anstieg der Kammersignale scheint auch fiir die in den
Abbildungen 5.8, 5.9 und 5.10 gesehene leichte Verbesserung der in Genf bei Aufnahme des
Strahlbetriebs gemessenen Reinheiten verantwortlich.

Die Messwerte, die vor einem weiteren Lauf im Friihjahr 2010 gemessen wurden, sind in
Abb. 5.14 zu sehen. Die Ergebnisse der Tests sollen in Ref. [Glall] verdffentlicht werden.

Modellrechnungen fiir die Temperaturentwicklung bei den Energiedepositionen bei hoher
Luminositédt ergaben stark unterschiedliche Vorhersagen. Um einen Eingangswert fiir diese
Rechnungen zu liefern, wurden Studien der Temperaturentwicklung im Modul des Vorwarts-
kalorimeters durchgefiihrt. Nach dem Einschalten des Strahls auf hochste Intensitdten von
einigen 1 - 10 p/s wurde die Temperatur betrachtet (Abb.5.15). Fiir die kurze Messung im
November 2007 wurde versucht, den Temperaturanstieg durch einen Fit mit einem exponenti-
ellen Anstieg zu beschreiben. Fiir die im April 2008 aufgenommenen Messwerte wurden zwei
lineare Verldufe vor und nach dem Einschalten verglichen. Dabei wurde angenommen, dass
die Steigung nach dem Einschalten identisch zu der vor dem Einschalten war. In beiden Féllen
ergaben sich Werte deutlich unter 1 K. Blasenbildung des Argons durch Siedeverzug an den
Modulen ist damit unwahrscheinlich.

66



5.4. Tests am U-70-Beschleuniger in Protvino

— 0.5 LI T T T T LI I — 0.5 L — T T T T LI I
E | FCAL | § EMEC |
2 ] 2 ]
= [ B = [ B
o 04 - o 04 _
< L 1 = L 1
s I ] s I ]
[¢3] - B 3] - B
= =
c r 7 c r 7
D O.BM D 03 _
L 28 ppb/Tag ] [ ]
L i L - - i
0.2~ — 0.2~ o 10 ppb/Tag T
0.1— - 0.1— -
07\ ol b by ] 07 i T B R R BT
10.04.2010 11.04.2010 11.04.2010 12.04.2010 10.04.2010 11.04.2010 11.04.2010 12.04.2010
14:00 02:00 14:00 02:00 14:00 02:00 14:00 02:00
Datum Datum
(a) (b)
L0 e e L B s B B

0.4
-34 ppb/Tag

Unreinheit [ppm]
‘\\

% 3

/ :

s

. O

0.3

0.2

0.

=

£0:022010 11.042010 11.04.2010 12.04.2010
14.00 02:00 14:.00 02:00

Datum
(c)

Abbildung 5.14.: Verunreinigungen im Kryostaten mit dem Modul aus dem Vorwdrtskalorimeter
(a), aus dem elektromagnetischen Endkappenkalorimeter (b) und aus dem hadro-
nischen Endkappenkalorimeter (c). Die zugrunde liegenden Daten wurden wihrend
des Laufes tm Frihjahr 2010 aufgezeichnet. Durch Rauscheffekte unbrauchbare Da-
ten sind nicht gezeigt.

67



5. Reinheitsmessung im Fliissig-Argon-Kalorimeter

68

Temperatur [K]

89.8

89.7

89.6

89.5

89.3

F I | | [ <
rTemperaturmessung nahe dem Vorwartskalorimeter - ;ﬁ' 917
— — —
I-Protvino-Testlauf, 17.11.2007, 4x10'%/s R =]
r 89.737+0.011K <
Lo s [t ©
- — R L 91.6
— — o
r ] €
L B ()]
L ] =
L _ 915
L 0.3969+0.0113K ]
L — 91.4
L . ]
» .. 7 91.3
L 89.3399+0.0013K 4

1 L] o [ 3 ® ]
P° e 1 ]
L ! ! ! ! L] otz

08:15 08:30 08:45 09:00 09:15 09:30

Zeit [Stunde:Minute]

(a)

2008.

7\‘ \‘7\5\ T ‘ TTTTT TTTTT TTTTT TTTTT TTTTT \7
L 0.4452k ]
L Temperaturmessung ]
f\ nahe dem Vorwartskalorimeter ™|
[ Protvino-Testlauf, 7
N i ™ 12.04.2008, 1.6x10"p/s N
L I I (] L1l I L1l 1=
20:30 21:00 213 22:0 22:30 23:.00 23:30

Zeit [Stunde:Minute]

(b)

Abbildung 5.15.: Gemessener Anstieqg der Temperatur des flissigen Argons nahe dem Modul des
Vorwdrtskalorimeters bei Bestrahlung mit hdochsten Strahlintensititen von 4 -
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6. Ereignisrekonstruktion

In diesem Kapitel wird auf die der Rekonstruktion und Datenanalyse bei Atlas zugrunde liegen-
den Strukturen eingegangen. Nach dem in Abschnitt 4.8 beschriebenen Prozess des Triggerns
miissen die Daten fiir die vorgesehenen Analysen gespeichert und zur Verfiigung gestellt wer-
den. Dazu ist eine Aufbereitung notwendig. Um die erforderlichen Speicher- und Rechenkapa-
zitdten aufzubringen, werden neue Konzepte fiir Rechenzentren benétigt, die in Abschnitt 6.1
vorgestellt werden. Fine konkrete Beschreibung der Aufbereitung der Daten erfolgt erst in
Kap. 7.

Analysen miissen mit theoretischen Vorhersagen verglichen werden. Fiir solche Vergleiche
werden Monte-Carlo-Simulationen verwendet. Es werden einzelne Kollisionen simuliert. Da-
mit diese Simulationen mit den Daten kompatibel sind, durchlaufen sie analoge Prozesse der
Aufbereitung. Die Generation von Monte-Carlo-Simulationen wird in Abschnitt 6.2 behandelt.

6.1. Infrastruktur der Datenanalyse bei Atlas

Die enorme Grofle der vom Atlas-Detektor gelieferten Rohdaten macht Konzepte notwendig,
yhandlichere” Teilmengen der Daten zur Analyse bereitzustellen. Die verwendeten Datenfor-
mate werden in Abschnitt 6.1.1 eingefithrt. Das Konzept der Analysezentren, in denen die
Datensétze archiviert, aufbereitet und zur Verfiigung gestellt werden, wird vorgestellt.

In Abschnitt 6.1.2 wird darauf eingegangen, wie die vernetzten Analysezentren genutzt wer-
den, um die Daten zu verteilen und Analysen auf den Datenformaten durchzufiihren. Die
unterschiedlichen Softwarepakete, die zum Betreiben des Systems und zur Durchfithrung von
Analysen notwendig sind, werden vorgestellt.

Erste Plane fiir das vorgestellte Konzept wurden in Ref. [Air96] angegeben. In Ref. [Duc05|
findet sich die konkrete Form dieser Pléne.

6.1.1. Auslesekette und Verteilung der Daten

Die grofe Datenmenge, die das Atlas-Experiment liefert, macht eine Aufteilung der Aufgaben
zur Verarbeitung der aufgenommenen Daten erforderlich. Es war bereits friih klar, dass hierzu
dem Grid-Ansatz gefolgt werden muss, d.h. die Rechenleistung vieler Rechner wird vereint und
von den Nutzern, die die sogenannte ,Virtuelle Organisation® bilden, verwendet. Diese senden
ihre Aufgaben iiber eine sogenannte ,Middleware®, sodass sie die physikalische Struktur des
Rechnerverbundes nicht wahrnehmen. Die Aufgaben werden an die Orte verteilt, an denen die
notwendigen Ressourcen zur Verfiigung stehen. Eine kurze Beschreibung des Grid-Gedankens
findet sich in Ref. [Cer01], eine Beschreibung der Realisation bei Atlas in Ref. [Jon03].

Bei Atlas wird das Grid durch ein hierarchisch aufgebautes Netz sogenannter Tier!-Zentren
realisiert. Zuoberst in diesem Netz liefert der Ereignisfilter des Atlas-Detektors Rohdaten an
das Tier-0-Zentrum, das sich am CERN befindet. Die Rohdaten werden dort archiviert und

! Tier steht im Englischen fiir eine Ebene.
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eine erste Aufbereitung, die sogenannte Rekonstruktion, wird vorgenommen. Dabei werden
physikalische Objekte wie Spuren und Cluster gebildet. Der entstehende Datensatz wird als
ESD? an die Tier-1-Zentren auf der ganzen Welt verteilt, eine Kopie der Rohdaten wird auf
die Tier-1-Zentren aufgeteilt.

In den Tier-1-Zentren finden in bestimmten Intervallen erneute Rekonstruktionzyklen statt.
Aus den ESDs werden die AODs? produziert, in denen die fiir Analysen verwendeten rekon-
struierten Objekte gespeichert sind. Aus den AODs werden abgeleitete Datensétze extrahiert.
Diese enthalten nur die fiir bestimmte Analysen benétigten rekonstruierten Objekte. Teilweise
durchlaufen diese Datensétze bereits einfache Selektionen. Die abgeleiteten Datensétze heifsen
DPDs*.

Zur Analyse werden die DPDs zu Tier-2-Zentren kopiert. Diese stellen die Rechenleistung
zur Verfiigung, um Analysen auf den Daten durchzufiihren. Aufserdem wird die Produkti-
on von Monte-Carlo-Simulationen vorgenommen, auf die in Abschnitt 6.2 eingegangen wird.
Zur Analyse konnen ausgewihlte Daten in lokale Tier-3-Zentren kopiert werden. Ein solches
Zentrum stellt das zur vorliegenden Analyse weitgehend verwendete maigrid in Mainz dar.

Die Daten sind jeweils in Ereignisse aufgeteilt, bei denen es zu einer Strahlkreuzung kam.
Diese Ereignisse sind wiederum zusammengefasst in Luminositidtsblocke. Ein Luminositéts-
block hat eine Lénge von etwa 120s und ist das Zeitintervall, das fiir die Berechnung der
Luminositéat ausschlaggebend ist. Die iibergeordnete Einheit ist der Lauf. Ein Lauf beinhaltet
die Luminositétsblocks von einer Fiillung des LHC. Léufe werden wiederum zu Laufperioden
zusammengefasst. Wahrend der Léufe mit Protonen im Jahr 2010 wurden die Laufperioden
A-T aufgezeichnet. Der Wechsel einer Laufperiode ist mit signifikanten Anderungen in den
experimentellen Bedingungen verbunden. Die Struktur der Datennahme wird in Ref. [Aad11¢|
erklart.

6.1.2. Atlas Analyse-Software

Der Idee des Grid-Konzeptes folgend, wird zur Datenanalyse bei Atlas iiblicherweise ein Da-
tensatz angegeben, nicht aber dessen physikalischer Ort auf einem der Tier-Zentren. Die Da-
tenanalyse wird dort ausgefiihrt, wo der Datensatz tatsédchlich physikalisch zu finden ist und
das Resultat kann von dort abgefragt werden.

Zur Realisation dieses Konzeptes fiir den Anwender wird bei Atlas tiblicherweise ATHENA
[Cal05] verwendet. ATHENA bildet einen stabilen Grundrahmen, der die Funktionen liefert, um
austauschbare modulare Komponenten zu verwenden. Damit besitzt es die Flexibilitat, iiber
die Laufzeit des Atlas-Detektors an die Bediirfnisse angepasst zu werden. Es liefert z.B. die
Module, Analysen durchzufithren und Monte-Carlo-Simulationen zu generieren. Ein Modul
zur Einbindung der ,Middleware” erlaubt es, diese Prozesse auf dem Grid durchzufiihren.
Von ATHENA gibt es unterschiedliche Ausgaben. Die aktuelle Ausgabe ist Release 16, die in
der vorliegenden Arbeit verwendeten Daten wurden mit Release 15 rekonstruiert, einige der
dlteren MC-Simulationen mit Release 14.

Fiir die in Kapitel 11 und in Abschnitt 10.2 verwendeten Datensidtze wurden Ereignisse
selektiert, in denen mindestens zwei rekonstruierte Elektronen mit rekonstruierten Energien
von mindestens Er > 3 GeV gefunden wurden. Zusétzlich wurde gefordert, dass mindestens

2 Event Summary Data®. Die Rohdaten werden in einer objektorientierten Version gespeichert. Abgesehen
von der teilweisen Kalibration bleiben die Informationen aus den Rohdaten verfiigbar.

3 Analysis Object Data“.

4 Derived Physics Data“.
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ein Elektron im Ereignis der in Abschnitt 7.5 erklédrten loose-Selektion geniigte. Das Ableiten
der Daten wurde von Ref.|[Koell| durchgefithrt. Dabei wurden Daten verwendet, die mit
ATHENA in Release 15 rekonstruiert worden waren.

Die eigentliche Analyse wurde mit dem Programmpaket ROOT [Bru97| durchgefiihrt. ROOT
liefert einen Rahmen zum Speichern und Verwalten von Daten und deren statistischer Aus-
wertung mit Hilfe der Programmiersprache C-+-°. Dabei wird ein objektorientierter Ansatz
gewdhlt. Insbesondere liefert ROOT die Moglichkeit, Daten histogrammiert darzustellen. Zur
Darstellung von , Kommazahlen musste bei der Erstellung von Histogrammen der angelséch-
sischen Konvention gefolgt werden. Bei der Darstellung reeller Zahlen in Histogrammen wurde
der Dezimalpunkt verwendet.

Innerhalb von ROOT werden zwei Programmpakete verwendet. Das Paket RooFit stellt Me-
thoden zur Verfiigung, um einige kompliziertere Fits durchzufiihren und ist in Ref. [Ver(03]
beschrieben. Dabei werden Likelihood- oder x?-Methoden verwendet.

Zur Entkopplung von Verteilungen mit Beitrdgen aus unterschiedlichen Kanélen kann die
sPlot-Methode [Piv05| verwendet werden. Dabei wird ein Satz von diskriminierenden Va-
riablen mit bekannten Verteilungen in den beitragenden Kanélen verwendet. Mit Hilfe einer
Likelihood-Minimierung werden die Verteilungen fiir einen Satz von Kontrollvariablen fiir die
beitragenden Kanéle entkoppelt. Voraussetzung dafiir ist, dass es keine Korrelationen zwischen
Kontrollvariablen und diskriminierenden Variablen gibt.

Die Entkopplung geschieht dabei in zwei Schritten. Durch Minimierung der Log-Likelihood-
Funktion

N Nk Nk

werden zunéchst unter Nutzung der bekannten Verteilungen f; des Satzes von diskriminie-
renden Variablen y; die Ereigniszahlen N; der Nk beitragenden Kanile unter Nutzung der
Gesamtzahl N der zur Verfiigung stehenden Ereignisse bestimmt.

Kenntnis der Ereigniszahlen erlaubt es, die Verteilung fiir jeden Kanal n

Nk
Z Nmfm (yj)

m=1

Pr = (6.2)

durch Gewichtung in Abhéngigkeit von den diskriminierenden Variablen anzugeben. Fiir Kon-
trollvariablen x;, die sich als Funktion der diskriminierenden Variablen ausdriicken lassen, kon-
nen anschaulich gemittelte Werte M (Z) der Kontrollvariablen x; in Intervallen mit Breiten
dx und Zentren  durch Summation

NoMy (2) oz = > P (6.3)
x;€(T+0x/2)

tiber die Ereignisse z; € (Z + dx/2) gewonnen werden, deren Werte im Intervall liegen. Wird
statt der Summation eine Integration verwendet, so konnen kontinuierliche Verteilungen be-
rechnet werden.

5C++ ist eine standardisierte hdhere Programmiersprache. Sie ist prozedural aufgebaut und unterstiitzt
objektorientiertes Programmieren.
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Im Fall unkorrelierter Kontrollvariablen wird fiir die Verteilung jedes Kanals das Gewicht

Nk
Z anfl (yj)

=1
sPn (yj) = Nk — (6.4)
m=1
verwendet. Unter Nutzung der Kovarianzmatrix
1 f i yj f D y]
Vip = 8]\7 aN Z (6:5)
Z No fo (yj)
o=1
der minimierten Log-Likelihood-Funktion kénnen mit dem bekannten Zusammenhang
NopsM, (z)dz= Y sPa (6.6)
x;€(T+0x/2)

die korrekten Mittel sM,, (Z) der Verteilungen der Kontrollvariablen bestimmt werden.

6.2. Monte-Carlo-Simulationen

In der Hochenergiephysik werden Monte-Carlo-Simulationen (MC) zu unterschiedlichen Zwe-
cken verwendet. Wahrend die Optimierung des Ansprechverhaltens geplanter Detektoren in
der vorliegenden Arbeit nicht mehr durchgefiihrt wurde, wird auf andere Hauptanwendungsge-
biete noch néher eingegangen werden. Darunter sind die Abschitzung von Raten und damit der
erwarteten Statistik von Zerfallen, wie in Abschnitt 8.3.2 zu finden. Die Optimierung von Ana-
lysen anhand des Verhéltnisses von Signal zu Untergrund wird in Abschnitt 7.7 behandelt. Die
Bestimmung von Detektorakzeptanzen fiir Zerfallskanéle ist zur Messung realer Physiksignale
notwendig und wird in Abschnitt 11.3 verwendet. Der Vergleich vorgefundener Verteilungen
in den Daten mit Erwartungen aus der Theorie wird insbesondere in den Abschnitten 10.1.3
und 10.2.3 durchgefiihrt. Dazu werden unterschiedliche Sétze von Simulationen fiir die erwar-
teten Signalkanéle und fiir die Untergrundkanéle verwendet, die in Abschnitt 6.2.3 vorgestellt
werden.

MC-Simulationen werden in mehreren Schritten durchgefiihrt. Der erste Schritt ist die Ge-
neration des zugrundeliegenden physikalischen Prozesses. In einem zweiten Schritt wird der
Durchgang der im Prozess generierten Teilchen durch den Detektor und dessen Antwort si-
muliert. Der dritte Schritt ist die Rekonstruktion der Ereignisse. Diese geschieht analog zur
Rekonstruktion von Ereignissen in Daten.

Zur Generation von Teilchenkollisionen gibt es unterschiedliche Generatoren. Ein kurzer
Uberblick iiber diese Generatoren findet sich in Ref.[Bucll]. Die in der vorliegenden Ana-
lyse verwendeten Daten wurden mit PYTHIA generiert. Eine kurze Beschreibung zur MC-
Generation mit PYTHIA wird in Abschnitt 6.2.1 gegeben. Zur Generation des Atlas-Detek-
tors wird GEANT4 verwendet. Der Simulationszyklus ist in Abschnitt 6.2.2 beschrieben. MC-
Simulationen bei Atlas werden zentral produziert und stehen nach der Produktion der ge-
samten Kollaboration zur Verfiigung. Entsprechend folgen die verwendeten Sétze von MC-
Simulation zentralen Vorgaben. Eine Beschreibung der verwendeten MC-Simulationen wird in
Abschnitt 6.2.3 gegeben.
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6.2.1. Monte-Carlo-Generation auf (N)LO-Ebene

Das Programm PYTHIA existiert in zwei Zweigen. Im in Ref. [Sjo08| beschriebenen Zweig
wurde versucht, eine Implementation in C-+- vorzunehmen. Dieser Zweig beinhaltet aber
noch nicht die volle Funktionalitét. Die verwendete Version wurde in Ref. [Sjo06| beschrieben
und ist in FORTRAN® realisiert.

Bei der Generation werden die unterschiedlichen méglichen Prozesse beriicksichtigt. Neben
dem eigentlich zu generierenden Zerfall miissen die in Abschnitt 2.2.3 erwdhnten Prozesse
hoherer Ordnung einfliefien.

Bei der Generation der aus einem Zerfall entstehenden Zerfallskette muss die Faktorisier-
barkeit ausgenutzt werden. Anstatt die gesamte Zerfallskette zu erzeugen, wird ein einzelner
Schritt in der Kette mit den entstehenden Tochterteilchen erzeugt. Es folgt die Betrachtung
der Tochterteilchen und eventuell weiterer ablaufender Prozesse. Bei Beitrdgen héherer Ord-
nung muss dabei approximativ vorgegangen werden. Nicht-triviale Beitrdge konnen teilweise
nicht implementiert werden.

Der iibliche Ablauf der Generation der in Abschnitt 2.2 beschriebenen Kollision von Proto-
nen mit PYTHIA wird im Folgenden kurz beschrieben. Zu Beginn eines Ereignisses steht ein
generierter harter Prozess. Die Generierung erfolgt unter Beriicksichtigung der Partonvertei-
lungsfunktionen und unter Einbeziehung von Abstrahlungseffekten aus dem initialen oder dem
finalen Zustand. Die Wechselwirkung der Strahlreste und mogliche multiple Interaktionen wer-
den simuliert. Abschliefsend werden die entstandenen Teilchen zu Hadronen zusammengefasst
und es wird gepriift, ob gebildete instabilen Hadronen zerfallen.

Die Generation von MC-Simulationen in PyTHIA findet in fiihrender Ordnung statt. Durch
die zusétzliche Beriicksichtigung von Abstrahlungseffekten im initialen und im finalen Zustand
wird versucht, die wichtigsten Prozesse in nichst-zu-fithrender Ordnung (NLOT) approximativ
zu beriicksichtigen. Radiative QED-Effekte werden durch Anwendung des Programmpaketes
PuoTos [Bar93| in Naherung berticksichtigt.

Zur Anwendung von PYTHIA ist vorgesehen, dass Programmblécke von einem Programm
auf einer ,hoheren” Ebene aufgerufen werden. Dadurch ldsst sich PYTHIA gut als Modul von
ATHENA verwenden. PYTHIA verwendet eine grofe Anzahl an moglichen Schaltern und stan-
dardisierten Einstellungen. Diese konnen bei Bedarf iiberschrieben werden. Mit Schaltern kann
beispielsweise die Generation bestimmter Zerfille erzwungen werden, durch Uberschreiben be-
stimmter Einstellungen kann die Generation auf einen kinematischen Bereich eingeschrankt
werden.

6.2.2. Simulation des Detektors

Die im letzten Abschnitt beschriebene Generierung physikalischer Prozesse ist detektorunab-
héngig. In einem weiteren Schritt muss die Simulation des Detektors vorgenommen werden.
Dazu wird das Programmpaket GEANT4 verwendet, das iiber ATHENA in die Simulationsum-
gebung von Atlas eingebunden ist. GEANT4 ist in Ref. [Ago03] beschrieben, die Simulations-
umgebung bei Atlas in Ref. [Aad10f].

GEANT4 ist ein Programmpaket zur Simulation des Teilchendurchgangs durch Materie.
Es wird ein Modell eines Systems, hier des Atlas-Detektors, vorgegeben. Teilchen werden in
kleinen Schritten durch den Detektor bewegt, und ihre Wechselwirkung mit dem Detektor wird

SFORTRAN ist die wohl erste realisierte hohere Programmiersprache. Sie ist prozedural aufgebaut.
"Nichst-zu-fithrender Ordnung ist die Ubersetzung des englischen Ausdruckes ,Next to Leading Order“.

73



6. Ereignisrekonstruktion

simuliert. Anhand der verwendeten Materialien und der externen magnetischen Felder wird die
Spur bestimmt, der die einzelnen Teilchen folgen. Eventuell bei der Propagation entstehende
Teilchen werden ebenfalls propagiert.

Fiir definierte sensitive Detektorbereiche wird im Prozess der Digitalisierung die Antwort
bestimmt. Dabei werden bekannte Effekte wie Kalibration, tote Kanéle und Ausrichtungsfehler
beriicksichtigt. Dem Datenformat, das bei der Auslese des Atlas-Detektors Verwendung findet,
werden die aus der Generierung bekannten Teilcheninformationen zugefiigt. Das sonst gleiche
Datenformat erlaubt es, die Trigger- und Rekonstruktionspakete zu durchlaufen, die auch fir
Daten verwendet werden.

Wihrend die Rechenzeit zur Generierung physikalischer Prozesse vergleichsweise schnell ist,
kann die Detektorsimulation eines einzelnen Ereignisses einige Minuten in Anspruch nehmen.
Fiir einige schnelle Tests werden deswegen generierte Informationen verwendet. Die fiir grofsere
Produktionen notwendige Rechenzeit macht eine zentrale Verwaltung erforderlich.

6.2.3. MC-Samples und Produktion von Charmoniumzerfillen

In diesem Abschnitt werden die im Verlauf der vorliegenden Arbeit verwendeten Sdtze von
MC-Simulationen vorgestellt. Neben den MC-Simulationen fiir die Signalzerfille J/¢ — ete™
und Z — eTe” werden Simulationen fiir die Untergrundzerfille bendtigt. Es werden Sitze
von Untergrundsimulationen aus starken Zerfillen und aus Drell-Yan-Prozessen verwendet.
Die verwendeten Sitze von MC-Simulationen sind in Tab. 6.1 aufgelistet. Bei der Produkti-
on der unterschiedlichen Simulationen wurden im Lauf der Zeit unterschiedliche Messungen
vorgenommen, um zunehmend bessere Ubereinstimmung mit angestellten Beobachtungen zu
erreichen.

H Nomenklatur ‘ Zerfallstyp ‘ Vs ‘ Ngen ‘ O - EFilter ‘ Filter ‘ Lauf ‘ Ipyrma H
Al J/p — ete™ 10 TeV 108 - 103 260 pub - 3,07% SL 105755 421 — 439
A2 J/p — ete™ 10 TeV 500 - 103 260 pub - 2,72% ML 105751 421 — 439
A3 Z —ete” 10 TeV 414 - 103 1,133nb - 96 % SLZ 106050 n.a.

A4 QCD-Untergrund 10 TeV 4,95 - 10% | 1,459mb-7,5% | JF17 | 105802 n.a.

Ab J/p — ete™ 10 TeV 503 - 103 105nb - 3,07% SL 105755 421 — 439
B1 Drell-Yan 900 GeV 9998605 34,4mb -1 n.a. 105001 n.a.

C1 J/p — ete™ 7TeV n.a. n.a. RD 105730 421 — 430
C2 Drell-Yan 7TeV n.a. n.a. RD 105001 n.a.

3 J/p — ete™ 7TeV n.a. n.a. SL 105730 421 — 430
D1 J/p — ete™ 7TeV 899109 247 b - 6,68%0 ML 105734 421 — 430
D2 J/p — ete™ 7TeV 190000 247 pb - 1 n.a. 105738 421 — 430
D3 Xco — J/y 7TeV 99881 851 ub - 4,72%0 ML 105735 | 431, 434, 437
D4 Xco — J/y 7TeV 49944 853 ub - 14,0% SL 105731 | 431, 434, 437
D5 Xc1 — J/y 7TeV 299970 246 b - 9,83%0 ML 105736 | 432, 435, 438
D6 Xc1 — J/y 7TeV 149988 246 pb - 19,8% SL 105732 | 432, 435, 438
D7 Xe2 — J/Uy 7TeV 698975 964 ub - 4,79%0 ML 105737 | 433, 436, 439
D8 Xc2 — J/y 7TeV 349776 963 ub - 13,9% SL 105733 | 433, 436, 439
D9 bb — J/pX 7TeV 498842 359,8nb SL(2) | 108334 n.a.

Tabelle 6.1.: Verwendete Samples von MC-Simulationen. Der Schalter Ipyinia reprisentiert die in
Tab. 6.3 aufgelisteten Beitrige aus Farb-Singulett- und Farb-Oktett-Modell. Eine Be-
schreibung der angewandten Filter findet sich im Text. Bei Kandlen, in denen ein J /-
Meson erzeugt wird, wird ein zusdtzlicher Zerfall J/v — eTe™ in Elektronenpaare er-
zwungen.
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In der Anpassung MCO08 [Mor09| wurden die Einstellungsparameter fiir die Produktion von
MC-Simulationen mit PYTHIA angepasst. Verteilungen der MC-Simulationen wurden den in
Daten der Experimente D@ und CDF gemessenen und publizierten Verteilungen angepasst.
Insbesondere wurden Verteilungen der Teile der Ereignisse, die durch Abstrahlungseffekte und
Protonreste verursacht wurden, betrachtet. Die Anpassung MCO08 wurde bei der Produktion
der Datensétze Az verwendet. Dabei wurde ATHENA in Release 14 verwendet.

Bei der Produktion der Sétze Bz, Cx und Dx wurde die Anpassung MC09 [Aad10a| verwen-
det. Neben weiterer Anpassungen von Parametern zur Produktion in PYTHIA wurde ein Satz
optimierter Partondichtefunktionen [She07| in fiihrender Ordnung verwendet. Das geschah
unter Verwendung von ATHENA in Release 15.

Bei der Produktion der unterschiedlichen Sétze von MC-Simulationen wurden unterschied-
liche Filter verwendet. Die Abkiirzung ,SL“ beschreibt den Einzellepton®-Filter. Bei der Gene-
ration wird das Vorhandensein von mindestens einem Elektron gefordert, das innerhalb eines
Bereiches der Pseudorapiditét von |n| < 2,7 liegt und {iber einen transversalen Impuls von
mindestens pp > 3 GeV verfiigt. Beim Einzellepton-Filter SL(2) muss der Transversalimpuls
einen Wert von nur pr > 2GeV iiberschreiten. Beim Multileptonfilter ,ML* werden zwei
Elektronen gefordert. Beide miissen den Anforderungen geniigen, die beim SL-Filter fiir ein
Elektron gefordert werden. Der Filter ,RD* ist an die in Abschnitt 10.2 verwendete Selektion
angepasst. Zur Reduzierung der Datenmenge wurde ein Satz von asymmetrischen Schnitten
fiir das Elektronenpaar gefordert.

Wird in PYTHIA ein Zerfall erzwungen, so wird das Verzweigungsverhéltnis auf 1 gesetzt.
Fiir die Wirkungsquerschnitte der Beitrige zum Zerfall J/v) — ete™ erfolgt noch eine ent-
sprechende Betrachtung. Um den letztlichen Wirkungsquerschnitt eines erzwungenen Zerfalles
zu erhalten, miissen die entsprechenden in Tab. 6.2 angegebenen Verzweigungsverhéltnisse be-
riicksichtigt werden.

H Zerfall ‘ Verzweigungsverhiltnis BR [%] H

J/p — ete” 5,94 4+ 0,06
Xeo — J /¢y 1,16 £0,08
Xe1 — J /by 344415
Xe2 = J /Uy 19,5 +£0,8

Tabelle 6.2.: Verzweigungsverhdltnisse der relevanten Zerfalle. [Nak10]

Untergrund aus QCD-Zerfillen

Die MC-Simulationen, die den Untergrund aus starken Zerfillen beschreiben, werden im Atlas-
Jargon als ,JF17¢ ? bezeichnet. Fiir diese Simulationen werden die PyTHIA-Einstellungen so
gewahlt, dass Jets aus starken Zerféllen erzeugt werden. Fiir einen fithrenden Jet innerhalb von
einer Pseudorapiditit von |n| < 2,7 wird ein transversaler Impuls von mindestens pr > 17 GeV
gefordert.

Abstrahlungseffekte und Fragmentation der Protonreste in den Sétzen von MC-Simulati-
onen beschreiben den Untergrund aus QCD-Prozessen.

8 Single-Lepton“-Filter.
9JF ist die Abkiirzung fiir den englischen Begriff ,,Jet Filter.
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Untergrund aus Drell-Yan-Prozessen

Bei der Generierung von Prozessen bei niedrigem Transversalimpuls werden mit PYTHIA Bei-
trage unterschiedliche Kanéle von Partonstreuungen in niedrigster Ordnung betrachtet und
nach ihrem Wirkungsquerschnitt kombiniert. Fiir kleine Transversalimpulse wiirde es zu Di-
vergenzen kommen. Deswegen werden phanomenologische Modelle angewandt. Diese Modelle
beschreiben die Streuung zwischen Partonen, ihre Verteilungen, Streuungen mit dem Proton-
rest und Verbindung von paarweise erzeugten Farbladungen [Aad10b].

Signal aus Zerfillen des Z-Bosons

Im Falle der verwendeten MC-Simulationen fiir den Zerfall Z — e*e™ wurde in PYTHIA der
Prozess pp — Z/v* + X — ete” + X generiert. Bei der Generierung wurde der SLZ-Filter
gefordert. Zur Unterdriickung des Kanals mit dem virtuellen Photon wurde verlangt, dass das
erzeugte Teilchen eine invariante Masse von zumindest myz,.« > 60 GeV besitzt. Eines der
Elektronen musste eine Pseudorapiditét von weniger als || < 2,7 aufweisen.

Signal aus Zerfillen des Charmoniums

Bei der Simulation von Zerfillen J/1¢ — eTe™ bei Atlas werden Beitriige aus den in Ab-
schnitt 3.2.5 beschriebenen Kanilen im Farb-Singulett- und im Farb-Oktett-Modell mit Py-
THIA generiert. Die dabei moglichen Prozesse sind in Tab. 6.3 aufgelistet und in Beitrage
aus dem Farb-Singulett- und Beitrage aus dem Farb-Oktett-Modell unterteilt. Ipyrya ist der
Schalter, mit dem der entsprechende Zerfallskanal in PYTHIA ausgewéhlt wird. Eine Zusam-
menfassung der Kanéle findet sich in Ref. [Etz07|. Die freien Parameter der langreichweitigen
NRQCD-Matrizen wurden Messungen am Tevatron entnommen. Fiir Zerfélle ¢ — J/9¥ X gibt
es in PYTHIA keine Matrixelemente des Farb-Oktett-Modells. Mogliche Beitrage aus diesen
Kanélen werden nicht berticksichtigt.

Bei der Generation wurde jeweils der Zerfall des J/1 in ein Elektronenpaar e™e™ erzwun-
gen. Das Verzweigungsverhéltnis dieses Zerfalles wurde bei der Produktion auf 1 gesetzt und
muss bei der Rechnung mit Produktionswirkungsquerschnitten beriicksichtigt werden. Werden
nicht-direkte Kanéle x.; — J/1y betrachtet, so gilt das gleiche fiir das Verzweigungsverhéltnis

!
BR (xes = J/¥y) = 1.
Fiir die zusammengesetzten Laufe A1 und A2 berechnet sich der Wirkungsquerschnitt des-

wegen aus den Gewichten der beitragenden Kanéle auf Generatorebene. Anwendung der Ver-
zweigungsverhéltnisse und der Gewichte der Kanéle bei der Produktion, die in Ref. [Rob10)]
gemessen wurden, ergibt fiir Kanal A2 den Wirkungsquerschnitt o 40 = 105nb. In Messungen
mit einem nicht aufgelisteten Satz von ungefilterten MC-Simulationen wurde fiir das Verhélt-
nis der Akzeptanzen zwischen Kanal Al und A2 das Verhéltnis A4;/ A2 = 1,13 gefunden.
Entsprechend wird fiir den Wirkungsquerschnitt von Kanal A1 der Wert o471 = 119nb be-
rechnet.

76



6.2. Monte-Carlo-Simulationen

Produktion | Ipyrmia Unterprozess
J/ 421 | g9 = ce[*S1] +g | csm
J /1 422 gg — cc [351]
Ne 423 gg — cc [ ]
XcJ 424 gg — cc [3PJ] +g
J /1 425 gq — q+cc [551}
Ne 426 gq — q+cc [180]
XeJ 427 | gq — q+ cc [*Py]
J/ 428 qq — cC [351] +g
Ne 429 qq — cc [150] +g
Xed 430 qq — cc [3PJ] +g | )
X0 431 gg — cc [3Po] +g
Xel 432 gg — cc [3P1] +g9
Xe2 433 gg — cc [?’Pg] +g
Xe0 434 | gq — q+ cc[*Py]
Xel 435 | gq — q+cc[*Py]
Xe2 436 | gqg — q+cc [*Ps]
Xc0 437 qq — cc [3P0] +g
Xel 438 | qq—cc[PPi] +g
X2 439 qq — cc [3P2] +g

COM

CSM

Tabelle 6.3.: Mit PYTHIA generierbare prompte Beitrige zur Produktion des J/v im Farb-Singulett-
Modell CSM und im Farb-Oktett-Modell COM.
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7. Rekonstruktion und ldentifikation von
niederenergetischen Elektronen im
Vorwartsbereich

Zur Suche nach dem Zerfall J/1p — ete™ werden Elektronenpaaren selektiert. In diesem
Kapitel soll vermittelt werden, wie die Selektion einzelner Elektronen bei Atlas vor sich geht.

Der erste Schritt ist dabei die Rekonstruktion von Elektronen. Dazu werden Spuren aus den
Spurpunkten des Inneren Detektors (s. Abschnitt 7.1) und Cluster® aus den Zellen der Kalori-
meter (s. Abschnitt 7.3) gebildet. Wie diese beiden Strukturen dann zu Elektronenkandidaten
kombiniert werden, wird in Abschnitt 7.4 beschrieben. Obgleich der Begriff des Vertexes, des
Punktes, an dem Teilchen erzeugt oder vernichtet werden, bereits in Abschnitt 7.1 verwendet
wird, findet die Beschreibung der Rekonstruktion von Vertices aus Spuren erst in Abschnitt 7.2
statt.

Elektronenkandidaten enthalten Untergrund aus unterschiedlichen Prozessen, insbesondere
in hohem Mafe aus Jets. Ziel des zweiten Schrittes, der Identifikation, ist die Unterdriickung
des Untergrundes. Dazu wird nach Unterschieden in den Signaturen von Elektronen und Un-
tergrund gesucht. Diese Unterschiede werden dann genutzt, um bei moglichst geringem Verlust
von Elektronen moglichst viel Untergrund zu verwerfen. Dabei miissen unterschiedliche Fille
untersucht werden.

Der Fall zentraler Elektronen ist am besten untersucht. Da Informationen aus dem Inne-
ren Detektor verwendet werden konnen, ist die Identifikation am verlasslichsten. Dieser Fall
soll in Abschnitt 7.5 vorgestellt werden. Der Fall der Identifikation im Vorwértsbereich, bei
der der Innere Detektor nicht genutzt werden kann, wird in Abschnitt 7.6 vorgestellt. Insbe-
sondere werden in Abschnitt 7.7 Studien zur Identifikation niederenergetischer Elektronen im
Vorwértsbereich préasentiert.

7.1. Spurrekonstruktion

Das Ziel der Spurrekonstruktion ist es, den Pfad eines Teilchens im Inneren Detektor —fiir den
hier nicht betrachteten Fall von Myonen auferdem im Myonspektrometer— zu rekonstruieren.
Das geschieht in drei Schritten, die in Ref. [Aad09a| angerissen und in Ref. [Cor07]| néher
beschrieben sind und auf die im Folgenden eingegangen werden soll.

Im ersten Schritt werden in den Rohdaten aus den Siliziumdetektoren Spurpunkte gesucht.
Im Fall des Pixeldetektors werden die Treffer direkt in dreidimensionale Spurpunkte umge-
wandelt. Im Zentralbereich |n| < 2,5 werden bis zu 3 Spurpunkte hoher Prézision pro durch-
gehendem Teilchen erzeugt. Um die Rohdaten des Siliziumstreifenzéhlers in dreidimensionale
Spurpunkte umzuwandeln, miissen die Treffer aus jeweils zwei Lagen unter Einbeziehung des

'Ein Cluster bezeichnet eine Anhiufung oder einen Klumpen.
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Stereowinkels verwendet werden. Der Siliziumstreifenzéhler ist darauf ausgelegt, bis zu 4 Spur-
punkte pro durchgehendem Teilchen zu rekonstruieren.

Der zweite Schritt ist die Rekonstruktion von Ausgangsvektoren von Spuren. Diese werden
aus den in den Pixeldetektoren gefundenen Spurpunkten gesucht, indem der Vertex? von je-
weils zwei Spurpunkten des Pixeldetektors mit einer schnellen Vertexrekonstruktion bestimmt
wird. Von dem Primérvertex ausgehend wird versucht, die gefundenen Ausgangsvektoren um
einen dritten Spurpunkt aus den Siliziumdetektoren zu erweitern.

Der Richtung der Ausgangsvektoren folgend wird in einem dritten Schritt in den Silizi-
umdetektoren nach Spurkandidaten gesucht. Mittels eines Kalman-Filters® werden aus den
Clustern, die der Bildung der Spurpunkte zugrunde lagen, die wahrscheinlichsten Bahnen von
Teilchen gefittet. Eine Erweiterung, die dynamische Rauschanpassung (DNA%), erlaubt es,
Effekte durch Bremsstrahlung zu beriicksichtigen. Der Anteil fehlerhaft rekonstruierter Kan-
didaten an den so gefundenen Kandidaten wird durch Anwendung eines Bewertungssystems
verringert, in dem Treffer in bestimmten Detektorschichten —bzw. deren Fehlen— mit unter-
schiedlichem Gewicht berticksichtigt werden. Doppelt zugeordnete Detektoreintrége werden
iterativ den ,besseren” Kandidaten zugeordnet. Durch die verdnderte Zuordnung nicht mehr
haltbare Spurkandidaten werden verworfen.

Wiederum wird der Richtung der Spurkandidaten gefolgt und passende Treffer im Uber-
gangsstrahlungsdetektor werden zugefiigt. Die so entstandenen Spuren werden wieder einem
Wertungssystem unterworfen; Treffer, die die gefundene Spur verschlechtern werden als Aus-
reifser beim folgenden erneuten Fit der Spur nicht beriicksichtigt. Zur Rekonstruktion von
Elektronen wird der Kalman-Filter um einen Gauf’schen Summenfilter (GSF) erweitert, der
Bremsstrahlungskorrekturen berticksichtigt.

Um auch Spuren zu finden, deren Produktionsvertex in transversaler Richtung aufserhalb
der Siliziumdetektoren liegt, gibt es aufserdem die Moglichkeit, von aufen kommend Spuren
zu rekonstruieren.

