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1 Einleitung

Seit November 2009 sind der Large Hadron Collider (LHC) und die daran befind-
lichen Experimente in Betrieb. Das ATLAS-Experiment ist eines der groflen am
LHC aufgebauten Universalexperimente. Zu seinen Zielen gehort die Bestétigung
der aus dem Standardmodell der Teilchenphysik (SM) folgenden Vorhersagen. Wie
beispielsweise das Higgs-Boson, dessen Entdeckung im Juli 2012 dem ATLAS-Ex-
periment und dem CMS-Experiment, dem zweiten grofien Universalexperiment am
LHC, gelang. Ein weiteres Ziel des ATLAS-Experiments ist die Suche nach Neu-
er Physik, also physikalischen Phdnomenen, die mit dem SM nicht erklarbar sind.
Bei der Suche nach Neuer Physik gilt der Zerfallskanal BY — pu~ als besonders
vielversprechend. Dieser Zerfallskanal ist im SM stark unterdriickt. Sein Verzwei-
gungsverhéltnis wird durch das SM zu BR(B? — ptu~) = (3,5 £0,3) - 1072 [1]
vorhergesagt.

Die B-Physik-Arbeitsgruppe der Universitat Siegen nimmt an der Suche nach die-
sem sehr seltenen Zerfall teil. Um in der Analyse die systematischen Unsicherheiten
zu minimieren, wird das Verzweigungsverhéltnis relativ zu dem Verzweigungsver-
hiltnis der Kanals B* — J/¢K* bestimmt. Die der Analyse zugrundeliegenden
Daten wurden im Jahr 2012 mit dem ATLAS-Detektor gewonnen. Die verwendeten
Kollisionsdaten wurden hauptséchlich durch die Di-Myon-Triggerketten vom Trig-
gersystem des ATLAS-Detektors ausgewéhlt.

Aufgrund der hohen Luminositéit des LHCs und der Beschriankung der im Daten-
nahmesystem zur Verfiigung stehenden Bandbreite muss fiir einige dieser Triggerket-
ten ein Skalierungsfaktor gesetzt werden, der die Anzahl der von dieser Triggerkette
akzeptierten Ereignisse um einen bestimmten Faktor reduziert.

Ziel dieser Arbeit ist es, Einfliisse verschiedener Skalierungsmethoden im Level-2-
Trigger des ATLAS-Detektors zu untersuchen.

In Kapitel 2 dieser Arbeit wird der Aufbau des ATLAS-Detektors wahrend der
ersten Datennahmephase (Runl) von November 2009 - Februar 2013 dargestellt. Sei-
ne Subdetektoren und deren Bestandteile, sowie die dabei genutzten Messverfahren
werden kurz beschrieben.

Kapitel 3 beschreibt ausfiihrlich das Triggerkonzept, mit dem wéhrend Runl die
Datenrate des ATLAS-Experiments begrenzt wurde. Dabei wird besonderes Augen-
merk auf den Myon-Trigger und die darin genutzten Algorithmen gelegt, da diese
zentraler Bestandteil dieser Arbeit sind. Es wird das zur Steuerung des ATLAS- Trig-
gers genutzte Triggermenti erklért, sowie der prinzipielle Aufbau der im Triggermenti
zusammengefassten Triggerketten beschrieben.

Die Methodik der vorliegenden Analyse der Skalierungsmethoden im Level-2-Trig-
ger wird in Kapitel 4 vorgestellt. Weiterhin wird dort das verwendete Verfahren zur
Generierung von Pseudoereignissen, sowie die Simulation der benotigten Triggerob-
jekte und Tiggerketten erklért.

In Kapitel 5 wird untersucht, ob die betrachteten Skalierungsmethoden zu der
durch den gesetzten Skalierungsfaktor geforderten Effizienzdnderung fithren und wie
grof} ihr Einfluss auf den Fehler der von der Triggerkette akzeptierten Ereignisanzahl
ist.
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2 LHC und ATLAS-Detektor

Am Européischen Forschungszentrum fiir Teilchenhysik CERN in der Nahe von
Genf, befindet sich in einem 26,7 km langen, ringférmigen Tunnel der Large Hadron
Collider (LHC). In ihm werden in zwei getrennten Strahlrohren Pakete von Proto-
nen in entgegengesetzten Richtungen beschleunigt. An vier Wechselwirkungspunkten
kreuzen sich diese Strahlen und die Protonen kénnen miteinander kollidieren.

2.1 Der Large Hadron Collider

Um moglichst hohe Kollisionsenergien zu erreichen, werden die Protonen vor Ein-
schuss in den LHC durch eine Reihe von Vorbeschleunigern gefiihrt, in denen sie
sukzessive immer weiter an Energie gewinnen. Sie verlassen Linac2 mit 50 MeV,
nach Passieren des Proton Synchroton Booster (PBS) ist ihre Energie auf 1,4 GeV
angewachsen, darauf folgt das Proton Synchrotron (PS), welches sie mit 25 GeV
verlassen, um schliellich im Super Proton Synchrotron (SPS) auf die fiir den LHC
benotigten Einschuflenergie von 450 GeV beschleunigt zu werden. In der letzten ge-
planten Ausbaustufe des LHC sollen die Protonen dann in den beiden Strahlréhren
des LHC auf bis zu 7 TeV beschleunigt werden, wodurch Proton-Proton-Kollisionen
mit einer Schwerpunktsenergie von bis zu /s =14 TeV moglich werden [2]. Diese
Schwerpunktsenergie wurde bisher noch nicht erreicht. Nach einer beinahe zwei Jah-
re dauernden Betriebspause, in der der LHC aufgertistet wurde, ist Anfang 2015 eine
Schwerpunktsenergie von 13 TeV erreicht worden.
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Abbildung 1: Die Vorbeschleunigerkette am LHC [2]
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Damit die Protonen bei dieser Energie auf der gewiinschten Bahn bleiben, wer-
den 1232 supraleitende Dipolmagnete mit Feldstiarken von bis zu 8,33 T benotigt.
Diese Feldstarken sind nur erreichbar, wenn die Dipolmagnete mit suprafluidem He-
lium auf 1,9K gekiihlt werden. Jeder der beiden Strahlen besteht bei maximaler
Fiillung des LHC aus 2808 Paketen mit im Mittel je 1,15 - 10'! Protonen. In den
vier Wechselwirkungspunkten durchdringen sich die gegenlaufigen Protonenstrahlen
und die Protonen kollidieren miteinander [3].

Die erwartete Kollisionsrate N  wird durch das Produkt aus Luminositat L des
Beschleunigers und Wechselwirkungsquerschnitt o des Prozesses bestimmt:

AN
YK _ 1o,
dt g

Die Luminositat des Beschleunigers wird durch:

N1 N-
L=nf 142

bestimmt, dabei bezeichnet n die Anzahl der Protonen-Pakete pro Strahl, f die Rate
der Stahldurchdringungen, N; und N, die Anzahl Protonen pro Paket in den beiden
Strahlen und A die Querschnittflache der Pakete.

Ist der LHC mit der maximalen Anzahl von Protonenpaketen gefiillt, so durch-
dringen sich alle 25 ns die gegenlaufigen Protonenstrahlen. Im Mittel kommt es bei
jeder dieser Durchdringungen zu 23 Proton-Proton-Kollisionen, worauf bis zu 1000
Teilchen in den Detektoren registriert werden [4].

Die groflen Experimente am LHC An den vier Wechselwirkungspunkten sind
die groBen Experimente am LHC lokalisiert (siche Abbildung 2):

ATLAS - A Torodial LHC ApparatuS Der ATLAS-Detektor ist eines von
zwei Universalexperimenten am LHC, zu seinen Zielen gehort die Suche nach dem
Higgs-Boson, die Suche nach Anzeichen Neuer Physik, dass heifit nach physikali-
schen Phianomenen, die mit dem Standardmodell der Teilchenphysik nicht erklarbar
sind, wie beispielsweise die Existenz von Extradimensionen oder supersymmetri-
scher Teilchen. Sowie die detaillierte Untersuchung der Elementarteilchen die bei
Proton-Proton-Kollisionen bei hoher Schwerpunktsenergie von bis zu /s = 14 TeV
entstehen [6].