7.2. Rekonstruktion von Vertices

Ein Vertex ist ein Kreuzungspunkt, an dem Teilchen miteinander koppeln. An einen Vertex
koppeln eine Menge von ein- und eine Menge von auslaufenden Teilchen. Vertices miissen durch
Fit aus den gefundenen Spuren rekonstruiert und die Spuren den Vertices korrekt zugeordnet
werden.

Bei der Suche nach Vertices werden unterschiedliche Methoden verwendet. Im Allgemei-
nen wird nach einem Punkt V gesucht, aus dem n Spuren mit Impulsen p; ausgehen. Durch
diesen Punkt soll die vorgefundene Situation von im Magnetfeld abgelenkten Spuren ¢; mit
Fehlermatrizen W; moglichst optimal beschrieben werden. Zur Losung dieses Problems wer-
den unterschiedliche Methoden der y?-Minimierung verwendet, z.B. Matrixmethoden [Bil92]
mit der zugehorigen in Ref. [Kos92| beschriebenen Anwendung bei Atlas oder Kalman-Filter
[Fri87], als sequentielle oder adaptive Vertexfitter bei Atlas angewandt [Aad09al.

2Siehe folgender Abschnitt 7.2.

3Der Kalman-Filter wurde urspriinglich entwickelt, um die Trajektorie eines bewegten Flugobjektes anhand
von fehlerbehafteten Radarmesspunkten zu rekonstruieren. Wie diese Methode angewandt werden kann um
durch Gldttung die Trajektorie von Teilchen anhand von fehlerbehafteten Messungen in unterschiedlichen
Detektoren schrittweise herauszufiltern und den weiteren Verlauf zu extrapolieren, ldsst sich z.B. Ref. [Frii87]
entnehmen.

4 Dynamic Noise Adjustment*.
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7.2. Rekonstruktion von Vertices

Zum Finden von Primérvertices wurden in der ersten Datennahme unterschiedliche Metho-
den angewandt, wie in Ref. [Prol0] skizziert und in Ref. [Aad10e| beschrieben wird. Bei der
Datennahme mit Schwerpunktsenergien von /s = 900 GeV war die Wahrscheinlichkeit, mehr
als einen Primérvertex zu finden, gering.

Sekundarvertex

-
-
—————
-
-

-

Primarvertex

Abbildung 7.1.: Schematische Darstellung des transversalen Stofparameters doy in der x-y-FEbene,
dem minimalen Abstand zwischen Spurprojektion und Primdrvertex, und der trans-
versalen Zerfallslinge Lxy , dem Abstand zwischen Primdr- und Sekunddrvertex.

Zu den Spureigenschaften zéhlen der transversale und der longitudinale Stofsparameter dj
und zgp. Beide werden im folgenden Schritt als Qualitdtskriterium verwendet. Der transversale
Stokparameter ist in Abb. 7.1 gezeigt. Es handelt sich um den Abstand zwischen Spurprojek-
tion und Primérvertex in der z-y-Ebene. Der longitudinale Stofiparameter ist das Analogon
entlang der z-Achse. Die Stofsparameter sind ein Mafs fiir den Abstand vom Sekundér- oder
Zerfallsvertex eines Teilchens zum Primérvertex.

Zur Rekonstruktion des Primérvertexes werden Spuren vorselektiert. Diese Spuren miissen
einen Transversalimpuls von mindestens pr > 150 MeV haben. Dabei darf der transversale
Stokparameter maximal |dy| < 4 mm betragen und muss mit einer Unsicherheit von héchstens
lo (do)| < 0,9mm bestimmt worden sein. Die Unsicherheit des longitudinalen Stofparameters
durfte einen Wert von o (zp) < 10 mm nicht iiberschreiten. Die vorselektierten Spuren mussten
zumindest Ngor > 4 Treffer im Siliziumstreifenzahler, Npix > 1 Treffer im Pixeldetekor und
Ngcrapix > 6 Treffer in den Siliziumdetektoren aufweisen.

Aus den vorselektierten Spuren wurde mit einer Matrixmethode zur y2-Minimierung der
Vertex bestimmt. Spuren, die nicht zum gefundenen Vertex passten, wurden aus dem Vertexfit
entfernt. Das Kriterium war der Beitrag zum ermittelten Wert fiir x? und es wurde mit der
Spur mit dem hochsten Beitrag begonnen.

Bei der spiteren Datennahme mit /s = 7 TeV war die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass durch
Pile-Up® mehrere Primérvertices in einem Ereignis auftauchen, gegeben. Zur Vorselektion der
Spuren wurde die Forderung an den Transversalimpuls auf pp > 100 MeV abgesenkt. Mit
einem Kalman-Filter wurde aus den Spuren der Primérvertex bestimmt. Waren Spuren mit
mehr als 7o unvertriglich® zu den gefundenen Vertices, wurden sie aus der Rekonstruktion
entfernt und iterativ dazu verwendet, einen weiteren Primérvertex zu bestimmen.

Nach der Vertexrekonstruktion und einer Suche nach Photonkonversionen kann bei Bedarf
ein weiterer Schritt der im letzten Abschnitt beschriebenen Spurrekonstruktion durchgefiihrt
werden, der Bremsstrahlungskorrekturen besser beschreibt.

5Als Pile-Up werden Beitrige bezeichnet, die nicht zum betrachteten Zerfall gehoren. Das koénnen Beitrige
aus zusétzlichen Partonkollisionen oder durch Streuung des Protonrestes sein. Es kann sich aber auch um
Beitrége aus fritheren Kollisionen handeln.

5Zur Bestimmung der Vertriiglichkeit wird eine y2-Methode verwendet.
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7.3. Clusterrekonstruktion

Bei der Energiemessung wird von jedem gestoppten Teilchen Energie in Form von Ladungen
in den Kalorimetern deponiert. Die Energie in den einzelnen Zellen liefert einen Dreieckspuls.
Nach der Pulsformung durch die vorverstérkende Elektronik ergibt sich das in Abb.7.2 (a)
gezeigte Signal. Die typische Léange des Signals von 400 ns ergibt sich durch typische Spalt-
breiten von etwa 2 mm. Damit ist das Signal langer als das Intervall der Strahlkreuzungen von
25ns, das in der Abbildung durch Punkte markiert wird. Die deponierte Energie wird durch
Messung der Amplitude des geformten Signals bestimmt.

Die Deposition erfolgt in Teilchenschauern, die sich iiber mehrere Zellen erstrecken. Die
Eintrage der zusammenhéngenden Zellen miissen als einem Schauer zugehorig erkannt wer-
den. Die Anhdufungen zusammenhéngender Energiedepositionen miissen sinnvoll zu Einheiten
zusammengefasst werden. Diese Einheiten werden als Cluster bezeichnet.

Beim Finden dieser Cluster gibt es mehrere Probleme. Teilchenschauer kénnen nahe beiein-
ander liegen und sind nicht gleich grofs. Entsprechend kénnen Zellen nichtseparierbare Energien
aus mehreren Schauern enthalten. Schauer kénnen einen Teil ihrer Energie aufserhalb des zu
rekonstruierenden Clusters deponiert haben. Die Messung wird durch Rauschen beeinflusst,
insbesondere durch Rauschen der Ausleseelektronik und mit ansteigender Luminositdt durch
Anh&ufung von Zerfallsprodukten aus aufeinanderfolgenden Ereignissen. Auf die notwendige
Energiekalibration wird erst spater in Abschnitt 8.1 eingegangen.

Bei Atlas werden zwei Moglichkeiten zur Rekonstruktion von Clustern verwendet. Mit
der Sliding-Window-Methode werden Cluster fester Grofe rekonstruiert. Das wird in Ab-
schnitt 7.3.1 néher erldutert. Bei Atlas werden die Sliding-Window-Cluster {iblicherweise im
Barrelbereich |n| < 2,5 benutzt. Im Vorwértsbereich mit |n| > 2,5 werden sogenannte topo-
logische Cluster verwendet. Die Rekonstruktion dieser Clustern, in denen Zellen in Abhén-
gigkeit von ihrer Nachbarschaftsrelation mit variabler Grofe gruppiert werden ist Thema von
Abschnitt 7.3.2.

Zur Rekonstruktion niederenergetischer Energien entstand durch Kombination von Sliding-
Window-Clustern und topologischen Clustern eine dritte Methode. Eine Beschreibung dieser
topo-initiierten Sliding-Window-Cluster findet sich in Abschnitt 7.3.3.

7.3.1. Clusterrekonstruktion mit der Sliding-Window-Methode

Bei Sliding-Window-Clustern unterscheidet man zwischen e/v-Clustern und kombinierten
Clustern. e/~-Cluster enthalten ausschlieflich die Informationen aus den elektromagnetischen
Kalorimetern, bei kombinierten Clustern kommen die Informationen aus den hadronischen
Kalorimetern hinzu. Da im Folgenden Elektronen betrachtet werden sollen, werden in diesem
Abschnitt nur e/y-Cluster behandelt; kombinierte Cluster werden fiir die Jetsuche und die
Identifikation des 7-Leptons verwendet und finden im Rahmen der vorliegenden Arbeit keine
Verwendung. Eine néhere Erkldarung findet sich in Ref. [Lam08|, mit teilweisen Erginzungen
von Neuerungen in Ref. [AhalOc]|.

Die Suche nach Sliding-Window-Clustern 1duft in drei Schritten ab: der Summation der
Zellen in einer n-¢-Matrix, der Suche nach Préaclustern auf dieser Matrix und der Bildung von
Clustern um die gefundenen Précluster.

Um die Zellen in eine n-¢-Matrix zu unterteilen, werden die zentralen Kalorimeter in NV, =
200 Streifen in der Pseudorapiditét und Ny = 256 Streifen im Azimutwinkel unterteilt, so dass
jedes entstehende Element dieser Matrix eine feste Grofie An x A¢p = 0,025 x 0,025 hat. Diese
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Unterteilung ist an die Zellgrofse in der Prézisionslage angepasst. Fallen in den anderen Lagen
Zellen in mehrere Elemente, so werden die Energien nach Flichen gewichtet auf die Elemente
aufgeteilt.

Bei der Suche nach Préaclustern lauft ein Fenster fester Grofe N,]F enster NgenSter = 3 x5 iiber
die gebildete Matrix. Die Transversalenergien der Elemente im Fenster werden unter Nutzung
aller Lagen aufsummiert. Ist die entstehende Summe ein lokales Maximum” und iibersteigt sie
einen vorgegebenen Wert Ep = E/cosh (n) > 2,5 GeV, so wird ein Précluster gebildet. Dazu
wird dessen Position berechnet, indem innerhalb des zentralen Fensters N; 08 x qul,DOS =3x3
das energiegewichtete Baryzentrum (7py, ¢pra) berechnet wird. Zur Illustration sind beide
Fenster in Abb.7.2 (b) skizziert. Abschliefend werden Dopplungen ausgeschlossen: Ist der
Abstand zweier Pracluster in 77 und in ¢ geringer als 0,05, so wird dasjenige mit der niedrigeren
Transversalenergie verworfen.

Amplitude

I
0
T

N :;nster N I;o)s

0.2

0.2 5,

L e, o/ R

0 100 200 300 400 500 600
Time (ns)

n

(a) (b)

Abbildung 7.2.: Dreiecksformiges Detektorsignal und geformtes Detektorsignal (Kurve mit Punk-
ten) (a) [Abd96] und schematische Darstellung der Fenstergréfien zur Bildung der
Pracluster in der n-¢-Matriz (b).

Fenster,|

\'
N

Die eigentlichen Sliding-Window-Cluster werden gebildet, indem die Eintrage der Zellen im
Fenster Nncmster X Nghls'“er um das Baryzentrum fiir die einzelnen Detektorlagen aufsummiert

werden. Die Groken und Ngluswr fiir das Kalorimeter unterscheiden sich fiir Barrel-
und Endkappenbereich und kénnen Tab. 7.1 entnommen werden.

Zur lagenweisen Summation wird in der mittleren Kalorimeterlage um (nps, ¢pra) begon-
nen. Aus dem gefundenen Cluster wird erneut das Baryzentrum (nmitte, @mitte) berechnet und
verwendet, um die Summation in der ersten Lage durchzufiihren. Es muss beachtet werden,
dass im Fall von NCWster — 5 die Fensterbreite variiert: ist Gmitte Nahe am Ubergang zwischen
zwei Streifen, so werden beide Streifen verwendet, liegt es in der Streifenmitte, so wird nur
einer verwendet. Im Fall von NSOt — 7 werden jeweils 2 Streifen verwendet. Es wird wieder
das Baryzentrum (nStreifena ¢Streifen) ausgereChnet' Unter Verwendung von (nstreifem ¢Streifen)
als Ausgangspunkt wird mit analogem Vorgehen der Beitrag des Prasamplers berechnet und

NCluster
n

"Das lokale Maximum wurde in Abschnitt 4.8.1 eingefiihrt.
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7. Rekonstruktion und Identifikation von Elektronen

abschliefend wieder unter Verwendung von dem Ausgangspunkt (nmitte, @mitte) die Summation
mit der Addition des Beitrages der hinteren Detektorlage zu Ende gefiihrt.

<N$1uster % Ngluster) (Nr?luster % Ngluster>

Barrel Endkappe
Elektronen 3x 7 5x5
Konvertierte Photonen 3xT7 5x5
Unkonvertierte Photonen 3x5 5x5

Tabelle 7.1.: Clustergrifie zur Rekonstruktion von Sliding- Window-Clustern in Barrel und Endkappe.
Der grofiere zugelassene Bereich im Azimutwinkel ¢ fiir Elektronen im Barrelkalorime-
ter berticksichtigt die Ablenkung im Magnetfeld.

7.3.2. Clusterrekonstruktion mit topologischen Clustern

Im Gegensatz zu den in Abschnitt 7.3.1 beschriebenen Sliding-Window-Clustern, haben topo-
logische Cluster eine variable Grofe. Damit wird der potentiell unterschiedlich grofen Ausdeh-
nung von Schauern Rechnung getragen. Die Rekonstruktion dieser Cluster wird in Ref. [Lam08|
erlautert, mit teilweisen Ergénzungen von Neuerungen in Ref. [AhalOc].

Um topologische Cluster zu suchen, wird mit der Suche nach Startzellen —nach Clusterzellen,
bei denen ein bestimmtes Verhéltnis von Signal zu Rauschen tgy = E/o iiberschritten wird—

. _ 2 2 . . . .
begonnen. Fiir das Rauschen o = \/ O Rauschen,Zelle T Tpile—up wird dabei die quadratische Sum-

me von dem quadratischen Mittelwert des Rauschens der entsprechenden Zelle orauschen,Zelle
und von erwarteten Effekten aus Pile-Up opje—yp eingesetzt, fiir das Signal E entweder die
gemessene Zellenergie oder deren Betrag. Die so gefundenen Startzellen werden in eine Liste
eingetragen.

Als Néchstes werden um die Startzellen Protocluster gebildet. Dazu werden die Nachbar-
zellen® der Startzellen nacheinander mit absteigendem Verhéltnis von Signal zu Rauschen be-
trachtet. Als Signal wird dabei immer der Betrag der Energie angesehen. Ist die Nachbarzelle
ebenfalls eine Startzelle, so werden beide Zellen zu einem Protocluster vereinigt und zusam-
men in die Liste der Startzellen eingetragen. Liegt das Signal-zu-Rauschen-Verhéltnis noch
immer {iber einem gewissen Wert tNachbar, SO werden mehrere Félle unterschieden. Grenzt die
Nachbarzelle an ein weiteres Protocluster, so werden beide vereinigt. Andernfalls wird nur die
Nachbarzelle in die Liste der Startzellen aufgenommen und dem Protocluster zugeschlagen.
Bei einem geringeren Signal-zu-Rauschen-Verhéltnis, das aber immer noch tber tyzqp. liegt,
wird die Zelle dem Protocluster zugeschlagen; damit wird sichergestellt, dass niederenerge-
tische Auslaufer beriicksichtigt werden. Grenzt ein weiteres Protocluster an, so wird sie nur
demjenigen mit dem hoheren Signal-zu-Rauschen-Verhéltnis zugeschlagen.

In einem néchsten Schritt werden die entstandenen Protocluster nach Transversalenergie
geordnet. Wird eine gewisse Transversalenergie unterschritten, so wird das Protocluster ver-
worfen.

Bei Atlas gibt es elektromagnetische und hadronische topologische Cluster, die aus den Pro-
toclustern gebildet werden. Sie unterscheiden sich durch Verwendung unterschiedlicher Kalori-
meter und unterschiedliche Schnitte in Transversalenergie, Signal-zu-Rauschen-Verhéltnissen

8Nachbarzellen einer Zelle sind die Zellen, die in der gleichen Kalorimeterebene waagerecht, senkrecht oder
diagonal an die Zelle angrenzen oder in einer anderen Detektoreben mit der Zelle iiberlappen.
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und Signaldefinition. Die Unterschiede zwischen den hadronischen und den elektromagneti-
schen topologischen Clustern sind in Tab. 7.2 aufgelistet. Die Verwendung des Betrages der
Energie im Falle der hadronischen Kalorimeter gewahrleistet einen symmetrischen Untergrund.
Im Folgenden sollen mit topologischen Clustern elektromagnetische bezeichnet sein.

H Clustertyp H Elektromagnetisch ‘ Hadronisch H
Verwendete Kalorimeter Nur elektromagnetische Alle
Signaldefinition der Startzelle E |E|
Ustart tstart > 6 tstart > 4
{Nachbar {Nachbar > 3 {Nachbar > 2
tZelle Zelle > 3 tzelle > 0
Minimale Transversalenergie Et > 5GeV |E1| > 0GeV

Tabelle 7.2.: Auflistung der Werte fir die im Text beschriebenen Schnitte fir topologische Cluster.

Der Nachteil der Protocluster ist offensichtlich. Uberlappende oder nahe beieinanderliegende
Teilchenschauer werden als nur ein einziges Cluster rekonstruiert. Zur Bildung der eigentlichen
topologischen Cluster erfolgt deswegen eine Teilung der Protocluster, in denen Schauer lokale
Maxima ausbildeten.

Dazu wird eine Liste der Zellen gebildet, die ein lokales Maximum darstellen. Fiir soche Zel-
len wird gefordert, dass sie zumindest eine Energie von F > 0,5 GeV und dabei mehr Energie
als jede Nachbarzelle enthalten. Zuséatzlich miissen solche Zellen im urspriinglichen Protoclus-
ter mindestens Nyachbar = 4 Nachbarzellen haben. Bei der Formung lokaler Maxima werden
nur die elektromagnetischen Kalorimeter berticksichtigt, die hadronischen Kalorimeter und der
Prasampler erst in einem spéteren Schritt. Enthélt ein Protocluster keine lokalen Maxima, so
wird es selbst der Liste zugefiigt. Die Liste der gefundenen lokalen Maxima bildet die Liste
der topologischen Cluster. Um die Maxima werden unter ausschlieflicher Beriicksichtigung der
fiir die Protocluster gefundenen Zellen Cluster gebildet. Dabei wird kein Zusammenschluf der
entstehenden Cluster vorgenommen und es werden keine Schnitte auf das Signal-zu-Rauschen-
Verhiltnis der Zellen angewandt. Zellen, die mehreren Clustern zugeordnet werden konnen,
werden unter den beiden hochstenergetischen aufgeteilt, gewichtet nach deren Energien und
dem Abstand zu ihren Zentren.

7.3.3. Clusterrekonstruktion mit topo-initiierten Sliding-Window-Clustern

Bei der Arbeit mit ersten Daten bei niedrigen Energien konnten weder topologische Cluster
noch Sliding-Window-Cluster verwendet werden. Ein Nachteil der Sliding-Window-Cluster ist
die geringe Effizienz fiir niederenergetische Teilchen. Der Energieschnitt der Pracluster lasst
keine niederenergetischen Cluster zu, eine Verringerung dieses Schnittes wiirde die Sensitivitat
auf Rauschen extrem vergrofern. Somit waren sie nicht nutzbar. Topologische Cluster haben
den Nachteil, dass sie unterschiedliche Gréfen haben. Insbesondere bei niederenergetischen
Zellen variiert der betrachtete Rauschanteil damit potentiell erheblich, was eine Kalibration
duferst schwierig macht. Trotz ihrer hohen Effizienz bei der Identifikation niederenergetischer
Cluster waren sie damit ebenfalls nicht nutzbar.

Eine Moglichkeit doch mit niederenergetischen Clustern arbeiten zu konnen, sind Sliding-
Window-Cluster, bei denen topologische Cluster als Ausgangspunkt genommen werden. Dazu
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werden topologische Clustern mit tg.,t = 4 verwendet. Fiir die Transversalenergie nach der
elektromagnetischen Kalibration wird eine Untergrenze von E1 > 300 MeV gefordert. Um
das Baryzentrum des topologischen Clusters wird in den vier Detektorlagen ein Cluster mit
der Grofe An x A¢ = 0,075 x 0,125 gebildet. Die Clusterrekonstruktion mit topo-initiierten
Sliding-Window-Clustern wird in Ref. [AnalOa| beschrieben.

7.4. Rekonstruktion von Elektronen

Zur Rekonstruktion von Elektronen gibt es unterschiedliche Methoden. Elektronen im Zentral-
bereich hinterlassen iiblicherweise eine Spur im Inneren Detektor und deponieren ihre Energie
in Form von Clustern in den Kalorimetern. Um diese Elektronen zu rekonstruieren, wird nach
Ubereinstimmungen zwischen rekonstruierten Spuren und rekonstruierten Clustern gesucht.
Dazu gibt es zwei Methoden: die zumeist verwendete Standard-e/y-Methode und die Me-
thode zur Rekonstruktion niederenergetischer Elektronen. Die Standard-e/+-Methode ist in
Abschnitt 7.4.1 erkldrt. Die Methode zur Rekonstruktion niederenergetischer Elektronen fin-
det mittlerweile keine Anwendung mehr. Der Vollstandigkeit halber wird sie im Anhang in
Abschnitt A.1 beschrieben.

Elektronen im Vorwértsbereich durchqueren nicht den Inneren Detektor und hinterlassen
keine Spur. Es stehen nur die rekonstruierten Cluster zur Verfligung. Die Rekonstruktion
von Vorwértselektronen unter alleiniger Nutzung von topologischen Clustern wird in Ab-
schnitt 7.4.2 vorgestellt.

Die vorgestellten Methoden werden auch in Ref. [AhalOc| beschrieben. Rekonstruierte Elek-
tronen werden als Elektronenkandidaten bezeichnet. Erst nach der spater erfolgenden Identi-
fikation werden sie als Elektronen bezeichnet.

7.4.1. Rekonstruktion von Elektronen

Zur Rekonstruktion von Elektronen mit der Standard-e/y-Methode wird von den in Ab-
schnitt 7.3.1 beschriebenen Préclustern in der zweiten Kalorimeterlage ausgegangen. Zu den
Préclustern werden passende Spuren gesucht, die von ihrem letzten Messpunkt aus zur zwei-
ten Kalorimeterlage extrapoliert werden. Dort wird der Abstand zur Clusterposition AR =
VA¢? + An? bestimmt. Finden sich mehrere passende Spuren, so wird diejenige mit dem ge-
ringsten Abstand gewéahlt, wobei Spuren ohne Treffer in den Siliziumdetektoren unterdriickt
werden. Bei solchen Spuren flieft die Position in der Pseudorapiditéat 7 nicht in die Abstands-
berechnung ein.

Nachdem auf diese Weise Kombinationen aus Praclustern und Spuren gefunden wurden, wer-
den Sliding-Window-Cluster gebildet. Fiir den Elektronenkandidaten wird der Viererimpuls
bestimmt. Als Energie wird ein gewichteter Mittelwert aus Clusterenergie und transversalem
Spurimpuls berechnet und die Richtungsinformationen, Pseudorapiditdt 1 und Azimutwinkel
¢, werden aus der Spur bestimmt. Fiir Spuren, die ohne Beteiligung der Siliziumdetektoren
gefunden wurden, wird die Pseudorapiditat aus dem Cluster bestimmt.

7.4.2. Rekonstruktion von Elektronen im Vorwartsbereich

Der Vorwirtsbereich |n| > 2,5 ist nicht durch den Inneren Detektor abgedeckt. Die Rekon-
struktion von Elektronen besteht aus der Suche nach topologischen Clustern, die im Vor-
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wartsbereich rekonstruiert wurden und zumindest eine Transversalenergie von E1 > 5GeV
aufweisen. Eine Unterscheidung zwischen Elektronen und Photonen ist nicht méoglich.

Bei der Rekonstruktion von Vorwértselektronen werden bereits Informationen aus Schau-
erformen zur Identifikation genutzt. Diese Identifikation ist fiir hochenergetische Elektronen
optimiert. In der vorliegenden Analyse kénnen diese Vorwéartselektronen deswegen nicht ver-
wendet werden.

Stattdessen werden im Folgenden topologische Cluster im Vorwiértsbereich |n| > 2,5 mit
einem Transversalimpuls von mindestens Et > 5GeV als Elektronkandidaten verwendet
werden. Die Identifikation dieser Elektronenkandidaten soll erst in Abschnitt 7.6 vorgestellt
werden, eine Optimierung der Identifikation fiir niedrige Energien wird in Abschnitt 7.7 be-
schrieben.

7.5. ldentifikation im Zentralbereich

Bei der Rekonstruktion von Elektronen wird ein hoher Anteil an Kandidaten gefunden, die kei-
ne Elektronen sind. Entsprechend muss dieser Untergrund —der zu einem grofien Anteil aus Jets
besteht— moglichst effektiv entfernt werden, wobei das Signal —die Elektronen— mdéglichst voll-
stdndig erhalten bleiben soll. Das kann erreicht werden, indem Unterschiede zwischen Signal
und Untergrund gefunden werden. Diese konnen dann genutzt werden, um den Untergrund zu
diskriminieren.

Bei Atlas passiert das in drei Stufen mit abnehmender Signaleffizienz und zunehmendem
Verhiltnis von Signal zu Untergrund S/U, in deren Verlauf stufenweise zusétzliche Varia-
blen verwendet werden. Die lockeren Identifikationsschnitte, genannt loose, basieren auf der
Betrachtung von Schauerformen in der zweiten Kalorimeterlage und der Betrachtung von
hadronischen Schauerkomponenten. Eine mittlere Identifikatiosstufe, als medium bezeichnet,
bezieht zusétzlich Variablen aus der ersten Detektorlage, Informationen iiber die Qualitdt
der Spuren und iiber die Ubereinstimmung von Cluster und Spur ein. Der hérteste Satz von
Schnitten lauft unter dem Namen tight. Zusétzlich zu den Variablen in den vorherigen Stufen
werden Schnitte auf das Verhéltnis von Clusterenergie zu Spurimpuls E/p, auf die Treffer in
der ersten Lage des Pixeldetektors und auf die Informationen im Ubergangsstrahlungsdetektor
eingefiihrt. Die einzelnen Schnitte werden in Tab. 7.3 aufgelistet und beschrieben. Die Schnitt-
werte unterscheiden sich zumeist in Abhéngigkeit von Pseudorapiditiat und Transversalenergie.
Deswegen sind sie in der Tabelle nicht angegeben.

Die Anforderungen wurden an Hand von MC-Simulationen optimiert. Es wurden einfache
Schnitte? gefordert. Die Sitze von Schnitten wurden mit einer multivariaten Analyse'® in Bins
von n und ET optimiert. Auf die Identifkation im Zentralbereich wird z.B. in den Referen-
zen [Aad09a|, [AhalOc| und [Aad10c| eingegangen.

Zur Identifikation niederenergetischer Elektronen in ersten Daten aus dem Jahr 2009 und
aus der Anfangszeit des Jahres 2010 wurden teilweise zusétzliche Variablen verwendet. Die
Variablen f; = %i‘}f, bzw. f1 Lagen = Broma +§fﬁi TEons beschreiben den Energieanteil in der
ersten Lage des dreilagigen Kalorimeterbereichs. Die Energie F,o, beinhaltet neben den Ener-
gien aus den 3 Kalorimeterlagen noch die im Prasampler gemessene Energie. Im zweilagigen

Bereich wird eine entsprechende Variable fs 1agen = #}‘ghg eingefiihrt. Dabei bezeichnet
roh, roh,

9Mit einfachen Schnitten sind hier eindimensionale Schnitte, jeweils ein Schnitt auf jeweils eine Variable,
gemeint.
10Bei einer multivariaten Analyse wird ein Satz von mehreren Variablen betrachtet.
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Tabelle 7.3.: Auflistung und Erkldirung der Identifikationsschnitte im Zentralbereich. Die Anforderun-
gen an die aufgelisteten Variablen variierten in Abhdngigkeit von der Pseudorapiditit
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H Schnitt ‘ Erlauterung
Loose
Detektorakzeptanz o |1 <247

Hadronische Schauerkomponenten

Ryaa1 = %7 falls |n| < 0,8 oder |n| > 1,37
Riaa = 72224 falls || > 0,8 und |n| < 1,37
(mit den transversalen Energien Er hadp1]

[in der ersten Lage| des hadronischen und Er ey

Zweite Lage des em. Kalorimeters

des elektromagnetischen Kalorimeters)
Esxr

Rn = B
mit F,, der Energie in einem Fenster mit

r X y Zellen

Laterale Schauerbreite w2

Medium

Erste Lage des em. Kalorimeters

Absolute Schauerbreite wgiot

FE,—FE.
Eratio = EiJ’,Ez?

mit F,, der Zelle mit der n. hochsten

Energie im Cluster

Spurqualitét

Treffer im Pixeldetektor Np;x > 1
Treffer in den Siliziumdetektoren Ng; > 7

Transversaler Stofparameter |dp| < 5mm

Ubereinstimmung der Spur

Abstand zwischen Cluster und Spur |Arn| < 0,01

in der ersten Kalorimeterlage

Tight

Erste Lage des Pixeldetektors

Treffer in der ersten Lage des Pixeldetektors
Npix1 > 1

Ubereinstimmung der Spur

Abstand zwischen Cluster und Spur [Ags| < 0,02
in der zweiten Kalorimeterlage

Verhiiltnis von Clusterenergie zu Spurimpuls E/p
Abstand zwischen Cluster und Spur |An;| < 0,005

Spurqualitét

Transversaler Stokparameter |dp| < 1 mm

Ubergangsstrahlungsdetektor

Treffer im Ubergangsstrahlungdetektor Npgr

Anteil hochenergetischer Treffer an den Treffern

im Ubergangsstrahlungsdetektor frrr = %

Konversionen

Ausschluft von Kandidaten, die zu rekonstruierten

Konversionen passen.

und vom Transversalimpuls.




7.6. Identifikation im Vorwartsbereich

E,on die Rohenergie im Cluster, Fyop,; die Rohenergie im Cluster in der iten Detektorlage.
Allgemein wird eine in der iten Lage gemessene Variable z mit dem Formelzeichen z; gekenn-
zeichnet. Bei der Arbeit mit Elektronenpaaren werden der Transversalimpuls pr .. und die
Offnungswinkel in Pseudorapiditit und Azimutwinkel An,, und A¢e, verwendet.

7.6. ldentifikation im Vorwartsbereich

Zur Identifikation im Vorwértsbereich werden die Formen der Schauer fiir die topologischen
Cluster betrachtet. Die Verteilungen der Schauervariablen werden in unterschiedlichen Be-
reichen der Transversalenergie Fr und der Pseudorapiditdt n betrachtet, in denen gleiches
Verhalten gezeigt wurde. In Ref. [Koe09| angestellte Untersuchungen der entsprechenden Va-
riablen fiir den Vorwiértsbereich zeigen einerseits, dass eine derartigte Trennung offensichtlich
fiir Endkappen- und Vorwéartskalorimeter notwendig ist. Andererseits deuten sie aber auch
an, dass eine weitere Untersuchung fiir niederenergetische Elektronen Et < 15 GeV im Vor-
wirtsbereich notwendig ist. Die Elektronen aus dem Zerfall J/¢» — ete™, deren Selektion
vorbereitet werden soll, haben iiberwiegend derart kleine Energien. Deswegen muss eine Op-
timierung vorgenommen werden. Sie wird in Abschnitt 7.7 présentiert.

Die Schauervariablen sind teilweise sogenannte Clustermomente. Dabei wird zur Bildung
des nten Clustermomentes der Variable x geméaf

>, Eaf
<xn> _ {i‘Ei>0}

{i| E;>0}

(7.1)

eine Gewichtung nach Energien E; der Zellen i vorgenommen. Die sechs gefundenen Schauer-
variablen werden im Folgenden erklart.

Zur Berechnung der Variablen werden die Schauerachse § und das Schauerzentrum ¢ be-
stimmt. Relativ zu diesen Variablen konnen mittels r; = |(2; — €) x §] und \; = |(2; — €) - 5]
die Absténde r; und A; der iten Zelle zur Schauerachse und zum Schauerzentrum entlang der
Schauerachse bestimmt werden. Die Variablen sind in Tab. 7.4 aufgelistet und ihre Berechnung
wird erklart.

Durch Anwendung einer sequentiellen Optimierung der einzelnen Schnitte auf MC-Simu-
lationen fiir Elektronen aus dem Signalzerfall Z — eTe™ bei einer Schwerpunktsenergie von
Vs = 10TeV und einem Untergrundkanal aus QCD-Zerféllen wurde von Ref. [Koe09| der in
Tab. 7.5 gefundene Satz von Schnitten gefunden. Die Schnitte wurden durch Vergleich mit den
Resultaten fiir die Signal- und Untergrundeffizienzen aus einer mulitvariaten Analyse validiert.

Zur Identifikation im Vorwértsbereich wurden dabei zwei Stufen entwickelt, ein Satz von
relativ weichen Schnitten und ein Satz von relativ harten Schnitten. Die Sétze von Schnitten
laufen wieder unter den Namen loose und tight. Zur Realisierung der loose-Identifikation wer-
den die Schnitte auf lateral, longitudinal und fyrax nicht durchgefiihrt; die tibrigen Schnitte
bleiben unverdndert. Damit ergeben sich in der Endkappe fiir Signalelektronen Identifikati-
onseffizienzen von €04 (Signal) = 76,4 %, bzw. e4gns (Signal) = 58,8 %, fiir den Untergrund
VO €jgpse (Untergrund) = 6,2 %, bzw. e4gn; (Untergrund) = 2,0 % [Koe09]. Es gibt neuer-
dings einen Satz von Identifikationsschnitten, fiir den eine zusétzliche Optimierung auf Daten
vorgenommen wurde. Dieser findet aber im Verlauf dieser Arbeit noch keine Anwendung.
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H Schauervariable Erklarung H
FMax Energieanteil der hochstenergetischen Zelle an der
Clusterenergie.
longitudinal = bllg;—cl)—rllifzgm Normalisiertes zweites longitudinales Moment unter

Beriicksichtigung der beiden héchstenergetischen Zellen.

long, = <)\2> . fiir die beiden hochstenergetischen Zellen wird
2 min
A = 0 gesetzt.
longyfax = <)\2>max fiir die beiden hochstenergetischen Zellen wird
A = 10 cm gesetzt, fiir alle anderen Zellen \ = 0.
<)\2> Zweites longitudinales Moment.
lateral = Mt% Normalisiertes zweites laterales Moment unter
2+latnax

Beriicksichtigung der beiden hochstenergetischen Zellen.

laty = <r2>min fiir die beiden hochstenergetischen Zellen wird

r = 0 gesetzt.

latyiax = <r2> fiir die beiden hochstenergetischen Zellen wird

max

r = 4 cm gesetzt, fiir alle anderen Zellen r = 0.

<r2> Zweites laterales Moment.

AZentrum Abstand des Schauerzentrum von der

Kalorimetervorderseite.

Tabelle 7.4.: Schauervariablen und ihre Bedeutung.

Schnitt tight niederenergetisch
Schauervariable Endkappe | Vorwérts Endkappe
FMax > 0,43 > 0,44 > 0,375
longitudinal < 0,16 < 0,35 <04
(A?) [mm?] | <2100 | <5000 € [200; 2700]
lateral < 0,55 < 0,32 € [0,28;0,74]
(r?) [mm?] || < 2300 <750 € [1200; 5500]
AZentrum [mm] < 240 < 260 € [210;290]

Tabelle 7.5.: Schnitte auf die Schauervariablen. ,tight” bezeichnet die in Abschnitt 7.6 erklirten
Schnitte fiir Elektronen mit Ep > 15 GeV;  niederenergetisch® die in Abschnitt 7.7 ge-
fundenen Schnitte fiir niederenergetische Elektronen.
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7.7. Optimierung der Identifikation niederenergetischer
Elektronen im Vorwartsbereich

Im vorherigen Abschnitt wurde die Identifikation von Elektronen im Vorwértsbereich vorge-
stellt. Fir die Optimierung dieser Identifikation wurden Elektronen aus MC-Simulationen von
7 — eTe” mit relativ hoher Transversalenergie als Signal verwendet. Es zeigte sich bereits in
den zugrunde liegenden Studien, dass die benutzten Verteilungen sich fiir niederenergetische
Elektronen unterscheiden; mangels Statistik wurde eine Optimierung fiir niederenergetische
Elektronen nicht durchgefiihrt. Hier wird eine Optimierung mit niederenergetischen Elektro-
nen aus dem Zerfall J/¢p — eTe™ bei /s = 10TeV vorgestellt, die das Ziel hatte, eine
,offizielle Losung zur Behandlung dieser Elektronen bei Atlas zu finden.

Zur Untersuchung der Elektronen aus dem Zerfall J/¢p — ete™ M bzw. Z — ete~
wurden generierte Elektronen aus den MC-Simulationen der entsprechenden Zerfallskanéle
verwendet. Zu diesen wurden passende topologische Cluster mit einem Offnungswinkel von
maximal AR < 0,1 gesucht, die im Endkappenbereich 2,5 < |n| < 3,2 liegen mussten und fiir
die Forderungen nach einer Transversalenergie von mindestens Et > 5 GeV gestellt wurden.
Zum Vergleich wurden in MC-Simulationen fiir den Untergrund!'® topologische Cluster be-
trachtet, fiir die die entsprechenden Forderungen an Pseudorapiditdt und Transversalenergie
gestellt wurden; eine geringe ,Verunreinigung* mit tatséchlichen Elektronen wurde hingenom-
men.

12
3

In Abb.7.3 werden die so erhaltenen Verteilungen fiir die Schnittvariablen gezeigt. Die
Schnitte werden sequentiell durchgefiihrt und optimiert, und die gezeigten Verteilungen werden
jeweils nach den vorangegangenen Schnitten erstellt. Die Reihenfolge der Anwendung der
Schnitte ist: fyax, longitudinal, <)\2>, lateral, <r2>, AZentrum -

In der Abbildung erkennt man, dass die Verteilungen von niederenergetischen Elektronen
aus MC-Simulation fiir J/¢» — eTe™ denen von niederenergetischen Elektronen aus Z — e*e™
dhneln, fiir die 5 < E1 < 10 GeV gefordert wurde. Beide Sétze von Verteilungen unterscheiden
sich leicht von den Verteilungen fiir hochenergetischen Elektronen aus dem Zerfall Z — ete™,
fiir die eine hohere Untergrenze fiir die Transversalenergie von mindestens Et > 15 GeV fest-
gelegt wurde, und von den Verteilungen fiir Elektronkandidaten aus Untergrundsimulationen.

Durch sequentielle Betrachtung der Verteilungen wurden auch die Schnitte auf die einzelnen
Variablen festgelegt. Der Energicanteil der hochstenergetischen Zelle fuax ist fiir Elektronen
mit schmalen elektromagnetischen Schauern grofs im Vergleich zu den breiten hadronischen
Schauern von Jets. Aufserdem sind die Verteilungen fiir Elektronen longitudinal stérker lo-
kalisiert, was sich in relativ kleinen Variablen longitudinal und <)\2> bemerkbar macht. Sie
schauern lateral weniger breit auf, wodurch lateral und <r2> kleiner sind und der Abstand
ihrer Schauerzentren Agzentrum von der Vorderseite des Kalorimeters ist starker lokalisiert. Der
gefundene Satz von Schnitten, der als niederenergetisch bezeichnet wird, ist in Tab. 7.5 aufge-
fiihrt.

Fiir die gefundenen Schnitte wurde die Signaleffizienz fiir Elektronen und die Untergrundef-
fizienz bestimmt. Fiir die Signaleffizienz diente die Menge der gefundenen Elektronen N, vor
den Schnitten als Grundgesamtheit, fiir die Untergrundeffizienz die Menge der Elektronkan-
didaten Nganq vor den Schnitten. Die Effizienzen wurden dann jeweils sequentiell nach dem

'1n Tab. 6.1 laufen die Zerfallssimulationen .J/1) — e*e™ mit SL-Filter unter der Bezeichnung Al.
12Das verwendete Sample fiir Zerfille Z — e*e™ wurde unter der Bezeichung A3 beschrieben.
13Verwendet wurde Sample A4 mit Untergrund aus QCD-Zerfillen.
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Abbildung 7.3.: Verteilungen fir fuax (a), longitudinal (b), (A\?) (c), lateral (d), (r®) (e) und
Azentrum (f) fiir Signalelektronen aus J/v — eTe™ und Z — ete™ und Untergrund
aus MC-Simulationen im Vorwdrtsbereich nach sequentieller Anwendung des op-
timierten Satzes von Schnitten. Die Schnitte fir ,tight”, bzw. ,niederenergetisch
sind mit einem gelben, bzw. roten, Strich gekennzeichnet.
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entsprechenden Schnitt bestimmt. Dazu wurde die Anzahl der Elektronen N schnitt, bzw. der
Elektronkandidaten Nkand,Schnitt bestimmt, die nach dem Schnitt noch vorhanden waren. Die
Effizienzen wurden dann als Anteil der Elektronen, bzw. der Kandidaten, an der Grundge-
samtheit bestimmt zu €[Signal,Untergrund] = N[e,Kand],Schnitt/N[e,Kand}'

Die gefundenen Signaleffizienzen fiir den Zerfall J/¢» — eTe™ nach sequentieller Anwen-
dung der Schnitte sind in Abb. 7.4 gegen die entsprechenden Effizienzen aus den MC-Simula-
tionen fiir den Untergrund aufgetragen. Die Effizienzen aus dem tight-Satz von Schnitten fiir
hochenergetische Elektronen werden mit den niederenergetischen Schnitten fiir niederenerge-
tische Elektronen verglichen. Es ist klar ersichtlich, dass die Anwendung der tight-Schnitte
nicht die Effizienz erreicht, die sich fiir hochenergetische Elektronen ergibt. Die dort erzielten
58,8 % schrumpfen hier auf 24,9 % zusammen; mit dem niederenergetischen Satz von Schnit-
ten werden 53,9 % erreicht. Die Untergrundeffizienz der tight-Schnitte fiir hochenergetische
Elektronen von 2,0 % sinkt fiir niederenergetische Elektronen auf 1,5 %, die fiir den nieder-
energetischen Satz von Schnitten liegt bei 3,5%. Die Untergrundunterdriickung verbesserte
sich fiir niederenergetische Elektronen bei Anwendung des optimierten Satzes von Schnitten.
Wie zu erwarten, ist die Separation bei niedrigen Energien damit insgesamt schlechter, das
Verhiltnis von Signal- zu Untergrundeffizienz sinkt von 39,2 auf 15,4. Untersuchungen zum
zu erwartenden Verhéltnis von Signal zu Untergrund werden in Abschnitt 7.7.1 angestellt.
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Abbildung 7.4.: cUntergrund gegen €signal bei sequentieller Anwendung der beiden Sdtze von Schnit-
ten fiir Vorwdrtselektronen im Endkappenbereich mit zumindest Er > 5 GeV. Bei
den Vorwdirtselektronen fir das Signal handelt es sich wm Elektronen aus MC-
Simulationen des Zerfalles J/v — eTe™, bei denen fiir den Untergrund um Elek-
tronenkandidaten aus Stmulationen fiir den Untergrund aus QCD-Zerfdllen.

Der gefundene Satz von Schnitten fiir niederenergetische Elektronen wird im Rahmen der
vorliegenden Analyse verwendet werden. In den Satz der Atlas-Schnitte wurden sie nicht auf-
genommen, da die Einfilhrung eines weiteren Satzes von Schnitten nicht gewiinscht war. Eine
Idee fiir die Behandlung niederenergetischer Vorwértselektronen war deswegen die Verwendung
einer Untermenge von nur zwei Schauervariablen. Untersuchungen, welche Effizienzen man er-
reichen kann, wenn auf nur zwei der Schauervariablen geschnitten wird, wurden angestellt.
Dazu wurde jeweils ein zweidimensionales Histogramm fiir Signalelektronen und Untergrund
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betrachtet, das vor Anwendung der Schnitte erstellt wurde. In den Histogrammen sind je-
weils zwei der Schnittvariablen gegeneinander aufgetragen. Alle moéglichen Schnitte auf die
Variablen wurden durchlaufen und unter Forderung einer minimalen Signaleffizienz wurde das
Verhiltnis von Signal zu Untergrund maximiert. Die Ergebnisse dieser multivariaten Methode
fiir erreichbare Signal- und Untergrundeffizienzen fiir nur zwei Schnitte lassen sich Abb.7.5
entnehmen.
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Abbildung 7.5.: cUntergrund J€9€N Esignal nach Optimierung der Sdtze zweier Schnitte fiir Vorwdrts-
elektronen im Endkappenbereich mit zumindest Ep > 5GeV. Bei den Vorwdrts-
elektronen fiir das Signal handelt es sich um Elektronen aus MC-Simulationen des
Zerfalles J/y — ete™, bei denen fiir den Untergrund um Elektronenkandidaten
aus Simulationen fir den Untergrund aus QCD-Zerfdllen.

In einer weiteren Untersuchung wurden die Effizienz studiert, die sich fiir niederenergetische
Elektronen im Vorwiértsbereich unter Verwendung einer Untermenge der gefundenen Schnitte
des tight-Satzes ergeben. Bei der vorangegangenen Studie fiir zwei Schnitte zeigte sich die
Kombination aus fyax und Azentrum als die Erfolgsversprechendste. Fiir diese Kombination
wurde das Effizienzverhalten fiir die gefundenen Schnittwerte in den S&tzen tight und nie-
derenergetisch in unterschiedlichen Bereichen der Transversalenergie iiberpriift. Die Resultate
werden in Abb. 7.6 gezeigt. Die Anwendung dieser Untermenge von Schnitten aus dem tight-
Satz liefert Signaleffizienzen zwischen 62 % und 64 %. Diese Werte iibertrafen die Signaleffi-
zienz des kompletten Satzes bei hochenergetischen Elektronen von 58,8 %. IThre Anwendung
wurde zur Empfehlung fiir die Untersuchung niederenergetischer Elektronen im Vorwértsbe-
reich des Atlas-Detektors.
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Abbildung 7.6.: cuntergrund 9€9en €signal nach Anwendung der Schnitte auf Azentram und faax fir
die Sdtze ,tight” und ,niederenergetisch® fiir Vorwdrtselektronen im Endkappen-
bereich mit zumindest Ex > 5GeV. Bei den Vorwdrtselektronen fiir das Signal
handelt es sich um Elektronen aus MC-Simulationen des Zerfalles J/1) — eTe™,
bei denen fiir den Untergrund um Elektronenkandidaten aus Simulationen fir den

Untergrund aus QCD-Zerfdllen.

7.7.1. Tests mit Fits an die identifizierten Elektronenpaare

Um eine Abschétzung fiir das zu erwartende Verhéltnis von Signal zu Untergrund bei der
Suche nach dem Zerfall J/1) — eTe™ mit einem Elektron im Zentral- und einem Elektron im
Vorwiértsbereich vornehmen zu kénnen, wurden Studien der Verteilungen der rekonstruierten
invarianten Masse angestellt. Entsprechend der Vorhersagen fiir den Wirkungsquerschnitt aus
MC-Simulationen wurden die Verteilungen von Signal und Untergrund skaliert und addiert.
Durch die geringe Statistik der zur Verfiigung stehenden MC-Simulationen sind die Resultate
dieser Studien mit grofen Unsicherheiten behaftet.

Um die Abschétzung vorzunehmen, wurde von einem Elektron im Zentralbereich ausgegan-
gen. Dieses musste innerhalb von einem Bereich |n| < 2,5 liegen, wobei der Ubergang vom
Barrel zur Endkappe 1,37 < |n| < 1,53 ausgeschlossen wurde. Es musste einen Transversalim-
puls von zumindest pp > 3 GeV haben, mit der Standard-e/y-Methode rekonstruiert worden
sein und der medium-Identifikation geniigen. Dieses Elektron wurde mit Vorwérts-Elektro-
nen kombiniert, die mit dem niederenergetischen Satz von Schnitten identifiziert waren, sich
im Endkappenbereich 2,5 < |n| < 3,2 befanden und eine Transversalenergie von mindestens
Et1 > 5GeV hatten. Fiir den Abstand zwischen dem Zentral- und dem Vorwértselektron
wurde eine Ellipse in der An-A¢-Ebene mit Halbachsen 0,04 in An und 0,05 in A¢ gefordert.

Die Verteilungen wurden unter Verwendung der Werte aus Tab.6.1 auf eine integrierte
Luminositéit von [ .Zdt = 100 pb~! skaliert'4. Das Sample A1 wurde entsprechend mit einem
Faktor 110 skaliert, der Untergrund aus QCD-Zerféllen mit einem Faktor 2200.

Die skalierten Verteilungen sind in Abb. 7.7 gezeigt. Die Signalverteilung wurde mit einer
Gaufsfunktion gefittet, eventuelle Bremsstrahlungseffekte wurden ignoriert. Der Fit an die Un-

147um Zeitpunkt der Berechnung erschien dies als realistische Abschétzung fiir das zu erwartende Datenvolu-
men nach dem ersten Jahr Strahlzeit bei /s = 10 TeV.
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Abbildung 7.7.: Fits an die auf ffdt = 100pb~! skalierten Signal- (a), bzw. Untergrundvertei-
lung (b) zur Abschitzung des Verhdltnisses von Signal zu Untergrund. Zum Fil an
die Signalverteilung wurde eine Gauffunktion angenommen, zum Fit an die Un-
tergrundverteilung eine Landauverteilung. Bei den Beitragen hoher Masse in der
Signalverteilung handelt es sich um skalierten Untergrund aus Elektronenpaaren,
die nicht aus einem gemeinsamen J/y stammten.

tergrundverteilung wurde mit einer Landauverteilung durchgefiihrt. Im Rahmen der Statistik
beschrieb diese den Untergrund. Dazu wurde die Landauverteilung an die Untergrundver-
teilung angefittet, bevor die Schnitte durchgefiihrt wurden. Dann wurde die resultierende
Funktion auf die Anzahl der Ereignisse nach den Schnitten skaliert. Damit wurde beriick-
sichtigt, dass die geringere Statistik nach den Schnitten eine grofere Unsicherheit bedeutet
hétte. Um das Verhéltnis von Signal zu Untergrund abzuschétzen, wurde das Verhéltnis von
Gaufsfunktion zu Landauverteilung in einem Bereich der invarianten Masse um die Resonanz
m /gy — 0,5 < Myentralvorwirts < M.y/y 0,5 GeV gebildet. Es ergab sich ein Verhéltnis von 2,6.

Um einen groben Einblick zu bekommen, wie Fits an die erwartete Verteilung fiir Daten
aussdhen, wurden die gefundenen Gaufs- und Landauverteilungen kombiniert und an die Sum-
me aus Signal- und Untergrundverteilung gefittet. Wegen der geringen Statistik musste dabei
die Position der Gaufsfunktion fest auf die Masse der Resonanz mj,, gesetzt werden. Der
Fit wére sonst von den Fluktuationen der extrem skalierten Verteilung zu stark beeinflusst
worden. Das Resultat dieses erneuten Fits ist in Abb. 7.8 zu sehen. Fiir das Verhéltnis von
Signal zu Untergrund im Bereich um die Resonanz ergab sich ein Wert von 3,0.

Damit wurde eine Methode zur Identifikation niederenergetischer Elektronen im Vorwérts-
bereich entwickelt. Auf MC-Simulationen bei 10 TeV wurde gezeigt, dass die Methode zur
Selektion des Zerfalles J/1) — ete™ mit einem Elektron im Vorwértsbereich verwendet wer-
den kann.
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Abbildung 7.8.: Fit an die auf [ £dt =100 pb~ ! skalierte Summe aus Signal- und Untergrundver-
teilung aus Abb. 7.7 zur Abschitzung des Verhdltnisses von Signal zu Untergrund.
Zum Fit wurde die Summe aus einer Gaufl- und einer Landauverteilung angenom-
men; die Position der Gauffunktion wurde festgesetzt.
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8. Bestimmung der Energieskala der
Elektronen

Eine der in Abschnitt 4.3 dargelegten Anforderungen an den Atlas-Detektor ist die Messung
von Teilchenenergien mit hoher Prézision. Die Kalibration der Energiemessung ist deswegen
von grofser Bedeutung. Sie geschieht in drei Stufen. Die erste Stufe sind die Energierekonstruk-
tion und die Energiekalibration bei der Auslese der Zellen. Es folgt die Kalibration nach der
Zusammenfassung zu Clustern bei der Rekonstruktion. Bei diesen beiden Stufen werden Er-
kenntnisse aus MC-Simulationen verwendet, die unter Verwendung von Messergebnissen aus
Teststrahlen durchgefiihrt wurden. Sie werden in Abschnitt 8.1 beschrieben.

Eine Priifung dieser ersten Kalibration im Strahlbetrieb und eine schrittweise Anpassung an
neuere Erkenntnisse iiber die vorgefundene Detektorsituation ist notwendig und wird von der
In-Situ-Kalibration geleistet. Fiir die Energiemessung von Elektronen werden dabei Zerfalle
von Teilchen bekannter Masse in Elektronenpaare benutzt, insbesondere von .J/1 — eTe™ und
7 — ete™. Die unterschiedlichen Methoden, die hierzu Verwendung finden, werden in Ab-
schnitt 8.2 vorgestellt. Die Gewichte, die mit der In-Situ-Kalibration gefunden werden, werden
in spéteren Iterationen bei der Korrektur auf Zellebene angewendet. Das schematische Vorge-
hen bei der Kalibration ist aus Abb. 8.1 zu ersehen.

Insbesondere wird in Abschnitt 8.2.2 eine Methode zur groben Kalibration des Vorwérts-
bereiches entwickelt. Die Durchfiihrbarkeit dieser Methode wird im folgenden Abschnitt 8.3
anhand von frithen MC-Simulationen bei /s = 10TeV iiberpriift. Ein Ziel ist es, die Li-
nearitit! und die Uniformitét? des Detektors mit moglichst guter Auflésung zu bestimmen.
Deswegen wird eine Abschétzung vorgenommen, welches Binning in den ersten Daten ver-
wendet werden kann. Riickblickend wird erkléart, warum die Methode fiir die Kalibration des
Vorwirtsbereiches mit dem Zerfall J/1) — eTe™ nicht verwendet werden konnte. Kapitel 9
beschéftigt sich mit einem Test der Methode auf ersten Daten bei /s = 900 GeV.

Kalibration auf 5| Kalibration auf In-Situ-
Zellebene Clusterebene Kalibration

I Y :

Abbildung 8.1.: Schema der Kalibration. Die Zellen werden korrigiert und Cluster werden aus ihnen
gebildet. Die Cluster werden wiederum korrigiert und die Resultate mit der In-Situ-
Kalibration dberpriift. So erhaltene Gewichte werden spdter bei der Korrektur auf
Zellebene angewandt.

!Die Linearitét bezeichnet die Auflésung in Abhéngigkeit von der Energie.
2Mit der Uniformitit ist die Auflésung in Abh#ingigkeit von der Pseudorapiditéit gemeint.
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8. Bestimmung der Energieskala der Elektronen

8.1. Kalibration der Energierekonstruktion mit Monte-Carlo-
Studien

Die Energiemessung von Zellen und Clustern wird in mehreren Schritten korrigiert [Aad09a).
Das Verstédndnis fiir diese Korrekturen kommt aus Teststrahlmessungen, die wiederum als
Grundlage fiir MC-Simulationen des Detektors mit GEANT4 dienten.

Die Auslese und Kalibration auf Zellebene sind in Ref. [Ale06] dargelegt. Die digitalisierten
Signale aus den Kalorimetern werden von der Ausleseelektronik in Energien umgewandelt,
die in den Rohdaten gespeichert werden. Eine zweite Korrektur wird bei der Umwandlung
der Rohdaten in ESDs? vorgenommen. Lokale Effekte der Ausleseelektronik werden priziser
berticksichtigt und auf Effekte durch Hochspannung und Temperatur wird korrigiert.

Die Kalibration auf Clusterebene geschieht in 4 Schritten. Der erste Schritt ist die Berech-
nung der unkalibrierten Position des vorliegenden Clusters. Dabei wird die Pseudorapiditét
aus der Clusterposition in der ersten und zweiten Lage des Kalorimeters unter Ausnutzung der
Kenntnis des Ursprungs berechnet. Bekannte lokale Korrekturen durch die Zellen einzelnen
Kalorimeterlagen werden einbezogen.

Der zweite Schritt ist die Korrektur der Pseudorapiditdt. Durch den endlichen Anteil der
Auslesezellen an den Kalorimeterzellen tritt ein Sampling-Effekt auf. Die Berechnung des Ba-
ryzentrums ist dadurch systematisch zur Mitte der Kalorimeterzellen verschoben. Die Pseudo-
rapiditat wird unter Beriicksichtigung der unterschiedlichen Clustergrofen und der gemessenen
Energien korrigiert.

Der dritte Schritt behandelt Energieverluste. Dazu werden die lateralen Gewichte A und
B und die longitudinalen Gewichte Wpg und W3 verwendet. Auferhalb der Ubergangsregion
geschieht das, indem eine Kalibration der Energien vorgenommen wird, die in den unter-
schiedlichen Kalorimeterlagen gemessen wurden. Anschaulich wird die rekonstruierte Energie
im Bereich mit Abdeckung durch den Prisampler (|n| < 1,8) mit der Formel*

Ereko = A - (B + WpsEps + Ey + Ey + W3E3)

bestimmt. Dabei bezeichnet Fpg die im Présampler gemessene Energie, E; sind die Energien,
die in den drei Kalorimeterlagen gemessen wurden. Die Parametrisierung wurde fiir unter-
schiedliche Clustergrofen und fiir unterschiedliche Pseudorapiditéten || anhand von MC-
Simulationen vorgenommen. In grober Naherung kénnen die Gewichte physikalischen Effek-
ten zugeordnet werden. Wpg repréasentiert den Energieverlust durch totes Material vor dem
Prasampler, W3 das longitudinale Schauerverluste hinter der dritten Kalorimeterlage. Die Ge-
wichte A und B konnen lateralen Schauerverlusten durch die Breiten der Cluster zugeordnet
werden.

Der vierte Schritt ist eine Korrektur der Energie mit dem Azimutwinkel ¢. Mit der Akkor-
deongeometrie der Absorber des Kalorimeters geht eine Modulation des gemessenen Signals
einher, je nach Abstand zum Absorber. Diese Modulation wird bei der Korrektur fiir unter-
schiedliche Gesamtenergien, Pseudorapiditéiten, Clustergrofen und Teilchentypen berticksich-
tigt.

3ESDs wurden in Abschnitt 6.1.1 beschrieben.
Mittlerweile wird eine verfeinerte Formel verwendet. Die angegebene Formel wurde hier aus Griinden der
Anschaulichkeit beibehalten.
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8.2. Interkalibration und Bestimmung der absoluten Energieskala mit Resonanzzertfillen

8.2. Interkalibration und Bestimmung der absoluten
Energieskala mit Resonanzzerfillen

Die bisher beschriebene Kalibration nutzt in MC-Simulationen einzig die Ergebnisse aus Test-
strahlmessungen. Ist der Detektor falsch modelliert, so kann das nur durch Betrachtung von
Verteilungen aus Daten beriicksichtigt werden. So fiihrt ein gefundenes Mehr an totem Mate-
rial im Inneren Detektor zu einem groferen Energieverlust und zu mehr Photonkonversionen,
als erwartet. Die in Kap.5 beschriebene geringe Verunreinigung des fliissigen Argons muss
ausgeglichen werden, moglichst ohne weitere Modellannahmen. Fiir lokale Effekte, wie even-
tuelle geringe Unterschiede in der Hochspannung oder in der Temperatur oder mechanische
Deformationen, werden keine Korrekturen angebracht. Simulierte Effekte, wie die angewandte
Korrektur auf die laterale Ausbreitung der Schauer, sollen {iberpriift werden.

Zur Bestimmung eines absoluten Energiemafies miissen messbare Grofen gesucht werden,
die Aufschluss tiber diese Unsicherheiten geben kénnen. Das Verhéltnis der Energie zum Impuls
E/p isolierter Elektronen ist eine Moglichkeit, die Energie unter Nutzung der Spurinformation
zu iiberpriifen. Die Untersuchung der Rate von Photonkonversionen stellt eine Methode dar,
auf die Menge an totem Material vor den Kalorimetern zu schliefen.

Eine andere Moglichkeit ist die Nutzung von Resonanzzerfillen wie Z — eTe™, T — ete™
und J/1) — eTe™. Bei gut bekannter Masse und geringer Zerfallsbreite liefern sie zwei elektro-
magnetische Objekte, die kinematisch korreliert sind. In diesem Abschnitt werden unterschied-
liche Methoden vorgestellt, diese Korrelation in Form von Korrekturfaktoren zu bestimmen
und zur Interkalibration mit Resonanzzerfillen nutzbar zu machen.

8.2.1. Interkalibration mit Resonanzzerfillen
Lokale Interkalibration

Elektronenpaare mit dhnlichen Energien £ = E; = FEs, die in dhnlichen Bereichen der Pseudo-
rapiditit des Kalorimeters gemessen werden, haben in aller Regel auch dhnliche Skalierungs-
faktoren = 1 = (1 + a1) = (1 + ae) = P2 fiir die gemessenen Energien Fy,es = SE. Unter
Annahme vernachlassigbarer Elektronenmassen lasst sich dann zeigen, dass die tatséchliche
Masse

M? =m?4+m3+2 E1Ey—2-\/E} —m}\/E3 —m3cos (¥ (p1,P2))

2~ 8.1
~2-E?(1—cos (< (p1,p2))) -
iiber Faktoren 8 mit der gemessenen Masse
Mies =mi+m3+2: 1E1foEs — 2-\/BIE} — mi\/B3E5 — mjcos (3 (b1, P2))
~ (32 2. E? (1 — cos (¥ (p1,72))) 8.2)
~ B2M

verkniipft ist.

Durch Einschrankung der Elektronen auf kleine geometrische und kinematische Bereiche und
Messung von Resonanzen mit gut bekannter Masse konnen entsprechend Skalierungsfaktoren
fir die Energie gefunden werden [Mak08]|.
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8. Bestimmung der Energieskala der Elektronen

Globale Interkalibration

Im voranstehenden Abschnitt wurde das Kalorimeter in Unterabschnitte unterteilt, fiir die
jeweils unterschiedliche Korrekturfaktoren (; angenommen wurden. Fiir ein Elektronenpaar
wurde gefordert, dass beide Elektronen im gleichen Detektorbereich gemessen werden. Fiir
geringe Statistik und grobes Binning kénnen aus dieser Methode robuste Ergebnisse erwartet
werden. Mit zunehmend feiner Aufteilung der Bins fiihren die Forderungen aber durch den
immer kleineren Offnungswinkel der Elektronen zu einer Verringerung der Akzeptanz. Fiir
die Geometrie wiirde das zur Nichtanwendbarkeit fithren, sobald die beiden Elektronen durch
Uberlapp nicht mehr auflésbar wéren.

Fiir hohe Statistik wird die Methode so erweitert, dass sich Elektronen in unterschiedlichen
Bins befinden kénnen. Umschreiben von Gl. 8.2 liefert mit

Mr%es ~ BlBQMQ

8.3

eine Formel, in der Skalierungfaktoren fiir beide Elektronen enthalten sind. Dabei wurde die
Néaherung /8;3; = 1 + ai;aj = ~;; fiir kleine Korrekturen o; < 1 verwendet.

Unter Verwendung von globalen Fits, Likelihood-Methoden oder y?-Minimierungen kénnen
die Werte ~;; so angepasst werden, dass die gemessene Verteilung der Masse M5 mit der
erwarteten Verteilung aus MC-Simulationen in Ubereinstimmung gebracht wird.

Die Beschreibung dieser Methode findet sich in Ref. [Dja04], die Beschreibung einer mogli-

chen Anwendung unter Nutzung einer Methode zur Minimierung von x? in Ref. [Ahal0a).

8.2.2. Interkalibration mit Resonanzzerfallen im Vorwartsbereich

Im Vorwértsbereich des Detektors liegt eine spezielle Situation vor. Elektronen in diesem Be-
reich verfiigen iiber keine Spurinformation. Weder kénnen Elektronen von Photonen getrennt
werden, noch kann die Ladung bestimmt werden. Auf der anderen Seite wird die Messung der
Energie nicht durch totes Material vom Inneren Detektor beeinflusst.

Elektronen im Vorwértsbereich 16sen keinen Elektrontrigger aus. Es muss nach Elektronen-
paaren gesucht werden, bei denen ein getriggertes Elektron im Zentralbereich und das zweite
Elektron im Vorwértsbereich liegt. Die untersuchten Zerfélle miissen in Elektronenpaare mit
grofem Offnungswinkel zerfallen und haben eine entsprechend geringe Akzeptanz. Statt der
Verwendung von Triggern fiir zwei Elektronen miissen Trigger fiir einzelne Elektronen verwen-
det werden. Diese Trigger sind entsprechend hoher vorskaliert.

Fiir Elektronenpaare im Zentralbereich wird eine wesentlich hohere Statistik aufgezeichnet.
Entsprechend konnen diese Elektronen besser vermessen werden; ihre Energie ist schneller ka-
libriert. Liegen Paare aus einem Elektron im Zentral- und einem Elektron im Vorwértsbereich
vor, kann die Energie des Elektrons im Vorwartsbereich FEyq deswegen unter Verwendung
der Energie des zentralen Elektrons F, ¢ und der Masse M einer Resonanz kalibriert werden.
Um dies zu zeigen, wird aus der Beziehung 8.1 durch Umformung die Energie

M2
2 Eyent (1 — COS (<I (ﬁzentaﬁvorw)))

bestimmt, die das Elektron im Vorwartsbereich haben sollte.

Bevor die Energie der Elektronen im Vorwértsbereich bestimmt werden kann, findet eine
Ablenkung im Magnetfeld im inneren Detektor statt. Eine Studie zur Korrektur dieser Ab-
lenkung findet sich im Anhang in Abschnitt A.2. Letztlich wurde keine Korrektur verwendet,

E vorw —

(8.4)
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8.3. Test der Kalibration im Vorwéartsbereich mit MC-Simulationen

da die Simulation der Ablenkung im Rahmen von MC-Simulationen wesentlich préaziser ist als
die gefundene Korrektur fiir die geringen Ablenkungen im Vorwértsbereich.

8.3. Test der Methode zur Kalibration im Vorwartsbereich
unter Verwendung von Monte-Carlo-Simulationen

Die in Abschnitt 8.2.2 entwickelte Methode zur Berechnung von Teilchenenergien wurde vor
der ersten Datennahme mit Ereignissen aus MC-Simulationen der Zerfille J/¢ — ete™ und
7 — eTe™ getestet. Dabei wurden Zerfiille betrachtet, bei denen ein Elektron in den Zentral-
bereich ging, das andere in den Vorwértsbereich. Die in Abschnitt 7.6 gefundene Methode zur
Identifikation von Elektronen im Vorwartsbereich kam dabei zur Anwendung. Ein Vergleich der
berechneten Energien mit gemessenen, bzw. mit generierten Energien findet in Abschnitt 8.3.1
statt.

Bereits in Abschnitt 7.7 wurde das erwartete Verhéltnis von Signal zu Untergrund fiir den
Zerfall J/1) — eTe™ betrachtet. Die dort gezeigten Verteilungen machen die Notwendigkeit
der Anwendung von Fitmethoden deutlich. Die notwendige Statistik fiir die Durchfiihrbarkeit
solcher Fitmethoden wird abgeschétzt.

Durch Vergleich der benétigten Statistik mit der erwarteten Statistik in ersten Daten wer-
den in Abschnitt 8.3.2 die Ergebnisse einer Studie zu einem méglichen Binning fiir eine erste
Kalibration gezeigt. Die Studie wurde fiir MC-Simulationen bei einer Schwerpunktsenergie von
/s = 10 TeV angestellt. Eine mogliche Skalierung auf den tatsichlich zur Verfiigung stehenden
Datensatz aus dem Jahr 2010 bei /s = 7TeV wird eingegangen.

8.3.1. Test der Kalibrationsmethode mit Elektronen aus Zerfillen von
Charmonium und Z-Boson

Verwendete Selektion

Um die geringe Statistik aus dem Satz von MC-Simulationen A5 des Zerfalles J/1¢ — eTe™ bei
v/s = 10 TeV nicht weiter durch Effizienzen zu verringern, wurde die Selektion unter Ausnut-
zung der bekannten generierten Informationen aus MC-Simulationen durchgefiihrt. Es wurde
nach einer Kombination zweier generierter Elektronen aus dem Zerfall des .J/1) gesucht, einem
zentralen Elektron im Bereich |ngen| < 2,5 auferhalb des Ubergangsbereiches 1,37 < || < 1,52
und einem Vorwiértselektron im Bereich |ngen| > 2,5. Fiir beide Elektronen wurde eine Unter-
grenze fiir den Transversalimpuls von pt > 3 GeV gefordert. Zu dem gefundenen generierten
Vorwirtselektron wurde ein topologisches Cluster gesucht, das innerhalb eines Offnungswin-
kels von AR < 0,1 lag. Es musste die niederenergetischen Schnitte auf fyax und AZentrum
erfiillen und eine Transversalenergie von mindestens E1 > 3 GeV haben. Die invariante Masse
dieses Elektronenpaares wurde unter Verwendung des generierten Viererimpulses des zentra-
len Elektrons und des simulierten Viererimpulses des Vorwértselektrons berechnet und ist in
Abb.8.2 (b) gezeigt.

Der Satz von MC-Simulationen A3 des Zerfalles Z — ete™ lag mit ausreichender Statis-
tik vor, um die Selektion ohne Verwendung generierter Werte durchzufiihren. Es wurde ein
zentrales Elektron innerhalb von einer Pseudorapiditdt von |n| < 2,5 unter Ausschluss der
Ubergangsregion gefordert, das iiber einen Transversalimpuls von pp > 25 GeV verfiigte und
mit dem Standard-e/y-Algorithmus rekonstruiert wurde. Dieses Elektron erfiillte den medium-
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8. Bestimmung der Energieskala der Elektronen

Satz von Schnitten. Die zentralen Elektronen wurden mit topologischen Clustern im Vorwérts-
bereich 2,5 < |n| < 4,9 kombiniert, fiir die eine Transversalenergie von Ep > 15 GeV gefordert
wurde. Desweiteren mussten sie dem tight-Satz von Schnitten fiir Vorwértselektronen genii-
gen. Die gefundene Verteilung der invarianten Masse dieser Elektronenpaare ist in Abb. 8.2
(a) gezeigt.

> O T T T T T T T T | > T T T T T T T T T T T T
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Abbildung 8.2.: Invariante Masse der Kombination aus zentralen Elektronen und topologischen
Clustern aus MC-Simulationen des Zerfalls Z — ete™ (a) und der generierten
zentralen Elektronen und der vorwdrtigen topologischen Cluster aus MC-Simulati-
onen des Zerfalls J/v — ete™ (b) unter Verwendung der im Text beschriebenen
Schnitte.

Test der Kalibrationsmethode

Um die Kalibrationsmethode zu testen, wurde mit Formel 8.4 die Energie FE,.. berechnet,
die das Elektron im Vorwértsbereich haben sollte, unter der Annahme, die invariante Masse
des Elektronenpaares sei gleich der Masse der jeweiligen Resonanz. Dabei wurden die Positi-
on des topologischen Clusters im Vorwértsbereich, die Position des zentralen Elektrons und
die Energie des zentralen Elektrons verwendet. Im Falle von J/¢ — ete™ wurden fiir die
Werte des zentralen Elektrons die generierten Werte verwendet — die geringe Statistik der
zur Verfiigung stehenden MC-Simulationen verhinderte die Benutzung der simulierten Wer-
te. Bei der Selektion von Z — eTe” wurden Forderungen an den Abstand der Elektronen
(A1/0,04)* + (A¢/0,05)% > 1 und an den Bereich der invariante Masse des Elektronenpaares
mz — 10 < Myzentral,vorwirts <mgz+ 10 GeV geStth'

Die gefundene Energie E oy wurde mit der simulierten Energie des topologischen Clusters
verglichen. Dazu wurde das Verhéltnis Eyorw/FEtopo gebildet. Durch die Verschmierung der
invarianten Masse des Elektronenpaares im Vergleich zur verwendeten Masse der Resonan-
zen bildet sich fiir dieses Verhiltnis eine Verteilung aus. An die Verteilung von Z — ete™
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wurde eine Lorentzverteilung® angefittet, an die fiir J/1 — eTe™ eine Crystal-Ball-Funkti-
on®. Zur Durchfiihrung der Fits wurde eine Aufteilung in Bereiche der Pseudorapiditiit |7
vorgenommen. Exemplarische Fits fiir jeweils eine ausgewiihlte Region fiir Z — ete™ und
J/1 — ete” werden in Abb. 8.3 gezeigt. Unter Verwendung der Werte aus Tab. 6.1 wurde ei-
ne Skalierung auf eine integrierte Luminositit von [.Zdt = 100 pb~! vorgenommen. Fiir den
Zerfall J/1) — eTe™ mussten die MC-Simulationen mit einem Faktor 23,7 skaliert werden, fiir

den Zerfall Z — eTe™ mit einem Faktor 0,26.
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~ L Topologische Cluster: ET>lSGer 2-5<h|<4-97 % L Vorwérts: passendes topologisches Cluster: E >3GeV |
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Abbildung 8.3.: Vergleich zwischen berechneter Energie Fyorw und den Energien zugehoriger topo-
logischer Cluster Eiopo. Durch Fit mit einer Lorentzfunktion, bzw. mit einer Cry-
stal-Ball-Funktion, wird der Kalibrationsfaktor fiir MC-Simulationen des Zerfalles
Z — ete” im Bin 2,8 < |nopo| < 3,0 (a), bzw. fir MC-Simulationen des Zerfalles
J/Y — ete™ im Bin 2,6 < |nopo| < 2,7 (b) bestimmt. Die Verteilungen wurden auf
eine Datenmenge von [ Zdt = 100 pb~ ! skaliert, Triggereffekte wurden vernach-

lassigt.

Die Peakpositionen der zum Fitten verwendeten Lorentzfunktionen, bzw. die wahrschein-
lichsten Werte (Modi) der angefitteten Crystal-Ball-Funktionen, wurden im weiteren als die
gesuchten Kalibrationskonstanten (Evorw/Etopo) behandelt. Diese gefundenen Kalibrations-

5Die Lorentz- oder Breit-Wigner-Verteilung beschreibt symmetrische Resonanzkurven und ist durch die Funk-

tion 1
fror (x) = 7

T2 + (2 — o)®
gegeben. Die Parameter o und v beschreiben die Peakposition und die Breite.
5Die Crystal-Ball-Funktion ist eine Funktion, die eine asymmetrische Verteilung beschreibt. Auf der einen
Seite folgt sie einer Gaufiverteilung, auf der anderen Seite wird ein nichtlinearer Term verwendet. Damit eig-
net sie sich fiir den Fit an invariante Massenverteilungen, die durch Bremsstrahlung asymmetrisch werden.

Die Crystal-Ball-Funktion wird beschrieben durch die Funktion

_ (z—7=)

fCB:(m;Oé,n,m7U,N):N-{ eXp( 202

A-(B—2Z)""  falls

o

mit A = (li)_nAexp (7#) und B = 2 — |af.

a Tol

2

8|

8|
IN V

) falls =

[
e Q

(8.5)

105



8. Bestimmung der Energieskala der Elektronen

konstanten fiir topologische Cluster in MC-Simulationen des Zerfalles Z — ete™ sind in
Abb.8.4 (a) fiir die betrachteten Bereiche der Pseudorapditiat dargestellt. Die Abweichung
des gemessenen Wertes von etwa 2 % entspricht den Erwartungen. Aus Abb. 8.4 (b) lésst sich
die Abweichung von der rekonstruierten Energie in MC-Simulationen von Elektronen mit einer
Energie von 10 GeV bei einer Pseudorapiditit von 1 = 2,7 ablesen.

/\ ll T TT T TT T T T TT T T T T
g H - C 1
g 160 7
= r - ]
§ 1.05 1401 .
w r [ ]
Y i i 120F 7
e — i r :
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0.95 L ]

i : o .
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o9 s 4 5 b N
n_ | -%.2 0.1 0 01 0.2 03 04

topo (Etrue-Erec)/Etrue

(a) (b)

Abbildung 8.4.: Mittelwerte der gefitteten Lorentzfunktionen an Vergleiche zwischen FEyory und
Eiopo als Funktion der Pseudorapiditit |niopo| fiir MC-Simulationen des Zerfalls
Z — ete” bei /s =10TeV (a) und Differenz der rekonstruierten Energie Eye. to-
pologischer Cluster und der generierten Energie Eipye aus MC-Simulationen einzel-
ner Elektronen bei fester Pseudorapiditit n = 2,7 und mit fester Transversalenergie
Er =10GeV [Aha09] (b).

Fiir die MC-Simulationen von J/¢ — eTe™ wurden die Kalibrationskonstanten ebenfalls
bestimmt. Wegen der zu geringen Statistik fiir grofe Offnungswinkel konnte das Vorwirtska-
lorimeter nicht betrachtet werden. Zusétzlich zur Betrachtung fiir topologische Cluster wurde
eine Betrachtung fiir hadronische topologische Cluster durchgefiihrt. Den Erwartungen ent-
sprechend sind die gemessenen Energien dieser Cluster grofser und die Kalibrationskonstanten
entsprechend kleiner, zeigen aber ein ansonsten dhnliches Verhalten. Der Verlauf fiir die topo-
logischen Cluster ist dhnlich dem zuvor schon fiir Z — eTe™ gefundenen. Das Verhalten der
Konstanten wird in Abb. 8.5 gezeigt.

8.3.2. Erwartete Statistik

Aus dem in Abschnitt 7.7 gefundenen Verhéltnis von Signal zu Untergrund und den Verldufen
fiir die Verteilungen von berechneter Fyow zu gemessener Energie Eegs im vorherigen Ab-
schnitt wurde abgeschétzt, dass ab einer Statistik von ¢ (1000) Ereignissen die Bestimmung
der Kalibrationskonstanten (FEyoryw/Emess) durch Fitten moglich ist. Dazu wurde betrachtet,
ab welcher Ereigniszahl stabiles Fitten mdoglich war.

Ausgehend von dieser Abschétzung und der aus MC-Simulationen erwarteten Statistik
fiir Schwerpunktsenergien von 10 TeV wurde ein grobes Binning in der Pseudorapiditat des

106



8.3. Test der Kalibration im Vorwéartsbereich mit MC-Simulationen
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Abbildung 8.5.: Mittelwerte der Crystal-Ball-Fits an Vergleiche zwischen den berechneten Energi-
en Eyorw und den in topologischen Clustern gemessenen Energien Eiopo (a), bzw.
den in hadronischen topologischen Clustern gemessenen Energien Epnad topo () in
unterschiedlichen Bereichen der Pseudorapiditdt fir MC-Simulationen des Zerfalls
J/p — eTe™ bei Schwerpunktsenergien von /s = 10 TeV.

Vorwértsbereiches vorgenommen. Dabei wurde davon ausgegangen, dass eine Statistik von
100 pb~! fiir ein erstes Jahr der Datennahme realistisch ist. Entsprechend wurden erwartete
Ereigniszahlen auf diese Datenmenge angepasst.

Da zum Zeitpunkt der Betrachtung noch nicht bekannt war, welche Trigger im letztlichen
Betrieb Verwendung finden wiirden, wurden Triggereffekte vernachléssigt. Abschétzungen der
gesamten zu erwartenden Ereigniszahlen unter Einbezug der zum Zeitpunkt der Berechnung
wahrscheinlich erscheinenden Triggerszenarien wurden vorgenommen.

Tatséichliche erste Kollisionen erfolgten bei /s = 7TeV. Die Anwendbarkeit der Erkenntnis-
se auf erste Kollisionen unter Beriicksichtigung heutiger Kenntnisse iiber die vorherrschende
Triggersituation wird diskutiert.

Erwartete Statistik aus MC-Simulationen

Um die zur Verfiigung stehende Statistik fiir den Zerfall Z — ete™ bei /s = 10TeV ab-
zuschétzen, wurden Selektion und Skalierung aus dem vorhergehenden Abschnitt verwendet.
Nach der Selektion wurde die skalierte Verteilung der Position des Vorwértselektrons betrach-
tet. Pseudorapiditdt und Azimutwinkel wurden betrachtet, um eine Abschétzung der Statistik
in der Phase der ersten Datennahme zu erhalten.

Um eine grobe Abschiitzung der Statistik fiir J/1 — eTe™ bei 10 TeV zu bekommen wurde
wieder nach einem Paar generierter Elektronen gesucht; einem zentralen Elektron und einem
im Vorwartsbereich. Das Elektron im Vorwértsbereich musste eine Transversalenergie von
mindestens pp > 3 GeV aufweisen, das im Zentralbereich von mindestens pr > 5GeV. Zu
den generierten Elektronen wurden rekonstruierte Objekte gesucht, deren Abstand zu den
generierten Objekten maximal AR < 0,1 betragen durfte.
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Abbildung 8.6.: Erwartete Statistik in Abhdngigkeit von |[Nyorw| und dyorw aus MC-Simulationen
des Zerfalles Z — ete™, skaliert auf eine Datenmenge von 100 pb ™" (ohne Be-
ricksichtigung von Triggereffekten).

Das zentrale Elektron musste mit dem Standard-e/~-Algorithmus rekonstruiert und medium
identifiziert sein. Es musste einen rekonstruierten Transversalimpuls von zumindest pp >
5GeV haben und im Zentralbereich auferhalb der Ubergangsregion detektiert worden sein.

Zu dem Elektron im Vorwartsbereich wurde ein topologisches Cluster im Vorwértsbereich
mit einer Transversalenergie von Ep > 3GeV (Er > 5GeV) gesucht. Den Empfehlungen
flir niederenergetische Elektronen folgend musste es den Schnitten auf fyrax und Azentral aus
den tight-Schnitten geniigen. In Abb. 8.7 sind die Positionen des jeweils vorwértigen Elektrons
in Pseudorapiditdt und Azimutwinkel aufgetragen. Der im vorherigen Abschnitt genannte
Skalierungsfaktor wird verwendet.

Anwendbarkeit auf Charmonium-Zerfille in Daten fur das Jahr 2010

Um die Anwendbarkeit der gefundenen Verteilungen des Zerfalles J/1) — eTe™ auf die Da-
ten des Jahres 2010 abschitzen zu konnen, werden die angestellten Studien unter Nutzung
des heutigen Kenntnisstandes betrachtet. Dazu muss auf Erkenntnisse aus spéteren Kapiteln
verwiesen werden.