ALICE - A Large Ion Collider Experiment Der ALICE-Detektor ist der
einzige grofie Detektor, der speziell zur Untersuchung der Kollisionen von Bleiionen
konstruiert wurde. Mit ihm soll das Quark-Gluonen-Plasma untersucht werden, ein
Materiezustand, bei dem die Quarks und Gluonen nicht mehr in den Hadronen
gefangen sind [6].

CMS - Compact Muon Solenoid Der CMS-Detektor ist das zweite Univer-
salexperiment am LHC. Mit ihm werden die gleichen Ziele wie mit ATLAS verfolgt,
allerdings mit anderen Detektortechnologien [6].
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Overall view of the LHC exeriments.

Abbildung 2: Die grofien Experimente am LHC [5]

LHCDb - Large Hadron Collider b Der LHCb-Detektor untersucht anhand
von Teilchen, die Bottom-Quarks enthalten, den kleinen Unterschied im Verhalten
von Materie und Antimaterie. Er geht der Frage nach, warum unser Universum
hauptsachlich aus Materie besteht [6].

2.2 Das ATLAS-Experiment

Der ATLAS-Detektor ist der grofite am LHC installierte Detektor. Er ist 44 m lang,
bei einem Durchmesser von 25m und einem Gesamtgewicht von 7000t. Er ist aus
mehreren Einzeldetektoren aufgebaut, die konzentrisch um den Wechselwirkungs-
punkt herum angeordnet sind. Aufgrund seiner Fass-artigen Form werden die Sub-
detektoren im Allgemeinen in drei Bereiche gegliedert, zwei Endkappen-Bereiche
(end-cap region) und den Fass-Bereich (barrel region). Der Innere Detektor (ID)
befindet sich am dichtesten am Wechselwirkungspunkt und wird von einem diin-
nen Solenoid umschlossen. Darauf folgen die elektromagnetischen- und hadronischen
Kalorimeter, welche wiederum von dem Myonspektrometer eingehiillt werden. Das
Magnetfeld fiir das Myonspektrometer wird durch drei Luftspulen-Magnetsysteme
erzeugt, eins im Fass-Bereich und zwei in den Endkappen-Bereichen.

In den folgenden Abschnitten wird der ATLAS-Detektor so, wie er bis Februar
2013 (Run 1) aufgebaut war, beschrieben. Im Zeitraum von Mérz 2013 bis Marz 2015
war der LHC aufler Betrieb um verschiedene Upgrades durchzufithren. Zeitgleich da-
zu wurde auch der ATLAS-Detektor modifizert, beispielsweise wurde im Inneren
Detektor eine weitere Lage mit Pixel-Sensoren eingebaut. Auch die Trennung zwi-
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Abbildung 3: Der ATLAS-Detektor [4]

schen Level-2-Trigger und Eventfilter im Triggersystem des ATLAS-Detektors wurde
aufgehoben. Soweit nicht anders gekennzeichnet, stammen alle in diesem Abschnitt
wiedergegebenen Informationen aus [4].

Das Koordinatensystem im ATLAS-Detektor Der nominelle Wechselwirk-
ungspunkt wird als Ursprung des Koordinatensystems definiert. Die Strahlrichtung
bestimmt die z-Achse; senkrecht zu ihr liegt die x-y-Ebene, wobei die positive x-Ach-
se auf den Mittelpunkt des LHC-Rings zeigt und die positive y-Richtung nach oben.
Der Bereich positiver z-Koordinaten wird A-Seite des Detektors genannt, der mit
negativen z-Koordinaten C-Seite. Weiter werden zwei Winkel definiert: erstens der
Azimutwinkel ¢; er beschreibt die Lage in der x-y-Ebene senkrecht zur Strahlrich-
tung; und zweitens der Polarwinkel #; er gibt den Winkel zur Strahlrichtung an.
Mit dem Polarwinkel § wird die Pseudorapiditidt n = —Intan(6/2) definiert. Dies
vereinfacht viele Rechnungen, da Differenzen der Pseudorapiditat An = ny — no
invariant gegeniiber Lorentz-Boost sind. Als Mafl fiir den Abstand innerhalb des
Detektors wird nun noch AR = /An? + A¢? eingefiihrt, auch diese Grofle ist bei
Lorentz-Boost invariant.

Der Innere Detektor Der Innere Detektor kann als ein zur Strahlachse paral-
leler Hohlzylinder mit Mittelpunkt im nominellen Wechselwirkungspunkt beschrie-
ben werden. Er ist etwa 7m lang, beginnt bei einem Radius von 50,5 mm von der
Strahlachse entfernt und endet bei 1150 mm. Seine Aufgabe besteht in praziser Spur-
und Impulsmessung der bei den Proton-Proton-Kollisionen entstehenden Teilchen im
Pseudorapiditéts-Bereich |n| < 2,5. Mit den gewonnenen Spurinformationen werden
der Primarvertex, sowie sekundére Vertices bestimmt. Der ID ist aus drei Subdetek-
toren aufgebaut.
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. End-cap semiconductor tracker

Abbildung 4: Der Innere Detektor des ATLAS-Detektors [4]

Der Innerste ist der Pixeldetektor. Er besteht im Fass-Bereich aus drei Lagen
Pixel-Sensoren bei Radien von 50,5 mm, 88,5 mm und 122,5 mm. In den Endkappen-
Bereichen aus drei, in 495 mm, 520 mm bzw. 650 mm von dem Wechselwirkungs-
punkt entfernten, senkrecht zur Strahlachse angebrachten Scheiben mit Pixel-Senso-
ren. Insgesamt enthélt der Pixeldetektor 1744 Pixel-Sensoren mit je 47232 Pixeln.
Durch die geringe Pixelgroe, von typischerweise 50 x 400 um?, wird nahe am Wech-
selwirkungspunkt, im Bereich grofler Spurdichten, eine hohe rdumliche Auflésung
von etwa 14 um erreicht. Der Pixeldetektor tragt mindestens drei Spurpunkte zur
Spurrekonstruktion bei.

Auf den Pixeldetektor folgt der Semi-Conductor-Tracker (SCT). Er nutzt zur
Spurbestimmung beidseitig, mit je 12 ¢cm langen und 10 um breiten Siliziumstreifen-
Detektoren, bestiickte Module. Um die Auflésung in der x-y-Ebene zu erhéhen, sind
die Siliziumstreifen-Detektoren der Vorder- und Riickseite um 20 mrad gegeneinan-
der verkippt. Die Module sind, analog zum Pixeldetektor, im Fass-Bereich auf vier
Lagen bei Radien zwischen 299 mm bis 514 mm um die Strahlachse, in den Endkap-
pen-Bereichen auf je neun Scheiben in Abstdnden zwischen 853,8 mm bis 2720,2 mm
zum Wechselwirkungspunkt montiert. Zusammengenommen enthélt der SCT 4088
Module mit je 768 Siliziumstreifen-Detektoren. Er liefert normalerweise vier Spur-
punkte mit einer rdumlichen Auflésung von 17 um in radialer Richtung und 580 pm
in Strahlrichtung.