In Abschnitt 6.2.3 wurde beschrieben, dass die Beitriage der Zerfallskanile des J/v¢ in MC-
Simulationen inkorrekt beschrieben sind und der Produktionswirkungsquerschnitt des Zerfalles
J/y — ete” wurde unter Einbeziehung von Verzweigungsverhiltnissen und ML-Filter zu
042 = 105 nb angegeben. Kombination der Wirkungsquerschnitte der prompten Zerfallskandle
D1, D3, D5 und D7 mit ihren Filtereffizienzen und Verzweigungsverhéltnissen liefert mit
o = 204 nb einen Wert fiir prompte Zerfallskanile bei /s = 7TeV der etwa doppelt so grofs
ist.

Unter Annahme dhnlicher Verteilungen konnen die Erkenntnisse trotzdem nicht auf die in
Abb.4.2 gezeigte integrierte Luminositit von [.Zdt = 48,5 pb~! skaliert werden. Spitere
Studien, die in Tab.10.6 aufgelistet sind, zeigen, dass die verwendbaren Elektronentrigger
bei niedrigen transversalen Impulsen durch hohe Vorskalierungen weit geringere integrierte
Luminositéten liefern.
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Abbildung 8.7.: Frwartete Statistik von J/v — ete™ in Abhingigkeit von |Nyorw| und Gyorw fir
Etvorw > 3GeV (a) und Et vorw > 5GeV (b), skaliert auf eine Datenmenge von
100pb™! (ohne Beriicksichtigung von Triggereffekten,).

Die in Abschnitt 10.2 verwendeten Trigger fiir Elektronenpaare sind nicht verwendbar. Sie
fordern Elektronenpaare, bei denen beide Elektronen im Zentralbereich liegen. Trigger fiir
einzelne Elektronen mit einem Transversalimpuls von zumindest pt > 3 GeV lieferten im Jahr
2010 integrierte Luminositidten im Bereich von [Ldt = O (0,1 pbfl)7 Trigger fiir einzelne
Elektronen mit einem Transversalimpuls von zumindest pp > 5 GeV stieffen immerhin in den
Bereich [ £dt = O (1pb™') vor.

Zur Anwendung der entwickelten Methode zur Kalibration im Vorwértsbereich mit dem
Zerfall J/1p — ete™ stand deswegen nicht genug Statistik zur Verfiigung. Durch weitere Erho-
hung der Vorskalierung wird auch keine wesentliche Verbesserung erwartet. Die Methode fand
bei Messungen mit dem Zerfall Z — eTe™ mit hoherenergetischen Elektronen Verwendung.
Diese Messungen sind nicht Bestandteil der vorliegenden Arbeit.
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9. Kalibration mit Zerfallen neutraler
Pionen in den ersten Daten

Im November 2009 begann der Kollisionsbetrieb des LHC. Erste Protonen wurden bei einer
Einschussenergie von 450 GeV im Beschleunigerring zirkuliert und bei Schwerpunktsenergien
von /s = 900 GeV kollidiert. In den Daten, die in diesem Zeitraum genommen wurden,
waren Energie und Luminositédt noch zu gering, als dass die erwartete Statistik fiir eine Suche
nach Zerféllen des J/v ausreichend gewesen wire. Mit den ersten Daten wurde gezeigt, dass
die Selektion von Pionen in ersten Daten bei niedriger Energie moglich ist. Dazu wurde die
in Abschnitt 9.1 vorgestellte Selektion von Photonpaaren unter Nutzung von Clustern aus
den Kalorimetern durchgefithrt. Um einen Eindruck von der Auflésung des Kalorimeters zu
bekommen, wurden die Peaks in unterschiedlichen Detektorbereichen betrachtet.

Um diese ersten Pionzerfille zu nutzen, um einen Eindruck von der Energieskala fiir elek-
tromagnetische Teilchen zu bekommen, wurde die in Abschnitt 8.2.2 entwickelte Methode an-
gewendet. In Ermangelung von Informationen aus der Spurkammer wurden die topologischen
Cluster unter Nutzung der besser bekannten topo-initiierten Sliding-Window-Clustern kali-
briert. Der Einfachheit halber werden die topo-initiierten Sliding-Window-Cluster im Verlauf
dieses Kapitels als Sliding-Window-Cluster bezeichnet. Die Kalibration wurde in Barrel- und
Endkappenkalorimeter vorgenommen.

9.1. Selektion und Messung des neutralen Pions

Der verwendete Satz von Daten bei /s = 900 GeV, der im Jahr 2009 aufgenommen wurde,
wurde unter Verwendung der in Abschnitt 4.8.5 beschriebenen Minimum-Bias-Triggerszintilla-
toren aufgezeichnet. Dabei wurden gefordert, dass der MBTS auf mindestens einer Detektor-
seite mindestens ein Signal iiber einer Ausloseschwelle liefert [Aad10b]. Kollisionskandidaten
wurden unter Forderung zeitlich koinzidenter Signale aus den elektromagnetischen Endkap-
penkalorimetern oder aus den Triggerszintillatoren vorselektiert [AnalOa]. Bei der Aufnahme
des Datensatzes wurde ,gute” Datenqualitit in den elektromagnetischen und hadronischen
Kalorimetern gefordert und der Solenoidmagnet musste mit dem nominalen Strom betrie-
ben worden sein. Der so aufgenommene Datensatz hatte eine integrierte Luminositat von
[ Zdt = 11,5 ub~! und wurde mit ATHENA in Release 15 rekonstruiert.

Die Selektion des Zerfalles 7° — ~v wurde in weitgehender Analogie zur Beschreibung
in Ref. [AnalOa| vorgenommen. Ein Sliding-Window-Cluster wurde mit einem topologischen
Cluster kombiniert. Fiir beide wurde eine Transversalenergie von E1 > 400 MeV und eine
Pseudorapiditéit von |n| < 3,2 gefordert, zusétzlich eine kombinierte Transversalenergie von
ET,SW + ET,topo > 900 MeV.

Die Identifikation wurde iiber die Schauerform der Photonen vorgenommen. Fiir die Sliding-
Window-Cluster wurde im dreilagigen Kalorimeterbereich auf den Anteil der Energie in der
ersten Lage an der Gesamtenergie fi pagen > 0,1 und im Bereich mit nur 2 Detektorlagen auf
den Anteil der Energie in der zweiten Detektorlage an der Gesamtenergie 0,9 < f2 1agen < 1,1
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9. Kalibration mit Zerfallen neutraler Pionen in den ersten Daten

geschnitten. Fiir die topologischen Cluster wurden Schnitte auf die in Abschnitt 7.6 beschrie-
benen Variablen Azentrum und faax, sowie auf das nach GIl. 7.1 berechnete erste Moment der
Energiedichte <E1> gefordert. Diese wurden in Abhéngigkeit von der Pseudorapiditédt durch-
gefiihrt und sind in Tab. 9.1 aufgelistet. Um Doppelzahlungen zu vermeiden, wurde ein Min-
destabstand der Cluster in der Pseudorapiditét von |An| > 0,03 verlangt.

H Schnitt

ool € [ [0.0:08] [ [0.8:1,5] [ [1.5:24] | 24525 | 12532 |
AZentrum mm] | < 300 < 300 < 280 < 280 <300
Futax <0375 | <0375 | <0400 | <0480 | € [0,300;0,800]
(BT [MeV/mm?] | >0,00015 | >0,00010 | > 0,00050 | > 0,00050 | > 0,00035

Tabelle 9.1.: Schnitte auf die Schauerform der topologischen Cluster in unterschiedlichen Regionen
Vo7 |Ngopol-

Die Verteilung der invarianten Masse des Clusterpaares ist in Abb.9.1 (a) gezeigt. Der
Beitrag aus dem Zerfall 7° — ~v ist deutlich zu sehen. Mit einem zusitzlichen Schnitt auf
den Energieanteil der hochstenergetischen Zelle fiax < 0,375 konnte gezeigt werden (Abb. 9.1
(b)), dass der Auslaufer bei niedrigen Massen ein Untergrundanteil ist. Der Schnitt findet in
der folgenden Selektion keine Anwendung.
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Abbildung 9.1.: Invariante Masse aus der Kombination von topologischen und Sliding- Window- Clus-
tern nach den im Text beschriebenen Schnitten (a) und nach der zusdtzlichen For-
derung fumax < 0,375 (b) fir Daten bei /s = 900 GeV.

In Abb.9.2 ist die invariante Masse in unterschiedlichen Bereichen der Pseudorapiditét
des topologischen Clusters aufgetragen. Im Folgenden wird davon ausgegangen werden, dass
die Verschiebung der invarianten Massen allein auf die unkalibrierten topologischen Cluster
zurlickzufithren ist. Ein Vergleich der gezeigten Verteilungen fiir den Barrelbereich (a), fiir
das dufere Rad der Endkappe (c) und fiir das innere Rad der Endkappe (e) zeigt, dass der
Untergrund bei niedrigen invarianten Massen den Endkappen entstammt.
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An die Verteilungen fiir den Barrelbereich und die beiden Unterbereiche der Endkappe wur-
den dabei Fits angelegt, um die Masse in diesen Bereichen zu messen. Um den Einfluss der
Struktur bei niedrigen invarianten Massen zu vermeiden, wurde der Massenbereich fiir den
inneren Endkappenkarlorimeter auf den Bereich 80 < m., < 700MeV eingeschrankt. Die
Fits fiir das Barrelkalorimeter und fiir das dufsere Endkappenkalorimeter wurden im Bereich
50 < my, < 700 MeV angepasst. Die Summe aus einer Gaufkfunktion und einem Chebychev-
polynom! dritter Ordnung wurde als Fitfunktion verwendet. Die gemessenen Massen M~ und
die Breiten o,,, sind in Tab.9.2 aufgelistet, die Fits in den Abbildungen9.2 (b), (d) und (f)
gezeigt. Mit hoherer Pseudorapiditéat sinkt die Statistik und die Fitqualitdt wird schlechter;
fiir das innere Rad des Endkappenkalorimeters trigt der gednderte Fitbereich dazu erheblich
bei.

Die rekonstruierten Massen sind leicht grofer als die nach Ref. [Nak10] zu erwartende Masse
neutraler Pionen von m_ o = (134,9766 £+ 0,0006) MeV. Dieser Effekt wird fiir kleinere Pseu-
dorapiditdten grofer. Das wird von der Forderung an die Transversalenergie der Elektronen
verursacht. Mit dieser Forderung geht eine Forderung an die Energie einher. Je grofer die Pseu-
dorapiditédt, desto grofser der Schnitt auf die Energie. Das fiihrt zu einer besseren Auflosung
in Bereichen grofserer Pseudorapiditéaten.

H H My Tm ‘ X* /NFreiheitsgrade
Barrel 153,4 MeV | 32,8 MeV 1,84
Endkappe, duferes Rad | 146,5MeV | 25,1 MeV 2,50
Endkappe, inneres Rad | 138,4MeV | 22,0 MeV 5,77

Tabelle 9.2.: Massen M., Breiten oy, und Qualitdt X2/Npmihcitsgradc aus den Fits an die Massen-
verteilungen in den unterschiedlichen Kalorimeterbereichen.

9.2. Tests der Methode zur Kalibration im Zentralbereich

Um eine Kalibration der im topologischen Cluster gemessenen Energie Eiop, vorzunehmen,
wurde die Erwartung fiir die Energie Eyq mit Hilfe der in Abschnitt 8.2.2 entwickelten Metho-
de und unter Ausnutzung der Clusterpositionen und der besser bekannten Energie des Sliding-
Window-Clusters ausgerechnet. Dieser Vergleich wurde durch Betrachtung des Verhéltnisses
zwischen beiden Grofen Eyopw/Eiopo vorgenommen. Durch Einschrénkung der invarianten
Masse auf den Bereich m., < 650 MeV fand eine Beschrankung auf niederenergetische Pho-
tonen statt, fiir die die Selektion optimiert war.

Wegen der geringen Datenstatistik mussten fiir Fits Informationen aus MC-Simulationen
verwendet werden. Es stand keine Satz von MC-Simulationen fiir die Zerfille neutraler Pionen
zur Verfligung. Verwendet wurde der Satz B1 von MC-Simulationen fiir Drell-Yan-Prozesse bei
niedrigen Energien. Der Vergleich mit generierten Photonenpaaren aus dem Zerfall desselben
neutralen Pions 7 — v lieferte Signalereignisse; erfiillten Ereignisse diese Forderung nicht,
so wurden sie zur Beschreibung des Untergrundes verwendet. Ein Beispiel der resultierenden

'Durch ein Chebychevpolynom nter Ordnung kénnen die gleichen Verldufe beschrieben werden, wie durch
ein gewOhnliches Polynom nter Ordnung. Als Fitfunktionen liefern sie dank geschickterer Anordnung der
Exponenten und der folgenden geringeren Korrelation zwischen den Fitkoeffizienten stabilere Ergebnisse.
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Abbildung 9.2.: Invariante Masse aus der Kombination eines Sliding- Window-Clusters und eines
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topologischen Clusters fiir unterschiedliche Bereiche der Pseudorapiditit des topo-
logischen Clusters in Daten bei /s = 900 GeV: fiir den Barrelbereich (a) und (b),
fiir das aufere Rad der Endkappe (¢) und (d) und fir das innere Rad der Endkappe
(e) und (f). Im Bereich 70 < m,, < 700 MeV wurde fir den Barrelbereich (b), fir
das dufere (d) und fir das innere (f) Rad der Endkappe jeweils eine Kombination
aus Gauffunktion und einem Chebychevpolynom dritter Ordnung angefittet.



9.2. Tests der Methode zur Kalibration im Zentralbereich

Verteilungen fiir das Intervall 2,0 < [niopo| < 2,2 ist in Abb. 9.3 gezeigt. Fiir die Signalvertei-
lung wurde eine Gaufsverteilung angenommen und gefittet, fiir die Untergrundverteilung eine
Landauverteilung. Der Auslédufer zu hohen Verhéltnissen in der Signalverteilung wird durch
Untergrund bei niedrigen Massen verursacht.

H T T T T T T T T T T T T T T T L T T \—| T T T T T T T T T T T T T T T L T T
(@) 600— Monte Carlo-SimuIaltionen, Signal,\JFs:QOOGeV, 2.0<pl<2.2 | o L Monte CArIo-SimulationeH Untergrund,\r:QOOGeV, 2.0 h|<2.27
o o ¢
- F J' Ldt=11.51b" 1 - F I Ldt=11.50b™
© o $
(=) . R (=)} r b
=§ Sliding Window-Cluster, ET>4OOMeV =E L t Sliding Window-Cluster, ET>400MeV7
'E r Topologische Cluster, ET>400MeV* 'E Topologische Cluster, ET>400MeV
LI_J 400— — Fit mit Gaussfunktion_| LI_J 2000~ ——Fit mit Landaufunktion |
200(— _ 1000— _
0 Il Il Il ‘ Il Il Il Il ‘ Il Il Il Il ‘ Il ‘ e 0 Il Il Il ‘ Il Il Il Il ‘ Il Il Il Il ‘ Il Il Il Il Il
0.5 1 15 2 0.5 1 15 2
Evorn/ Etopo Evorw/Etopo

(a) (b)

Abbildung 9.3.: Fit einer Gaufverteilung an die Signalerwartung (a) und einer Landauverteilung
an die Untergrunderwartung (b) fir Evorw/Etopo in MC-Simulationen bei /s =
900 GeV im Bereich 2,0 < |nyorw| < 2,2.

Um einen Fit an die Daten vornehmen zu koénnen, mussten die Fitparameter eingeschrénkt
werden. Die Summe aus einer Gauf- und einer Landauverteilung wurde an die Daten angefit-
tet. Dabei wurden die Form und die Position der Landauverteilung und die Form der Gauf-
verteilung auf in MC-Simulationen gefundene Werte festgesetzt. Beispielhaft ist in Abb. 9.4
wieder die Verteilung im Bin 2,0 < |[niopo| < 2,2 gezeigt.

Die Mittelwerte der gefitteten Gaufsverteilungen stellen das gemessene Verhéltnis zwischen
erwarteter und gemessener Energie (Eyorw/ Etopo) dar. Die Ergebnisse fiir die unterschiedlichen
Bins in [nopo| sind in Abb. 9.5 (a) gezeigt. Der Mangel an Statistik nahe der Ubergangsregion
0,8 < |n| < 1,8 und im inneren Rad der Endkappe |n| > 2,5 verhinderten es, sinnvolle Fits
anzulegen. Fiir diese Bereiche konnten deswegen keine Werte angegeben werden.

Um die Ergebnisse aus der Kalibrationsmethode zu iiberpriifen, wurden generierte Photo-
nen mit Transversalenergien von mindestens Et > 400 MeV aus MC-Simulationen untersucht.
Ein Vergleich zwischen den generierten Energien Fgen, und den rekonstruierten Energien Eiopo
zugehoriger topologischer Cluster wurde durchgefiihrt. Aus der resultierenden Verteilung wur-
de durch Fit mit einer Gaufiverteilung der Mittelwert (Fgen/FEtopo) als Kalibrationskonstante
extrahiert. Dieser ist, zusammen mit dem Fehler aus dem Fit, in Abb.9.5 (b) zu sehen. In den
Bereichen, in denen die Gaufsverteilungen zuverléssig gefittet werden konnten (|9iopo| < 0,8
und 1,8 < |Miopo| < 2,2), ist der Verlauf der Verteilungen kompatibel zu den Erwartungen
aus der Kalibrationsmethode. Unterschiede im Absolutwert wurden auf Grund der in realiter
nicht perfekt kalibrierten Sliding-Window-Cluster erwartet.

Fiir die studierten Photonen tiberschatzen topologische Cluster die erwarteten Energien um
etwa 20 %. Verldufe aus der entwickelten Kalibrationsmethode und Erwartungen aus MC-
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9. Kalibration mit Zerfallen neutraler Pionen in den ersten Daten
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Abbildung 9.4.: Fit der Summe aus Landou- und Gaufverteilung fir die Variable Eyorw/Etopo M
Bereich 2,0 < |nyorw| < 2,2. Die Startwerte fiir den Fit entstammen den Fits an
Untergrund- und Signalerwartung, die in Abb. 9.3 exemplarisch gezeigt sind. Die
Formen der beitragenden Verteilungen wurden festgesetzt.

Simulationen zeigten &hnliche Verldufe, waren aber systematisch verschoben. Bei niedrigen
Energien fallen Rauschbeitrige relativ stiarker ins Gewicht. Insbesondere in den topologischen
Clustern mit potentiell groferer Ausbreitung macht sich das bemerkbar. Die Methode zur
Kalibration liefert die erwarteten Werte und hat sich bei Messungen in ersten Daten bewéahrt.

Die Tests wurden bei den Energien von Photonen aus Pionzerféllen durchgefiihrt. Die trans-
versalen Impulse lagen mit Werten von pt > 400 MeV weit unter den transversalen Impulsen
von pt 2 3 GeV, fiir die das Kalorimeter ausgelegt ist. Bereits in diesem Energiebereich war die
Selektion von Pionen moglich. Ein erster Eindruck vom Energieverhalten elektromagnetischer
Schauer bei sehr niedrigen Energien konnte gewonnen werden.
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9.2. Tests der Methode zur Kalibration im Zentralbereich
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Abbildung 9.5.: Erwartetes Mittel der Position der Signalverteilungen (Evorw/FEtopo) tn Bins von
[Mtopo| in Daten (a) und Mittel des Verhdltnisses aus generierten Photonenergien
und zugehorigen Clusterenergien aus MC-Simulationen (b). In der Verteilung aus
MC-Simulationen sind die Bins in den Wertebereichen, in denen auch fir Daten
Werte bestimmt werden konnten, rot hervorgehoben.
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10. Energieverhalten von Elektronen und
Vergleiche mit MC-Simulationen

Die Kalibration der Kalorimeter mit dem Zerfall J/¢) — ete™ konnte im Rahmen dieser
Arbeit nur im Zentralbereich untersucht werden. Die Statistik von Elektronen aus dem Zerfall
J/1 — ete” im Vorwirtsbereich war bei der erreichten Schwerpunktsenergie von /s = 7TeV,
der zur Verfiigung stehenden integrierten Luminositdt und den hohen Vorskalierungen fiir
Einelektron-Trigger zu gering.

In diesem Kapitel wird die in Abschnitt 8.2.1 vorgestellte Methode zur lokalen Kalibrati-
on verwendet, um Kalibrationskonstanten fiir die im Kalorimeter gemessene Energie zu be-
stimmen. Dazu wird das Kalorimeter in unterschiedliche Bereiche von Pseudorapiditit und
Transversalimpuls aufgeteilt. Die Resultate zweier Analysen werden vorgestellt und verglichen.

In der Phase frither Datennahme mit niedrigen Luminositédten erlaubten die Triggereinstel-
lungen noch das Aufzeichnen von Ereignissen mit niederenergetischen Elektronen. Um mit die-
sen Elektronen arbeiten zu kénnen, waren die Standard-Mechanismen fiir Rekonstruktion und
Identifikation noch nicht anwendbar; die Rekonstruktion mit topo-initiierten Clustern wurde
verwendet und die Identifikation musste optimiert werden. Die Selektion der Elektronenpaare
des Zerfalls J/1 — ete™ wird in Abschnitt 10.1.1 behandelt. Mit den Elektronenpaaren bot
sich die Moglichkeit, bereits friih die Energieskala relativ reiner Samples von Elektronen im
Kalorimeter zu untersuchen. Erste Untersuchungen zur Linearitdt der Kalorimeter werden in
Abschnitt 10.1.2 vorgestellt. Schliefslich boten die Elektronen auch die Méoglichkeit, die be-
obachtete Kinematik des Elektronenpaares und die Schauerformen von Elektronen mit den
Vorhersagen aus MC-Simulationen zu vergleichen. Es werden Methoden verwendet, die die
Verteilungen der Elektronen von denen des Untergrundes separieren. Diese Separation und
die Vergleiche werden in Abschnitt 10.1.3 angestellt.

Wiéhrend spéterer Phasen der Datennahme wurde bereits auf hoherenergetische Elektronen
getriggert und die Standard-Mechanismen zur Rekonstruktion und Identifikation konnten ver-
wendet werden. Dabei bot die Selektion der J/1-Resonanz wieder die Moglichkeit, relativ reine
Elektronensamples zu untersuchen, diesmal aber bei hoheren Energien. Die verhéltnisméafig
einfache Selektion dieser Elektronenpaare wird in Abschnitt 10.2.1 beschrieben, erneute Unter-
suchungen der Energieskala des Kalorimeters in Abschnitt 10.2.2 und die wieder angestellten
Vergleiche mit MC-Methoden in Abschnitt 10.2.3.

Schlieflich wird Abschnitt 10.3 genutzt, um die Resultate aus den beiden Studien zur Ener-
gieskala des Kalorimeters und zum Vergleich der Verteilungen aus Daten und Simulationen
zusammenzufassen.
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10. Energieverhalten von Elektronen und Vergleiche mit MC-Simulationen

10.1. Energieverhalten und Vergleiche mit MC-Simulationen bei
niedrigen Luminositaten

In diesem Abschnitt wird die Suche nach ersten Zerfillen J/¢ — ete™ beschrieben. Dabei
wurde zuerst nach einer geeigneten Selektion gesucht. In Abschnitt 10.1.1 wird beschrieben, wie
die Suche nach dieser Selektion vonstatten ging. Wahrend in dieser Arbeit dem Ansatz einer
Optimierung anhand von MC-Simulationen gefolgt wird, wurde von der Sheffield-Gruppe eine
Optimierung [AnalOb| mit Hilfe von Daten vorgenommen. Beide Ansétze wurden verglichen
und zu einer gemeinsamen Selektion vereint.

Die selektierten Elektronenpaare wurden in Abschnitt 10.1.2 verwendet, um eine erste Ab-
schatzung der Energieskala der Kalorimeter zu erhalten. Zum Abschluss werden die Elektro-
nensamples genutzt, um Vergleiche zwischen Verteilungen aus Daten und aus MC-Simulati-
onen anzustellen (Abschnitt 10.1.3).

10.1.1. Selektion und erste Messung von Elektronenzerfillen des
Charmoniums bei Atlas

Wahrend der Phase erster Datennahme mit niedrigen Luminosititen konnten die Trigger noch
so eingestellt werden, dass Elektronen aus dem Zerfall J/¢ — ete™ mit niedrigen Transver-
salimpulsen pr > 2GeV detektiert werden konnten. Bei der Verwendung derart niedriger
Impulse sind die Effizienzen fiir die Standardrekonstruktion und die Standardidentifikation
sehr gering. Entsprechend mussten andere Methoden zur Rekonstruktion und Identifikation
entwickelt werden.

Zur Rekonstruktion der Elektronen wurde die Methode verwendet, die bereits bei der Rekon-
struktion von Photonen bei /s = 900 GeV Anwendung fand (Abschnitt 9.1). Sliding-Window-
Cluster wurden unter Verwendung des Baryzentrums eines topologischen Clusters als Start-
punkt gebildet. Das so gefundene Cluster bildete den Ausgangspunkt fiir die Standard-e/~-
Rekonstruktion.

Die Selektion musste ebenfalls optimiert werden. Es wurde ein Datensatz! mit einer inte-
grierten Luminositat von f Zdt ~ 1,0nb~! verwendet. Die integrierten Luminositéten der zur
Optimierung verwendeten MC-Simulationen? entsprachen [ Zdt ~ 101 ub~! fiir den Drell-
Yan-Satz C2 von Untergrundprozessen und [ .Zdt =~ 6,2 nb~! fiir den Satz C'1 von Signalsi-
mulationen.

Eine erste Betrachtung der verwendeten Schnittvariablen® und die gefundenen Selektions-
kriterien sind in der linken Spalte von Tab.10.1 aufgelistet und werden mit dem Satz von
Selektionskriterien verglichen, den die Sheffield-Gruppe gefunden hatte. Die Verteilungen der
Variablen f1, fmax und R, zeigten Unterschiede in den unterschiedlichen Bereichen des Bar-
relkalorimeters und in der Endkappe, wie in Abb. 10.1 zu sehen ist. Der Satz von Schnitten
fiir diese Variablen musste fiir die einzelnen Regionen angepasst werden.

In einem zweiten Schritt wurden deswegen fiir die drei Variablen, in denen sich eine Abhén-
gigkeit von der Pseudorapiditiat gezeigt hatte, die Signifikanz fiir gegebene Signaleffizienzen
optimiert. Das geschah in Analogie zur in Abschnitt 7.7 vorgestellten Methode: nach Anwen-

Verwendet wurden Daten aus den Laufen 152166, 152345, 152409, 152441, 152508, 152777, 152845, 152878,
152933, 153030, 153134, 153159 und 153200 aus Laufperiode A und aus dem Lauf 153565 aus Laufperiode
B. Zur Rekonstruktion wurde ATHENA in Release 15 verwendet.

2Die Samples wurden in Tab. 6.1 definiert.

3Siehe Abschnitt 7.5, insbesondere Tab. 7.3.
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10.1. Energieverhalten und Vergleiche mit MC-Simulationen bei niedrigen Luminositdten

H Erste Optimierung | Optimierung in Abhéangigkeit von |7|

\ Sheffield Schnitte

Allgemeine Forderungen

,Gute Laufe

Anforderungen an die Elektronen

Elektronenpaar unterschiedlicher Ladung rekonstruiert mit Standard-e/~

[n] < 2,0

[Mspur| < 2,0

PT,5pur > 2 GeV

ET cluster > 1GeV

PT,Spur,hart > 4 GeV
PT,Spur,weich > 2GeV
PT,Cluster,hart > 2,5 GeV

f1>025

0,23 wenn [n| < 0,8
0,22 wenn 0,8 < |n| < 1,5
0,29

fi>
sonst

fl,Lagen > 0715

R, > 08

0,77 wenn |n| < 0,8
0,8 wenn 0,8 <|n| < 1,5
0,77 sonst

R, >

0,85 wenn |n| <15

0,9 sonst

Rp{

Eratio > 076

0,47 wenn |n| < 0,8
0,5 wenn 0,8 <|n| <15
0,36 sonst

Eratio >

FEratio > 0707

ET,had < 072 GeV

ET,had,l < 072 GeV

Npix >=3

Ng;i >=7

frrr > 0,095

fTRT hart > 0,18
STRT,weich > 0,12

Anforderungen an das Elektronenpaar

PT,ee > 3GeV

[ prec > 0,5GeV

Offnungswinkel der Elektronen (|Anee| > 0,075) U (|Adee| > 0,125)

Tabelle 10.1.: Studien fiir Selektionsschnitte fir Elektronenpaare bei niedrigem Transversalimpuls.
Links die vorgenommene erste Optimierung auf MC-Simulationen. In der Mitte die
vorgenommene Optimierung in unterschiedlichen Bereichen von |n|. Rechts der ers-
te Satz von Schnitten [Anal0b], der von der Sheffield-Gruppe gefunden wurde. Bei
letzterem wurden asymmetrische Schnitte fir das Elektronenpaar enart€weich verlangt.
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10. Energieverhalten von Elektronen und Vergleiche mit MC-Simulationen
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Abbildung 10.1.: Verteilungen der Selektionsvariablen fir Signal (oben) und Untergrund (unten) fir
fi (links), R, (mitte) und Eyaio (Techts) in Abhdngigkeit von |n|. Zur gezeigten
Untersuchung der Abhdngigkeiten wurde nur ein Teil des vollen MC-Datensatzes
verwendet. Die abgebildeten Verteilungen stellen qualitativ die Abhdngigkeit dar.
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10.1. Energieverhalten und Vergleiche mit MC-Simulationen bei niedrigen Luminositdten

dung aller sonstigen Schnitte wurden dreidimensionale Histogramme fiir MC-Simulationen von
Signal und Untergrund gefiillt. Auf den Achsen war der jeweils kleinere Wert (fiir eines der
beiden Elektronen) der drei Variablen aufgetragen. Eine Maximierung des Verhéltnisses von
Signaleftizienz zu Untergrundeffizienz wurde vorgenommen und die resultierende Untergrund-
effizienz wurde in Abb. 10.2 gegen eine vorgegebene minimale Signaleffizienz aufgetragen. Die
gefundenen Schnitte innerhalb der gewdhlten Bereiche in der Pseudorapiditét finden sich im
Anhang in den Tabellen A.3, A.4 und A.5. Die gewéhlte Optimierung fiir die Schnitte ist
in Tab. 10.1 aufgefiihrt. Dort findet sich auch der Satz von Schnitten, der von der Sheffield-
Gruppe gefunden wurde.

Eine Anwendung dieser Schnitte auf MC-Simulationen liefert eine Anreicherung des nach
Luminositét gewichteten Verhéltnisses von Signal- zu Untergrundzahl von Nsig /Nuntergrund =
0,05 nach der Rekonstruktion auf 16,5 nach der Identifikation. Fiir den in Sheffield optimierten
Satz ergab sich nach allen Schnitten ein Verhéltnis von nur 8,9.

— T T T T T T T T T
X [Schnittoptimieruhg auf Daten bei\'s=7TeV ]
2400 0.0<i<z5 " ]
s> | i
2 L o 0.0<|n|<0.8 4
e L g 0.8<|n|<1.5 1
30 1:5<|n}<2:0
r @ 2.0<|n|<2.5 v q
L v i
20 o]
10
07 wy vvw \uisdeM S | 1
20 40 60 80 100
0
£Signall [/0]

Abbildung 10.2.: Minimierte Untergrundeffizienz euntergrund bei gegebener Signaleffizienz esignar fiir
Signalelektronen aus MC-Simulationen des Zerfalles J/v — ete™ und fiir Elek-
tronenkandidaten aus Untergrundsimulationen fiir QCD-Zerfdlle bei /s = 7 TeV.

Bei Anwendung beider Selektionen auf Daten aus Laufperiode B* zeigte sich, dass die Shef-
field-Schnitte in eine vergleichbare Menge an Ereignissen bei geringerem Untergrund liefern.
Als Test der Konsistenz zwischen Daten und MC-Simulationen zeigten sich bei der Optimie-
rung Diskrepanzen auf.

Zusétzlich zu dem erreichten besseren Verhéltnis von Signal zu Untergrund S/U auf Daten
wendete die Sheffield-Gruppe unterschiedliche Identifikationsschnitte fiir die beiden selektier-
ten Elektronen ejes an. Durch die harteren Schnitte fiir eines der Elektronen konnte die Grofse
des verwendeten Datensatzes betrachtlich verringert werden.

4Verwendet wurden die Laufe 155073, 155112, 155116 und 155160 aus Laufperiode B, rekonstruiert mit
ATHENA-Release 15.
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10. Energieverhalten von Elektronen und Vergleiche mit MC-Simulationen

Letztlich wurde ein nochmals optimierter Satz von Schnitten [AhalOb] verwendet. Dieser ist,
zusammen mit den gefundenen Ereigniszahlen im finalen Datensatz®, in Tab. 10.2 aufgelistet.
Die Massenverteilung mit diesem Satz von Schnitten ist in Abb. 10.3 gezeigt. Zur Rekonstruk-
tion der Masse wurden dabei die Spurvariablen der Elektronen verwendet. Wurden in einem
Ereignis mehrere Elektronenpaare gefunden, so wurde nur das mit der hochsten Transversal-
energie Er .. selektiert. Bei der Betrachtung von MC-Simulationen fand der Schnitt auf den
transversalen Stofsparameter dy keine Anwendung.

> | LB ‘ T 1T ‘ T 1T ‘ L ‘ LI B |
[ r v Daten,\E=7Tev,I Ldt=240nb™ |
= 160 ]
8 C Elektronenpaar im Zentralbereich -
— 140 Sel. f. niedrige Luminositat —
-~ C i
o L —_— Fit an Daten _|
o120~ X 7
:E C Untergrund: Lineare Fkt.
= T L BESREIEs Signal: Crystal-Ball-Fkt.
LIEJ 100 gnat: =

40
20 - - \ __*__ _.*.-*— ",-*- " ? '*'- Y-
07 T IR A .\,\ J'L 1 CY\_Y-L L% ’-Y-l L]
25 3 3.5 4 4.5 5
Mee [GeV]

Abbildung 10.3.: Massenverteilung der Daten aus den Laufperioden A-D nach dem finalen Satz
von Schnitten fir niedrige Luminosititen. Der angelegte Fit ist die Summe einer
Crystal-Ball-Funktion und einer linearen Funktion.

10.1.2. Linearitdt des Fliissig-Argon-Kalorimeters

Die selektierten Elektronenpaare wurden zur Untersuchung der Linearitdt der Energieskala
von Elektronen (vgl. Ref.[AhalOb|) verwendet. Die zur Verfiigung stehenden Elektronpaa-
re wurden so in gleichen Intervallen selektiert, dass &hnliche Eigenschaften erwartet werden
konnten. Mit den Elektronenpaaren wurde eine grobe Kalibration nach der in Abschnitt 8.2.1
vorgestellten Methode vorgenommen. Durch Messung der Massen in Daten und Vergleich mit
den Erwartungen aus MC-Simulationen wurden Kalibrationskonstanten bestimmt.

Dazu wurde das Kalorimeter in unterschiedliche geometrische und kinematische Bereiche
unterteilt. Aus Statistikgriinden wurde angenommen, dass die beiden Halbdetektoren sym-
metrisch sind. Entsprechend konnte das Vorzeichen der Pseudorapiditit ignoriert werden. Es
wurde eine Symmetrie um die Strahlachse angenommen, Abhéngigkeiten vom Azimutwinkel
¢ wurden nicht untersucht.

Zur Untersuchung der Linearitdt des Kalorimeters wurde die invariante Masse des selektier-
ten Elektronenpaares me,. rekonstruiert. Dazu wurden die gemessenen Positionen 7nspur, @spur

5Verwendet wurde ein Datensatz mit einer integrierten Luminositéit von | Zdt = 240 nb~!, der Ereignisse
aus den Laufperioden A, B, C und D enthielt und mit ATHENA-Release 15 rekonstruiert wurde. In spé-
teren Laufperioden wurden die Luminositdten zu grofs, um die Rekonstruktion fiir niedrige Luminositdten
fortsetzen zu kénnen.
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10.1. Energieverhalten und Vergleiche mit MC-Simulationen bei niedrigen Luminositdten

H Schnitt Ereignisse mit Eintrag H
Allgemeine Forderungen
Vorselektierte Ereignisse 5805210
Detektorbereitschaft, ,,Gute Laufe 5731006
Trigger

Runs 152166 bis 153200: L1 _MBTS 1

Runs 153565 bis 155678: EF LlItemStreamer L1 EM?2

Runs 155697 bis 156682: EF _g3_loose

ab Run 158045: Kombination aus EF g3 loose, EF _e3 loose,
EF e3 medium, EF LlltemStreamer EM2, EF e5 medium IdScan,
EF_e5 medium, EF_e5 loose IdScan, EF _e5_loose,
L2 LlltemStreamer 2EM3, L2 LlltemStreamer 2EM2,

EF e3 medium IdScan, EF e3 loose IdScan 3485122
Mind. 1 rek. Vertex mit mind. 3 assoziierten Spuren 3485035
Mind. 2 rek. Elektronen 3485035

Forderungen an jedes einzelne Elektron

Tote Detektorzellen 3482829
Autor Standard-e/~y 3482730
[nspur| < 2,0 ]
7Ne1,2 aukerhalb d. Ubergangsregion ([1,37;1,52]) 3471294
PT,Spur > 2GeV 3129536
Ngi >=17 2694995
Npix > 1
Npix,1 >1

(vorausgesetzt, die Spur geht durch aktive Module)
Nrrr > 10
|do| <5 !o’do ‘
ET had1/PT,8pur < 0,25 2021394

0,85, if|nl<1,5

Fn > 0,9, if|n>1,5

Eciuster,1 > 350 MeV 310311
Braw 1+gi::,;+Eraw 5 > 0,15 269985
Eratio > 0,07 242937
JfrrT > 0,12 87273

Forderungen an ein ,hartes*“ Elektron

PT,Spur > 4GeV 67676
Er Cluster > 2,5 GeV 66597
JTrT > 0,18 40715

Forderungen an das Elektronenpaar
Cluster-Duplikate (|An| > 0,05) U (|A¢| > 0,1)
entferne Cluster mit niedrigerem Er ;aw
Spur-Duplikate (|An| > 0,001) U (JA¢| > 0,001)
entferne Spur mit niedrigerem Et ravw

AR > 0,1 4921
PT,ee > 075 GeV 4902
Unterschiedliche Elektronenladung 3308

Tabelle 10.2.: Identifikationsschnitte und selektierte Elektronenpaare im letztlich verwendeten Da-
tensatz bei niedrigen Luminosititen. [Ahal0b]
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10. Energieverhalten von Elektronen und Vergleiche mit MC-Simulationen

aus der Spurkammer und die in den Kalorimetern gemessenen Energien Fcjuster verwendet.
Aus den gemessenen Massenverteilungen wurde die Masse der J/¢-Resonanz gemessen und
eine Crystal-Ball-Funktion an die Signalverteilung angepasst. Der Untergrung wurde durch
eine lineare Funktion beschrieben. Im betrachteten Massenbereich 1,4 < me. < 4 GeV be-
schreibt das den Untergrund hinreichend gut (Abb. 10.4 und 10.5). Unterschiede in der Breite
und in den Ausldufern zu niedrigen Massen werden auf statistische Effekte zuriickgefiihrt. Die
Verteilungen wurden mit dem Programmpaket ROOFIT ungebinnt gefittet.
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Abbildung 10.4.: Invariante ete™-Masse in den Regionen 6 < E.. < 10GeV (a), 10 < E. <
14GeV (b) und 14 < E.. < 35GeV (c¢) fir MC-Simulationen bei \/s = 7TeV. Es
wurde jeweils ein Fit mit einer Crystal-Ball-Funktionen verwendet.
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Abbildung 10.5.: Invariante ete™ -Masse in
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den Regionen 6 < E.. < 10GeV (a), 10 < E.. <

14GeV (b) und 14 < E.. < 35GeV (c¢) fir Daten bei /s = 7TTeV. Es wurde
jeweils ein Fit mit der Summe aus Crystal-Ball-Funktion und linearem Untergrund

verwendet.

Die Modi fiir die Massen (me.) aus den Crystal-Ball-Fits in den einzelnen Bins werden in

Abb. 10.6 gezeigt. Durch die verwendeten Schnitte wurde die hauptsédchliche Statistik fiir den
verwendeten Satz frither Daten bei kleinen Pseudorapiditaten |n| < 0,8 gefunden. Entspre-
chend représentiert Abb. 10.6 hauptséchlich diesen Bereich.

Zur weiteren Untersuchung wurden die Elektronen auf den Barrelbereich |7.| < 1,0, bzw.
auf den Endkappenbereich 1,5 < |n.| < 2,0 beschrénkt und die Fits wurden wiederholt. Fir
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Abbildung 10.6.: Gemessene Massen aus den Crystal-Ball-Fits in den Abbildungen 10.4 und 10.5.
Die gezeigten Unsicherheiten in den gemessenen Massen sind statistische Unsi-
cherheiten aus dem Fit.

den Barrelbereich sind die Fits an die MC-Verteilungen im Anhang in Abb. A.6 zu sehen, die
fiir Daten in Abb. A.7. Die Fits fiir den Endkappenbereich werden in Abb. 10.7 gezeigt.

Die gemessenen Massen im Barrelbereich werden in Abb. 10.8 fiir zwei E..-Bereiche gezeigt.
Die Daten zeigen Werte, die um (2,74 +0,70) % niedriger sind als die Werte aus den MC-
Simulationen. Die gemessenen Werte sind kompatibel zu den in Abb. 10.6 vorgestellten Werten.
Das niederenergetischste Bin wurde nicht betrachtet; in Abb. A.7 (a) ist zu sehen, dass der
Fit durch die niedrige Statistik in diesem Bin nicht funktionierte.