Sowohl Pixeldetektor als auch SCT sind aus Halbleiter-Detektoren aufgebaut.
Die das Halbleitermaterial durchdringenden Teilchen erzeugen Elektronen-Loch-Paa-
re. Durch eine angelegte duflere Spannung wandern die entstandenen Elektronen und
Locher zur jeweils entsprechenden Elektrode und werden als ein Stromsignal gemes-
sen.
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Der auflerste Detektor im ID ist der Transition-Radiation-Tracker (TRT). Sei-
ne Funktionsweise basiert auf der Kombination von Driftrohrdetektoren und Uber-
gangsstrahlungsdetektoren. Die Driftrohre sind mit einem Xenon-Gas (70% Xe, 27%
CO2 und 3% Os) gefiillt und besitzen einen Durchmesser von 4 mm. An ihre Hiille
ist eine Hochspannung von -1530V angelegt und in ihrer Mitte verlauft ein geer-
deter Anodendraht. Passiert ein Teilchen das Driftrohr, so ionisiert es das Xe-Gas
und 16st ein Stromsignal aus. Die Driftrohre sind eingebettet in ein Material mit
stark unterschiedlichem Brechungsindex. In ihm erzeugen hochrelativistische, gela-
dene Teilchen Ubergangsstrahlung. Diese Réntgenquanten werden in den Driftrohren
absorbiert und l6sen eine Elektronenlawine aus. Im Vergleich zu einem Signal eines
durchgehenden Teilchens hat dieses Signal eine hohere Amplitude. Da Elektronen im
Vergleich zu Hadronen eine geringere Masse besitzen, sind sie deutlich schneller als
Hadronen mit vergleichbarem Impuls. Daher kénnen, anhand der unterschiedlichen
Signal-Amplituden, Elektronen von Hadronen unterschieden werden.

Im Fass-Bereich besteht der TRT aus 73 Lagen parallel zur Strahlachse verlau-
fender Driftrohre mit einer Lange von je 144 cm, insgesamt gibt es 52444 Driftrohre.
Jeder der beiden Endkappen-Bereiche setzt sich aus 160 Lagen senkrecht zur Strahl-
achse angebrachter, 37 cm langer Driftrohre zusammen, pro Seite je 122880 Stiick.
Mit dem TRT wird eine rdumliche Auflésung von 130 um erreicht. Er liefert im
Mittel 36 Spurpunkte fiir die Spur eines geladenen Teilchens.

Alle 3 Einzeldetektoren des ID sind in ein, von einem diinnen Solenoid erzeug-
tes, 2T starkes Magnetfeld eingebettet. Aus der genauen Kenntnis der Spur eines
Teilchens im bekannten Magnetfeld kann sein Impuls und sein Ladungsvorzeichen
bestimmt werden. Die Signatur eines durchgehenden Teilchens im TRT ermoglicht
die Identifizierung von Elektronen.

Die Kalorimeter Die Energiemessung der Teilchen findet im Kalorimetersystem
des ATLAS-Detektors statt. Es ist ebenfalls zylindersymmetrisch aufgebaut, beginnt
auBerhalb des den ID umschlieBenden Solenoids und deckt den Pseudorapiditéts-Be-
reich |n| < 4,9 ab. Das Kalorimetersystem gliedert sich in zwei Subsysteme: elektro-
magnetisches Kalorimeter und hadronisches Kalorimeter. Das elektromagnetische
Kalorimeter ist darauf optimiert die Energie elektromagnetisch wechselwirkender
Teilchen zu bestimmen, allerdings deponieren auch Hadronen dort Energie. Im ha-
dronischen Kalorimeter wird die Energie der Teilchen gemessen, die die elektroma-
gnetischen Kalorimeter passiert haben und der starken Wechselwirkung unterliegen,
also hauptséchlich Hadronen. Bei beiden handelt es sich um Sampling-Kalorimeter.
In ihnen wechseln sich Schichten aus Absorbern mit Schichten aus Auslesematerial
ab. In den Absorbern entstehen, beispielweise durch Bremsstrahlung oder Paarbil-
dung, Teilchenschauer, deren Energie dann im Auslesematerial bestimmt wird.

Das Kalorimetersystem des ATLAS-Detektors enthélt zwei verschiedene Auslese-
materialien. Zum einen Plastikszintillatoren, bei denen die Energiebestimmung iiber
die Messung des entstehenden Szintillationslichts erfolgt. Zum anderen fliissiges Ar-
gon (LAr) bei dem die freigesetzte Ladung zur Energiemessung genutzt wird.

Die Tiefe der Teilchenschauer hingt von der Energie des absorbierten Teilchens
ab. Er setzt sich solange fort, bis die Energie eines Teilchens der letzten Genera-
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Abbildung 5: Das Kalorimetersystem des ATLAS-Detektors [4]

tion die kritische Energie F. unterschreitet. Bei der Auslegung eines Kalorimeters
muss daher darauf geachtet werden, das auch die Teilchenschauer, ausgelost durch
ein Teilchen mit maximal anzunehmender Energie, die Kalorimeter nicht verlassen.
Dazu gibt man die Dicke eines elektromagnetischen Kalorimeters in Einheiten der
elektromagnetischen Strahlungsldnge X, an, die eines hadronischen Kalorimeters
in Einheiten der Wechselwirkungslange A. Nach einer Strahlungs- bzw. Wechselwir-
kungsliange ist die Energie der Teilchen im Mittel auf 1/e seiner Anfangsenergie
gefallen.

Das elektromagnetische Kalorimeter gliedert sich in den Fass-Bereich (|n| <
1,475) und zwei Endkappen-Bereiche (1,375 < |n| < 3,2). Jeder dieser Bereiche
besitzt einen eigenen Kryostaten. Im gesamten elektromagnetischen Kalorimeter
dienen mit Edelstahl beschichtete Lagen aus Blei als Absorber und fliissiges Argon
als Auslesematerial. Um eine liickenlose Abdeckung des Azimuts zu erreichen, ist die
Schichtstruktur in einer speziellen Akkordeon-artigen Geometrie aufgebaut. Im Fass-
Bereich betragt die Dicke des elektromagnetischen Kalorimeters mehr als 22 X, in
den Endkappen-Bereichen mehr als 24 X|.

Das hadronische Kalorimeter setzt sich im Fass-Bereich aus dem Tile-barrel-
(Inl < 1,0) und den beiden Tile-extended-barrel- (0,8 < |n| < 1,7) Kalorime-
tern zusammen. In ihnen dient Stahl als Absorbermaterial und die Messung er-
folgt iiber Plastikszintillatoren, deren Szintillationslicht iiber Lichtleiter, die zuséatz-
lich die Aufgabe eines Wellenlangenschiebers tibernehmen, an Photomultiplier ge-
leitet wird. In den Endkappen-Bereichen kommen wieder zwei Systeme zum Ein-
satz: die LAr-hadronic-end-cap-Kalorimeter (HEC) fiir den Pseudorapiditats-Be-
reich 1,5 < |n| < 3,2 und, fir in Vorwértsrichtung gestreute Teilchen, das LA7-
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forward-Kalorimeter (FCal). Es deckt 3,1 < |n| < 4,9 ab. Beide befinden sich in
denselben Kryostaten wie die elektromagnetischen Endkappen-Kalorimeter und nut-
zen wiederum fliissiges Argon als Auslesematerial. Im HEC, wie in der ersten Lage
des FCal, wird Kupfer als Absorbermaterial verwendet; in den beiden weiteren Lagen
des FCal Wolfram.

Im Fass-Bereich belauft sich die gesamte Dicke des Kalorimeter-Systems auf
9,7, in den Endkappen-Bereichen auf etwa 10 A. Rechnet man noch alle weite-
ren notigen Stiitz- und Versorgungsstrukturen hinzu, so ergibt sich bei n = 0 eine
Gesamtdicke von 11 A, die die Teilchen und deren Folgeprodukte bis an den &u-
Beren Rand des Kalorimetersystems durchqueren miissen. Das ist ausreichend, um
Durchschlage in das weiter auflen liegenden Myonspektrometer auf ein Minimum zu
reduzieren und ermoglicht in Kombination mit dem groflen n-Bereich der Energie-
messung eine gute Bestimmung der im Ereignis fehlenden Transversalenergie EIss.

Das Myonspektrometer Das duflerste Messinstrument des ATLAS-Detektors
ist das Myonspektrometer. Seine Aufgaben bestehen zum einen in praziser Spurre-
konstruktion der das Kalorimetersystem verlassenden geladenen Teilchen im Pseu-
dorapiditéts-Bereich |n| < 2,7, zum anderen darin, dem Level-1-Trigger sehr schnell
Informationen tiber deren Transversalimpulse zur Verfiigung zu stellen. Da Myo-
nen minimal ionisierende Teilchen sind und zudem eine relative hohe Lebensdauer
besitzen, sind sie die einzigen geladenen Teilchen, die das Myonspektrometer noch
erreichen. Wie die anderen Komponenten des ATLAS-Detektors auch, ist das My-
onspektrometer in den Fass-Bereich (|| < 1,05), sowie zwei Endkappen-Bereiche
(1,05 < |n| < 2,7) aufgeteilt.

Die Spurmessung erfolgt hauptséichlich mithilfe von Driftkammern (Monitored
drift tubes, MDT). Sie erreichen eine Ortsauflésung von bis zu 35 pm in z-Richtung.
Im Fass-Bereich sind sie auf drei zylindrischen Schalen in Abstdnden von 5m, 7,5m
und 10m zur Strahlachse angebracht und im Endkappen-Bereich auf vier groflen
Réadern, die senkrecht zur Strahlachse, im Abstand von 7,4m, 10,8 m, 14m und
21,5 m zum Wechselwirkungspunkt, montiert sind. Auf dem innersten Rad, im Pseu-
dorapiditats-Bereich 2,0 < |n| < 2,7, nutzt man aufgrund der dort erwarteten
hohen Ereignisrate Vieldrahtproportional-Kammern (Cathode strip chambers, CSC)
zur Spurmessung. Sie arbeiten bis zu einer Ereignisrate von 1kHz/cm? stabil, im
Gegensatz zu den MDTs, die nur bis zu einer Rate von 150 Hz/cm? gute Ergebnisse
liefern. Thre Ortsauflosung betragt 40 um in R-Richtung und 5mm in azimutaler
Richtung. Insgesamt benutzt das Myonspektrometer zur Spurmessung 1150 MDTs
und 32 CSCs. Um die gewtnschte Impulsauflésung von o, /pr = 10% bei einem
Transversalimpuls von pr = 1TeV zu erreichen, miissen die Positionen der MDT-
Kammern untereinander mit einer Genauigkeit von < 30 um bekannt sein. Dazu
ermittelt ein optisches Uberwachungssystem die Kammerposition in Bezug auf ihre
Nachbarkammern.

Als Triggerkammern kommen im Fass-Bereich (|n| < 1,05) Widerstandsplatten-
kammern (Resistive plate chambers, RPC) zum Einsatz. In den Endkappen-Berei-
chen benutzt man Diinnspaltkammern ( Thin gap chambers, TGC). Wegen der hohen
Ereignisrate von im Mittel 23 Kollisionen, mit einer Rate von bis zu 40 MHz, ist die
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Abbildung 6: Das Myonspektrometer des ATLAS-Detektors [4]

wichtigste Eigenschaft der Triggerkammern ihre Geschwindigkeit. Die RPCs sind aus
zwei in einem Abstand von 2mm parallel zueinander liegenden Elektrodenplatten
aufgebaut, in deren Zwischenraum sich ein Gas befindet. Durchfliegt ein Teilchen
die Kammer, so ionisiert es das Gas und durch ein elektrisches Feld der Starke
4,9kV/mm entstehen entlang der Spur des Teilchens Ladungslawinen, die ausgele-
sen werden. Die RPCs sind sehr schnell, schon nach 1,5ns geben sie das Signal mit
einer Ortsauflosung von je 10 mm in z- und ¢-Richtung weiter. In der mittleren Lage
der MDT sind zwei Lagen RPCs realisiert, eine vor und eine hinter den MDT-Kam-
mern. Eine weitere Lage mit RPCs befindet sich bei den duflersten MDTs. Bei den
TGCs handelt es sich wie bei den CSCs auch um Vieldrahtproportional-Kammern,
mit demselben Vorteil eine hohe Ereignisrate auflosen zu konnen. Sie sind in vier
Lagen auf Réddern senkrecht zur Strahlachse angebracht, eine kurz vor der ersten
Lage MDT, die restlichen drei verteilen sich um die zweite Lage MDT, eine vor ihr,
zwei weitere vom Wechselwirkungspunkt aus gesehen dahinter. Die TGCs erfiillen
noch eine weitere Aufgabe. Sie liefern zusétzlich zu der von den MDTs bzw. CSCs
ermittelten eine zweite, azimutale Spurkoordinate. Diese Information stellen sie in-
nerhalb von nur 4ns mit einer Ortsauflésung von 2 bis 6 mm in radialer-Richtung
und 3 bis 7mm in azimutaler Richtung bereit. Im Myonspektrometer befinden sich
606 RPCs und 3588 TGCs. Die sehr gute zeitliche Auflosung dieser Triggerkammern
ermoglicht es zudem, zuverlédssig die gemessenen Teilchen den Strahlkreuzungszeit-
punkten zuzuordnen. Um aus den Spurpunkten der Myonen ihren Impuls bestimmen
zu konnen, miissen ihre Bahnen von einem Magnetfeld gekriimmt werden, dazu sind
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aulerhalb des Kalorimetersystems drei Toroide installiert. Der Grofite im Fass-Be-
reich (|n| < 1,4) besteht aus acht groBen supraleitenden Luftspulen, die radialsy-
metrisch um das Kalorimetersystem angeordnet sind und ein Magnetfeld von 0,5T
Stéarke erzeugen. In jedem Endkappen-Bereich ist ein weiterer Toroid, wiederum be-
stehend aus acht Luftspulen, um 22,5° verdreht in den Fass-Toroid eingelassen, sie
erzeugen in den Endkappen-Bereichen (1,6 < |n| < 2,7) ein Magnetfeld von 1 T. Im
Pseudorapiditits-Bereich 1,3 < |n| < 1,65, genannt Ubergangsbereich ( Transition
region), iiberlappen sich die Fass- und Endkappen-Magnetfelder und gewéhrleisten
so die Ablenkung der Myonen. Diese Anordnung der Magnete bewirkt ein soweit wie
moglich immer senkrecht zur Flughahn der Myonen stehendes Magnetfeld. Fiir eine
moglichst exakte Impulsbestimmung muss das Magnetfeld mit hoher Genauigkeit
bekannt sein. Dazu wird es kontinuierlich mit 1800 Hall-Sonden vermessen.
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3 Triggersystem des ATLAS-Detektors

Die Detektoren des ATLAS-Experiments besitzen zusammen mehr als 160 Millionen
Auslesekanéle. Wahrend der Datennahmeperiode Run 1 kam es typischerweise alle
50 ns zu im Mittel 23 Proton-Proton-Kollisionen. Daraus ergibt sich eine Ereignisrate
von nahezu 500 MHz. Es ist technisch weder moglich, die dabei anfallende Daten-
menge aus dem Detektor auszulesen, noch sie zu speichern. Deswegen besitzt der
ATLAS-Detektor ein mehrstufiges Triggersystem, das sukzessive die Ereignisrate
von 500 MHz auf O(100) Hz reduziert. Das heifit: nur eins von mehreren Millionen
Ereignissen wird gespeichert und steht zur spateren Untersuchung zur Verfiigung.
Dahingegen besitzen die meisten interessanten physikalischen Prozesse einen sehr
kleinen Wirkungsquerschnitt und die damit einhergehenden niedrigen Ereignisra-
ten. Das Triggersystem muss also Ereignisse, die solche Prozesse beinhalten kénnten,
schnell identifizieren und deren permanente Speicherung veranlassen. Im Verlauf der
Run 1-Datennahme war ein dreistufiges System, bestehend aus dem Level-1-Trigger
(L1-Trigger), dem Level-2-Trigger (L2-Trigger) und dem Eventfilter (EF), aktiv.
L2-Trigger und EF werden zusammengenommen als High-Level-Trigger (HLT') be-
zeichnet [7].