Im Endkappenbereich ergibt sich aus dem Fit an MC-Simulationen eine Masse von (mee) =
(2,989 + 0,044) GeV, aus dem Fit an Daten eine Masse von (me.) = (3,179 £ 0,065) GeV.
Damit zeigt sich hier ein Verhalten, das gegenldufig zu dem im Barrelbereich ist; das Ergebnis
aus den Daten ist um etwa (6,4 £ 2,7) % hoher als das Ergebnis aus den MC-Simulationen.

Um systematische Fehler aus der Form der gewéhlten Fitfunktion fiir das Signal® zu un-
tersuchen, wurden statt mit der Crystal-Ball-Funktion Fits mit zwei weiteren Funktionen
durchgefiihrt. Zuerst wurde bei gleicher Fitmethode, gleicher Annahme fiir den Untergrund
und gleichem Fitbereich eine Novosibirsk-Funktion” statt einer Crystal-Ball-Funktion verwen-
det. Dann wurde im Bereich 2,6 < me. < 5GeV eine Gaulkfunktion gefittet. Die mit diesen
Funktionen gemessenen Massen finden sich im Anhang in Abb. A.8.

Die gemessenen Massen wurden mit den Massen verglichen, die mit den Fits mit der Cry-
stal-Ball-Funktion gefunden wurden (Abb.10.6). Die sich ergebenden Verhiltnisse fiir Fits

SFiir niedrige Luminosititen wurde keine Untersuchung der Systematik durch die gew#hlte Form des Unter-
grundes durchgefiihrt. Dies wird erst in Abschnitt 10.2.2 fiir hohe Luminositaten nachgeholt.

"Die Novosibirsk-Funktion ist wieder eine asymmetrische Funktion, die zur Beschreibung von Massenvertei-
lungen mit Beitrdgen aus Bremsstrahlung dient. Sie wird durch die Funktion

fNovo (M) = Asexp (—=0,51n% [1 + A (m — mo)] /7% + 77) (10.1)

mit A = sinh (T\/ In 4) / (O’ In 4) beschrieben. Die Parameter 7, o und mo beschreiben die Asymmetrie,
die Breite und den zentralen Wert.
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Abbildung 10.7.: Invariante eTe™-Masse im Endkappenbereich 1,5 < |n.| < 2,0 fiir E.. > 14 GeV
fiir MC-Simulationen mit gefitteter Crystal-Ball-Funktion (a) und fir Daten ge-
fittet mit einer Summe aus Crystal-Ball-Funktion und einem linearen Untergrund

(b) bei jeweils /s = 7TeV.
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Abbildung 10.8.: Gemessene Massen aus den Crystal-Ball-Fits in den Abbildungen A.6 und A.7.
Die Elektronen wurden auf den Barrelbereich |n.| < 1,0 beschrdnkt. Das Datenbin
mit der niedrigsten Elektronenpaarenergie E.. wird fiir weitere Betrachtungen auf
Grund niedriger Statistik nicht weiter betrachtet. Die gezeigten Unsicherheiten in
den gemessenen Massen sind statistische Unsicherheiten aus dem Fit.
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mit Gaufs- und Novosibirskfunktion sind in Abb.10.9 gezeigt. Aus den Verhéltnissen fiir
MC-Simulationen wurde ein systematischer Fehler auf die Energieskala aufgrund der Fit-
methode von weniger als 1% abgeschatzt. Die Werte fiir die Korrekturfaktoren im Barrel-
und im Endkappenbereich koénnen damit zu apare = (—2,74 & 0,70ga¢ £ 0,035y5) % und
apc = (6,4 & 2,750 £ 0,065ys) % abgeschétzt werden.
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Abbildung 10.9.: Verhdltnis aus gemessenen Massen mit Crystal-Ball-Funktionen und Gauffunk-
tionen (a) und mit Crystal-Ball-Funktionen und Novosibirsk-Funktionen (b) fir
Daten und MC-Simulationen bei jeweils \/s = 7'TeV.

10.1.3. Vergleich zwischen Daten und Monte-Carlo-Simulationen

Mit dem Massenpeak des Zerfalls J/¢) — eTe™ liegen Elektronenpaare vor die ein relativ
reines Sample von Elektronen darstellen. Damit bietet sich die Moglichkeit, Variablenvertei-
lungen dieser Elektronen zu betrachten. Indizien fiir Unterschiede ergaben sich bereits bei der
Optimierung der Selektion. Eventuelle Unterschiede zwischen den Verteilungen der Selekti-
onsvariablen werden im Lauf dieses Abschnittes studiert.

In Abb. 10.3 wurde bereits die Verteilung der unter Verwendung von Spurvariablen rekon-
struierten invarianten Masse gezeigt. In dieser Abbildung zeigt sich, dass immer noch Unter-
grund vorhanden ist. Zur Minimierung der Einfliisse auf Variablenverteilungen wurden zwei
Methoden verwendet und deren Resultate verglichen.

Die erste Methode ist eine Einschriankung des invarianten Massenbereichs auf ein Fens-
ter um die Masse des J/1, hier auf den Bereich 2,6 < me. < 3,2GeV. Damit erfolgt eine
Anreicherung der Elektronen aus der Resonanz, nicht aber die komplette Vermeidung von
Untergrundbeitrigen.

Die andere Moglichkeit ist die Nutzung von Entkopplungsmethoden, wie der sPlot-Methode
(Abschnitt 6.1.2). Ziel dieser Methode ist die Entkopplung eines Satzes von Kontrollvariablen
aus einer Verteilung, die sich aus mehreren Kanélen zusammensetzt. Es wird ein Satz von
diskriminierenden Variablen mit bekannter Form in den zu entkoppelnden Kanélen verwen-
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det. Dabei darf keine Korrelation zwischen diskriminierenden Variablen und Kontrollvariablen
herrschen.

Fir die gemachten Studien waren die beitragenden Kanile Signal und Untergrund. Die
invariante Masse wurde als diskriminierende Variable durch einen Fit in Beitrdge aus Signal
und aus Untergrund zerlegt. Um die Anwendbarkeit der sPlot-Methode zu tiberpriifen, wurden
die Kontrollvariablen auf Korrelation zur invarianten Masse gepriift. Dazu wurde in MC-
Simulationen fiir J/1) — ete™ der Korrelationskoeffizient zwischen den Variablen berechnet.
Die gefundenen Korrelationskoeffizienten sind in Tab. 10.3 aufgetragen.

H Kontrollvariable z H Korrelationskoeffizient py,,, » H

Tee -2,5%
Dee 36,4 %
Gee 0,1%
PTec 11,2%
ARece 57,4 %
H [ everm Crart |
R, —0,8% ~1,8%
Eratio 6,9 % 1,5%
JTRT 0,6 % 5,6 %
h —13,0% -16,5%

Tabelle 10.3.: Korrelationsfaktor zwischen den mit der sPlot-Methode zu entkoppelnden Kontrollva-
riable und der invarianten Masse, die als diskriminierende Variable verwendet wer-
den soll. Fir die Verteilungen der Schauerformen der FElektronen wurde zwischen den
weicheren Elektronen mit minimalen Transversalimpulsen von pp > 2GeV und den
harteren Elektronen mit der Forderung pr > 4 GeV unterschieden.

Die starke Korrelation des Offnungswinkels AR, mit der invarianten Masse me, wird durch
die kinematische Beziehung me. ~ 2FE1 F> (1 — cos? (ARee)) zwischen den Variablen erklért.
Eine Anderung des Offnungswinkels bewirkt direkt eine Anderung der invarianten Masse. Die
invariante Masse ist iiber die Beziehung m?2, = E2, —p?, mit dem Impuls des Dielektronsystems
verkniipft. Damit ist auch die relativ hohe Korrelation mit dem Impuls des Elektronenpaa-
res verstandlich. Der Azimutwinkel des Systems sollte Uniformitédt aufweisen und von der
invarianten Masse unabhéngig sein. Entsprechend zeigt sich in diesem Fall keine Korrelation.

Nachdem die Anwendbarkeit der sPlot-Methode fiir die meisten der zu betrachtenden Kon-
trollvariablen gezeigt ist, konnen die Verteilungen der Variablen betrachtet werden. Fiir den
Offnungswinkel zwischen dem Elektronenpaar und den Impuls des Elektronenpaares beginnt
die Korrelation den Wertebereich zu verlassen, in dem eine Entkopplung moglich ist. Aus
akademischem Interesse soll trotzdem eine Untersuchung fiir diese Variablen erfolgen. Die
Variablen werden jeweils fiir beide angewandten Methoden verglichen. Es wird jeweils mit
erwarteten Verteilungen aus MC-Simulationen verglichen. Bei beiden Methoden werden die
Verteilungen nach Fléche auf die Verteilungen aus den Daten normiert. Dabei muss beachtet
werden, dass die Statistik der MC-Simulationen nur um einen Faktor 6,2 hoher ist.

Durch Entkopplung erzeugte Verteilungen zeigen eine leicht grofere Anzahl an Eintrégen.
Das lésst sich durch einen Blick auf die Verteilung der invarianten Masse in Abb. 10.3 erkléren.
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Die zusétzlichen Untergrundereignisse im Massenfenster werden von der sPlot-Methode durch
Beriicksichtigung der Signalereignisse bei niedrigen invarianten Massen etwas mehr als wett
gemacht.

In Abb. 10.10 wird mit der Betrachtung von Pseudorapiditit, Impuls und Azimutwinkel des
Dielektronsystems begonnen. Die Verteilungen innerhalb des Massenfensters ist in (a), (c¢) und
(e) gezeigt. Die in (b), (d) und (f) gezeigten aus der sPlot-Methode extrahierten Verteilungen
sind dhnlich. Fir die Pseudorapiditét zeigt sich eine Tendenz zu einer leichten Asymmetrie.
Fiir den Impuls wird in den Daten eine hartere Verteilung gefunden. Anhaltspunkt fiir die Dis-
krepanz ist, dass nur MC-Simulationen des direkten Zerfalles J/v — e*e™ verwendet wurden.
Fiir nicht-prompte Anteile werden hértere Verteilungen erwartet. Der Azimutwinkel zeigt bei
der betrachteten Statistik eine Verteilung, die keine Abweichungen von einer gleichférmigen
Verteilung erkennen ldsst.

Die in Abb.10.11 gezeigten Verteilungen vom Transversalimpuls pr ¢ und vom Verhaltnis
der Energien in unterschiedlich grofen Clustern R, fiir das Dielektronsystem zeigten weitest-
gehend dhnliche Formen fiir die Verteilung im Massenfenster ((a) und (e)) und die Verteilung
aus der Entkopplungsmethode ((b) und (f)). In Ubereinstimmung mit den Verteilungen fiir
den Impuls zeigen die Verteilungen des Transversalimpulses in Daten hartere Spektren. Wegen
dem Schnitt auf die Variable liefert die Entkopplung fiir Verteilungen im Transversalimpuls
keine negativen Werte. Fiir Verteilungen von R, kann eine leichte Verschiebung zwischen Da-
ten und MC-Simulationen beobachtet werden. Die Unterschiede zwischen Massenfenster- und
Entkopplungsmethode, die sich bei der Betrachtung des Offnungswinkels AR.. ((c) und (d))
zeigten, konnen durch die hohe Korrelation zur Masse erkléart werden.

Bei den in Abb. 10.12 gezeigten Untersuchungen vom Verhéltnis der Energien in der ersten
und Energien in der zweiten Kalorimeterlage Fiatio, vom Anteil hochenergetischer Eintriage
im Ubergangsstrahlungdetektor frrr und vom Anteil der Energie in der ersten Detektorlage
f1 zeigte sich dhnliches Verhalten zwischen beiden Methoden. Bei der Betrachtung von Fiatio
und f; zeigten sich fiir beide Methoden leicht zu niedrigen Werten verschobene Verteilungen
in den Daten.

Der Vergleich von Verteilungen zwischen Daten und MC-Simulationen bei niedrigen Lumi-
nositéten zeigte leichte Verschiebungen zwischen den Verteilungen fiir die Variablen R,, f; und
FElation, die Selektionkriterien darstellten. Dadurch kann erklart werden, warum die Optimie-
rung der Selektion anhand von Daten der Selektion anhand von MC-Simulationen iiberlegen
war (Abschnitt 10.1.1). Die Daten zeigten Verteilungen, die zu hoheren Energien verschoben
waren. Ansatzpunkt fiir diese Unterschiede sind Verteilungen nicht-prompter Kanéle, die nicht
berticksichtigt wurden.

10.2. Energieverhalten und Vergleiche zwischen Daten und
MC-Simulationen bei hoher Luminositat

In der spéteren Phase der Datennahme im Jahr 2010 machten es die héheren Luminositidten
notwendig, héhere Triggerschwellen zu verwenden, und die gréfere integrierte Luminositét
verhinderte die Rekonstruktion der rechenzeitaufwendigeren topo-initiierten Cluster. Bei den
vorliegenden hoherenergetischen Elektronen konnten dafiir die Standard-e/~-Rekonstruktion
und die isEM-Identifikation verwendet werden. Wegen der hohen Vorskalierungen der Trigger
fiir einzelne Elektronen wurden nur Elektronen im Zentralbereich betrachtet.
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Abbildung 10.10.: Pseudorapiditit nee, Impuls pee und Azimutwinkel ¢o. des Elektronenpaares in-
nerhalb des Massenfensters ((a), (c¢) und (e)) und mit der sPlot-Methode ((b),
(d) und (f)) in [ Ldt =240nb~" bei niedrigen Luminosititen.
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Abbildung 10.11.: Transversalimpuls pr ¢ und Offnungswinkel AR.. von ete™ und R,, der Elektro-
nen innerhalb des Massenfensters ((a), (¢) und (e)) und mit der sPlot-Methode
((b), (d) und (f)) in [ Ldt=240nb~" bei niedrigen Luminosititen.
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Abbildung 10.12.: F,.iio, frrr und f1 der Elektronen innerhalb des Massenfensters ((a), (¢) und
(¢)) und mit der sPlot-Methode ((b), (d) und (f)) in [ Ldt = 240nb~" bei
niedrigen Luminositdten.
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10.2.1. Selektion des Elektronzerfalls von Charmonium

Die Selektion von Elektronenpaaren bei héherer Luminositdt gestaltete sich verhéltnisméa-
kig einfach. Es wurden zwei Elektronen unterschiedlicher Ladung, die mit dem Standard-
e/v-Algorithmus rekonstruiert worden waren, im Zentralbereich mit |ngpu| < 2,5 gefordert.
Beide Elektronen mussten auferhalb der Ubergangsregion zwischen Barrel und Endkappe
In2| ¢ [1,37;1,53] liegen und einen minimalen Transversalimpuls von prgpu > 3GeV ha-
ben. Zur Unterdriickung von Rauschen wurden zusétzliche Forderungen an den Transversal-
impuls aus der Messung von Clustern pr ciuster > 1GeV und an die transversale Energie
Et Cluster = Ecluster/ cosh (Nciuster) > 3 GeV gestellt. Die Elektronen mussten einen Eintrag
in der ersten Lage des Pixeldetektors hinterlassen haben, es sei denn, das entsprechende Modul
war defekt. Schnitte auf tote Zellen und gute Laufe wurden angewandt. Ereignisse mussten
mindestens einen der in Tabelle 10.4 aufgelisteten Trigger ausgelost haben. Zur Identifikati-
on wurden fiir beide Elektronen die isEM-Kriterien robuster tight® angelegt. Durch Schnitte
auf den Abstand zwischen Spuren und Clustern und auf einen minimalen Offnungswinkel
ARge > 0,1 zwischen den Elektronen wurde die Verwendung von bei der Rekonstruktion ent-
standenen Duplikaten vermieden. Um sicherzustellen, dass nur Ereignisse verwendet wurden,
bei denen eine Kollision stattgefunden hatte, wurden nur solche mit mindestens einem Vertex
mit mindestens 3 assoziierten Spuren verwendet. Wurden in einem Ereignis mehrere Elektro-
nenpaare gefunden, so wurde nur das mit dem hochsten Transversalimpuls, fiir den ein Wert
von mindestens pr .. > 0,5 GeV gefordert wurde, verwendet.

Aus den selektierten Elektronenpaaren ergaben sich unter Verwendung der Positionen aus
Spureigenschaften und der im Kalorimeter gemessenen Energien invariante Massen. Die ge-
fundene Verteilung fiir Daten (rekonstruiert mit ATHENA in Release 15) aus den Laufperioden
A-Tist in Abb. 10.13 gezeigt.

e Daten,Ns=7TeV, Laufperioden A-l

= 5000
3]
= 4500
o

Elektronenpaar im Zentralbereich

o
™ 4000 p_>3GeV, robuster tight
-~ T

MC J/y->e’e’, skaliert

:33,3500
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™ 2500
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1500
1000
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=
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Abbildung 10.13.: Massenverteilung von Elektronenpaaren in Daten aus den Laufperioden A-I nach
der Standard-e/v-Identifikation. Die gezeigte Verteilung aus MC-Simulationen
des Zerfalles J/v — ete™ ist auf die Fliche im Bereich 2,6 < me. < 3,2GeV
skaliert.

8Die isEM-Schnitte tight wurden anhand von den Verteilungen aus Daten optimiert. Daraus entstanden die
Sétze von Schnitten robust tight und robuster tight.
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10. Energieverhalten von Elektronen und Vergleiche mit MC-Simulationen

Fiir eine mogliche spétere Einschrankung der Trigger wurde eine Studie angestellt, welcher
Trigger welche Statistik liefert. In Tabelle 10.4 wird die in den Laufperioden gesammelte Sta-
tistik verglichen, die von den einzelnen Triggern in einem Massenfenster 2,6 < me. < 3,2 GeV
um die invariante Masse des Elektronenpaares gesammelt wurde. In einem weiteren Schritt
wurde die Studie mit einem zusétzlichen Schnitt auf den Transversalimpuls beider Elektro-
nen pr spur > 5 GeV, dessen Resultate in Tabelle 10.5 zu finden sind, wiederholt. Fiir spitere
Untersuchungen der Systematik durch Verwendung aller Trigger bieten sich entweder der Trig-
ger EF 2e3 loose oder der Trigger EF 2e5 medium in Verbindung mit einem zusétzlichen
Schnitt auf einen Transversalimpuls von pr spur > 5 GeV an. Beide schrénken die gesammelte
Statistik nicht zu sehr ein. Die hohe Vorskalierung der verwendeten Trigger ab Laufperiode H
zeigt sich in der reduzierten Statistik.

H Trigger \ Laufperiode H A ‘ B ‘ C ‘ D ‘ E ‘ F ‘ G ‘ H ‘ I H Gesamt H
EF g3 loose 0|19 |28 8 0 0 0] 0 55
EF _e3 loose 0] 23] 28 34 0 0 0 0 0 85
EF e3 medium 01928 | 48 94 34 31 3] 6 263
EF e3 medium IdScan || 0 | 18 | 28 | 49 0 0 0 0] 0 95
EF e3 loose IdScan 019 |28 | 37 0 0 0 0] 0 84
EF 2e3 loose 0| 11 | 17 | 105 | 1440 | 979 | 236 0| 0 2788
EF e5 medium IdScan || O | 16 | 19 | 93 0 0 0 0] O 128
EF e5 medium 0|12 19| 95| 760 85 95 6| 0 1072
EF _e5 loose 0|16 | 19 32 0 0 0 0 0 67
EF e5 loose IdScan 0116 |19 | 32 0 0 0 0] 0 67
EF 2eb medium 0 30 | 414 773 | 2768 | 560 0 4548
EF gl10 loose 0 24 238 2 14 1 4 291

| Alle Trigger | 0] 2428|150 [ 1668 | 1497 | 3016 | 569 | 10 | 6962 |

Tabelle 10.4.: Ereignisse pro verwendetem Trigger und Laufperiode.

Die gesammelte integrierte Luminositéit lasst sich nur fiir die einzelnen Trigger angeben,
nicht aber fiir die Kombination aus allen Triggern. Die gesammelten integrierten Luminositéten
flir die verwendeten Trigger in den verwendeten Daten aus den entsprechenden Laufperioden
werden in Tab. 10.6 angegeben. Die integrierte Luminositét liegt zwischen [ Zdt = 11,4 pb~!
bei komplettem Uberlapp der beitragenden Kanéle und 16,6 pb~! bei vollstéandiger Unabhéin-
gigkeit. Zur Simulation des Signals J/¢ — eTe™ wurde der MC-Datensatz C3 verwendet.

10.2.2. Energieverhalten der Fliissigargon-Kalorimeter bei hoher Luminositat

Mit der gesammelten hoheren Statistik wurde eine neue Priifung des Energieverhaltens der
Kalorimeter durchgefiihrt. Es wurden Studien iiber die Linearitdt der Energieantwort in Ab-
hangigkeit von der Energie E.. des Elektronenpaares und dem Transversalimpuls pr spur der
einzelnen Elektronen im Barrel- und Endkappenbereich angestellt. Die Uniformitét des Kalori-
meters in Abhéngigkeit von der Rapiditét |ye.| des Elektronenpaares und der Pseudorapiditét
Incruster| der Elektronen wurde untersucht. Zur Kalibration des Atlas-Detektors werden die
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10.2. Energieverhalten und Vergleiche zwischen Daten und MC bei hoher Luminositit

H Trigger \ Laufperiode H A ‘ B ‘ C ‘ D ‘ E ‘ F ‘ G ‘ H ‘ I H Gesamt H
EF g3 loose 03] 3| 1 0 0]0 7
EF e3 loose 0| 4] 3| 7 0 00 14
EF e3 medium O 43| 9| 21| 12 6 010 55
EF e3 medium IdScan | O 3| 3| 9 0 0 0 0]0 15
EF e3 loose IdScan 033 7 0 0 0 010 15
EF 2e3 loose O 3] 3]35|389] 276 61 00 767
EF e5 medium IdScan || 0| 4| 3| 31 0 0 0 010 38
EF eb medium O3] 3]32)|232] 38 28 210 338
EF eb loose 0] 4] 3|10 0 0 0 0]0 17
EF eb loose IdScan 04| 3|12 0 0 0 00 19
EF 2e5 medium 0| 2| 1|26 318|565 | 2011|421 |0 3344
EF gl10 loose 0] 3] 1]13] 126 1 9 011 154

| Alle Trigger | 0] 4] 3[42]427 6132033 |422]1] 3545 |

Tabelle 10.5.: Ereignisse pro verwendetem Trigger und Laufperiode mit einer héarteren Forderung an

einen Transversalimpuls der Elektronen von mindestens pr spur > 5 GeV.

| Trigger \ Laufperiode || A [ B | ¢ [ D | E | F | G | H [ 1 | Alle |
EF g3 loose n.a. na. | 833 | 11,0 | n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 19,3
EF e3 loose 0,135 | 8,17 | 8,46 | 47,2 0 0 0 0 0 64,0
EF e3 medium 0,135 | 8,17 | 8,46 | 88,8 | 43,5 | 14,4 | 128 | 1,89 | 3,05 181
EF e3 medium_IdScan n.a. 7,41 | 8,46 | 86,9 | n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 103
EF e3 loose IdScan na. | 7,41 | 846 | 46,7 | n.a. | n.a. | n.a. n.a. | n.a. 62,6
EF 2e3 loose na. | 7,41 | 846 | 300 | 1010 | 708 163 | 0,248 0 2200
EF e5 medium_IdScan || 0,381 | 8,17 | 8,46 | 211 | n.a. | n.a. | n.a. n.a. | n.a. 228
EF e5 medium 0,381 | 8,17 | 8,46 | 211 | 541 | 57,7 | 58,1 | 3,90 0 889
EF _e5 loose 0,381 | 8,17 | 8,46 | 94,4 | n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 111
EF 5 loose IdScan 0,381 | 8,17 | 8,46 | 88,8 | n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 106
EF 2e5 medium 0,135 | 8,17 | 8,46 | 300 | 1010 | 1820 | 6940 | 1310 0 11400
EF g10 loose 0,381 | 8,17 | 8,46 | 299 | 839 | 21,7 | 59,9 | 6,06 | 3,65 1250

Tabelle 10.6.: Luminositit im verwendeteten Datensatz mit Daten aus den Laufperioden A-I unter
Verwendung der einzelnen Trigger in den unterschiedlichen Laufperioden. Die Werte
wurden in [nb_l} angegeben. ,n.a.“ bedeutet, dass ein Trigger in einer Laufperiode
keine Anwendung fand.
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10. Energieverhalten von Elektronen und Vergleiche mit MC-Simulationen

fiir den Zerfall Z — eTe™ gefundenen Kalibrationskonstanten? verwendet. Es wurde studiert,
ob diese Korrekturen auch fiir die Zerfille J/1¢ — ete™ mit Elektronen niedrigerer Energien
anwendbar sind.

Fits an die unkorrigierten und an die korrigierten’ Massenspektren erméglichten die Mes-
sung der Masse der .J/1/-Resonanz. Ahnlich zur bereits im vorangestellten Abschnitt 10.1.2 be-
schriebenen Methode wurde zunéchst eine Crystal-Ball-Funktion an die Verteilung aus MC-
Simulationen angefittet. Die Form dieser Signalfunktion ging als initiale Annahme fiir die
Form der Signalverteilung in die Fits an Verteilungen aus Daten ein. Der Untergrund wur-
de mit einem Chebychev-Polynom 2.0rdnung beschrieben. Mit den Modi der Crystal-Ball-
Funktionen wurden die Massen (me.) im Barrelbereich |nciuster| < 1,35 in Abhéngigkeit vom
Transversalimpuls beider Elektronen pr gpur gemessen (Abb. 10.14).

%‘ 3'4;” "Masse vorl Elektfonengaaren! robuster tight, p >3Gev ]
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% 32 ]
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Abbildung 10.14.: Gemessene Massen aus Crystal-Ball-Fits fiir MC-Simulationen, Daten und kor-
rigierte Daten im Barrel-Bereich |nciuster] < 1,35 in Abhdangigkeit vom Trans-
versalimpuls der Elektronen. Untergrundannahme fir die zugrundeliegenden Fits
war ein Chebychev-Polynom 2.0rdnung. Die Datenpunkte mit gestrichelten Feh-
lerbalken reprasentieren einen Fit tiiber den gesamten Wertebereich. Als Referenz
ist die aus Ref. [Nak10] bekannte Masse des J/v angegeben.

Zur Bestimmung der Kalibrationskonstanten wurde das Verhéltnis aus unkorrigierter (kor-
rigierter) Massen aus Daten und den in MC-Simulationen gemessenen Massen gebildet. Zur
Bestimmung systematischer Fehler geschah das fiir unterschiedliche Szenarien. Um den Effekt
zu untersuchen, den die Auswahl der Untergrundannahme hat, wurden statt dem Chebychev-
polynom zweiter Ordnung auch ein exponentieller Abfall und eine lineare Funktion getestet.
Unsicherheiten durch die verwendeten Trigger wurden studiert, indem die verwendete Statistik

9Fiir den Zerfall Z — eTe™ wurde als Mdglichkeit fiir die Korrektur der Energie relativ zu der gemessenen
Energie gefunden:

ECluster
E orr — 5
B 14+«
mit
Cf —0,0096 , falls |5 < 1,4
1 0,0189 , sonst
[Ahal0d].
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10.2. Energieverhalten und Vergleiche zwischen Daten und MC bei hoher Luminositit

auf die aus den Triggern EF _2e3 loose, bzw. EF 2e5 medium unter zusétzlicher Forderung
eines Transversalimpulses von mindestens pr spur > 5 GeV, eingeschrankt wurde. Um Effek-
te durch die Identifikation zu studieren, wurden statt der robuster tight-Kriterien die robust
medium'%-Kriterien angewendet. Die Verteilungen der Kalibrationskonstanten fiir die unter-
schiedlichen Szenarien sind in Abb. 10.15 (a) gezeigt. Werte, fiir die aufgrund geringer Statistik
kein akzeptabler Fit moglich war, wurden nachfolgend nicht weiter berticksichtigt und sind
in der Abbildung umkreist. Die Situation bei Verwendung der korrigierten Energien ist in

Abb.10.15 (b) zu sehen.
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Abbildung 10.15.: Kalibrationskonstanten (a) und Test der Energiekorrektur aus Zerfillen Z —
ete™ (b) im Barrelbereich |ncuster| < 1,35 abhingig vom Transversalimpuls der
Elektronen. Die Bestimmung erfolgte aus Fits von Crystal-Ball-Funktionen an
Daten und an MC-Simulationen. Zur Prifung systematischer Effekte wurden un-
terschiedliche Szenarien fir die Identifikation, fir die Trigger und fir die Unter-
grundbeschreibung verwendet.

Aus den Kalibrationskonstanten, die fiir die unterschiedlichen Szenarien gefunden wurden,
wurde ein gewichtetes Mittel gebildet. Werte, bei denen der Fit wegen zu geringer Statis-
tik nicht funktionierte, wurden dazu nicht verwendet. Um den systematischen Fehler abzu-
schitzen, wurde fiir jedes Bin die gréfite Abweichung zwischen gewichtetem Mittel und den
Eintragen fiir die beitragenden Szenarien verwendet. Die Ergebnisse dieser Untersuchung im
Barrelbereich |ncuster| < 1,35 in Abhéngigkeit vom Transversalimpuls sind in den Abbildun-
gen 10.16 (a) und (b) gezeigt. Fiir die korrigierten Werte wurde als Referenz ein Vergleich mit
der bekannten Masse m j/y, = (3,096916 4= 0,000011) GeV [Nak10] durchgefiihrt.

Auf die gleiche Weise wurden Untersuchungen der Kalibrationskonstanten und Tests der
Energiekorrektur in Abhéngigkeit von der Energie des Dielektronsystems durchgefiihrt. Diese
Untersuchung zur Linearitdt im Barrelkalorimeter findet sich in den Abbildungen 10.16 (c)
und (d). Sie liefert dhnliche Ergebnisse und hat den Vorteil, iber mehr Statistik zu verfiigen.

10Wie fiir die isEM-Schnitte tight wurden auch fiir den Satz medium eine Optimierung mit Daten vorgenom-
men. Das Resultat war der Satz robust medium.
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Abbildung 10.16.: Gewichtetes Mittel der Kalibrationskonstanten ((a) und (c¢)) und der Tests der
Energiekorrektur ((b) und (d)) im Barrelbereich |nciuster] < 1,35 aus den un-
terschiedlichen Szenarien fir Identifikation, Trigger und Untergrundverteilun-
gen. In Abhdngigkeit vom Transversalimpuls der Elektronen ((a) und (b), vgl.
Abb. 10.15) reprasentieren die Punkte mit gestrichelten Fehlerbalken einen Fit fir
den gesamten Bereich des Transversalimpulses. In Abhdngigkeit von der Energie
des Elektronenpaares ((¢) und (d)) reprisentiert das hochstenergetische Bin den
gesamten Bereich E.. > 20GeV. Um die rot eingezeichneten Fehlerbalken zu
erhalten, wurden statistische und systematische Unsicherheiten addiert. Fir das
gewichtete Mittel nach der Energiekorrektur wurde zur Referenz ein Vergleich mit
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10.2. Energieverhalten und Vergleiche zwischen Daten und MC bei hoher Luminositit

Der Nachteil ist, dass die einzelnen Elektronen nicht den gleichen Bins zugeordnet werden
kénnen.

Durch Uberlagerung der Auflosungseffekte der gemessenen Elektronenergien kommt es zu
einer systematischen Verschiebung der gemessenen Masse zu kleineren Werten. Deswegen er-
folgen Kalibrationen relativ zu Ergebnissen aus MC-Simulationen. Beide Untersuchungen der
Linearitéit im Barrelbereich zeigen eine leichte Uberschétzung der Werte durch MC-Simula-
tionen. Im Bereich niedriger Energien ist die Abweichung stérker. Die groferen Abweichun-
gen bei niedrigen Energien deuten auf eine Abhéngigkeit der Energieskala vom Transver-
salimpuls der Elektronen hin. Die Kalibrationskonstanten beriicksichtigen eine solche Ab-
héngigkeit nicht. Nach der Korrektur der Energien wurden fiir die Abweichungen zwischen
Daten und MC-Simulationen Werte unterhalb von 1,5% gefunden. Fiir die niederenergeti-
schen Elektronen ist das eine gute Ubereinstimmung. Die Abweichungen der einzelnen Bins
im Transversalimpuls waren geringer als 1% und damit hinreichend linear. Die in Abb. 10.16
(a) gezeigte mittlere Kalibrationskonstante fiir den Barrelbereich hat den Wert apapel =
(—1,56 £ 0,12¢at £ 0,375ys) %.

Fiir die Endkappenkalorimeter im Bereich 1,55 < |[ncjuster| < 2,5 wurden die Untersuchun-
gen der Linearitdt ebenfalls durchgefiihrt. Die Betrachtung in Abhéngigkeit vom Transversal-
impuls der Elektronen bringt die in den Abbildungen 10.17 (a) und (b) présentierten Resultate.
Die Ergebnisse der Untersuchung in Abhéngigkeit von der Energie des Elektronenpaares finden
sich in den Abbildungen 10.17 (c¢) und (d). Bei der Betrachtung der Energie des Dielektron-
systems befindet sich die Statistik fast ausschlieflich im Intervall mit der héchsten Energie,
das den Bereich E.. > 40 GeV reprisentiert.

Im Endkappenbereich wurde ein zum Barrelbereich gegenldufiger Trend gefunden. Im Mit-
tel unterschitzen die Werte aus MC-Simulationen die Messungen aus Daten. Die Anwendung
der Korrekturen aus Untersuchungen fiir Z — eTe™ bringen die Werte fiir den gesamten
Energiebereich in Ubereinstimmung mit den entsprechenden Werten aus dem Barrelkalorime-
ter. Als Ursache wird eine Energieabhéingigkeit der Kalibrationskonstante vermutet. Durch
die geringere Statistik im Bereich der Endkappe ist die Aussagekraft der einzelnen Bins ge-
geniiber der Betrachtung des Barrelbereiches beschréinkt; eine Stellungnahme zur Linearitét
macht wenig Sinn. Das in Abb. 10.17 (a) gezeigte Mittel der Kalibrationskonstanten fiir den
Endkappenbereich betragt apndkappe = (1,36 & 0,254¢a¢ £ 0,445y5) %.

Zur Untersuchung der Uniformitéat der Kalorimeter wurden fiir jedes der Kalorimeter zwei
Studien angestellt. Bei der Untersuchung in Abhéngigkeit vom Betrag der Rapiditdt des Di-
elektronsystems, die in Abb. 10.18 gezeigt ist, ist der Vorteil die hohere Statistik. Die Ein-
schrankung der Pseudorapiditét der Elektronen (Abb. 10.19) legt dafiir die beitragenden Elek-
tronen tatséchlich auf einen bestimmten Bereich des Detektors fest.

Die Untersuchungen der Uniformitét zeigten die gegenldufige Beschreibung der Energien
durch Daten und MC-Simulationen in Barrel- und Endkappenbereich. Nach der Korrektur,
die in Abhéngigkeit vom betrachteten Detektor durchgefithrt wurde, zeigten Daten und MC-
Simulationen die aus den Durchschnittswerten der Linearitdtsstudien bekannte Abweichung
um 0,5 %. Weitere Untersuchungen mit hoherer Statistik miissen Aufschluss iiber die Energie-
abhingigkeit der Kalibrationskonstanten geben. Die bei den Uniformitatsstudien gefundenen
korrigierten Werte folgten im gesamten Bereich der Pseudorapiditét einer flachen Verteilung.
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10. Energieverhalten von Elektronen und Vergleiche mit MC-Simulationen
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Abbildung 10.17.: Gewichtetes Mittel der Kalibrationskonstanten ((a) und (¢)) und Tests der Ener-
giekorrektur ((b) und (d)) im Endkappenbereich 1,55 < [nciuster| < 2,5 aus den
unterschiedlichen Szenarien fir Identifikation, Trigger und Untergrundverteilun-
gen. In Abhdingigkeit vom Transversalimpuls der Elektronen ((a) und (b)) repri-
sentieren die Punkte mit gestrichelten Fehlerbalken einen Fit fiir den gesamten
Bereich des Transversalimpulses. In Abhdngigkeit von der Energie des FElektro-
nenpaares ((¢) und (d)) reprasentiert das hochstenergetische Bin den gesamten
Bereich E.. > 40GeV. Um die rot eingezeichneten Fehlerbalken zu erhalten,
wurden statistische und systematische Unsicherheiten addiert. Fir das gewichtete
Mittel nach der Energiekorrektur wurde zur Referenz ein Vergleich mit bekannten

144

(c)

T ‘ L ‘ L ‘ L ‘ L ‘ L ‘ T
o Gewichtetes Mittel mit stat. Unsicherheit
® Gewichtetes Mittel mit stat. u. syst. Unsicherheit

............. <m, >/ Mypg

ee korr

1 B SO -

e S il

0.98— .

b (R [ E

0.961- _ —

- Masse von Elektronenpaaren, robuster tight, pT>3GeV B

: Elektronen im Endkappenbereich 1.55<n|<2.5 :

0_94H\HH\HH\HH\HH\HH\H
3 4 5 6 7 8

p, [GeV]

A 1.06 e e e
Q o Gewichtetes Mittel mit stat. Unsicherheit

®Gewichtetes Mittel mit stat. u. syst. Unsicherheit

v Mee ko™ Mppg

Masse von Elektronenpaaren, robuster tight, pT>3GeV =

Elektronen im Endkappenbereich 1.55<[n|<2.5 4

U ]
L —0——+— ]
0.98F J e
L S T i
0.96 1 .
7\ L ‘ L1 ‘ L1 ‘ L1 ‘ L1 ‘ L1 ‘ L1 ‘ \7

09479520 25 30 35 40 45
Eec [GeV]

Masse mj,y [Nak10] durchgefiihrt.

(d)
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Abbildung 10.18.: Gewichtetes Mittel der Kalibrationskonstanten (a) und der Tests der Energiekor-

rektur (b) abhdngig von der Rapiditit des Dielektronsystems aus den unterschied-
lichen Szenarien fir Identifikation, Trigger und Untergrundverteilungen. Um die
rot eingezeichneten Fehlerbalken zu erhalten, wurden statistische und systema-
tische Unsicherheiten addiert. Fir die gewichteten Mittel nach der Energiekor-
rektur wurde zur Referenz ein Vergleich mit der bekannten Masse m j/y, [Nak10]
durchgefiihrt.
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Abbildung 10.19.: Gewichtetes Mittel der Kalibrationskonstanten (a) und der Tests der Energiekor-

rektur (b) abhingig von der Pseudorapiditit der Elektronen aus den unterschied-
lichen Szenarien fir Identifikation, Trigger und Untergrundverteilungen. Um die
rot eingezeichneten Fehlerbalken zu erhalten, wurden statistische und systema-
tische Unsicherheiten addiert. Fir die gewichteten Mittel nach der Energiekor-
rektur wurde zur Referenz ein Vergleich mit der bekannten Masse m ., [Nak10]
durchgefiihrt.
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10. Energieverhalten von Elektronen und Vergleiche mit MC-Simulationen

10.2.3. Vergleich zwischen Daten und MC-Simulationen bei hoher Luminositat

Analog zum Vergleich von Verteilungen von kinematischen Variablen des Elektronenpaares
und von Schauervariablen zwischen dem Datensatz niedriger Luminositiat und MC-Simulati-
onen (Abschnitt 10.1.3), wird in diesem Abschnitt ein Vergleich fiir den Datensatz aus den
Laufperioden A-I vorgenommen. Es werden wieder zwei Methoden verwendet.

Durch Beschréankung der invarianten Masse um die Masse der J/¢-Resonanz 2,6 < me, <
3,2GeV wird das Signal angereichert. Die Massenverteilung wurde bereits in Abb. 10.13 ge-
zeigt. Die zum Vergleich gezeigte Verteilung aus MC-Simulationen ist auf die Flache des Hi-
stogrammes skaliert.

Mit der sPlot-Methode wurde eine Entkopplung vorgenommen. Die diskriminierende Va-
riable ist wieder die invariante Masse. Durch einen Fit mit der Crystal-Ball-Funktion, zu der
ein Chebychev-Polynom zweiter Ordnung addiert wird, wird der Verlauf der Masse festgelegt.
Die Massenverteilung mit dem angelegten Fit findet sich in Abb. 10.20 und wird als diskrimi-
nierende Variable verwendet. Die zum Vergleich gezeigten Verteilungen aus MC-Simulationen
sind auf die Fldche des Histogrammes skaliert. Untersuchungen iiber eventuelle Korrelationen
wurden bereits in Tab. 10.3 vorgenommen.

Beim folgenden Vergleich der Methoden muss beriicksichtigt werden, dass die Betrachtung
im Massenbereich Untergrundanteile beinhaltet. Die Betrachtung der Verteilungen mit der
sPlot-Methode liefert untergrundfreie Verteilungen, die Anteile aus dem radiativen Schwanz
der Massenverteilung bei niedrigen Massen me. < 2,6 GeV beinhalten. Auferdem muss bei
den Vergleichen die gegeniiber der Datenstatistik etwa um einen Faktor 4 geringere Statistik
der MC-Simulationen bedacht werden.

> 7\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\\\\\
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Abbildung 10.20.: Massenverteilung von Elektronenpaaren in Daten aus den Laufperioden A—I nach
der e/~y-Identifikation. Bei der Rekonstruktion der Masse flossen die Position aus
Spur- und die Energie aus Clusterinformationen ein. Zum Fitten der Massenver-
teilung wurde die Summe aus einer Crystal-Ball-Funktion und einem Chebycheuv-
Polymon zweiter Ordnung verwendet.