Interaction rate )
~1 GHz CALO MUON TRACKING
Bunch crossing T ’
rate 40 MHz
Pipeline
LEVEL 1 mgmories
TRIGGER
<75 (100) kHz
E E Derandomizers
: Readout drivers
Regions of Interest | | (RODS)
LEVEL 2 |J=‘| Readout buffers
TRIGGER (ROBs)
~ 1 kHz ?

| Event builder |

Full-event buffers
and
processor sub-farms

Data recording

EVENT FILTER
~200 Hz

Q-

Abbildung 7: Schematische Darstellung des Triggersystems des ATLAS-Detektors
wahrend Runl [§]
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3.1 Der Level-1-Trigger

Der L1-Trigger reduziert die Ereignisrate von 500 MHz auf etwa 75kHz. Die Ent-
scheidung, ob ein Ereignis zur weiteren Begutachtung an den L2-Trigger weiterge-
leitet wird oder nicht, wird auf der Grundlage von Daten reduzierter Granularitit
aus dem Myonspektrometer und den Kalorimetern getroffen. Dafiir stehen 2.5 us
zur Verfiigung. Wéhrend dieser Zeit werden alle Messdaten des Detektors in pipe-
line memories gespeichert. In Anbetracht dieser sehr kurzen Zeitspanne, wurde der
L1-Trigger als Hardwarelosung mit eigens fiir diesen Zweck hergestellter Elektronik
realisiert. Daher spricht man beim L1-Trigger auch von einem Hardwaretrigger. Um
die Signallaufzeiten moglichst klein zu halten, befindet sich ein Teil dieser Elektronik
direkt auf den Detektoren und der Rest in einer Kaverne in unmittelbarer Nachbar-
schaft zur groflen Detektorkaverne. Dennoch stehen dem L1-Trigger im ungiinstigs-
ten Fall, nach Abzug der Flugzeit der Teilchen bis zu den duflersten Bereichen des
Myonspektrometers, den Signallaufzeiten auf den bis zu 80 m langen Kabeln und
einer Sicherheitszeitspanne von 0,5 us, nur noch 0,45 us zur Analyse der Daten zur
Verfiigung [8].

Der Level-1 Muon Trigger (L1Muon) identifiziert Myonen mithilfe der schnellen
Triggerkammern (RPC und TGC) des Myonspektrometers und ordnet sie unter-
schiedlichen Transversalimpulsbereichen zu. Das geschieht tiber ein Mustererken-
nungsverfahren. Ausgehend von einer Spurkoordinate eines durchgehenden Myons,
gefunden in der zweiten Lage der RPC (bzw. der letzten Lage TGC), wird innerhalb
eines kegelformigen Bereiches des Myonspektrometers, nach weiteren Spurpunkten
in den restlichen beiden Lagen Triggerkammern gesucht. Die Spitze dieses Kegels
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Abbildung 8: Myontrigger im Level-1 Trigger [9]
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liegt im Wechselwirkungspunkt und seine Symmetrieachse verlauft durch die ers-
te Spurkoordinate. Der Radius des Kegels wird von der gewiinschten pp-Schwelle
bestimmt. Je hoher die Schwellenenergie, desto kleiner ist der Offnungswinkel des
Kegels. Fiir Myonen mit geringem Transversalimpuls (pr < 10 GeV) geniigen Tref-
fer innerhalb des entsprechenden Kegels in zwei Lagen der Triggerkammern. Die
Identifikation eines Myons mit hohem Transversalimpuls erfordert Treffer in allen
drei Lagen der Triggerkammern. Diese Logik ist in FPGAs (Field Programmable
Gate Array) realisiert. Sie ermdéglichen die Programmierung von 6 unabhéngigen
pr-Schwellen: drei fiir Myonen mit geringem pr und drei weitere fiir solche mit
hohem pr [9)].

Der Level-1 Calorimeter Trigger (L1Calo) sucht nach Objekten mit hoher trans-
versaler Energie: Photonen, Elektronen, Jets und in Hadronen zerfallende t-Lepto-
nen; sowie nach Ereignissen mit hoher fehlender transversaler Energie E7***  hoher
transversaler Gesamtenergie E4' oder hoher transversaler Gesamtenergie fiir Jet-Ob-
jekte EX¢*(Jet). Dazu verwendet er einen reduzierten Datensatz aus allen Subdetek-
toren des Kalorimetersystems. Die Datenreduktion erfolgt durch Summation tiber
mehrere Zellen der Kalorimeter zu insgesamt 7168 sogenannten Triggertiirmen ( 7rig-
ger towers). Die Fliche, die ein Triggerturm abdeckt, reicht von A¢x An = 0,1x0,1
fir |n| < 2,5 bis 0,4 x 0,4 fir || > 3,2. Fir jeden Objekttyp konnen mehrere pp-
oder Energieschwellen gesetzt werden. Jede dieser Schwellen entspricht einem Trig-

gerobjekt [8], [7].

L1-Objekt | EM | Taus | Jets | EJ*ss | Bt | BIot(Jet) | w < 10GeV | p > 10 GeV
Schwellen | 8-16 | 0-8 | 12 8 4 4 3 3

Tabelle 1: L1-Objekte und die Anzahl derer Energie- bzw. pr-Schwellen [7]

Eine weitere wichtige Aufgabe des L1-Trigger besteht in der Identifikation des
Strahlkreuzungszeitpunktes von Interesse (bunch-crossing identification, BCID). Al-
lerdings erstrecken sich die Signale der im ATLAS-Detektor benutzten LAr-Kalori-
meter tiber mehrere hundert Nanosekunden. Auflerdem liegt die Flugzeit der Myonen
bis zu den &duflersten Bestandteilen des Myonspektrometers ebenso tiber dem Strahl-
kreuzungsintervall von 50 ns. Diese beiden Tatsachen miissen bei der Zuordnung zu
einer BCID berticksichtigt werden [9].

In einem Level-1-Triggermenii sind Triggerbedingungen spezifiziert, die zu einer
positiven Triggerentscheidung, dem Level-1 accept (L1A) fithren. Bei den Triggerbe-
dingungen handelt es sich um einzelne Triggerobjekte, oder logische Kombinationen
von ihnen. Insgesamt konnen im Level-1-Triggermenii bis zu 256 Triggerbedingun-
gen definiert werden. Um bei Triggerbedingungen, deren beteiligte Prozesse einen
relativ groen Wirkungsquerschnitt besitzen, die Ereignisraten weiter zu begrenzen,
kann jeder Triggerbedingung ein Skalierungsfaktor S; (prescale factor) zugeordnet
werden. Mit der Folge, das nur jedes S;’te, eigentlich positiv gewertete Ereignis, zu
einem L1A fihrt. Im L1-Trigger handelt es sich dabei um eine abzéhlende (determi-
nistische) Skalierung nach der Triggerentscheidung [10].

Werden durch die durch L1Muon und L1Calo tibermittelten Triggerobjekten
eines Ereignisses eine oder mehrere der im Level-1-Triggermenti enthaltenen Trig-
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gerbedingungen erfiillt, so generiert der Central Trigger Processor (CTP) ein L1A
und fiir jedes beteiligte Triggerobjekt ein Gebiet von Interesse (Region of Interest,
Rol). Das Rol setzt sich aus der (7, ¢) -Richtung, in der das Triggerobjekt gefunden
wurde, sowie dem Triggerobjekt selbst zusammen. Die Rol-Informationen werden
an den L2-Trigger und das Datenerfassungssystem (Data Acquisition system, DAQ)
iibermittelt. Ist keine Triggerbedingung erfiillt, so wird das Ereignis verworfen und
aus den pipeline memories geloscht [9], [8].

3.2 Der High Level Trigger

Durch den Level-2-Trigger wird die Entscheidung des L1-Triggers anhand praziser
Detektordaten innerhalb der Rols verfeinert. So reduziert sich die Ereignisrate von
75 kHz auf eine Groflenordnung von etwa 1 kHz. Im Gegensatz zum L1-Trigger ist der
Level-2-Trigger ein Softwaretrigger, dessen schnelle Auswahlalgorithmen auf einer
Prozessorfarm implementiert sind. Inklusive der Zeit fiir den Datentransfer stehen
im Mittel 40 ms zur Entscheidungsfindung zur Verfiigung. Durch parallele Datenver-
arbeitung ist es dennoch moglich, im Schnitt alle 10 us mit der Bearbeitung eines
neuen Ereignisses zu beginnen [7].

Fir jedes L1A eines Ereignisses bestimmt der L2-Trigger aus den Rol-Informa-
tionen in der entsprechenden (7, ¢)-Richtung ein Rol-Fenster. Die Gréfie dieser Rols
hangt zum einen von der py- oder Energieschwelle und zum anderen von der Art des
Triggerobjekts ab. Beispielsweise ist ein Rol fiir Elektronen kleiner als das Rol eines
Jet-Objekts. Der L2-Trigger kann innerhalb der Rols auf die hochauflésenden Daten
aller Subdetektoren zugreifen, insbesondere auf die rekonstruierten Teilchenspuren
aus dem Inneren Detektor (ID).

Regions of Interest (Rol)

Areas selected by
First Level Trigger

Abbildung 9: Schematische Darstellung des Rol Konzepts [11]
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Der L2-Trigger und der EF nutzen fiir jede Art von Triggerobjekt mehrere Algo-
rithmen, die die genauen Eigenschaften des Objekts bestimmen (Feature extraction
algorithms, FEX-Algorithmen). Welcher dieser Algorithmen benutzt wird, hingt un-
ter anderem davon ab, welcher Subdetektor die Daten liefert, oder nach welchen Ei-
genschaften gesucht wird. Die FEX-Algorithmen des L2-Triggers erhalten innerhalb
der Rols sukzessive prézise Daten von immer mehr Subdetektoren. Fin Hypothe-
sen-Algorithmus (HYPO-Algorithmus) kombiniert die im Triggermenii geforderten
Eigenschaften und tiberpriift anhand der Ergebnisse der FEX-Algorithmen, ob die
Triggerbedingung noch erfiillt werden kann oder nicht. Sobald in dieser sequentiel-
len Bearbeitung der Triggerbedingungen sicher ist, dass das Ereignis die Triggerbe-
dingung nicht mehr erfiillen kann, wird die Bearbeitung dieser Rols abgebrochen
und der entsprechende Speicherbereich im Read-out System der DAQ zur erneuten
Verwendung freigegeben. So wird nur fiir die Ereignisse die gesamte Datenmenge
iibertragen, die mindestens eine Triggerbedingung erfiillen. Das Rol-Konzept redu-
ziert die durch den L2-Trigger zu verarbeitende Datenmenge auf ca. 1 - 2% der
Gesamtdatenmenge eines Ereignisses [4].

Wird ein Ereignis vom L2-Trigger akzeptiert, erzeugt der Event Builder (EB) aus
allen mit diesem Ereignis in Verbindung stehenden Daten einen einzigen Datensatz.
Dieser umfasst die Daten aller Subdetektoren und zusétzlich solche, die wéahrend
der Entscheidungsfindung in den vorhergehenden Triggerstufen erzeugt wurden. An-
schliefend tibergibt der EB das Ereignis zur weiteren Analyse dem EF.

Wie der L2-Trigger ist der EF auf einer Prozessorfarm realisiert. Durch ihn
muss die Ereignisrate auf ungefahr 200 Hz reduziert werden, was, bei einer durch-
schnittlichen Datenmenge pro Ereignis von 1,5 MByte, einer Datenrate von etwa
300 MByte/s entspricht. Mit im Mittel 4s Bearbeitungszeit pro Ereignis steht ihm
ein verhéltnisméfig grofler Zeitraum zur Verfiigung. Dadurch ist die Nutzung dersel-
ben Algorithmen moglich, die auch in der Offline-Ereignisrekonstruktion und -ana-
lyse verwendet werden [4], [7].

Analog zum L2-Trigger, beginnt der EF seine Analyse innerhalb der von der
vorhergehende Stufe tibermittelten Rols. Gegebenenfalls kann er allerdings auf die
gesamten Detektordaten in voller Auflosung zugreifen. Und er nutzt genauere Kali-
brierungsinformationen der einzelnen Subdetektoren. So prézisiert er die Bewertung
des Ereignisses beziiglich der im HLT-Triggermenii geforderten Triggerketten. Eben-
so wie im L2-Trigger wird, um Rechenzeit zu sparen, die Analyse eines Ereignisses
zum frithestmoglichen Zeitpunkt abgebrochen [12].

Gleichzeitig klassifiziert der EF noch die akzeptierten Ereignisse und ordnet sie
einem der ATLAS physics streams (Elektronen, Myonen, Jets, Photonen, EF** &
T-Leptonen und B-Physik) zu. Die wéhrend dieser Analyse generierten Daten sowie
die Klassifikation werden dem Datensatz des Ereignisses hinzugefiigt. Der Datensatz
wird zur permanenten Speicherung an den zentralen Datenspeicherungsdienst des
CERN tbermittelt [4].
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Abbildung 10: Beispiel einer Trigger-
kette im HLT [13]:
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3.3 Das HLT-Triggermenu

Im HLT-Triggermenti sind Triggerketten definiert, die im jeweiligen Triggerlevel
(L2-Trigger oder EF) erfiillt werden miissen. Diese Triggerketten werden wie oben
beschrieben schrittweise bearbeitet. Dabei kann es sich um eine Kombination aus
pr- oder Energieschwellen sowie deren Multiplizitdt handeln. Es kann aber auch ge-
fordert werden, dass nur bestimmte HLT-Algorithmen ein positives Ergebnis liefern.

Wie beim L1-Trigger, ist es auch hier moglich, die Rate einzelner Triggerketten
durch einen Skalierungsfaktor S, herabzusetzen. Im Gegensatz zur deterministischen
Skalierung im L1-Trigger wird hier eine randomisierte Skalierung angewendet. Da-
zu wird eine Pseudozufallszahl im Intervall [0,1] generiert. Ist diese grofer als 1/55
so fithrt das unabhangig von der eigentlichen Bewertung der Triggerkette zu einer
negativen Triggerentscheidung. Ein weiterer wichtiger Unterschied zur Skalierungs-
methode im L1-Trigger ist, dass der Skalierungsvorgang in beiden Levels des HLT
vor Kenntnis der Triggerentscheidung durchgefithrt wird. Dadurch wird die ben6tig-
te Rechenzeit verkiirzt. Wird der Skalierungsfaktor auf 0 gesetzt, ist die betreffende
Triggerkette deaktiviert. Die aktuelle und alle in der Vergangenheit benutzten Kon-
figurationen des L1-Triggers und des HLT sind in einer relationalen Datenbank, der
Trigger Configuration Database (TriggerDB), verfiigbar. Bei der Erstellung eines
Triggermentis muss fiir jede einzelne Triggerkette berechnen werden, wie deren Effi-
zienz fir das mit ihr beabsichtigte physikalische Ziel ist und welche Bandbreite in
der DAQ mit ihr verbraucht wird [13].
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3.4 Der Myon-Trigger im HLT

Die genauere Analyse eines durch den L1-Trigger akzeptierten Ereignisses erfolgt in
Abhéngigkeit der erfillten L1-Triggerobjekte durch unterschiedliche Algorithmen.
Bei einem durch den L1-Trigger als Myon identifizierten Teilchen, spricht man im
HLT von einem Myon-Kandidaten. Die wichtigsten vom HLT benutzten Algorith-
men zur Bewertung eines Myon-Kandidaten werden in diesem Abschnitt kurz be-
schrieben.