Bei Betrachtungen der Rapiditidt, vom Impuls und vom Azimutwinkel des Dielektronsys-
tems, die in Abb. 10.21 geschehen, zeigen sich dhnliche Verldufe zwischen den Methoden. Die
Betrachtung der Pseudorapiditét ((a) und (b)) hat den grofsten Anteil zentral im Barrelbereich,
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10.3. Vergleich der Resultate aus ersten Daten

einen Abfall in der Ubergangsregion und in den Endkappen wieder ansteigende Beitréige. Der
Abfall in der Ubergangsregion und jenseits des Endkappenkalorimeters ist Folge von Anforde-
rungen an die Elektronen. Beim Vergleich der Verteilungen aus Daten und MC-Simulationen
fiir den Impuls ((c) und (d)) finden sich in den Daten sehr viel hirtere Spektren. Der Grund
ist in den hérteren Verteilungen fiir die nicht-prompten Komponenten zu suchen, fiir die keine
MC-Simulationen zur Verfligung standen. Bei den Verteilungen des Azimutwinkels ((e) und
(f)) werden in Daten und MC-Simulationen Abweichungen zum flachen Spektrum gesehen,
das fiir einen Detektor mit Zylindersymmetrie erwartet wiirde. Das ist Folge von toten Be-
reichen des Detektors. Unterschiede in Daten und MC-Simulationen sind Resultat von toten
Detektorbereichen, die bei der Simulation nicht beriicksichtigt wurden, und durch die geringe
MC-Statistik erklérbar.

Eine Betrachtung vom Transversalimpuls pr .. des und dem Offnungswinkel AR, zwischen
dem Elektronenpaar und vom Verhéltnis zwischen den Energien bei der Verwendung unter-
schiedlicher Clustergrofien R, der Elektronen findet sich in Abb.10.22. Die Resultate aus
sPlot-Methode und aus dem Massenfenster zeigen &hnliche Verteilungen. Fiir den Transver-
salimpuls ((a) und (b)) wurden wieder hértere Verteilungen fiir die Daten gemessen. Bei der
Untersuchung des Offnungswinkels AR, zwischen dem Elektronenpaar ((c) und (d)) und des
Verhiltnisses R, zwischen den Energien bei der Verwendung unterschiedlicher Clustergrofien
((e) und (f)) findet sich eine Verschiebung der Daten zu hoheren Werten. Der Vergleich zwi-
schen den Methoden fiir AR, ldsst keine offensichtlichen Unterschiede der durch die hohe
Korrelation zur invarianten Masse nicht anwendbaren gPlot-Methode erkennen.

In Abb. 10.23 wird der Vergleich fiir die Verhéltnisse Fy.tio der Energien der beiden hochst-
energetischen Zellen ((a) und (b)), fiir die Anteile frrr hochenergetischer Eintrige im Uber-
gangsstrahlungsdetektor ((c) und (d)) und fiir die Anteile f; der Energien in der ersten Kalori-
meterlage ((e) und (f)) fiir die Elektronen durchgefiihrt. Die Verteilungen aus beiden Methoden
sind fiir alle Verteilungen dhnlich. Bei der Betrachtung der Energieverhéltnisse E..i, findet
sich eine leicht zu hohen Werten verschobene und etwas stéarker verschmierte Verteilung in
den Daten. Die Substrukturen in den Verteilungen fiir frgrr entstammmen der Kombinato-
rik von Quotienten aus ganzzahligen Werten im auftretenden Zahlenspektrum. Die Eintrége
bei frrr = 0 sind ein Artefakt der Berechnung. Vergleiche des Energieanteils f; in der ers-
ten Kalorimeterlage zeigen im Massenfenster einen Einfluss durch Untergrund bei niedrigen
Eintrigen. Die Verteilung aus Daten ist etwas schmaler als die aus MC-Simulationen.

10.3. Vergleich der Resultate aus ersten Daten

Die Resultate aus den beiden vorherigen Abschnitten, der Anwendung auf Daten bei niedriger
Luminositédt in Abschnitt 10.1 und der Anwendung auf die Daten aus den Laufperioden A-I
in Abschnitt 10.2 werden in diesem Abschnitt verglichen.

Zuerst werden in Abschnitt 10.3.1 Vergleiche zwischen dem gemessenen Energieverhalten
fiir niedrige Luminositdten und mit hohen Luminositédten verglichen. Vergleiche mit den Re-
sultaten fiir den Zerfall Z — e*e™ werden durchgefiihrt. In Abschnitt 10.3.2 wird auf die
gemessenen Variablenverteilungen fiir niedrige und hohe Luminositéiten eingegangen.

10.3.1. Vergleich der gemessenen Korrekturfaktoren

Ein qualitativer Vergleich der gefundenen Korrekturfaktoren fiir den in Abschnitt 10.1.2 be-
handelten frithen Datensatz mit einer integrierten Luminositit von [ Zdt = 240 nb~! und
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Abbildung 10.21.:

148

Vergleich von Yee, Pee und ¢ee innerhalb des Massenfensters ((a), (¢) und (e))
und mit der sPlot-Methode ((b), (d) und (f)) zwischen Daten aus den Laufperi-
oden A-I und MC-Simulationen.
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Abbildung 10.22.: Vergleich von pr cc, ARee und R, innerhalb des Massenfensters ((a), (c¢) und
(e)) und mit der sPlot-Methode ((b), (d) und (f)) zwischen Daten aus den Lauf-
perioden A—-I und MC-Simulationen.
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10. Energieverhalten von Elektronen und Vergleiche mit MC-Simulationen

Abbildung 10.23.: Vergleich von FEyatio, frrr und fi innerhalb des Massenfensters ((a), (¢) und
(e)) und mit der sPlot-Methode ((b), (d) und (f)) zwischen Daten aus den Lauf-
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10.3. Vergleich der Resultate aus ersten Daten

dem in Abschnitt 10.2.2 vorgestellten Datensatz aus den Laufperioden A-I, der Daten mit
hoherer Luminositat beinhaltet, 1dsst sich relativ schnell durchfithren. Im Barrelbereich iiber-
schétzen in beiden Féllen die Ergebnisse aus MC-Simulationen die Werte aus den Daten. Im
Endkappenbereich kehrt sich das um, und die Werte aus MC-Simulationen liegen unter denen
aus Daten. Eine mogliche Abhéngigkeit vom Transversalimpuls der Elektronen deutet sich an,
konnte aber im Rahmen der Unsicherheiten nicht gezeigt werden.

Um einen quantitativen Vergleich vorzunehmen, werden jeweils die Werte aus dem Fit an
den gesamten Endkappen- und an den gesamten Barrelbereich verwendet. Im frithen Da-
tensatz wurden in Abschnitt 10.1.2 die Werte aparel = (—2,74 4 0,70) % und ogndkappe =
(6,4 +2,7) % gefunden. In Abschnitt 10.2.2 wurden fiir den Datensatz aus den Laufperi-
oden A-T die Korrekturfaktoren apamel = (—1,56 £ 0,124tat £ 0,37sys) % und aEndkappe =
(1,36 £ 0,254t £ 0,445ys) % gemessen. In Abb. 10.24 werden diese Werte mit den Werten aus
dem Zerfall Z — eTe™, aparrel = —0,96 % und apndkappe = 1,89 %, verglichen. Gegeniiber den
Werten aus dem frithen Datensatz zeigen die Werte fiir den Datensatz aus den Laufperioden
A-T deutlich die zu erwartende Verbesserung durch die hohere Statistik.

Bei den Studien wurden unterschiedliche Bereiche in der Pseudorapiditéit betrachtet. Fiir
den Satz frither Daten wurde fiir den Barrelbereich die Einschriankung |n| < 1,0 gemacht, fiir
den Endkappenbereich die Einschrankung 1,5 < |n| < 2,0. Fiir die Laufperioden A-I wurden
die Forderungen |n| < 1,35 und 1,55 < |n| < 2,5 gestellt. Betrachtungen der Uniformitét
(Abb. 10.19) lassen darauf schliefen, dass die Effekte dadurch gering sind. Wegen moglicher
Einfliisse durch die unterschiedlichen Forderungen an die Transversalimpulse werden die wei-
teren Vergleiche nur noch mit dem Datensatz fiir die Laufperioden A—I durchgefiihrt.

Die Werte fiir diesen Datensatz zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den Werten, die fiir
den Zerfall Z — ete™ gefunden wurden mit Abweichungen von weniger als 0,5%. Die Ab-
weichungen werden durch die unterschiedlichen Energien der Elektronen aus Z- und aus J/v-
Zerfallen verursacht, ihre geringe Grofse zeigt die gute Linearitit. Messungen der Uniformitét
haben diese Abweichungen fiir den gesamten Detektor gezeigt (Abb. 10.19). Die Messungen
elektromagnetischer Energien in den ersten Daten zeigten so gute Linearitét, dass energieun-
abhéngige Kalibrationskonstanten verwendet werden konnten.

10.3.2. Resultate der Vergleiche zwischen Daten und MC-Simulationen

In Abschnitt 10.1.3 wurden Verteilungen von Variablen fiir einen frithen Datensatz untersucht,
in Abschnitt 10.2.3 fiir einen Datensatz aus den Laufperioden A-1. Zur Separation der Vertei-
lungen wurden jeweils zwei Methoden verwendet. Mit der Betrachtung der Verteilungen im
Massenbereich wurde eine Anreicherung der Signalverteilungen vorgenommen, mit der sPlot-
Methode eine Entkopplung. Die Vergleiche zwischen den beiden Methoden lieferten in den
meisten Féllen zumindest sehr &hnliche Resultate. Die Ursachen fiir die anderen Félle wurden
bereits erklart.

Gerade in der anfanglichen Phase, in der die Zuverldssigkeit von MC-Simulationen noch
begrenzt ist, sind Entkopplungsmethoden ein leistungsfahiges Instrument zum Versténdnis von
realen Verteilungen. Bei der Betrachtung von Verteilungen der Schauervariablen aus Daten
und aus MC-Simulationen ergaben sich Abweichungen, die verstanden werden miissen. Die
Akzeptanz der sPlot-Methode innerhalb der Kollaboration voranzutreiben war deswegen ein
Ziel dieser Vergleiche.

Der direkte Vergleich der Verteilungen fiir den frithen Datensatz und fiir den Datensatz aus
den Laufperioden A-I zeigt einige Unterschiede. Diese Unterschiede werden teilweise durch
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10. Energieverhalten von Elektronen und Vergleiche mit MC-Simulationen
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Abbildung 10.24
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(a) (b)

.. Vergleich zwischen den verwendeten Korrekturfaktoren, die fiir den Zerfall Z —
eTe™ gefunden wurden und den Korrekturfaktoren, die sich bei der Untersuchung
des Zerfalls J/¢ — eTe™ fiir niedrige Luminosititen ([ £dt = 240 nb™t) und
unter Verwendung von Standard-e/~-Methoden (Laufperioden A-I) ergaben. Der
Vergleich wurde getrennt fiir den Barrel- (a) und fiir den Endkappenbereich (b)
durchgefiihrt. Fir die Werte aus den Laufperioden A—I wird neben den statisti-
schen Unsicherheiten in schwarz die quadratische Summe aus statistischen und
systematischen Unsicherheiten in tirkis gezeigt.



10.3. Vergleich der Resultate aus ersten Daten

Unterschiede im betrachteten Bereich der Pseudorapiditat des Detektors verursacht. Fiir erste
Daten wird eine Einschriankung auf den Bereich |n| < 2,0 verlangt, im spateren Datensatz
wird der gesamte Endkappenbereich bis |n] < 2,5 zugelassen.

Wahrend im frithen Datensatz ein Elektron einen Transversalimpuls von pt > 4 GeV und
das andere immer noch einen Transversalimpuls von pp > 2GeV aufweisen musste, wur-
den fiir den spateren Datensatz Transversalimpulse von mindestens pr > 3GeV fiir beide
Elektronen verlangt. Die zunehmend hérteren Spektren in Impuls und Transversalimpuls mit
hoherer Luminositéit lassen sich durch die dadurch entstehenden kinematischen Forderungen
nicht erkldren. Sie sind darin zu suchen, dass die Trigger bei hoheren Luminositédten zuneh-
mend hohere Forderungen an den Transversalimpuls stellen. Damit findet eine Anreicherung
der nicht-prompten Komponente des Charmoniums statt. Die verwendeten MC-Simulationen
beschreiben nur die direkte Komponente des Zerfalls. Auswirkungen durch die nicht-prompte
Komponenten werden im néchsten Kapitel untersucht.

Unterschiede zwischen den Variablenverteilungen der elektromagnetischen Schauer in Daten
und in MC-Simulationen, z.B. Eyatio und R,), tauchten in beiden Studien auf. Dadurch wurde
erklart, warum Selektionsoptimierungen anhand von Daten vorgenommen werden mussten.
Die Schauerformen werden von MC-Simulationen nicht perfekt wiedergegeben. Mogliche Ur-
sachen sind eine inkorrekte Simulation der Schauer oder des Detektors und mégliche unprézise
Beschreibungen des toten Materials vor den Kalorimetern. Diese Effekte sind noch immer nicht
verstanden und Gegenstand laufender Studien in der Atlas-Kollaboration.
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11. Messung des inklusiven
Wirkungsquerschnittes von
Charmonium

In diesem Kapitel wird eine Wirkungsquerschnittsmessung fiir den inklusiven Prozess pp —
J/YX — eTe” X angestellt. Unter Verwendung der Daten aus dem Jahr 2010 wird der Wir-
kungsquerschnitt des Prozesses mit der Formel

N-U

BR(J/Y —ete”) o(pp— J/X) = I E— 7 (11.1)
reko ig

berechnet. Die Anteile der Formel werden im Folgenden kurz erklart. Die Messungen werden
in den entsprechenden Abschnitten vorgestellt.

In Abschnitt 11.1 wird die Selektion des Zerfalles J/¢ — eTe™ beschrieben. Mit Hilfe von
Schnitten werden die Daten auf einen moglichst reinen Satz von Elektronen aus Zerféllen des
J /1 beschrénkt. Bei der Betrachtung der invarianten Masse sind die Zerfélle in Form einer
Resonanz bei der Masse m j/,, = (3096,916 4+ 0,011) MeV [Nak10] zu erkennen. In einem Mas-
senfenster um die J/¢-Masse finden sich N Ereignisse. In dieser Ereigniszahl ist ein Beitrag
von Untergrundereignissen enthalten. In Abschnitt 11.2 wird gezeigt, wie Beschreibungen fiir
Signal und Untergrund an die Verteilung angepasst werden, um die Anzahl von Untergrunder-
eignissen U, bzw. die Anzahl der Signalereignisse Ngijz = N — U, zu bestimmen.

Durch Ineffizienzen kénnen grofe Teile der urspriinglich produzierten J/¢-Mesonen nicht
gemessen werden. Fir solche Ineffizienzen miissen aufeinander aufbauende Korrekturen er-
folgen. Liegen Elektronen rdumlich oder kinematisch aufserhalb des Akzeptanzbereiches des
Detektors, so wird mit der Detektorakzeptanz A korrigiert (Abschnitt 11.3). Akzeptierte Elek-
tronenpaare miissen im Detektor als Elektronen erkannt werden. Die Wahrscheinlichkeit, dass
das geschieht, ist die Rekonstruktionseffizienz ek, (Abschnitt 11.4). Um Untergrundanteile
zu minimieren durchlaufen die Elektronenpaare der .J/i-Resonanz einen Selektionsprozess.
Neben Untergrundanteilen gehen bei diesem Prozess auch Teile des Signals verloren. Zur Be-
schreibung dieser Effekte wird in Abschnitt 11.5 die Identifikationeffizienz eip untersucht. Ei-
ne weitere Ineffizienz tritt schon vor der Rekonstruktion beim Triggern auf. Elektronenpaare
16sen nicht zwangsléufig einen Trigger aus. Die Korrektur durch die Triggereffizienz eyg (Ab-
schnitt 11.6) findet erst mit den selektierten Elektronen relativ zur Identifikation statt.

Akzeptanzen und Effizienzen wurden mit MC-Simulationen bestimmt. Akzeptanzen miissen
anhand von generierten Verteilungen bestimmt werden und fiir Studien der Effizienzen war
die Statistik in den Daten nicht ausreichend. Gerade bei der Identifikationseffizienz werden
Unterschiede zwischen Daten und Simulationen durch unterschiedliche Verteilungen der Se-
lektionsvariablen erwartet. Dadurch entsteht eine systematische Unsicherheit. Abschétzungen
von systematischen Unsicherheiten werden in Abschnitt 11.8 vorgenommen.

Fiir die integrierte Luminositéit [ .2dt wurden die Werte aus offiziellen Messungen verwen-
det. Die Beschreibung der verwendeten Methoden erfolgte bereits in Abschnitt 4.7.
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11. Messung des inklusiven Wirkungsquerschnittes von Charmonium

In Abschnitt 11.7 werden die Messgréfien zum differentiellen Wirkungsquerschnitt in Abhén-
gigkeit vom Transversalimpuls und in Abhéngigkeit von der Rapiditéit des Elektronenpaares
vereinigt. Akzeptanzen und Effizienzen wurden in MC-Simulationen ebenfalls als Funktio-
nen von Transversalimpuls und von der Rapiditat bestimmt. Dabei wurden die generierten
Werte verwendet. Um unabhéngig von Detektoreffekten zu sein, soll der Wirkungsquerschnitt
in Abhéngigkeit von generierten Werten angegeben werden. Durch Wichtung der in Daten
gemessenen Ereigniszahlen wurde eine Migration zu den Erwartungen vorgenommen.

11.1. Selektion

Fiir die Untersuchungen wurde eine Selektion von Elektronenpaaren in den in Laufperioden
A-T aufgezeichneten Daten aus dem Jahr 2010 durchgefiihrt. Die Rekonstruktion wurde mit
ATHENA in Release 15 durchgefiihrt. Die durchgefiihrte Selektion ist in Tab.11.1 aufgelis-
tet und in weiten Teilen analog zur Selektion, die fiir die Tests des Energieverhaltens (Ab-
schnitt 10.2.1) angewandt wurde. Zur Beriicksichtigung von Randeffekten bei der Akzeptanz-
berechnung wurden die Forderungen an die Pseudorapiditit verscharft. Zur spéteren Referenz
innerhalb dieses Kapitels wurden den Kriterien Referenznummern zugeordnet. Durch die For-
derungen an Pseudorapiditdt und Transversalimpuls der Elektronen ist die Kinematik des
Elektronenpaares nur in Teilbereichen zugénglich. Deswegen werden explizit die Einschran-
kungen 16 und 19 vorgenommen.

H Nummer ‘ Schnitt ‘ Schnittwert H
1 Detektorbereitschaft ,Gute Laufe
2 Trigger EF_2e3_loose
3 Vertex Mind. 1 rek. Vertex mit mind. 3 assoziierten Spuren
4 Tote Zellen Karte mit toten Bereichen
5 Innere Pixellage Mind. ein Treffer, falls erwartet
6 Rekonstruktion Standard-e/~
7 Pseudorapiditat |7)Spur| <247
8 2] ¢ [1,375;1,52]
9 Transversalimpuls und -energie PT,spur > 3 GeV
10 PT,Cluster > 1 GeV
11 Er cluster > 3GeV
12 Identifikation robuster tight
13 Cluster-Duplikate (JAn| > 0,05) U (|JA¢| > 0,1)

entferne Cluster mit niedrigerem Er ;aw

14 Spur-Duplikate (|An| > 0,001) U (|A¢| > 0,001)
entferne Spur mit niedrigerem BT a.w

15 Offnungswinkel ARee > 0,1
16 Transversalimpuls des Paares PT,ee > 7GeV
17 Elektronenladung q1 # q2
18 Eintriage pro Ereignis Maximum von einem Eintrag pro Ereignis
falls mehrere, wihle den mit héchstem pr .

19 Rapiditat des Paares |Yee| < 2,4

Tabelle 11.1.: Gewdhlte Selektionsschnitte zur Suche nach Elektronenpaaren.
Fiir die Forderungen kann eine grobe Aufteilung nach Beitrdgen zu den Ineffizienzen vor-

genommen werden. Die Kriterien 7 und 9 représentieren die Akzeptanz. Um rekonstruiert zu
sein (Kriterium 6) mussten die Elektronen zusétzlich im effizienten Detektorbereich liegen (4,
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11.2. Entkopplung von Signal- und Untergrundereignissen

8,9, 16 und 19), und Duplikate durch die Rekonstruktion mussten ausgeschlossen werden (10,
13 und 14). Zur Identifikation (12) wurde weiter gefordert, dass Elektronen gewissen Quali-
tatskriterien (5, 11, 12, 15 und 17) unterlagen. Mit dem Trigger ist Anforderung 2 assoziiert.
Die Schnitte auf Detektorbereitschaft 1 und stattgefundene Kollisionen 3 und Forderung 18,
dass nur ein Eintrag pro Ereignis vorliegt, finden nur auf Daten Anwendung.

Im verwendeten Datensatz standen mehr Trigger zur Verfiigung als im letzten Kapitel. Nach
der Selektion wurden fiir die interessanten Trigger im Massenbereich 2,6 < m.. < 3,2 GeV die
in Tab.11.2 aufgelisteten Anzahlen von Ereigniskandidaten gefunden. Um einen Wirkungs-
querschnitt zu messen, ist ein Satz von Daten mit definierten Bedingungen notwendig. Die
Forderungen vom Trigger werden bei der Selektion wiederholt. Um einen einzigen Satz von
Forderungen verwenden zu kénnen, wurde eine Einschrinkung auf den Trigger EF 2e3 loose
als einzigen Trigger vorgenommen.

[ reiguiier ®eode AT D] E| F| G| H| 1] Alle]
EF_e5_medium 32 [ 330 | 838 ] 92| 116 7] 0] 1415
EF el0_tight 0| o 261 470 | 1575 | 233 0 || 2539
EF 203 loose 30 | 449 | 1609 | 1030 | 252 0 0 || 3370
EF_2¢5_medium 4] 126 | 469 | 834 | 3725 | 711 0 || 5869
EF 25 tight 0] ol 0| 0] 02475 6336 | 8811

Tabelle 11.2.: Ereignisse fir die interessanten Ereignisfilter nach Laufperioden im Massenbereich
nach der Selektion.

Die Entscheidung fiir diesen Trigger hatte zwei Griinde. Ein Ziel ist die Messung eines
differentiellen Wirkungsquerschnittes als Funktion vom Transversalimpuls pr . des Elektro-
nenpaares. Der Trigger mit niedrigem Schnitt auf den Transversalimpuls der Elektronen gibt
Zugang zu niedrigen Werten. Nachfolgende Analysen mit hoheren Forderungen an den Trans-
versalimpuls werden nicht in der Lage sein, diesen Bereich abzudecken.

Der zweite Grund ist die geringer werdende MC-Statistik im Bereich hoher transversaler
Impulse. Unsicherheiten der Akzeptanzen und Effizienzen wiirden entsprechend grofer. In den
betrachteten Laufen lieferte der Trigger EF_2e3_loose eine Statistik von [.Zdt = 2,2 pb~ L.

Zur Beschreibung der Daten werden unterschiedliche Séatze von MC-Simulationen verwen-
det. Die Sitze! prompter Simulationen mit ML-Filter D1, D3, D5 und D7 wurden zur Berech-
nung von Effizienzen verwendet. Akzeptanzen wurden auf den Sétzen prompter Simulationen
mit SL-Filter D4, D6 und D8 und ohne Filter D2 durchgefiihrt. Ein Satz nicht-prompter
Simulationen mit SL(2)-Filter wurde fiir Tests verwendet.

11.2. Entkopplung von Signal- und Untergrundereignissen

Zur Bestimmung der Ereigniszahlen wurden Fits an die einzelnen Bins in Transversalimpuls
PT,ee und Rapiditét |ye.| angelegt. Unter Nutzung von ROOFIT wurde eine ungebinnte Anpas-
sung an die korrigierte invariante Masse mee vorgenommen, analog zu Abschnitt 10.2.2. Fiir
das Signal wurde eine Crystal-Ball-Funktion angenommen, fiir den Untergrund ein Cheby-
chev-Polynom zweiter Ordnung. Exemplarisch sind die Fits im Bereich 1,0 < me. < 4,0 GeV
der korrigierten Masse in Intervallen der Rapiditdt (Abb.11.1) gezeigt.

1Vgl. Abschnitt 6.2.3, insbesondere Tab. 6.1.
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11. Messung des inklusiven Wirkungsquerschnittes von Charmonium

Die Zahl der Ereignisse ist offensichtlich von der Beschreibung des Untergrundes abhéingig.
Ist das Verhalten falsch beschrieben, so dndert sich der Anteil der Fléache, die dem Signal
zugeschrieben wird. Das kann durch falsches Kriimmungsverhalten oder durch Beschreibung
von Untergrundanteilen durch die radiative Korrektur der Crystal-Ball-Funktion passieren.
Einfliilsse durch Untergrund werden in Form von einer systematischen Unsicherheit in Ab-
schnitt 11.8.2 ndher studiert. Dazu werden Fitfunktionen mit anderem Verhalten verwendet.
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(c) (d)

Abbildung 11.1.: Fits mit Crystal-Ball-Funktionen und Chebychev-Polynomen zweiter Ordnung an
Verteilung der invarianten Masse mee in den Intervallen |ye.| < 0,75 (a), 0,75 <
[Yeel < 1,5 (1), 1,5 < |yeel < 2,0 (¢) und 2,0 < |yee| < 2,4 (d) zur Bestimmung der
Anzahl der Signalereignisse Ngig.

Mit den Fits wurden die Anzahlen Ng;; an gefundenen Signalereignissen (Abb. 11.2 (b)) ge-
messen. In Analogie wurden Messungen (Abb. 11.2 (a)) in Intervallen des Transversalimpulses
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11.3. Bestimmung der Akzeptanz

durchgefiihrt. Als statistische Unsicherheit der Ereigniszahlen Ng;s; der einzelnen Bins ¢ wird
der Gauffehler |/Ng;g; verwendet.

9'1 r T T ‘ T T T T T T T T T T T T T T T T 91 TTT ‘ TTT ‘ TTT ‘ TTT ‘ TTT ‘ TTT ‘ TTT ‘ TTT ‘ TTT ‘ TTT ‘ TTT ‘ TTT
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: ] 2500 J'Lm:z.zpb'1 B
600} { L ° Selektierte Elektronenpaare ]
- + —— ] 2000~ -
500(— - ——e—— ]
400- ¢ ¢ = 1500~ ]
300 4 L ]
L ] 1000 -
200(— - L ————— ]
[ Daten aus dem Jahr 2010beiN's=7TeV, B E -
L &l ] 500 —
100/ [Ldt=2.20b A L i
L @ Selektierte Elektronenpaare ] r o ——
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Abbildung 11.2.: In Daten nach der Selektion gefundene Ereignisse Nsig in Abhdngigkeit vom Trans-
versalimpuls pr ce (a) und in Abhdngigkeit von der Rapiditit |ye.| des Elektronen-
paares (b). Schwankungen aufgrund unterschiedlicher Binbreiten wurden erwartet.

11.3. Bestimmung der Akzeptanz

Die Akzeptanz gibt die Wahrscheinlichkeit dafiir an, dass die Positionen |ngen| < 2,47 und die
Kinematik pt gen > 3 GeV der Elektronen in dem Bereich liegen, in dem der Detektor sensi-
tiv ist. Sie ist definiert als A = Nk;/Ngen, Wobei Ny, die Zahl der akzeptierten und Ngep
aller in MC-Simulationen generierten Ereignisse beschreibt. Die Betrachtung erfolgt fiir gene-
rierte Transversalimpulse von mindestens pr eegen > 7GeV und Rapiditaten von hochstens
|yee,gen| <24.

Zur Berechnung der Akzeptanz wurden die MC-Simulationen der prompten Kanéle ver-
wendet. Fiir die prompten nicht-direkten Kanéle standen nur Sitze von Simulationen zur
Verfiigung, die dem SL-Filter geniigten. Auf dem ungefilterten Satz von MC-Simulationen des
direkten Kanals D2 wurde die Anwendbarkeit gepriift. Es wurden Ereignisse mit mindestens
einem Elektron betrachtet, das den Anforderungen des SL-Filters geniigen musste. Es ergab
sich die Akzeptanz Asy, (|yee| < 2,4;pT.ee > 7GeV) = 100 %. Damit wurde gefunden, dass die
gefilterten Sétze prompter Kanédle D4, D6 und D8 verwendet werden kénnen.

Zur Bestimmung der Zahl der generierten Ereignisse Ngen, wurden generierte Elektronenpaa-
re unterschiedlicher Ladung mit gleichem Produktionsvertex gezéhlt, die aus dem Zerfall des
gleichen Mutterteilchens stammten. In den vorliegenden Sdtzen von MC-Simulationen war
die Information nicht verfiigbar, um welches Mutterteilchen es sich handelte. Beitridge von
Konversionselektronenpaaren wurde durch Forderung einer invarianten Masse von mindestens
Mee,gen > 0,0 GeV unterdriickt. Anhand von Verteilungen aus MC-Studien wurde eine konser-
vative Abschétzung des Effektes durch diesen Schnitt vorgenommen. Es ergab sich ein Wert

159



11. Messung des inklusiven Wirkungsquerschnittes von Charmonium

deutlich unter von 0,5%¢. Im Folgenden wird angenommen, dass der Effekt vernachldssigbar
ist.

Die Anzahl der akzeptierten Ereignisse N, ergab sich durch Zahlen der Elektronenpaare,
die nach den eingangs genannten Forderungen fiir Positionen und Kinematik der Elektronen
iibrig blieben.

In Abb.11.3 werden die Akzeptanzen in Abhangigkeit von der generierten Rapiditét yee gen
und in Abhéngigkeit vom generierten Transversalimpuls pr ce gen des Dielektrons betrachtet.
Die Akzeptanzen der Beitriage aus B-Zerfillen (MC-Satz D9) wurden ebenfalls bestimmt und
werden separat gezeigt. Die prompten Kanéle wurden geméf Wirkungsquerschnitt gewichtet.
Fiir die verwendeten Sétze von MC-Simulationen D2, D4, D6 und D8 ergeben sich aus den
Werten aus den Tabellen6.1 und 6.2 die Gewichtungsfaktoren 1, 1/47, 1/12 und 1/18. Bei
der Wichtung fand eine quadratische Addition der Binomialfehler der einzelnen Kanile statt;
mogliche Fehler der Wichtungsfaktoren wurden nicht beriicksichtigt.
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Abbildung 11.3.: Aus MC-Simulationen bestimmte Akzeptanzen <f der prompten und nicht-promp-
ten Zerfallskandle in Abhéingigkeit vom generierten Transversalimpuls pr ce gen (@)
und von der generierten Rapiditit Yeegen (b). Es fand eine Einschrinkung auf ge-
nerierte Rapidititen von weniger als |Yee gen| < 2,4 und auf generierte Transver-
salimpulse von mehr als pr cegen > 7GeV statt. Fiir die prompten Kandle fand
eine Gewichtung statt.

In Abhéngigkeit vom Transversalimpuls zeigt die Akzeptanz den erwarteten Anstieg. Die
Verlaufe von prompten und nicht-prompten Kanélen zeigen vergleichbare Werte. Die verfiig-
bare Statistik lésst keinen Schluss zu, ob ein Plateau bei hohen transversalen Impulsen erreicht
wird. In Abhéngigkeit von der Rapiditét zeigt sich ein Abfall durch den Schnitt auf die Pseu-
dorapiditdat der Elektronen. In der hoheren Akzeptanz des nicht-prompten Kanals zeigt sich
der grofsere Anteil hoher Impulse.
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11.4. Bestimmung der Rekonstruktionseffizienz

Durch die Rekonstruktionseffizienz wird beschrieben, ob zu einem Elektronpaar innerhalb
des Akzeptanzbereichs von der Rekonstruktion erfolgreich ein Paar physikalischer Objekte
rekonstruiert wurde. Ineffizienzen konnen grade bei kleinen Impulsen durch grofen Abstand
zwischen Cluster und Spur auftauchen. Wenn Cluster oder Spuren nicht rekonstruiert wurden
treten ebenfalls Ineffizienzen auf. Die Rekonstruktionseffizienz ;oo = Nieko/Nak, Wird durch
Bestimmung des Verhéltnisses von rekonstruierten Nyqk, zu akzeptierten Ereigniszahlen Ny,
bestimmt.

Die Zahl N,y, der akzeptierten Ereignisse wird unter den gleichen Forderungen wie im
letzten Abschnitt bestimmt. Diese Forderungen sind hérter als die des ML-Filters und die
Satze prompter MC-Simulationen mit ML-Filter werden verwendet. Analog zur Berechnung
im letzten Abschnitt werden Gewichtungsfaktoren fiir die MC-Satze D1, D3, D5 und D7
bestimmt. Es ergeben sich die Werte 1, 0,25, 1,5 und 0,69.

Zur Suche nach akzeptierten Elektronenpaaren wurden generierte Objekte verwendet. Um
die Zahl N,¢io der rekonstruierten Ereignisse zu bestimmen, wurde fiir jedes dieser Objekte
nach einem rekonstruierten Elektron gesucht. Kriterium fiir die Suche war ein Offnungswinkel
zwischen generierten und rekonstruierten Elektronen von hochstens AR < 0,1. Zusétzlich zu
den Akzeptanzkriterien mussten die rekonstruierten Elektronenpaare den in Abschnitt 11.1
vorgestellten Rekonstruktionskriterien (4, 6, 7, 8, 9, 10, 13, 14, 16 und 19) gentigen.

Die bestimmten Rekonstruktionseffizienzen sind in Abb. 11.4 gezeigt. Die Unsicherheiten der
gewichteten Effizienzen der prompten Kanéle ergaben sich aus der quadratischen Addition der
Binomialfehler. Unsicherheiten der Wichtungsfaktoren wurden nicht beriicksichtigt.
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Abbildung 11.4.: Aus MC-Simulationen bestimmte Rekonstruktionseffizienzen epoxo der prompten
und nicht-prompten Zerfallskandgle in Abhdngigkeit vom generierten Transversal-
impuls pr ce,gen (@) und von der generierten Rapiditit Yee gen (b). Fiir die prompten
Kandle fand eine Gewichtung statt.

Bei der Betrachtung der Rekonstruktionseffizienz zeigt sich ein Anstieg fiir hohe Transversa-
limpulse. Spuren und Cluster haben in diesem Bereich einen geringeren Abstand und kénnen
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11. Messung des inklusiven Wirkungsquerschnittes von Charmonium

einander effizienter zugeordnet werden. Bei der betrachteten Statistik 1dsst sich nicht erkennen,
ob ein Plateau erreicht wird. Die Verldufe von prompten und nicht-prompten Kanélen zeigen
kompatible Werte. Wird die Rekonstruktionseffizienz als Funktion der Rapiditit betrachtet,
so zeigt sich in den hoheren Werten fiir den nicht-prompten Kanal der grofere Anteil hohe-
rer Transversalimpulse, wie schon bei der Akzeptanz. Durch die bei der Elektronenselektion
angewandten Schnitte sind Abfille zu beobachten. Das sind die Schnitte auf den Rand des
inneren Detektors bei || < 2,47 und auf die Ubergangsregion || ¢ [1,375;1,52].

11.5. Bestimmung der Identifikationseffizienz

Die Identifikationseffizienz ist ein Maf dafiir, ob ein Elektronenpaar die Selektion erfolgreich
durchlaufen hat, die zur Unterdriickung des Untergrundes angewandt wurde. Die Identifi-
kationseffizienz e;p = Nip/Nieko wird relativ zur Zahl der rekonstruierten Ereignisse Nyeko
bestimmt, die im letzten Abschnitt bestimmt wurde. Es werden die gleichen Sétze von MC-Si-
mulationen mit der beschriebenen Wichtung verwendet. Die Zahl der identifizierten Ereignisse
Nip wird nach zusétzlicher Anwendung der Identifikationsschnitte (Kriterien 5, 11, 12, 15, 16
und 17 aus Tab. 11.1) durch Zahlen bestimmt. Die bestimmten Identifikationseffizienzen sind
in Abb. 11.5 gezeigt.
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Abbildung 11.5.: Aus MC-Simulationen bestimmte Identifikationseffizienzen ep der prompten und
nicht-prompten Zerfallskandle in Abhdngigkeit vom generierten Transversalimpuls
DT,ce,gen (a) und von der generierten Rapiditdt Yee gen (b). Fiir die prompten Kand-
le fand eine Gewichtung statt.

Im Fall von J/1¢-Mesonen aus prompten Kanélen steigt die Identifikationseffizienz fiir grofse
Transversalimpulse. Fiir die nicht-prompten Kanéle ist das Verhalten gegenléufig. Das ist
durch die Produktion aus B-Mesonen bedingt. Beim Zerfall der B-Mesonen entsteht ein ho-
herer Anteil an hadronischem Untergrund. Durch Beitrdge dieses Untergrundes kénnen die
Signaturen der Elektronen ,yverschmutzt werden, so dass die Anforderungen durch die Iden-
tifikation nicht mehr erfiillt werden [Rob10|. In Abhéngigkeit von der Rapiditit zeigen die
Effizienzen aus den unterschiedlichen Kanélen ein #hnliches Verhalten. Der Einfluss des Uber-
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gangsbereiches zeigt sich in geringeren Effizienzen. Fiir den nicht-prompten Kanal sind die
Werte durch den erhohten Untergrund geringer.

11.6. Bestimmung der Triggereffizienz

Durch die Triggereffizienz wird beschrieben, dass nicht alle Elektronenpaare beim Prozess
des Triggerns akzeptiert werden. Um Einfliisse durch die notwendige Forderung nach einem
Trigger zu vermeiden, wird die Triggereffizienz egr 3 1oose = IVEF 3 loose/Ne bei Forderung
eines Triggers fiir einzelne Elektronen bestimmt. Durch Anwendung der Effizienzen einzelner
Elektronen auf den Satz identifizierter Elektronenpaare wird die Effizienz ety des verwendeten
Triggers fiir Elektronenpaare bestimmt.

Zur Bestimmung der Triggereffizienz wurden die Sétze prompter MC-Simulationen mit ML-
Filter (D1, D3, D5, und D7) verwendet.

Die der im letzten Abschnitt beschriebene Selektion wurde durchgefiihrt. Anstatt des Trig-
gers EF 2e3 loose wurde dabei mindestens einer der Einelektronen-Trigger EF e3 loose,
EF e3 loose IdScan, EF e3 medium oder EF e3 medium IdScan gefordert. Es wurde
der Massenbereich 2,2 < me. < 3,2 GeV betrachtet. Nacheinander wurde fiir beide Elektro-
nen gepriift, ob sie den Trigger ausgeldst hatten. Dazu wurde untersucht, ob ein assoziiertes
EF e3 loose-Triggerobjekt mit einem Offnungswinkel von weniger als AREF 3 1oose < 0,16
vorhanden war. Fiir die jeweils anderen Elektronen wurde untersucht, mit welcher Effizienz
sie einen Trigger ausgelost hatten. Thre Zahl N, wurde bestimmt. Dann wurde gepriift, ob
sie ebenfalls den Trigger ausgeldst hatten. Existierte ein assoziiertes EF  e3  loose-Triggerob-
jekt, das einen Offnungswinkel von mindestens ARopjekte > 0,16 zum anderen Triggerobjekt
hatte, so wurde die Zahl Ngp .3 100se getriggerter Elektronen bestimmt. Die Effizienz ein-
zelner Elektronen wurde in Abﬁéﬁgigkeit vom transversalen Spurimpuls pr gpur und von der
Pseudorapiditdt |nspu:| der Elektronen betrachtet (Abb.11.6).
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Abbildung 11.6.: Einelektron-Triggereffizienzen egr e3 loose i Abhdngigkeit von [Mspur| und pr spur
fiir Sitze von MC-Simulationen fiir prompte (a) und nicht-prompte (b) Kandle.
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11. Messung des inklusiven Wirkungsquerschnittes von Charmonium

Um den Zweielektronen-Trigger EF 2e3 loose auszulosen, mussten in einem Ereignis zwei
EF e3 loose-Triggerobjekte vorliegen. Durch Summation der Produkte der beiden Einzeleffi-
aus der gefundenen Effizienz karte”“ in dem Satz von Nip identifizierten Elektro-

Nip
nenpaaren ejep wurde die Effizienz eryg = [ D €¢,€¢, | /Nip bestimmt. Dabei mussten die
i=1

zienzen €epr 9

identifizierten Elektronenpaare keinen Trigger ausgelost haben. Diese Berechnung wurde in
Abhéngigkeit von der Rapititit |yeegen| (Abb.11.7 (a)) , bzw. vom Transversalimpuls pr cegen
(Abb.11.7 (b)), durchgefiihrt. Gegeniiber der direkten Bestimmung der Triggereffizienz hat
die Bestimmung mittels der Einelektron-Effizienz den Vorteil, dass Abhéangigkeiten zwischen
den Elektronen beriicksichtigt werden. Es wird davon ausgegangen, dass mégliche Unterschie-
de der Abhéangigkeiten in Daten durch nicht-prompte Kanéle verursacht werden. Ihr Einfluss
wird durch die Untersuchung des Effektes bei Anwendung der Effizienzen aus diesen Kanélen
(Abschnitt 11.8.6) abgedeckt.
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Abbildung 11.7.: Zweielektron- Triggereffizienzen emyig in Abhingigkeit von pr ce gen (@) und in Ab-
hingigkeit von |Yee gen| (b) fiir Sitze von MC-Simulationen fir die prompten und
fiir die nicht-prompten Kandle.