Der muFast-Algorithmus Die Analyse eines Myon-Kandidaten beginnt im L2-
Trigger mit dem muFast-Algorithmus. Er nutzt innerhalb der Rols nur die Da-
ten des Myonspektrometers, allerdings in voller Auflésung. Anhand der durch den
L1-Trigger iibermittelten Rols, wird mithilfe der RPC-Spurpunkte ein Bahnbereich
(Road) um die angenommene Flugbahn des Myons herum definiert. Der Radius
dieses Bahnbereiches steht in Abhédngigkeit zum im L1-Trigger bestimmten Trans-
versalimpuls des Myon-Kandidaten. Fiir jede MDT-Lage wird die prazise Spurrekon-
struktion, unter Beachtung der Driftzeiten innerhalb der Kammern, durchgefiihrt.
Dazu werden nur die MDT-Kammern ausgewertet, die Teil dieses Bahnbereiches
sind. Durch Kombination der Ergebnisse aller drei Lagen wird die Sagitta der Spur
bestimmt. Um die Rechenzeiten zu minimieren, ist der lineare Zusammenhang zwi-
schen der Sagitta und dem Verhaltnis aus Ladung und Transversalimpuls in Abhéan-
gigkeit von 17 und ¢, in Look-Up Tables hinterlegt. Das Ergebnis des muFast-Algo-
rithmus ist der Transversalimpuls des Myon-Kandidaten an dessen Entstehungsort,
sowie dessen Richtung im Raum (7, ¢).

Der muComb-Algorithmus Bei dem muComb-Algorithmus handelt es sich um
einen weiteren Algorithmus des L2-Triggers. Er kombiniert die Daten des Myon-
spektrometers mit den aus dem ID gewonnenen Informationen. Dazu verbindet er
die Spureninformationen des muFast-Algorithmus mit Spuren des ID. Mithilfe von
x2-Tests wird die am besten passende ID-Spur ausgewihlt. Der Transversalimpuls
des Myon-Kandidaten errechnet sich durch das gewichtete Mittel der beiden unab-
héngig voneinander im Myonspektrometer beziehungsweise im ID bestimmten Trans-
versalimpulse. Dadurch wird die Impulsauflésung erhéht, und Untergrundmyonen,
sowie Myonen, die aus Kaonen- oder Pionenzerfall stammen, werden besser erkannt
[12].

Die Softwarepakete TrigMuonEF und TrigMuGirl Im EF wird die Analyse
der Myonenspuren mit den beiden Softwarepaketen TrigMuonEF und TrigMuGirl
durchgefiihrt. In beiden werden Rekonstruktion-Werkzeuge, die zur Offline-Analyse
entwickelt wurden, genutzt. Sie unterscheiden sich in ihrer Vorgehensweise. In Trig-
MuonEF beginnt man mit den prazisen Spurpunkten aus den MDT-Kammern. An-
schlieend werden die Informationen der anderen Myondetektoren (RPC oder TGC)
hinzugefiigt und daraus die exakte Spur des Myon-Kandidaten im Myonspektrome-
ter bestimmt. Im néchsten Schritt wird diese Spur unter Beachtung der Einfliisse
durch das Magnetfeld sowie des durchquerten Materials, in Richtung des Wech-
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selwirkungspunktes extrapoliert und zum Schluss mit im ID gefundenen, rdumlich
passenden Spurpunkten kombiniert. Die Kombination erfolgt durch eine gemein-
same Anpassung der Spurparametrisierung an alle im Myonspektrometer und ID
gefundenen Spurpunkte. In TrigMuGirl geht man andersherum vor. Es beginnt mit
innerhalb der Rols gefundenen Spuren im ID. Im Anschlufl daran werden diese in
Spurrichtung bis hin zum Myonspektrometer extrapoliert und dort nach zugehorigen
Spurpunkten in den Myondetektoren gesucht. Wie im TrigMuonEF steht am Ende
wieder eine Anpassung der Spurparametrisierung an alle beteiligten Spurpunkte des
Myonspektrometers und des ID [14].
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4 Methodik und Realisierung der M C-Datenanalyse

4.1 Methodik der Analyse

In dieser Bachelorarbeit werden Auswirkungen unterschiedlicher Skalierungsmetho-
den in den Level-2-Triggerketten des ATLAS-Experiments auf die sich nach dem
Level-2-Trigger (L2-Trigger) ergebenden Héaufigkeiten der akzeptierten Ereignisse
untersucht.

Dies geschieht mit Hilfe einer Toy-Monte-Carlo-Methode. Dazu werden 10000
Sétze von Pseudo-Ereignissen ( Toys) erzeugt. Alle Ereignisse eines Toys durchlaufen
die Simulation des Level-1-Triggers (L1-Trigger). Die Abbruchbedingung der Ereig-
nisgenerierung ist so gestaltet, dass fiir jedes Toy nach der L1 2MU4-Triggerbeding-
ung die gleiche Anzahl akzeptierter Ereignisse vorliegt (sieche Abschnitt 4.4). Diese
Festlegung wurde getroffen, um Schwankungen am Eingang der L2 2mu4-Trigger-
kette zu unterbinden und so in der Analyse dieser Triggerkette ausschliefllich den
Einflufl der unterschiedlichen Skalierungsmethoden zu beobachten. Die Anzahl der
von der L1 MU4MUG6-Triggerbedingung akzeptierten Ereignisse schwankt um einen
Mittelwert. Anschlieend durchlaufen die von dem L1-Trigger akzeptierten Ereignis-
se die Simulation des L2-Triggers. Hier sind parallel finf Triggerketten mit unter-
schiedlichen Skalierungsmethoden, aber gleicher Triggerbedingung, realisiert. Dabei
handelt es sich um zwei methodisch unterschiedliche Skalierungsalgorithmen: die de-
terministische Skalierung (detPS) und die randomisierte Skalierung (randPS). Diese
werden zudem noch an zwei unterschiedichen Positionen in der sequentiellen Bear-
beitung der L2-Triggerkette angewendet, einmal vor der L2-Triggerentscheidung und
einmal nach ihr. Das ergibt vier skalierte Triggerketten, fiir die jeweils der gleiche
Skalierungsfaktor gesetzt wird. Als Bezugsgrofle wird das Ergebnis der unskalierten
L2-Triggerentscheidung betrachtet (siehe Abbildung 11). Mit der L2-Triggerentschei-
dung ist hier die Bewertung der Ereignisse durch die Triggeralgorithmen des L2-Trig-
gers gemeint. Diese Prozedur wird fiir die Simulation zweier L2-Triggerketten
(L2_ 2mu4 und L2 mud4mu6) mit unterschiedlichen Skalierungsfaktoren fir diesel-
ben Ereignisse durchgefiihrt.

—»I randPS |—>| L2_2mu4
—>| detPS |—>| L2 2mud
Ereignisgenerierung|—>| L1 _2MU4 '— @
4>| L2 2mu4 |—>| randPS
{2 2mua |- detPs

Abbildung 11: Ubersicht der fiinf Skalierungsmethoden am Beispiel der L2 2mu4-
Triggerkette
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Fiir jedes Toy wurde fiir jede Triggerkette separat die Anzahl akzeptierter Ereig-
nisse in Abhéngigkeit von der Skalierungsmethode gespeichert. Auf den sich daraus
ergebenden Héaufigkeitsverteilungen basiert die hier durchgefithrte Analyse.