Ahnlich wie die Rekonstruktioneffizienz zeigt die Triggereffizienz als Funktion des Transver-
salimpulses einen Anstieg. Ob ein Plateau erreicht wird kann im Rahmen der Statistik nicht
bestimmt werden. Durch die héheren Transversalimpulse ist die Effizienz in Abhéngigkeit von
der Rapiditét fiir die nicht-prompten Beitrige grofer.

11.7. Bestimmung des Wirkungsquerschnittes
Ziel dieses Abschnittes ist es, die bisher gefundenen Ereigniszahlen, Akzeptanzen und Ef-
fizienzen zu einem differentiellen Wirkungsquerschnitt zu vereinen. Dazu werden zuerst die

Ereigniszahlen betrachtet. Die Ereigniszahlen wurden in Abhéngigkeit von rekonstruierten
Werten gemessen. Damit sind die in Abhéngigkeit von den generierten Werten aus MC-Si-
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mulationen bestimmten Effizienzen nicht anwendbar. In Abschnitt 11.7.1 wird eine Migration
durch Umgewichtung durchgefiihrt.

In Abschnitt 11.7.2 werden die bisher bestimmten Akzeptanzen und Effizienzen zu einer
Gesamteffizienz vereinigt. Durch Korrektur um die Gesamteffizienz wird der differentielle Wir-
kungsquerschnitt gemessen und in Abschnitt 11.7.3 prasentiert.

11.7.1. Migration zwischen generierten und rekonstruierten Werten

Um die anhand von MC-Simulationen gemessene Gesamteffizienz in Abhéngigkeit von gene-
rierten Werten auf die Ereigniszahlen in Abhéngigkeit von rekonstruierten Werten anwenden
zu konnen, wurde die Migration fiir den Transversalimpuls und fiir die Rapiditét identifizierter
Dielektronen untersucht. Dazu wurden die gewichteten prompten Sétze von MC-Simulationen
mit ML-Filter benutzt. Um Randeffekte zu vermeiden, wurde bei der Betrachtung in Ab-
héngigkeit vom Transversalimpuls die Forderung nach einem minimalen Transversalimpuls
von pre. > 7GeV aufgegeben, fiir die Untersuchung in Abhéngigkeit von der Rapiditat die
Forderung nach einer maximalen Rapiditdt von ‘yeehgen” < 2,4. Der Einfluss durch mogli-
che Unterschiede in der Migration nicht-prompter Zerfélle wird durch die in Abschnitt 11.8.5
beschriebene Studie zu Systematiken durch die Migration beriicksichtigt.
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Abbildung 11.8.: Zusammenhang zwischen rekonstruiertem pr e und generiertem pr cegen 1rans-
versalimpuls (a) und zwischen rekonstruierter |yee| und generierter |Yee gen| Rapi-
ditit (b) des Dielektrons in den prompten Sditzen von MC-Simulationen.
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In Abb. 11.8 ist der Zusammenhang zwischen generierten und rekonstruierten Werten zu se-
hen. Zur Berechnung der Migration wurden die zweidimensionalen Histogramme als Matrizen
(trekos Jgen) Verwendet. Verteilungen rekonstruierter Variablen wurden mittels

xjmig = Z xireko (irekoujgen) / Z (irekmjgen) (112)

Z.rcko jgen
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spaltenweise in generierte Werte umgewichtet. In Abb.11.2 wurden selektierte Ereignisse
in Abhéngigkeit von rekonstruierten Werten gezeigt. Das Ergebnis nach Umwichtung ist in
Abb. 11.9 zu sehen.
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Abbildung 11.9.: In Daten nach der Selektion gefundene Ereignisse in Abhdngigkeit vom Transver-
salimpuls pr cemig (@) und in Abhdngigkeit von der Rapiditdt |Yee mis| des Elek-
tronenpaares (b). Fir die Verteilungen wurde eine Korrektur auf die Migration
zwischen generierten und rekonstruierten Werten angewandt. Schwankungen auf-
grund unterschiedlicher Binbreiten wurden erwartet.

11.7.2. Bestimmung der Gesamteffizienz

Die Gesamteffizienz ¢ = Aeccko€1pETrg beinhaltet alle bisher bestimmten Akzeptanzen und
Effizienzen. Zur Vereinfachung der Fehlerpropagation wurde das Produkt aus Rekonstruktions-
und Identifikationseffizienz €,ekoe7p = Nip/Nak, als Anteil der identifizierten an den akzep-
tierten Ereignissen in den MC-Simulationen der prompten Kanile mit ML-Filter bestimmt.
Wie die Zahlen Nip und N, bestimmt wurden, kann den Abschnitten 11.3-11.5 entnommen
werden. Es wurde eine binweise Multiplikation der Beitrage vorgenommen, die Unsicherheiten
wurden durch quadratische Addition berechnet. Die Unsicherheiten aus der Effizienz werden
in Abschnitt 11.8.4 als systematischer Effekte eingefiihrt; in die statistische Unsicherheit bei
der Berechnung des Wirkungsquerschnittes fliefsen sie nicht ein.

Die Gesamteffizienz ist in Abb. 11.10 gezeigt. Unterschiede zwischen den prompten und den
nicht-prompten Kanélen werden durch zwei Effekte verursacht. Der grofsere Einfluss von hadro-
nischem Untergrund im nicht-prompten Kanal fithrt zu geringeren Identifikationseffizienzen.
Das ist der Effekt, der zum unterschiedlichen Verhalten bei der Betrachtung in Abhéngigkeit
vom Transversalimpuls (Abb.11.10 (a)) fithrt. Der nicht-prompte Kanal hat grofere Anteile
bei hohen Transversalimpulsen in allen Bins der Rapiditdt. Akzeptanzen und Effizienzen zei-
gen zu hohen Transversalimpulsen ein ansteigendes Verhalten. Dadurch ist die Gesamteffizienz
in Abhéngigkeit von der Rapiditét (Abb.11.10 (b)) fiir den nicht-prompten Kanal grofer. Ei-
ne Betrachtung in Abhéngigkeit von beiden Variablen war durch die geringe Statistik nicht
moglich.
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Abbildung 11.10.: Aus MC-Simulationen bestimmte Effizienzen Ac,cxo€inETrg der prompten und
nicht-prompten Zerfallskandle in Abhdngigkeit vom generierten Transversalim-
Puls Pr.ce,gen (@) und von der generierten Rapiditit Yee gen (). Fir die prompten
Kandle fand eine Gewichtung statt.

11.7.3. Berechnung des differentiellen Wirkungsquerschnittes

Um aus den bestimmten Ereigniszahlen Wirkungsquerschnitte zu berechnen, wurde der Zu-
sammenhang

Ngig = AéReko&?IDEEF_zes_looseU/-i”dt (11.3)

benutzt. Die integrierte Luminositét fiir den Trigger EF _2e3_loose betrigt [ £dt = 2,2 pb~ L.
Es wurden die in Abschnitt 11.7.1 bestimmten Ereigniszahlen verwendet und das Produkt von
Akzeptanz und Effizienzen ist aus Abschnitt 11.7.2 bekannt. Die sich ergebenden differenti-
ellen Wirkungsquerschnitte werden in Abb. 11.11 présentiert. Es wurde eine Normierung auf
die Binbreite vorgenommen. Zur Berechnung der angegebenen statistischen Unsicherheiten
wurden nur die Unsicherheiten aus der Anzahl der Ereignisse verwendet. Unsicherheiten aus
Effizienzen, Luminositdt und Migration werden in Abschnitt 11.8 Gegenstand ausfiihrlicherer
Behandlung sein.

Durch Integration lasst sich der Wirkungsquerschnitt im betrachteten Bereich angeben. Fiir
den in Abhéngigkeit vom Transversalimpuls bestimmten differentiellen Wirkungsquerschnitt
steht der Integrationsbereich 7 < pr cemig < 30 GeV zur Verfiigung. Der Wirkungsquerschnitt
in diesem Bereich wurde zu

BR(J/¢p — ete”) oy (pp = J/UX; |[Yee| < 2,457 < PTcemig < 30 GeV) = (85,1 £ 1,944a¢) nb

(11.4)
berechnet. Der Schnitt auf die Rapiditdt wurde nur in Abhéngigkeit von rekonstruierten Wer-
ten gemacht. Auf MC-Simulationen wurde der Effekt durch die Einschrankung pr . < 30 GeV
auf die Zahl der selektierten Ereignisse gepriift. Der Einfluss lag deutlich unter einem Prozent
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Abbildung 11.11.: Differentieller Wirkungsquerschnitt in Abhdngigkeit vom transversalen Impuls
DT,ce,mig (@) und in Abhingigkeit von der Rapiditit |Yee mig| (b) im Bereich von
Transversalimpulsen pr e > 7GeV und von Rapidititen |yee| < 2,4.

und wird im Folgenden vernachléssigt. Durch Integration der Verteilungen in Abhingigkeit
von der Rapiditdat wurde der Wert

BR (J/Y — ete ) oy (pp = J/UX; |[Yeemig] < 2,4;pTcc > 7TGeV) = (75,4 £ 1,64ta¢) nb
(11.5)
ermittelt. Der Schnitt auf den Transversalimpuls musste auf rekonstruierten Werten durchge-
fiihrt werden.

11.8. Untersuchung systematischer Effekte

In diesem Abschnitt werden die durchgefiihrten Untersuchungen iiber systematische Effekte
vorgestellt. Zuerst werden in den Abschnitten 11.8.1 bis 11.8.8 die untersuchten Quellen fiir
Unsicherheiten beschrieben. Zum Abschluss werden die einzelnen Beitrége in Abschnitt 11.8.9
quantifiziert.

11.8.1. Effekte aus der Bestimmung der integrierten Luminositét

In Ref. [Aad11d] ist die relative Unsicherheit auf die Messungen der integrierten Luminositét
fiir Daten aus dem Jahr 2010 mit 3,4 % angegeben.

11.8.2. Effekte durch die Entkopplung von Signal und Untergrund mit
Fitfunktionen

In Abschnitt 11.2 wurde erkldrt, wie in Analogie zu Abschnitt 10.2.2 die Zahl der Signaler-
eignisse aus Fits an die invariante Masse gewonnen wird. Das Fitten ist dabei Quelle einiger
Unsicherheiten. Die verwendeten Modellfunktionen fiir Signal und Untergrund kénnen von der
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tatsachlichen Verteilung in den Daten abweichen. Der gewéhlte Fitbereich in der invarianten
Masse kann ebenfalls einen Einfluss haben.

Um ein Gefiihl fiir diesen Einfluss zu bekommen, wurden die Fits erneut durchgefiihrt. Zu-
erst wurde beim Fit des Signals eine Novosibirsk-Funktion verwendet. Fiir den Untergrund
wurde weiter das Chebychev-Polynom zweiter Ordnung angenommen und der iibliche Mas-
senbereich 1,0 < me. < 4,0 GeV wurde verwendet. Die relative Abweichung der gemessenen
Ereigniszahlen NnNovo zu den Ereigniszahlen Ngj; mit der sonst verwendeten Crystal-Ball-
Funktion wird in Abb. 11.12 gezeigt.
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Abbildung 11.12.: In Daten nach der Selektion gefundene relative Abweichung der Ereigniszahlen bei
Verwendung der Novosibirsk-Funktion zur Beschreibung des Signals in Abhdngig-
keit vom Transversalimpuls pr.ce (a) und in Abhdngigkeit von der Rapiditdt |ye.|
des Elektronenpaares (b). Schwankungen aufgrund unterschiedlicher Binbreiten
wurden erwartet.

Ein zweiter Test zeigte den Einfluss durch die Annahme fiir die Untergrundfunktion. Wah-
rend fiir das Signal die iibliche Crystal-Ball-Funktion verwendet wurde, wurde eine Exponenti-
alfunktion benutzt, um den Untergrund zu beschreiben. Dabei wurde auch der Massenbereich
variiert und auf den Bereich 1,8 < me. < 4,0 GeV festgelegt. Die relative Abweichung der
gefundenen Ereigniszahlen Ney, zu den Ereigniszahlen Ngj, mit den sonst angenommenen
Untergrundverteilungen aus Chebychev-Polynomen zweiter Ordnung ist in Abb. 11.13 zu se-
hen. Die grofsen Abweichungen lassen sich durch das umgekehrte Kriimmungsverhalten von
Exponentialfunktion und Chebychev-Polynomen zweiter Ordnung erkléren.

Zur Kombination der Unsicherheiten aus beiden Tests wurde eine quadratische Addition
der Werte durchgefiihrt. Diese Kombination beider Grofsen stellt die Abschétzung fir die
Unsicherheit durch die Fitfunktion Ag;; dar.

11.8.3. Effekte aus der verwendeten ldentifikationseffizienz

Unterschiede in Verteilungen von Selektionsvariablen fithren zu Differenzen in der Identifika-
tionseffizienz (Abschnitt 11.5) zwischen Daten und MC-Simulationen. Zur Abschétzung der
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Abbildung 11.13.: In Daten nach der Selektion gefundene relative Abweichung der Ereigniszahlen
bei Verwendung der Ezxponentialfunktion zur Beschreibung des Untergrundes in
Abhdngigkeit vom Transversalimpuls pr . (a) und in Abhéingigkeit von der Ra-
piditit |yee| des Elektronenpaares (b). Schwankungen aufgrund unterschiedlicher
Binbreiten wurden erwartet.

Unsicherheit soll ein Vergleich erfolgen. Zur Messung der Identifikationseffizienz von Elektro-
nenpaaren ist die Statistik im vorliegenden Datensatz zu gering. Um Unterschiede zwischen
Daten und MC-Simulationen zu untersuchen, werden Effizienzen einzelner Elektronen auf dem
gesamten Datensatz betrachtet. Zum Vergleich werden unterschiedliche Methoden zur Bestim-
mung der Identifikationseffizienz einzelner Elektronen auf MC-Simulationen vorgestellt.

Dazu wurde in den Daten nach Elektronenpaaren gesucht, die die Rekonstruktionskriterien
erfiillten. Um den Satz von Elektronenpaaren von weiterem Untergrund zu befreien, wurde
gefordert, das jeweils eines der Elektronen die Identifikationskriterien (5, 11 und 12) erfill-
te. Fiir das jeweils andere Elektron konnten Untersuchungen angestellt werden. Zusétzlich
zu den Rekonstruktionskriterien wurden Forderungen an den Offnungswinkel und nach un-
terschiedlichen Elektronenladungen (Kriterien 15 und 17) gestellt. Die Identifikationseffizienz
des Elektrons konnte mit der Formel €1p paten (1€) = Np,e/Nreko,e bestimmt werden. Dabei
ist Nyeko,e die Zahl der rekonstruierten Einzelelektronen, die zur Untersuchung zur Verfiigung
stehen. Die Zahl wurde durch Anpassung einer Crystal-Ball-Funktion fiir das Signal und einer
Exponentialfunktion fiir den Untergrund bestimmt.

Nach zusétzlicher Forderung der Identifikationskriterien fiir das Elektron wurde die Anzahl
Nipe der identifizierten Einzelelektronen bestimmt. Durch die zusétzliche Forderung hatte
sich die Verteilung des Untergrundes geéndert, und an den Untergrund wurde ein Chebychev-
Polynom zweiter Ordnung angepasst. Fiir die Identifikationseffizienz einzelner Elektronen er-
gab sich der Wert e1p paten (1€) = (75,5 £ 1,4) %.

Auf MC-Simulationen wurde die Selektion auf rekonstruierten Werten analog zum Verfahren
auf Daten angewandt. Zum Fitten wurde jeweils die Crystal-Ball-Funktion ohne Untergrund-
modell verwendet. Das Verfahren lieferte eine Effizienz von epmc (le) = (70,17 £0,27) %.
Es wurde nur der Satz D1 von MC-Simulationen fiir den direkten Kanal verwendet.
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11.8. Untersuchung systematischer Effekte

In einem zweiten Verfahren wurde von generierten Elektronenpaaren ausgegangen. Zu den
generierten Elektronen wurden rekonstruierte Elektronen gesucht. Bei diesen Schritten wurde
analog vorgegangen, wie bei den entsprechenden Schritten bei der Bestimmung der Rekon-
struktionseffizienz (Abschnitt 11.4). In Analogie zu dem Satz rekonstruierter Elektronenpaare
in Daten wurde die Identifikationseffizienz €1p gen (1€) = NiD,¢,gen/Nreko,e,gen bestimmt. Die
Zahlen Nip ¢ gen und Nyekoegen €rgaben sich durch Zéhlen im Massenbereich 2,2 < me, <
3,2GeV und sind in Tab. 11.3 fiir die einzelnen Sétze von MC-Simulationen aufgelistet.

In einem dritten Test wurden einzelne generierten Elektronen verwendet, die innerhalb
einer Pseudorapiditét von |ngen| < 2,47 lagen und iiber einen Transversalimpuls von mindes-
tens prgen > 3 GeV verfiigten. Zur Bestimmung der Identifikationseffizienzen erp gingle (1€) =
N1D e single / Nreko,e single (Tab.11.3) wurden die Anzahl Nycko ¢ single der Elektronen, die die Re-
konstruktionseffizienz erfiillten, und die Anzahl Nip ¢ gingle der Elektronen, die die Identifika-
tionseffizienz erfiillten, gezéhlt.

H MC-Satz Studie H €ID,gen (16) ‘ €1ID,single (16) H

D1 (69,7+£0,1) % | (68,2+0,1) %
D3 (68,6 £04) % | (67.0+0,2) %
D5 (67,9+£02) % | (67,0+0,1) %
D7 (67,7+0,1) % | (66,6 +0,1) %
| Gewichtetes Mittel [| (68,4£0,8) % [ (67,3=0,6) % ||

Tabelle 11.3.: Vergleich der gefundenen Identifikationseffizienzen aus MC-Simulationen.

Auf MC-Simulationen zeigen alle Methoden zur Bestimmung der Identifikationseffizienz ver-
gleichbare Werte. Zur Abschétzung des systematischen Fehlers der Identifikationseffizienz wur-
de die Differenz ((erp gen (1€)) — €1D,Daten (1€)) /€D, Daten (1€) = (9,4 £ 2,0) % zwischen dem
Wert aus Daten und dem gewichteten Mittel fiir die analoge Methode aus MC-Simulationen,
die sich auf generierte Werte stiitzt, verwendet. Fiir die Identifikationseffizienz eines Elektro-
nenpaares ergibt sich durch Quadrierung eine relative Unsicherheit von Ajp = (19,7 £ 4.4) %.

11.8.4. Effekte aus der verwendeten Gesamteffizienz

Die statistischen Unsicherheiten der MC-Simulationen werden durch die Binomialfehler von
Akzeptanzen und Effizienzen reprisentiert. Die Beitrdge der einzelnen Kanéle der MC-Simu-
lationen wurden dabei jeweils durch Gaufs-Propagation bestimmt. Die Unsicherheiten aus Ak-
zeptanzen, Rekonstruktions-, Identifikations- und Triggereffizienzen werden wiederum durch
Gauls’sche Fehlerfortpflanzung zum Fehler der in Abschnitt 11.7.2 berechneten Gesamteffizienz
vereinigt und liefern den Beitrag Agg zur Unsicherheit des differentiellen Wirkungsquerschnit-
tes.

11.8.5. Effekte durch Anwendung der Migration

Die Migration von rekonstruierten zu generierten Werten wurde in Abschnitt 11.7.1 anhand
von MC-Studien fiir die prompten Kanéle bestimmt. In diesem Abschnitt wird eine Unter-
suchung vorgestellt, die die Erwartung flir Unsicherheiten durch Anwendung der Methode
abschétzt. Um einen Vergleich zwischen generierten und migrierten Werten durchfiihren zu
konnen, werden Vergleiche mit Hilfe von MC-Simulationen durchgefithrt. Um Unabhéngigkeit
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von der Migrationsmatrix zu gewéhrleisten, findet der Test auf MC-Simulationen des nicht-
prompten Kanals D9 statt. Diese Simulationen flossen bei der Bestimmung der Matrix nicht
ein. Durch Anwendung auf diesen Satz von Simulationen werden auferdem Effekte durch
mogliche Unterschiede in der Migration fiir prompte und nicht-prompte Kanile behandelt.

Verteilungen von identifizierten Elektronenpaaren wurden in Abhéngigkeit von der rekon-
struierten Rapiditét |ye.| und vom rekonstruierten Transversalimpuls pr .. betrachtet. Um
Randeffekte zu beriicksichtigen wurden die Schnitte auf die jeweilige Variable nicht durchge-
fiihrt. Durch Umgewichtung analog zu Abschnitt 11.7.1 wurden die Verteilungen zu generierten
Werten migriert. In Abb. 11.14 ist ein Vergleich zwischen migrierten und generierten Werten
gezeigt.
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Abbildung 11.14.: Vergleich zwischen den Anzahlen der identifizierten Elektronenpaaren, bei denen
rekonstruierte Werte dem Migrationsprozess unterzogen wurden und generierten
Werten in Abhdngigkeit vom Transversalimpuls pr ce [gen,mig] (@) und in Abhdn-
gigkeit von der Rapiditdt ’yee,[gcnﬁmig] ‘ des Elektronenpaares (b). Die Tests wurden
auf MC-Simulationen des nicht-prompten Kanals durchgefiihrt.

Zur Abschitzung des relativen systematischen Fehlers wurde die Abweichung zwischen
den Variablen auf die generierten Werte normiert. Die entstandenen Verteilungen werden in
Abb.11.15 présentiert. Die sich fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt ergebende Unsi-
cherheit Ap,;g wurde durch Multiplikation der relativen Unsicherheiten mit dem Wirkungsquer-
schnitt berechnet. Zusétzliche Unsicherheiten aus der Statistik der verwendeten Simulationen
wurden als im Rahmen der Unsicherheit der Gesamteffizienz abgegolten angesehen und es
fand keine weitere Beriicksichtigung statt.

11.8.6. Effekte durch Einfliisse aus nicht-prompten Zerfillen

In Abschnitt 3.2.5 wurden die erwarteten Kanéle fiir die Produktion des .J/1 aufgeschliisselt.
Bei der Bestimmung des Wirkungsquerschnittes flossen nur die Akzeptanzen und Effizienzen
aus den prompten Zerfillen ein. Um den maximalen Effekt zu untersuchen, der dadurch ent-
steht, wurde der Wirkungsquerschnitt o unter ausschliefslicher Verwendung von Akzeptanzen
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Abbildung 11.15.: Relative Unsicherheit Ay, durch die Migration in Abhdngigkeit vom Transver-
salimpuls p7 cemig (@) und in Abhdngigkeit von der Rapiditt |Yee mig| des Elek-
tronenpaares (b). Die Tests wurden auf MC-Simulationen des nicht-prompten
Kanals durchgefiihrt.

und Effizienzen fiir den nicht-prompten Kanal berechnet. Zur Bestimmung dieser Akzeptanzen
und Effizienzen wurde der Satz D9 von MC-Simulationen verwendet. Der abgeleitete differen-
tielle Wirkungsquerschnitt wird in Abb. 11.16 gezeigt.

Der relative Unterschied zwischen dem Wirkungsquerschnitt op und dem berechneten Wir-
kungsquerschnitt o dient als Abschéatzung der relativen systematischen Unsicherheit. Der Un-
terschied ist in Abb. 11.17 zu sehen. Der sich fiir den Wirkungsquerschnitt ergebende Fehler
A p wird abgeleitet. Der gefundene differentielle Wirkungsquerschnitt fiir nicht-prompte Kané-
le liefert fiir hohe Transversalimpulse einen groferen Wirkungsquerschnitt. Damit lassen sich
die hoheren Transversalimpulse erklaren, die bei Vergleichen von Verteilungen zwischen Daten
und MC-Simulationen der prompten Zerfallskanile in Kap. 10 gefunden wurden.

11.8.7. Effekte durch die Triggereffizienz

Die Triggereffizienz wurde in Abschnitt 11.6 bestimmt. Dazu wurden die Effizienzen einzelner
Elektronen betrachtet. Anhand der Karten der Einzelelektron-Effizienzen wurde eine Gewich-
tung vorgenommen, um die Verteilungen fiir die Variablen des Systems aus zwei Elektronen zu
bestimmen. Einfache Quadrierung der Effizienzen in den Bins der Zweielektron-Variablen hét-
ten Abhéngigkeiten zwischen den Elektronen nicht beriicksichtigt. Um Unterschiede zwischen
realen und simulierten Verteilungen abzuschitzen, werden Abhéngigkeiten zwischen den Elek-
tronen bewusst ignoriert. Durch einfaches Quadrieren von Effizienzen einzelner Elektronen
werden die Effizienzen fiir die Elektronenpaare bestimmt.

Die Bestimmung der Einzelelektronen-Effizienz erfolgte in Analogie zu der bereits aus Ab-
schnitt 11.6 bekannten Methode. Allerdings wurden die Ereigniszahlen in Abhéngigkeit von
den Variablen pr . und |yee| betrachtet. Durch Migration mit der in Abschnitt 11.8.5 einge-
fiihrten Methode wurden die Verteilungen umgewichtet und die Einzelelektron-Effizienz wurde
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Abbildung 11.16.: Differentieller Wirkungsquerschnitt in Abhdngigkeit vom transversalem Impuls
DPT,ee,mig (@) und in Abhdngigkeit von der Rapiditit Yee mig (b) im Bereich von
Transversalimpulsen pr .. > 7 GeV und von Rapidititen |ye.| < 2,4. Zur Korrek-
tur wurden Akzeptanzen und Effizienzen aus MC-Simulationen des nicht-promp-
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Abbildung 11.17.: Abweichung des differentiellen Wirkungsquerschnittes bei Verwendung von Ak-
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bestimmt. Direkte Quadrierung lieferte den Wert fiir die Triggereffizienz des Zweielektronen-
Triggers. Sie wird in Abb. 11.18 mit der Effizienz aus der Kartographierung von Einzelelek-
tron-Effizienzen verglichen. Zusétzlich ist die analog direkt bestimmte Effizienz aus Daten
aufgetragen. Bei der Bestimmung durch einfaches Zahlen wurden Untergrundeffekte nicht be-
riicksichtigt.
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Abbildung 11.18.: In MC-Simulationen und Daten durch Vergleich mit Triggerojekten abge-
schitzte Triggereffizienzen emvig aus dem Datensatz unter Forderung nach ei-
nem der Trigger EF e3 loose, EF e3 loose_IdScan, EF e3 medium oder
EF e3 medium_IdScan. Gezeigt sind Verteilungen als Funktion vom generier-
ten, bzw. migrierten, Transversalimpuls pr ce [genmig) (@) und als Funktion von
der generierten, bzw. migrierten, Rapiditdt Yee, [gen,mig] (b)-

Der Vergleich (Abb. 11.19) der bestimmten Effizienzen aus den MC-Simulationen prompter
Kanéile mit den Effizienzen aus der Kartierung einzelner Elektroneffizienzen wird zur Abschét-
zung der Unsicherheit Ay, verwendet.

11.8.8. Effekte durch die Fragmentation der Effizienzen

Die Gesamteffizienz wurde durch einfache Multiplikation der Akzeptanz A, der Rekonstruk-
tions- und Identifikationseffizienzen eckoerp und der Triggereffizienzen eryig bestimmt. Sys-
tematische Effekte durch diese Multiplikation werden durch Anwendung der multiplizierten
Effizienzen auf MC-Simulationen untersucht.

Zur Untersuchung der Akzeptanz ist es notwendig, Simulationen mit SL-Filter zu verwen-
den. Es wurde der Satz DS fiir den Zerfall des y.o-Mesons ausgewéhlt. Von den Satzen mit
SL-Filter weist dieser Kanal die grofite Statistik auf. Die gefundenen Ereigniszahlen nach
der Identifikation wurden mit dem Produkt aus Akzeptanz und Rekonstruktions- und Iden-
tifikationseffizienz Nip/ (Agrekocip) korrigiert. Das Resultat wurde mit der Zahl der gene-
rierten Ereignisse Ngen verglichen (Abb.11.20). Statistische Effekte spielen bei Betrachtung
von Verteilungen aus den gleichen Samples keine Rolle. Folglich werden statistische Fehler
nicht gezeigt. Die Effizienz e,ekoc1p wurde unter Verwendung der vom Satz D8 unabhéngigen
prompten MC-Simulationen mit ML-Filter bestimmt. Um die resultierenden Unsicherheiten
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Abbildung 11.19.: Relative Abweichung zwischen den in MC-Simulationen der prompten Kandle ge-
messenen Triggereffizienzen in Abhdngigkeit von transversalem Impuls pr ece mig
(a) und in Abhdngigkeit von der Rapiditit Yee mig (D).

zu beriicksichtigen, werden die systematischen Unsicherheiten durch die Identifikationseffizi-
enz betrachtet. Die Differenzen der Verteilungen sind durch die groffen Unsicherheiten nicht
signifikant und flieflen nicht in die Systematik ein.

Der Test fiir das Produkt aus Rekonstruktions- und Identifikationseffizienz e coerp und
Triggereffizienz eviz wurde mit den gewichteten Sétzen prompter MC-Simulationen (vgl. Ab-
schnitt 11.4) durchgefiihrt. Fiir die gefundenen Ereigniszahlen nach Anwendung des Triggers
wurde eine Korrektur mit den Effizienzen fiir Rekonstruktion, Identifikation und Triggereffekte
Nig/ (Ereko€IDETrig) durchgefiihrt. Die aus Abb. 11.21 zu ersehende Abweichung zur Zahl der
akzeptierten Ereignisse Ny, ist nicht allein durch Effekte der Fragmentation bedingt, sondern
beinhaltet aufferdem systematische Effekte durch die Berechnung der Triggereffizienz. Der
Vergleich mit den bereits vorgestellten Effekten (Abb.11.19) ergibt aber keine offensichtliche
Korrelation. Die Abweichungen gehen als Unsicherheiten Apy,e bei der Betrachtung der sys-
tematischen Effekte ein. Fiir die Rapiditét liegen die korrigierten Werte zwischen 5 und 10 %
iiber den akzeptierten, fiir den Transversalimpuls ergeben sich Uber- und Unterschétzungen,
die einen Absolutwert von 6 % nicht {iberschreiten.

11.8.9. Zusammenfassung der systematischen Effekte

In den vorherigen Abschnitten wurden die systematischen Effekte beschrieben. In Tab.11.4
werden diese Effekte in Abhéngigkeit von der Rapiditéit quantifiziert. Die Unsicherheiten aus
der Luminositdt Ayum, aus den verwendeten Fitfunktionen Apj;, aus der Identifikationseffizi-
enz Arp, durch die Migration A, aus nicht-prompten Kanélen Ap, aus dem verwendeten
Trigger Ayig und aus den statistischen Fehlern bei der Berechnung der Effizienzen Agg wer-
den aufgelistet. Zur Angabe der Unsicherheiten im Gesamtbereich wurde eine quadratische
Addition der Einzelfehler vorgenommen; fiir die Unsicherheiten der Luminositédt eine Additi-
on.
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Abbildung 11.20.: Test der Fragmentation von Akzeptanz A und Rekonstruktions- und Identifikati-
onseffizienz erexoc1p N Abhdngigkeit vom transversalen Impuls (a) und von der
Rapiditit (b) des Elektronenpaares. Schwankungen aufgrund unterschiedlicher

Binbreiten wurden erwartet.
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Abbildung 11.21.: Test der Fragmentation von Rekonstruktions- und Identifikationseffizienz € eko€1D
und Triggereffizienz etyig in Abhéngigkeit vom transversalen Impuls (a) und von
der Rapiditit (b) des Elektronenpaares. Schwankungen aufgrund unterschiedli-

cher Binbreiten wurden erwartet.
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11. Messung des inklusiven Wirkungsquerschnittes von Charmonium

|Yee,mig] oy BR(J/¢Y —ete™) | Astat || Arum | Aris | A | Amig Ap | Arvig | Arg | Afrag
[nb] [nb] [nb] [nb] [nb] [nb] [nb] [nb] [nb] [nb]
[0,0;0,75] 253 | +0,6 || +0,9 | £3,1 | 5,0 | £0,05 | +4,2 [ +2,1 [ 02 | +2,1
[0,75; 1,5] 283 | +1,0 || +1,0 | 3,1 | 56 | +03 | +4,1 | +£1,9 | £0,3 | +14
[1,5;2,0[ 132 | +08 || +04 | £1,8 | £26 | +02 | £0,2 | +1,1 | £0,2 | +0,7
2,05 2,4] 86 | +0,6 || +0,3 | +0,6 | £1,7 | +04 | £04 | +06 | £0,1 | +05

[ [0,0;24 754 | £16 [ 26 [ =48 [ £81 | +05 | £59 | £31 [ 05 | +27 |

Tabelle 11.4.: Beitrdige und ihre Unsicherheiten in Bins von der Rapiditdt |yee,mig| des Elektronen-
paares.

Die Unsicherheiten bei der Berechnung des Wirkungsquerschnittes im Integrationsbereich

BR (J/v — ete) oy (pp = J/VX; [Yee| < 2,45 p1ec > TGeV)

11.6
= (75,4 £ 1,610t & 11,9555 + 2,61,um) 1b (11.6)

ergeben sich unter der Annahme nicht korrelierter Fehler durch Gaufs’sche Fehlerfortpflanzung
in den einzelnen Bins. Der Verlauf des differentielle Wirkungsquerschnitt in Abhéngigkeit von
der Rapiditét ist in Abb. 11.22 (b) gezeigt.

Eine Quantifizierung in Abhangigkeit vom Transversalimpuls pr ce mig erfolgt in Tab. 11.5.
Der Wirkungsquerschnitt wurde im Integrationsbereich zu

BR(J/¢ — eTe ™) oy (pp = J/UX; |Yee| < 2,4;7 < pree < 30GeV)

11.7
= (85,1 £ 1,9g¢at £ 11,2595 + 2,97,um) nb ( )

bestimmt. Die Verteilung des differentiellen Wirkungsquerschnittes als Funktion des transver-
salen Impulses wird in Abb. 11.22 (a) prisentiert.

Unter der Abschitzung, dass die Unsicherheiten durch Nichtberiicksichtigung der nicht-
prompten Zerfélle Ap, durch die Statistik der MC-Simulationen Agg und durch die Frag-
mentation der Effizienzen Ap.,e zwischen den beiden Werten komplett unkorreliert und alle
anderen Unsicherheiten vollstdndig korreliert sind, stimmen die gemessenen Wirkungsquer-
schnitte innerhalb von 1,3 ¢ {iberein.

Prieemig || 0p - BR(J/¥ = ete™) | Astat || Arum | Arit | A | Amig Ap | Aryg Agfr | AFrag
[GeV] [nb] [nb] [nb] [nb] [nb] [nb] [nb] [nb] [nb] [nb]
[7: 8] 427 | £18 ] +15 [ £1,9 | £84 | +03 [ £0,6 | +£3,6 | +0,9 | +02
8;9] 17,8 | 205 || +0,6 | £1,4 | £35 | £0,20 | £0,4 | +0,7 | +03 | =+o0,1
[9;10[ 91 | +0,3 || +03 | £1,4 | £1,8 | +05 | £1,5 | +0,2 | +0,1 | +04
[10; 12 87 | +02 || +03 | £12 | £1,7 | +02 | £1,8 | £0,01 | +0,1 | +04
(12;15( 4,6 | +0,1 +0,2 | £1,0 | £0,9 | +0,1 | +£1,3 | £0,02 | £0,04 | +0,2
[15;30] 22 | 40,1 +0,1 | £0,2 | £04 | 0,1 | +£1,2 [ £0,02 | £0,02 | +0,1
ICE 85,1 | +19 [ +29 [ #32 ] £95 | +£06 | £30 [ £37 [ £1,0 [ 206 |

Tabelle 11.5.: Beitrige und ihre Unsicherheiten in Bins vom transversalen Impuls pr ce mig des Elek-
tronenpaares.

11.9. Bezug zu anderen Messungen

Bei der in Abschnitt 11.8.6 durchgefiihrten Untersuchung der Systematik des nicht-prompten
Kanals zeigte sich mit der Erhohung der Unsicherheiten fiir grofse Transversalimpulse der
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Abbildung 11.22.: Differentieller Wirkungsquerschnitt in Abhdngigkeit von transversalem Impuls
DT,ce,mig (@) und in Abhdngigkeit von der Rapiditit Yee mig (b) tm Bereich von
Transversalimpulsen pr . > 7GeV und von Rapidititen |yee| < 2,4. Neben den
statistischen sind die systematischen Fehler gezeigt. Die Unsicherheiten aus den
Luminositdten wurden quadratisch addiert.

erwartete Unterschied zu prompten Kanélen. Damit wurde der Ansatz zur Erklarung der in den
Abschnitten 10.1.3 und 10.2.3 gemessenen Unterschiede zwischen Verteilungen aus Daten und
Verteilungen aus MC-Simulationen des direkten Kanals bestatigt. Eine detailliertere Studie
und eine Entkopplung der prompten und der nicht-prompten Kanéle wurde im Rahmen dieser
Analyse nicht betrachtet.

Abgesehen von vernachlédssigbaren Effekten durch unterschiedliche Leptonmassen werden
fiir den Wirkungsquerschnitt des Zerfalles J/i¢» — ete™ die gleichen Ergebnisse erwartet,
wie fiir bereits von der Atlas-Kollaboration veroffentlichte Resultate [Aadllc| von Zerfdllen
J/1 — pTp~ in Myonpaare. In Abb. 11.23 werden die differentiellen Wirkungsquerschnitte als
Funktion der Rapiditit |y;| verglichen. Die Werte zeigen gute Ubereinstimmung. Der Vergleich
in Abhéingigkeit vom Transversalimpuls (Abb. 11.24) zeigt ebenfalls gute Ubereinstimmung.

Der inklusive Wirkungsquerschnitt wurde im Rapiditétsbereich |y,,| < 2,4 und fiir Trans-
versalimpulse von mehr als pr ,, > 7GeV zu

BR (J/tp = pt ™) oavas (pop = J/0X5 [yuul < 2,45 propu > 7GeV)

= (81 =+ Igtar £ 1OSySt ir%g,spin + 3Lum) nb

(11.8)

bestimmt. Der Wert zeigt eine gute Ubereinstimmung innerhalb der Fehler mit den gemessenen
Werten.

Die Untersuchungen unterschiedlicher Szenarien fiir die Spinpolarisation? der .J/v-Meso-
nen stellte bei der Vergleichsmessung eine Quelle systematischer Unsicherheiten dar. Fiir den
Zerfall in Elektronenpaare wurden Studien dieser Szenarien nicht angestellt, da keine MC-Si-

2Siehe Abschnitt 3.3.
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den statistischen sind die systematischen Fehler gezeigt. Bei den zum Vergleich
gezeigten Werten fir von der ATLAS-Kollaboration durchgefiihrte Studien mit
Zerfillen J/v — ptu~ [Aadllc] werden nur die statistischen Unsicherheiten
gezeigt.
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Abbildung 11.24.: Differentieller Wirkungsquerschnitt in Abhdngigkeit von transversalem Impuls
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pru i linearer (a) und logarithmischer (b) Darstellung. Neben den statisti-
schen sind die systematischen Fehler gezeigt. Bei den zum Vergleich gezeigten
Werten fiir von der ATLAS-Kollaboration durchgefihrte Studien mit Zerfillen
J/b — ptp~ [Aadllc] werden nur die statistischen Unsicherheiten gezeigt. Das
gleiche gilt fiir Werte aus Messungen fiir Zerfille J/¢y — ptu~, die von der
CMS-Kollaboration durchgefiihrt [Khal0] wurden.
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mulationen fiir die unterschiedlichen Polarisationen zur Verfligung standen. Unter Erwartung
einer dhnlichen Zerfallstopologie ergeben sich Unsicherheiten dhnlicher Grofe.

Eine von der CMS-Kollaboration durchgefiihrte Messung des Wirkungsquerschnittes fiir
Prozesse J/v — up~ wird in Ref. [Khal0] vorgestellt. Der angegebene Wirkungsquerschnitt

BR (J/¢ — ptp) ocms (pp = T/ X |yl < 2,45 7,00 > 6,5 GeV)

11.9
= (97,5 £ 1,55tat £ 3,4syst = 10,7r,um) nb ( )

kann wegen der unterschiedlichen Wahl des Integrationsbereiches nicht verglichen werden.
Die im Vergleich mit den Messungen von CMS wesentlich geringeren Beitrige der Unsi-
cherheit der Luminositat resultieren aus neueren Erkenntnissen iiber diesen Fehler. Wahrend
bei der CMS-Messungen ein relativer Fehler von 11 % angenommen wurde, ergaben neuere
Messungen den Wert von 3,4 %.
Aus den Angaben fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt kann der Wirkungsquerschnitt
im Integrationsbereich

BR (J/w — /ﬁ,u,_) ocms (pp = J/VX; lyuul < 2,450 4 > 8 GeV)

11.10
= (45,99 & 0,8141a¢) 1b (11.10)

bestimmt werden. Integration im vergleichbaren Bereich der Transversalenergie in den eigenen
Werten zeigt mit

BR (J/w — e+e_) op (pp = J/ VX5 |Yee| < 2,4;8 < pree < 30GeV) (11.11)
= (42,37 £ 0,65gtat £ 6,0syst = 1,51,um) b '
eine gute Ubereinstimmung innerhalb der Fehler. Der differentielle Wirkungsquerschnitt ist in
den Abbildungen 11.24 gezeigt und befindet sich ebenfalls in guter Ubereinstimmung.

In Ref. [Aad11c] wurden Vergleiche mit Vorhersagen theoretischer Modelle durchgefiihrt. Die
zugrundeliegenden Verteilungen wurden in der vorliegenden Arbeit ebenfalls verwendet. Zur
Beschreibung der nicht-prompten Kanéle wurde ein Modell (Referenzen |[Cac98| und [Cac01])
in Stérungs-QCD verwendet, das eine Vereinigung (FONLL?) von Berechnungen in NLO mit
einer Resummierung von Termen mit niichst-zu-fiihrenden Logarithmen (NLL?*) vornimmt. Die
Fragmentationsfunktionen kénnen aus Messungen von ete™-Kollisionen entnommen werden.

Fiir den prompten Kanal standen drei Satze von Verteilungen zur Verfiigung. Im Farb-Sin-
gulett-Modell (Referenzen [Lan10] und [Lan08|) wurden Vorhersagen in néchst-zu-fithrender
Ordnung (NLO) und mit Anteilen in néchst-zu-néchst-zu-fiihrender Ordnung (NNLO) ver-
wendet. Aufserdem steht eine Vorhersage aus Farb-Evaporationsmodellen (Referenzen [Fra0§],
[Bar79] und [Bar80]) zur Verfiigung. Zur Bestimmung der Verteilungen wurde der Satz von
Partondichtefunktionen CTEQ6M [Pum02]| verwendet, Details zur Berechnung finden sich in
Ref. |[Aad1lc|.

Da in der vorliegenden Arbeit keine Entkopplung von prompten und nicht-prompten Kanéa-
len vorgenommen wurde, wurden die Vorhersagen der FONNL zu den jeweiligen Modellen
zur Beschreibung der prompten Kanéle addiert. In Abb. 11.25 ist der Vergleich mit dem ge-
messenen differentiellen Wirkungsquerschnitt gezeigt. Die Verteilungen mit Anteilen aus der
NLO liegen leicht unter den gemessenen Werten. Durch Anteile in NNLO findet gerade bei

3 Fixed Order Next-to-Leading Logarithms®.
4 Next-to-Leading Logarithm“. Es wird eine Resummierung der Terme in néchst-zu-fithrender Ordnung mit
Ordnungen k im Term as log® (pr/m) vorgenommen.
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niedrigen Transversalimpulsen eine Korrektur statt, die zu besserer Ubereinstimmung fiihrt.
Wiéhrend die Vorhersage mit Anteilen aus dem CEM bei hohen Transversalimpulsen eine gu-
te Ubereinstimmung zeigt, kommt es bei niedrigen Transversalimpulsen zu einer deutlichen
Unterschétzung.
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Abbildung 11.25.: Differentieller Wirkungsquerschnitt in Abhdngigkeit vom Transversalimpulse pt
im Bereich der Rapiditit von |y;(2,4. Neben den statistischen sind die systema-
tischen Fehler gezeigt. Zum Vergleich wurden Theorievorhersagen [Aadllc] fir
prompte und nicht-prompte Kandle addiert; der Beitrag des nicht-prompten Ka-
nals ist zur Referenz gezeigt.

Die vorgenommene Messung zeigt gute Ubereinstimmung mit Vergleichsmessungen fiir den
Zerfall J/v — ptpu~, sowohl von Atlas, als auch von CMS. Beim Vergleich mit theoretischen
Vorhersagen wurden Verteilungen fiir prompte und fiir nicht-prompte Kanéle addiert. Hier
zeigte sich eine leichte Bevorzugung des CSM mit Anteilen in NNLO.
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12. Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurden Studien mit Elektronen mit dem Atlas-Detektor vorge-
stellt. Dazu wurden Daten von Kollisionen hochenergetischer Protonen im LHC-Ring in Genf
verwendet, die bei /s = 900 GeV und /s = 7 TeV wihrend der Laufzeit in den Jahren 2009
und 2010 aufgezeichnet wurden.

Bei der Arbeit mit kinematisch korrelierten Elektronen aus Zerfiallen des Charmoniums
wurden Untersuchungen der Energieskala der Kalorimeter vorgenommen. Das Verstdndnis
der Energiemessung bei niedrigen Energien spielt z.B. bei der Suche nach Leptonzerfillen
des Higgs-Teilchens eine Rolle. Zur Rekonstruktion fehlender transversaler Energie muss die
elektromagnetische Energieskala fiir den gesamten Energiebereich verstanden sein.

Die kalibrierten Energien flossen bei der Messung des Produktionswirkungsquerschnittes von
J/1-Mesonen ein. Fiir den Zerfall J/1) — eTe™ fand bei /s = 7TeV bisher keine Messung
statt.

Zur Vorbereitung vor der ersten Datennahme wurde an der Optimierung der Identifikation
im Vorwirtsbereich gearbeitet. Es wurde eine Methode zur Bestimmung der Energieskala in
diesem Bereich entwickelt. Beide Untersuchungen wurden anhand von Monte-Carlo-Simulati-
onen bei /s = 10 TeV durchgefiihrt.

In ersten Daten bei Schwerpunktsenergien von /s = 900 GeV aus dem Jahr 2009 mit einer
Statistik von [ Zdt = 11,5 pb~ ! wurden erste Pionzerfille 7° — ~+ untersucht. Unter Verwen-
dung der entwickelten Methode zur Kalibration wurde ein erster Eindruck von der Energieskala
der zentralen Kalorimeter fiir Photonen bei niedrigen transversalen Energien Er > 400 MeV
gewonnen. Bei der Untersuchung der Uniformitdt in Abhéngigkeit von der Pseudorapiditét
wurden Verldufe gefunden, die mit den Erwartungen aus Monte-Carlo-Simulationen im Ein-
klang standen und durch die Verteilung von totem Material vor den Kalorimetern verursacht
wurden. Unterschiede im Absolutwert lagen unter 15 % und wurden durch imperfekte Simula-
tion der Schauerbreiten in Simulationen und unvollkommene Kalibration der Vergleichswerte
in Daten erklért.

Eine Optimierung der Selektion von Elektronen aus Charmoniumresonanzen in den frithen
Datenldufen aus dem Jahr 2010 bei Schwerpunktsenergien von /s = 7TeV wurde vorgenom-
men. Mit der gefundenen Selektion wurden in den Daten erste Zerfille J/1) — eTe™ im Atlas-
Detektor gefunden. Die selektierten Zerfialle wurden genutzt, um eine erste Bestimmung der
Energieskala von Elektronen im Zentralbereich anhand von Daten vorzunehmen. Bei Verglei-
chen mit Monte-Carlo-Simulationen wurden die Unterschiede aufgezeigt, die datengestiitzte
Optimierungen notwendig machen.

Unter Verwendung des gesamten Datensatzes aus dem Jahr 2010 wurde die Analyse wie-
derholt. Erneute Vergleiche mit Monte-Carlo-Simulationen zeigten &dhnliche Resultate wie
die Untersuchungen bei niedrigen Luminositdten. Mit grofferer Statistik wurden fiir die Ab-
weichungen zwischen den Energien in Daten und Monte-Carlo-Simulationen fiir das Bar-
relkalorimeter und das Endkappenkalorimeter die Werte (—1,56 £ 0,124tat & 0,37sys) % und
(1,36 £ 0,254t £ 0,445ys) % gemessen. Die Werte bestétigten das schon bei den Messungen
mit geringerer Statistik beobachtete gegenldufige Verhalten in den beiden Kalorimetern. Zur
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12. Zusammenfassung

Korrektur wurden Werte verwendet, die in Messungen mit hochenergetischen Elektronen aus
dem Zerfall Z — eTe™ bestimmt worden waren. Nach der Korrektur wurden fiir die Abwei-
chungen Werte von (absolut) weniger als —0,5 % bestimmt. Aus den geringen Abweichungen
wurde auf die exzellente Linearitdt der Energieskala der zentralen Kalorimeter des Atlas-De-
tektors geschlossen.

Mit den Daten aus dem Jahr 2010 mit einer integrierten Luminositét von [ .Zdt = 2,2pb 1
wurde eine Messung des inklusiven Wirkungsquerschnittes fiir die Produktion des J/1-Me-
sons am Atlas-Detektor durchgefiihrt. Dabei handelte es sich um die erste Messung dieses
Wirkungsquerschnittes mit dem Zerfall J/1) — eTe™ bei /s = 7TeV. Durch Anpassung von
Modellfunktionen an die Daten wurden Ng;; = 2986 J/¢-Kandidaten selektiert.

Die differentiellen Wirkungsquerschnitte wurden in Abhéngigkeit vom Transversalimpuls
(do/dpr ce) und von der Rapiditét (do/d|yec|) des J/i-Mesons bestimmt. Fiir beide Ab-
héngigkeiten wurde der inklusive Wirkungsquerschnitt bestimmt. In Abhéngigkeit von der
Rapiditat wurde der Wert

BR (J/¢ — €+€_) Oy (pp - J/an |yee| < 274;pT,ee > 7GeV)

(12.1)
= (75,4 £ 1,64tat = 11,95y & 2,61,um) nb
gefunden, in Abhéngigkeit vom Transversalimpuls der Wert
BR (J/w — e+e_) op (pp = J/ VX5 |Yee| < 2,4;7 < pree < 30GeV) (12.2)

= (85,1 £ 1,90t & 11,245¢ + 2,91,um) 1b.

Fiir Vergleiche zwischen den inklusiven Wirkungsquerschnitten wurden die meisten Beitréige
aus den Unsicherheiten als vollstéandig korreliert angenommen. Unter Nutzung der verbleiben-
den Beitrige wurde eine Ubereinstimmung innerhalb von 1,3 o gefunden. Die notwendige Ein-
schrankung bei der Betrachtung in Abhéngigkeit vom Transversalimpuls auf pr . < 30 GeV
beeintrichtigt die Vergleichbarkeit kaum; Abschidtzungen anhand von Monte-Carlo-Simulati-
onen ergaben, dass der Einfluss durch diese Forderung auf die Zahl der Ereignisse deutlich
unter einem Prozent liegt. Die dominierenden Beitrage der systematischen Unsicherheiten ent-
stammten der Messung der Identifikationseffizienzen. Bei der Messung in Abhéngigkeit von
der Rapiditét lieferte die Nichtberiicksichtigung nicht-prompter Kanéle ebenfalls einen domi-
nanten Beitrag.

Vergleiche zeigen gute Ubereinstimmung mit aktuellen Resultaten aus dem Zerfall pp —
J/p (utp~), die von Atlas und CMS verdffentlicht wurden. Fiir Vergleiche mit Verteilun-
gen aus theoretischen Vorhersagen wurden Kombinationen eines resummierten Modelles in
néchst-zu-fithrender Ordnung fiir den nicht-prompten Kanal mit Modellen fiir den prompten
Kanal kombiniert. Das waren das Farb-Evaporations-Modell und das Farb-Singulett-Modell
in néchst-zu-fithrender und mit Anteilen in néchst-zu-néchst-zu-fiihrender Ordnung. Fiir die
Kombination mit dem Farb-Singulett-Modell mit Anteilen in néchst-zu-néchst-zu-fithrender
Ordnung zeigte sich gute Ubereinstimmung. Bei der Kombination mit dem Farb-Oktett-Mo-
dell zeigten sich Abweichungen im Bereich niedriger Transversalimpulse.

In der vorliegenden Analyse wurde eine Einschréankung auf den Datensatz vorgenommen, der
im Jahr 2010 aufgenommen wurde. Bei den Datennahmen im Jahr 2011 wurde bereits ein Viel-
faches der Statistik gesammelt. Die integrierte Luminositét hat mittlerweile [ Zdt = 1,8 fh!
iiberschritten. Gegeniiber dem Jahr 2010 hat sich die Statistik damit bereits mehr als ver-
dreifsigfacht. Mit der wachsenden Luminositéit geht eine Anpassung des Triggermendis einher.
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Insbesondere bedeutet das, dass Trigger fiir niederenergetische Elektronen héherer Vorskalie-
rung unterliegen. Wihrend in der vorliegenden Analyse Elektronen mit Transversalimpulsen
pr > 3GeV gefordert wurden, liegen die Triggerschwellen fiir Elektronenpaare mittlerweile
bei pt > 5 GeV.

Dabei schreiten auch die Analysen immer weiter voran. In Ref. [Aad11b] wird eine Messung
der Energieskala von Elektronen vorgestellt, die eine wesentlich feinere Segmentierung in der
Pseudorapiditéit vornimmt. Die Messung der Kalibrationskonstante wird dabei unter Nutzung
von Zerfillen Z — ete™ durchgefiihrt. Eine Untersuchung der Linearitéit mit hoherer Statistik
steht noch immer aus. Der in der vorliegenden Analyse studierte Bereich niedriger Energien
entzieht sich triggerbedingt zunehmend dem fiir Kalibrationen zugénglichen kinematischen
Bereich.

Auch die Messung des Wirkungsquerschnittes des Zerfalles pp — J/1 (eTe™) + X ist weiter
Gegenstand laufender Analysen bei Atlas. Dabei werden die Datensétze mit hoherer Statistik
verwendet. Bei der hoheren Statistik wird eine Entkopplung zwischen prompten und nicht-
prompten Kanélen moglich. Wahrend die prompten Zerfalle sofort am Primérvertex produziert
werden, propagieren bei nicht-prompten Zerféllen erzeugte B-Mesonen vor dem Zerfall. Zur
Entkopplung kann damit der transversale Abstand L xy zwischen Primér- und Sekundérvertex
verwendet werden.

Durch eine doppelt differentielle Betrachtung in Rapiditdt und Transversalimpuls werden bei
hoherer Statistik mogliche Abhéngigkeiten zwischen beiden Variablen beriicksichtigt. Bedingt
durch die verwendeten Trigger miissen dabei hohere Transversalimpulse gefordert werden.
Im Bereich niedriger Transversalimpulse pr .. < 11GeV ist keine statistische Verbesserung
gegeniiber der vorgestellten Messung zu erwarten. Fortschritte im Detektorverstandnis werden
andererseits sicher eine deutliche Reduzierung der systematischen Unsicherheiten bewirken,
sei es durch besseres Verstédndnis der Monte-Carlo-Simulationen oder durch Bestimmung der
Effizienzen anhand von Verteilungen aus Daten.
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Teil V.

Anhang






A. Zusatzinformationen

Einige Tabellen und Abbildungen, die zur Ergdnzung interessant sein kénnen, fanden in den
entsprechenden Kapiteln keinen Platz mehr. Der Vollstédndigkeit halber sollen diese hier gezeigt
werden. Das gleiche gilt fiir einige Abschnitte, die eher noch von historischem Interesse sind.

A.1l. Rekonstruktion niederenergetischer Elektronen

Wahrend bei hochenergetischen Teilchen das Ansprechverhalten fiir Cluster héher ist, sind
bei niederenergetischen Teilchen die Spuren effizienter rekonstruierbar. Das wird in einem
zusétzlichen Rekonstruktionsalgorithmus fiir niederenergetische Elektronen ausgenutzt. Dabei
wird von den Spuren ausgegangen und es wird nach passenden Clustern gesucht.

Damit eine Spur hierzu tauglich ist, muss sie einigen Anforderungen geniigen, die in Tab. A.1
aufgelistet sind. Die Anforderungen an die Treffer im Ubergangsstrahlungsdetektor implizie-
ren, dass niederenergetische Elektronen nur innerhalb der Abdeckung des Ubergangsstrah-
lungsdetektors, also innerhalb eines zentralen Bereiches |n| < 2,0, rekonstruiert werden kon-
nen. Das ist der Grund dafiir, dass sie in der vorliegenden Analyse nicht verwendet werden
kénnen.

| Schnittvariable | Schnitt |
Transversalimpuls pr > 2GeV
Treffer im Pixeldetektor Npix > 2
davon Treffer in der ersten Lage Npix1 =1
Treffer in den Siliziumdetektoren Npix+scT > 9
Treffer im Ubergangsstrahlungsdetektor Nrgrr > 20
davon mit hoher Energie NTRT hoch = 1

Tabelle A.1.: Auflistung der Kriterien fiir Spuren, die zur Rekonstruktion niederenergetischer Elek-
tronen verwendet werden.

Die Spuren werden zur mittleren Lage des elektromagnetischen Kalorimeters hin extrapo-
liert und um die gefundene Position wird ein Sliding-Window-Cluster rekonstruiert. Der in
Tab. A.2 aufgelistete Satz von Anforderungen wird gestellt. Dabei wird die Energie des Kerns
eines Schauers wie folgt bestimmt. In der ersten Lage des Detektors befindet sich die Energie
E; (Kern) in einem Fenster mit 3 x 1 Zellen. Fiir Cluster setzt sich die Energie E (Kern) zusam-
men aus einem Fenster mit 3 x 3 Zellen im Présampler, 15 x 2 Zellen in der ersten, 5 x 5 Zellen
in der mittleren und 3 X 5 Zellen in der hinteren Detektorlage. In der dritten Lage wird die
Energie E3 (Kern) in einem Fenster von der Grofe 3 x 3 Zellen aufaddiert.

Das Zentrum zur folgenden Berechnung der Schauerformen wird durch die Zelle mit dem
héchsten Energieeintrag in einem Fenster von 3 x 3 Zellen um den Auftreffpunkt der Spur in
der mittleren Kalorimeterlage definiert.
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A. Zusatzinformationen

| Schnittvariable | Schnitt |
Energieanteil der ersten Kalorimeterlage im Kern E; (Kern) /E (Kern) > 0,03
Energieanteil der dritten Kalorimeterlage im Kern Es (Kern) /E (Kern) < 0,5
Verhéltnis zwischen Kalorimeterenergie und Spurimpuls E/p>0,7

Tabelle A.2.: Auflistung der Kriterien fir Cluster, die zur Rekonstruktion niederenergetischer Elek-
tronen verwendet werden.

Neuere Optimierungen der Standard-e/y-Rekonstruktion haben zu besseren Effizienzen die-
ser Methode fiir niederenergetische Elektronen gefiihrt. Die Standard-e/y-Rekonstruktion ist
der Rekonstruktion niederenergetischer Elektronen mittlerweile auch fiir diese Elektronen
iiberlegen. Die Methode zur Rekonstruktion niederenergetischer Elektronen findet deswegen
bei Atlas keine Verwendung mehr.

A.2. Magnetfeldkorrektur

Die Unmoglichkeit der Ladungsbestimmung von einzelnen Elektronen im Vorwértsbereich ver-
hindert eine Korrekur der Ablenkung im Magnetfeld bei der Rekonstruktion von Elektronen.
Deswegen wurde ein Algorithmus entwickelt, der eine grobe Abschitzung dieser Ablenkung
im Azimutwinkel A¢ berechnet und wihrend der Analyse unter Ausnutzung der bekannten
—entgegengesetzten— Ladung des zentralen Elektrons Anwendung finden kann.

Ein erster Schritt auf dem Weg zu einem solchen Algorithmus ist die Korrektur fiir das
zentrale Barrelkalorimeter. Die hier vorliegende Situation ist relativ einfach. Idealisiert kann
das Magnetfeld als homogen entlang der z-Richtung angesehen werden. Radiale Komponenten
des Magnetfeldes werden vernachléssigt. Entsprechend erfolgt die Ablenkung der Teilchen nur
in der x-y-Ebene. Die Teilchen bewegen sich von der z-Achse aus nach auflen, bis sie in einem
festen Radius Ry s, auf die Kalorimeter treffen.

Die Situation ist in Abb. A.1 dargestellt. Zur Berechnung der Ablenkung A¢ wird in der z-
y-Ebene der Schnittpunkt zwischen der Teilchenbahn, die vom Ursprung kommend der Lor-
entzkraft folgend eine Kreisbahn mit Radius R = £E beschreibt, und dem Barrelkalorimeter,
das durch einen Kreis mit Radius Rpa, um den Ursprung beschrieben wird, berechnet. Nach
entsprechender Parametrisierung und dem Vergleich mit Kugelkoordinaten findet sich der Zu-
sammenhang

o
A¢ = arcsin <> , (A1)
pr
wo der Parameter a = % fiir Elektronen unter Ausnutzung von pt =~ ET durch einen Fit

an MC-Simulationen bei Schwerpunktsenergien von /s = 14 TeV zu a = 453 MeV bestimmt
wurde. Dieser Wert kann als die Energie interpretiert werden, unterhalb der die Kreisbahn der
Elektronen im Magnetfeld ein Erreichen des Barrelkalorimeters unméglich macht.

Um die gefundene Korrektur zu validieren, wird der Unterschied im Azimutwinkel A¢ zwi-
schen Clustern und Spuren von Elektronen betrachtet. Dieser ist in Abb. A.2 (a) gezeigt. Die
Ablenkung positiv und negativ geladener Elektronen zeigt sich in den beiden symmetrischen
Verteilungen mit unterschiedlichen Vorzeichen. Die Beitriige innerhalb dieser Struktur rithren
daher, dass etwa 29% der Beitriage aus dem Endkappenbereich stammen. Elektronen im End-
kappenbereich sind nicht wahrend ihres gesamten Weges im Magnetfeld. Nach Anwendung der
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A.2. Magnetfeldkorrektur

i
Abbildung A.1.: Schematische Darstellung der Ablenkung eines Elektrons im Barrelkalorimeter vom
Wechselwirkungspunkt zum Kryostaten mit Blick entlang der z-Achse.

Korrektur in Abb. A.2 (b) ist der Unterschied im Azimutwinkel weitaus geringer geworden.
Durch Uberkorrektur der Beitrige aus den Endkappen entsteht eine zusitzliche Struktur bei

niedrigen Transversalenergien.
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Abbildung A.2.: Vergleich zwischen ¢spur und @ciuster i Abhdngigkeit von der Transversalenergie
ET cCluster von Elektronen aus MC-Simulationen des Zerfalles J /v — ete™ vor (a)
und nach (b) der Korrektur auf die Ablenkung im Magnetfeld fir Er > 3 GeV.

Die Korrektur fiir die Elektronen jenseits der Ubergangsregion ist etwas komplexer. An-
hand von einfachen Modellannahmen wird eine Losung gesucht. Wie in Abb. A.3 illustriert,
wird davon ausgegangen, dass das Magnetfeld innerhalb des Solenoidmagneten homogen in
z-Richtung verlaufe und im Abstand z; vom Ursprung mit Ende des Magneten abrupt ende.
Die Bahn geladener Teilchen folge einer Kreisbahn, bis der Abstand z; erreicht ist. Dort habe
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sie den Abstand R’ von der z-Achse. Dann verlaufe sie geradlinig weiter, bis sie im Abstand
z9 mit dem Radius R” auf das Kalorimeter treffe.

Xy

y
RLAr
I —
R | R
Z, Z, z
2

(a)

Abbildung A.3.: Schematische Darstellung der Ablenkung eines Elektrons im Endkappen- oder Vor-
wdrtskalorimeter vom Wechselwirkungspunkt zum Kryostaten mit Blick von der
Seite (a) und entlang der z-Achse (b).

Wird die erwartete Abweichung A¢’ berechnet, so finden sich in der resultierenden Formel

oo () G- ) (005))
(A.2)

implizite Abhéngigkeiten von der Pseudorapiditdt und vom Transversalimpuls. Diese stecken
in dem Faktor v = %, der die Ablenkung im Magnetfeld beschreibt. Der Anteil am im

A¢’ = arcsin <ﬁ’y

Magnetfeld zuriickgelegten Radius 5 = % lasst sich flir Endkappen- und Vorwartskalorimeter
jeweils aus der Detektorgeometrie bestimmen.

Umschreiben des Geometriefaktors § auf Wege entlang der z-Achse ergibt 5 = % Im Punkt
z1 wird das abrupte Ende des Magnetfelds angenommen. In grober Ndherung wird das Ende
des Solenoidmagneten z; = 2,6 m eingesetzt. Fiir das Auftreffen auf dem Kalorimeter muss
nach Pseudorapiditéit zwischen dem Endkappenkalorimeter und dem Vorwartskalorimeter un-

terschieden werden:
. { 3,64m im Endkappenkalorimeter,
2 pu—

4,67m im Vorwértskalorimeter.

Zur Bestimmung des Magnetfeldfaktors v wird geméf

R R Rpar R
g LAr _ il (A.3)
R Riar R Ryarpr

v

eine Aufteilung in einen schon fiir das Barrelkalorimeter bestimmten Anteil und einen geome-
trischen Anteil vorgenommen. Der geometrische Anteil wird in Abhéngigkeit von der bekann-
ten Pseudorapiditat dargestellt:
R R" 22
=p

_ -
Rin ﬂRLAr Rin tan (2 arctan (e )) .
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Abbildung A.4.: Abhdngigkeit von Radius und z-Position der axialen und radialen Komponenten B,
und B, der Stdrke des Magnetfeldes wie in Ref. [Ale08] gemessen. [Aad09b]

Messungen in MC-Simulationen des Zerfalls J/¢ — ete™ bei Schwerpunktsenergien von
/s = 14TeV zeigen unterschiedliche Verliaufe im negativen und im positiven Bereich der
Pseudorapiditét. Ebenso dndert das Vorzeichen der betrachteten Elektronenladung die Situa-
tion. Um Inhomogenitéten und radiale Anteile des Magnetfeldes (siche Abb. A.4) auzugleichen
wurde eine Anpassung vorgenommen. Eine Karte des Magnetfeldes zu verwenden wiirde der
Forderung nach einem einfachen Algorithmus widersprechen. Zweidimensionale Fits in Pseudo-
rapiditat und Transversalenergie fiir die Faktoren o und g in den vier Bereichen mit positivem
und negativem Magnetfeld und mit positiver und negativer Ladung wurden angefertigt.

Diese zeigten, dass die Werte fiir positive und negative Bereiche des Produktes aus Pseudo-
rapiditdt und Ladung jeweils gleich zu behandeln sind. Fiir die Faktoren ergaben sich fiir ein
negatives Produkt die Werte a = 538,4MeV und § = 0,210 und fiir ein positives Produkt
die Werte o = 534, 4 MeV und 5 = 0, 576.

Ein Vergleich der Abweichungen vor und nach der Korrektur in der Endkappe, wieder auf
MC-Simulationen fiir den Zerfall J/¢ — ete™ durchgefiihrt, diesmal aber bei einer Schwer-
punktsenergie von /s = 10TeV, ist in Abb.A.5 als Funktion von der Transversalenergie
und von der Pseudorapiditéit gezeigt. Es wurde nach einem generierten Elektronenpaar aus
demselben generierten J/1 gesucht. Eines der Elektronen musste im Zentralbereich, das an-
dere im Endkappenbereich sein. Zu dem generierten Vorwértselektron wurde das passende
topologische Cluster mit AR < 0,1 gesucht. Dieses topologische Cluster musste eine Trans-
versalenergie von mindestens Et opo > 5 GeV haben. Der Azimutwinkel des topologischen
Clusters wurde mit dem generierten Wert verglichen, jeweils in Abhéngigkeit von der Trans-
versalenergie und vom Betrag der Pseudorapiditit. Die Unterschiede konnen von der Methode
in beiden Fallen verringert werden.

Die Methode wurde aus zwei Griinden nicht verwendet. Die Ablenkung im Magnetfeld wird
auch in MC-Simulationen beriicksichtigt, préziser als mit dem gefundenen einfachen Algorith-
mus moglich. Anwendung der Korrektur wére eine zusétzliche Quelle fiir systematische Unsi-
cherheiten. Die Ablenkung der Elektronen im Vorwartsbereich, fiir die die Methode entwickelt
wurde, ist eher gering. In anfingliche Analysen wurden niederenergetischen Elektronen aus
MC-Simulationen verwendet. In spéteren Analysen wurden Daten verwendet und durch die
Anforderungen des Triggers hatten die zur Verfiigung stehenden Elektronen héhere Energien.
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Abbildung A.5.: MC J/i — ete™, 10 TeV: Vergleich zwischen gemessenem ¢ropo und generiertem
Azimutwinkel ¢gen tm Endkappenbereich vor (links) und nach (rechts) der Korrek-
tur auf die Ablenkung im Magnetfeld. Gezeigt ist die Korrektur in Abhdngigkeit vom
Betrag der Pseudorapiditit |nopo| (oben) und von der Transversalenergie E sopo-
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A.3. Schnittoptimierung in Abhéngigkeit von der Pseudorapiditét

A.3. Schnittoptimierung in Abhangigkeit von der
Pseudorapiditat

In den folgenden Abschnitten werden einige Zusatzinformationen zur in Kap. 10 vorgestellten
Analyse gezeigt. Teilweise handelt es sich um Analyseschritte, in anderen Fallen werden tiefer-
gehende Informationen gegeben. In diesem Abschnitt werden die bei der in Abschnitt 10.1.1
beschriebenen Optimierung anhand von MC-Simulationen gefundenen Schnittwerte fiir unter-
schiedliche Bereiche in der Pseudorapiditét |n| aufgelistet.

In den Tabellen A.3; A.4 und A.5 sind die Schnitte fiir die Bereiche |n| < 0,8, 0,8 < |n| < 1,5
und 1,5 < |n| < 2,0 aufgefiihrt. Mit diesen Schnittwerte gefundene Signal- und Untergrundeffi-
zienzen wurden in Abb. 10.2 gezeigt. Die aufgelisteten Verhéltnisse %Supp, bzw. %, bezeichnen

das Verhaltnis von Signal- zu Untergrundeffizienz 555&, bzw. das Verhiltnis von nach in-

Untergrund

tegrierter Luminositit gewichteten Anzahlen von Signal- zu Untergrundereignissen NIjVSig“‘“l

ntergrund ’

(b;;i:vwl) min <%:> min deMaxinin (&) supp (&)
0,18 0,74 0,76 44,96/0,20 = 225,26 | 2,833
0.11 0.74 0,75 || 47,55/0,40 — 119,10 | 1,498
0.16 0,86 0,47 52,97/0,60 = 88,46 | 1,112
0.16 0.84 0.47 55,81/0,80 — 69,91 | 0,879
0,34 0,77 0,29 59,95/1,00 = 60,07 | 0,755
0.17 0,74 0,62 62,27/1,20 — 52,00 | 0,654
0,23 0,77 0,47 68,48/1,40 = 49,01 | 0,616
0,22 0,77 0,47 69,25/1,60 = 43,37 | 0,545
0.23 0.77 0.29 72.87/1,80 — 40,56 | 0,510
0,23 0.77 0.21 74,68/2,00 = 3741 | 0,470
0,22 0,77 0,21 75,45/2,20 = 34,37 | 0,432
0,23 0,75 0.21 76,49/2,59 — 20,48 | 0,371
0,22 0,75 0,21 77,26/2,79 = 27,65 | 0,348
0,22 0,75 0,17 78,04/3,39 = 23,00 | 0,289
0,23 0.71 0.21 80,36/3,79 — 21,19 | 0,266
0.22 0.71 0.21 81,14/3,99 — 20,32 | 0,256
0,20 0,71 0,20 82,17/4,79 = 17,15 | 0,216
0.20 0.71 0.15 83,20/5,79 — 14,37 | 0,181
0,23 0.71 0,07 84,50/6,19 = 13,66 | 0,172
0,22 0,71 0,07 85,27/6,39 = 13,35 | 0,168
0,20 0.71 0,07 86,30/7,10 = 12,01 | 0,151
0,20 0.70 0.03 87,08/8,38 — 10,39 | 0,131
0,22 0,66 0,03 88,37/9,98 — 885 | 0,111
0,22 0,65 0,03 89,15/10,78 = 8,27 | 0,104
0.20 0.65 0,03 90,18/12,18 — 7,41 | 0,093

Tabelle A.3.: Gefundene Schnitte zur Optimierung der Identifikation im Bereich |n| < 0,8.
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() o | (B22) | deMacs, (8 (3)
0,22 0,80 0,52 35,00/0,17 = 203,35 | 0,456
0,22 0,80 0,50 37,50/0,34 = 108,94 | 0,244
0,22 0,65 0,49 41,25/0,52 = 79,89 | 0,179
0,22 0,86 0,10 42,50/0,69 = 61,73 | 0,138
0,22 0,86 0,00 45,00/0,86 = 52,29 | 0,117
0,21 0,86 0,04 46,25/1,03 = 44,79 | 0,100
0,20 0,86 0,00 48,75/1,38 = 35,40 | 0,079
0,15 0,86 0,00 50,00/1,55 = 32,28 | 0,072
0,24 0,77 0,04 52,50/1,72 = 30,50 | 0,068
0,22 0,77 0,10 55,00/1,89 = 29,05 | 0,065
0,21 0,76 0,08 57,50/2,07 = 27,84 | 0,062
0,22 0,77 0,04 58,75/2,24 = 26,26 | 0,059
0,21 0,77 0,04 61,25/2,41 = 25,42 | 0,057
0,21 0,75 0,04 63,75/2,75 = 23,15 | 0,052
0,21 0,72 0,03 65,00/3,27 = 19,88 | 0,045
0,20 0,75 0,03 66,25/3,44 = 19,25 | 0,043
0,20 0,73 0,03 67,50/4,13 = 16,34 | 0,037
0,20 0,75 0,00 68,75/4,48 = 15,36 | 0,034
0,20 0,73 0,00 70,00/5,16 = 13,56 | 0,030
0,20 0,68 0,00 71,25/6,37 = 11,19 | 0,025
0,20 0,63 0,00 73,75/6,88 = 10,71 | 0,024
0,20 0,50 0,00 75,00/9,47 = 7,92 | 0,018
0,15 0,63 0,00 76,25/10,15 = 7,51 | 0,017
0,15 0,50 0,00 77,50/13,77 = 5,63 | 0,013
0,15 0,34 0,00 78,75/15,66 = 5,03 | 0,011
0,06 0,50 0,00 80,00/36,66 = 2,18 | 0,005
0,06 0,34 0,00 81,25/40,28 = 2,02 | 0,005

Tabelle A.4.: Gefundene Schnitte zur Optimierung der Identifikation im Bereich 0,8 < |n| < 1,5.

(%dijwl) min (%3;) min deMaxmin () supp ()
0,29 0,77 0,36 64,71/1,72 = 37,53 | 0,358
0.20 0.71 040 || 76,47/3,45 — 22,18 | 0,212
0.20 0.71 035 | 79,41/5,17 = 15,35 | 0,147
0.20 0.81 0,03 || 85,29/6,90 — 12,37 | 0,118
0,20 0.74 003 | 91,18/8,62 = 10,58 | 0,101

Tabelle A.5.: Gefundene Schnitte zur Optimierung der Identifikation im Bereich 1,5 < |n| < 2,0.



A.4. Fits der Linearitat im Barrelbereich

A.4. Fits der Linearitat im Barrelbereich

In Abschnitt 10.1.2 wurde die Linearitét des elektromagnetischen Fliissigargon-Kalorimeters
untersucht. Die Untersuchung fiir den Barrelbereich |n.| < 1,0 wurde in Abb. 10.8 gezeigt. Die
Fits, die die entsprechenden Messpunkte lieferten, sind fiir MC-Simulationen in Abb. A.6 zu
sehen, fiir Daten in Abb. A.7.
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Abbildung A.6.: Invariante Masse des Elektronenpaares in den Regionen 6 < E.. < 10GeV (a),
10 < Eee < 14GeV (b) und 14 < E.. < 35GeV (c¢) fir MC-Simulationen bei
Vs = TTeV, jeweils mit gefitteter Crystal-Ball-Funktion. Die Elektronen wurden
auf den Barrelbereich |n.| < 1,0 beschrankt.
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Abbildung A.7.: Invariante Masse des Elektronenpaares in den Regionen 6 < E.. < 10GeV (a),
10 < Eee < 14GeV (b) und 14 < E.. < 35GeV (c) fir Daten bei \/s = 7TTeV, je-
weils gefittetet mit der Summe aus Crystal-Ball-Funktion und linearem Untergrund.
Die Elektronen wurden auf den Barrelbereich |n.| < 1,0 beschrankt.

Zur Untersuchung des systematischen Fehlers bei Verwendung der Crystal-Ball-Funktion fiir
das Signal wurde in Abb. 10.9 das Verhéltnis der gefundenen Massen zu Werten betrachtet,
bei denen das Signal mit anderen Fitfunktionen beschrieben wurde, und zwar mit Gaufsfunk-
tionen und mit Novosibirsk-Funktionen. Die Messung der Massen unter Verwendung dieser
Funktionen ist in Abb. A.8 gezeigt.
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Abbildung A.8.: Gemessene Massen aus Fits mit Gauffunktionen (a) und mit Novosibirsk-Funktio-

xii

<mee,Gauss> [G eV]

3_4L ‘ L T T T T ‘ T T ‘ L ‘ L ‘ ™
F o Daten 2010, \'s=7TeV 7
3.3 1
g J'Ldt=240nb ]
3.2 N =
F = Monte Carlo-Simulationen J/y->e’e”
B L My
3F . I =
g —+= ! ]
2.9 E
2.8- s
2.6/ =
C |r]e|<2.5 e
2 5T Lo b b b by by 100
~5 10 15 20 25 30 35
Eee [GeV]

(a)

<mee,Novo> [G eV]

3_4L ‘ L T T T T ‘ T T ‘ L ‘ L ‘ ™
F o Daten 2010, \'s=7TeV 7
3.3 1
r ILdt=240nb E
3.2 N =
F = Monte Carlo-Simulationen J/{)->e’e” A
e oo [ I
3.1 : g
e — | g
s ! ]
2.9 =
2.8- s
2.6 3
E In.I<2.5 ]
2 5T Lo b b b b b 1
5 10 15 20 25 30 35
Ece [GeV]

(b)

nen (b) fir Daten und MC-Simulationen bei jeweils \/s = 7'TeV.



B. Formelsymbole und Abkiirzungen

Im Verlauf der vorliegenden Arbeit gibt es einige héufig auftauchende Formelsymbole. An
dieser Stelle werden die Wichtigsten dieser Symbole aufgelistet. Die Stelle, an der die Erklarung
auftaucht, wird ebenfalls angegeben.

H Symbol Bedeutung Erklarung H
o Feinstrukturkonstante Abschnitt 2.1.1
do Transversaler Stofparameter Abschnitt 7.2
AR Abstand in n—¢ Abschnitt 7.4.1
n Pseudorapiditét Abschnitt 4.2
E/p Verhéltnis von Energie zu Impuls eines Teilchens Abschnitt 7.5
Fratio Verhéltnis hochster Zellenergien im Cluster Abschnitt 7.5
f1 Energieanteil in erster Detektorlage Abschnitt 7.5
f1,Lagen Energieanteil in erster Detektorlage Abschnitt 7.5
J2,Lagen Energieanteil in zweiter Detektorlage Abschnitt 7.5
fcB Crystal-Ball-Funktion GL 8.5
JMax Energieanteil hochstenergetischer Zelle Abschnitt 7.6
fNovo Novosibirsk-Funktion Gl.10.1
JTRT Anteil hochenergetischer Eintrédge im TRT Abschnitt 7.5
<)\2> zweites longitudinales Moment Abschnitt 7.6
AZentrum Abstand Schauerzentrum-Vorderseite, Kalorimeter Abschnitt 7.6
lateral Laterales Moment Abschnitt 7.6
longitudinal | Longitudinales Moment Abschnitt 7.6
@ Ordnung Abschnitt 2.1.1
10) Azimutwinkel Abschnitt 4.2
<r2> Zweites laterales Moment Abschnitt 7.6
R, Energieanteil unterschiedlicher Clustertypen Abschnitt 7.5
Ryadn Energieanteil erster hadronischen Lage an em. Energie | Abschnitt 7.5
Ryaq Energieanteil hadronischer an em. Energie Abschnitt 7.5
Wy, 2 Laterale Schauerbreite Abschnitt 7.5
Wstot Absolute Schauerbreite Abschnitt 7.5

Tabelle B.1.: Verwendete Formelsymbole.

Der Atlas-Jargon ist beriichtigt fiir die grofe Menge an dreibuchstabigen Abkiirzungen. In
dieser Arbeit wurde versucht, weitestgehend auf diese zu verzichten. In einigen Fillen lief sich
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das aber nicht umgehen. Zur Erleichterung sollen ihre Bedeutungen hier aufgefithrt werden.
Wofiir die Abkiirzungen stehen findet sich in den Abschnitten, in denen die Abkiirzungen
zuerst auftauchen.

H Abkiirzung H Bedeutung Erste Behandlung H

AOD Datensatz zur Analyse Abschn. 6.1.1
CERN CERN Abschn. 4.1
COM Farb-Oktett-Modell Abschn. 3.2.3
CSM Farb-Singulett-Modell Abschn. 3.2.2
DCS Detektorkontrollsystem Abschn. 5.2
DNA Dynamische Rauschanpassung Abschn. 7.1
DPD Abgeleitete Physikdaten Abschn. 6.1.1
EMEC Elektromagnetisches Endkappenkalorimeter Abschn. 4.5.3
ESD Zusammengefasster Datensatz Abschn. 6.1.1
GSF Gauss’scher Summenfilter Abschn. 7.1
HEC Hadronisches Endkappenkalorimeter Abschn. 4.5.3
LHC Large Hadron Collider Abschn. 4.1
LO Fiihrende Ordnung (i.d. Storungsrechnung) Abschn. 2.1.1
NLO Ordnung nach der Fiihrenden (i.d. Stérungsrechnung) Abschn. 2.1.1
NRQCD Nichtrelativistische QCD Abschn. 3.2.2
MBTS Minimum-Bias-Triggerszintillatoren Abschn. 4.8.5
MC Monte-Carlo(-Simulation) Abschn. 6.2
PS Proton-Synchrotron Abschn. 4.1
PS Vorskalierungsfaktor Abschn. 4.8.2
QCD Quantenchromodynamik Abschn. 2.1.4
QED Quantenelektrodynamik Abschn. 2.1.1
SCT Siliziumstreifenzéhler Semiconductor Tracker Abschn. 4.4.2
SPS Super-Proton-Synchrotron Abschn. 4.1
SM Standardmodell Kap. 2
TRT Ubergangsstrahlungsdetektor Transition Radiation Tracker | Abschn.4.4.3
TT Triggerturm Abschn. 4.8.1
USA-15 Atlas-Rechnerkaverne Abschn. 4.2
UX-15 Atlas-Detektorkaverne Abschn. 4.2

Xiv

Tabelle B.2.: Verwendete Abkiirzungen.
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