Die untersuchten Grofien sind dabei: die relative Verbreiterung der Haufigkeits-
verteilungen, sowie die Effizienzen der L2-Triggerketten in Abhéangigkeit von der
angewendeten Skalierungsmethode.

Als Naherung fiir die typischerweise im ATLAS-Experiment auftretenden Myon-
Transversalimpulsverteilung wurde die folgende einfache Parametrisierung gewéhlt:

N(pT) ~ 6—0.35pt/GeV' (1)

Die Generierung der Toys, sowie die zur Auswertung benétigten Programme,
wurden als Macros mithilfe des am CERN entwickelten Datenanalysepakets ROOT
[15] geschrieben.

In Anlehnung an die im ATLAS-Experiment bestehende Konvention werden alle
Triggerobjekte bzw. Triggerbedingungen des L1-Triggers mit Groflbuchstaben ge-
schrieben und die des L2-Triggers mit Kleinbuchstaben.

4.2 Ereignisgenerierung

Der Ereignisgenerierung liegt ein sehr einfaches Modell eines Ereignisses im ATLAS-
Experiment zugrunde. Ein Ereignis besteht in dieser Simulation aus zwei Teilchen,
im folgenden mit 1 und ps bezeichnet. Jedem dieser Teilchen wird ein Transversalim-
puls (pr) als einzige Eigenschaft zugeordnet. Diese Zuordnung geschieht mittels des
in der ROOT-Klasse TRandom3 als Funktion zur Verfiigung gestellten Zufallszahlen-
generators TRandom3::Rndm(). Durch Zuhilfenahme der gegebenen Parametrisie-
rung (1) werden Zufallszahlen erzeugt, die dieser Transversalimpulsverteilung folgen.
Fiir ein Toy mit 200 000 akzeptierten Ereignissen nach der L1 _2MU4-Bedingung er-
gibt sich beispielsweise fiir ;1; die in Abbildung 12 gezeigte Verteilung.

X
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< = JD p-Verteilung p
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180F
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80—
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E 11<m1.‘.‘1““
% 5 10 15 3

0 25
p, () [GeV]

Abbildung 12: pp-Verteilung fiir ¢; nach Ereignisgeneration fiir ein Toy mit 200 000
akzeptierten Ereignissen nach L1_2MU4.
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4.3 Realisation der L1- und L2-Triggerobjekte

Wie im vorhergehenden Abschnitt beschrieben, besitzen die beiden Teilchen, aus de-
nen sich in diesem Modell ein Ereignis zusammensetzt, als einzige Eigenschaft den
Transversalimpuls py. Daher ist es naheliegend, das Akzeptanzverhalten der beno-
tigten L1- und L2-Triggerobjekte durch pr-abhéngige Akzeptanzfunktionen A(pr)
zu charakterisieren. Diese beschreiben die Wahrscheinlichkeit, dass ein Teilchen mit
einem bestimmten Transversalimpuls py von dem Triggerobjekt akzeptiert wird. Fiir
die beiden hier betrachteten Triggerstufen wurden die Akzeptanzfunktionen mit Hil-

fe der Fehlerfunktion )
erf(z) = \/7_T/o e da

1 pr — [ >
A =1 f
(pT) 2( —i—er( \/§a
realisiert.

Dieses Modell bietet zwei Parameter, durch die sich die Akzeptanzkurve fiir das
jeweilige Triggerobjekt anpassen lasst. Der Parameter p gibt das pr an, bei dem
die Wahrscheinlichkeit, dass das Teilchen durch das Triggerobjekt akzeptiert wird,
50 % betragt. Die Impulsauflosung der der Triggerentscheidung zugrunde liegenden
Daten spiegelt sich in dem zweiten Parameter o wieder. Er beschreibt das Anstiegs-
verhalten der Akzeptanzkurve. Je kleiner o gewéhlt wird, desto schneller steigt die
Kurve an. Ein kleineres ¢ entspricht somit einer hoheren Impulssauflosung der dem
Triggerobjekt iibergebenen Daten. Im ATLAS-Experiment stehen einer Triggerstu-
fe Daten gleicher Impulsaufléosung zur Verfiigung, daher wurde in dieser Simulation
den Triggerobjekten der gleichen Triggerstufe ein identisches o zugewiesen.

Auf eine exakte Parametrisierung der realen im ATLAS-Experiment auftretenden
Akzeptanzkurven wurde verzichtet, da nicht der Trigger selbst Gegenstand dieser
Untersuchung ist, sondern der Einfluss der Skalierungsmethoden. Von daher ist es
nur von Bedeutung, dass der Trigger fiir jede betrachtete Methode ein identisches
Verhalten zeigt.

Wie im Abschnitt 3.1 beschrieben, wird im ATLAS-Experiment die L1-Trigger-
entscheidung aufgrund des Ergebnisses eines Mustererkennungsverfahrens, das auf
Daten mit geringer Impulsauflosung basiert, geféllt. Diese Daten wurden mithilfe
der von den RPC- und TGC-Triggerkammern des Myonspektrometer iibermittelten
Spurpunkte bestimmt. Fur die beiden L1-Akzeptanzkurven

durch

\/§UL1

wurden folgende Parameter gewéhlt:

1 _ A
Apvi(pr) = 3 (1 + erf( o AL )> mit ¢ € {MU4, MUG} (2)

‘ NLl,i/Gev ULl/GeV
L1 _MU4 2 1
L1 _MU6 4 1
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Abbildung 13: Akzeptanzkurven von L1 _MU4 und L1_MUG6

Abbildung 13 zeigt die in diesem Modell benutzten Akzeptanzkurven der L1-Trigger-
objekte L1 _MU4 und L1_MUS6.

Im ATLAS-Experiment wird die Entscheidung der vorhergehenden Triggerstufe
durch den L2-Trigger prézisiert. Dazu stehen ihm Daten héherer Préazision zur Ver-
fiigung. In diesem Modell wurde das durch die Wahl eines o5 < o abgebildet. Fiir
die Akzeptanzkurven

1 — Hr2i L
Arsi(pr) = 5 (1 + erf(pT\/i:LL;’ )) mit ¢ € {mud, mub} (3)

des L2-Triggers wurden folgende Parameter gewéhlt:

‘ ILLLQJ‘/GGV O'LQ/GGV
3,9 0,33
5,5 0,33

L2 mu4
L2 mub6
Die Akzeptanzkurven der L2-Triggerobjekte L2 mu4 und L2 mu6 werden in Ab-
bildung 14 gezeigt.
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Abbildung 14: Akzeptanzkurven von L2 mu4 und L2 mu6
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Mithilfe dieser vier Akzeptanzkurven wurden die in dieser Arbeit benétigten
Triggerobjekte: L1 _MU4, L1 _MUG6, L2 mu4 und L2 mu6 simuliert. Ein Teilchen
mit dem Transversalimpuls pr gilt als von dem Triggerobjekt akzeptiert, wenn

z < A(pr)

gilt, wobei z einer zwischen 0 und 1 gleichverteilten Zufallszahl und A(pr) dem
Funktionswert der dem betrachteten Triggerobjekt zugeordneten Akzeptanzkurve
an der Stelle pr entspricht. Pro Triggerstufe und pro Teilchen py (K = 1,2) wird
je eine Zufallszahl zr;x (bzw. zro) gezogen. Dass heifit, die Akzeptanztests eines
Teilchens fiir die beiden Triggerobjekte einer Triggerstufe, L1 MU4 und L1 MU6
(bzw. L2_mu4 und L2_mu6), werden mit derselben Zufallszahl durchgefiihrt.

4.4 Simulation des L1-Triggers

Dieser Abschnitt beschreibt, wie der L1-Trigger durch des Setzen von Markierungen
(Flags) in den Ereignissen simuliert wird. Alle genutzten Flags werden zu Beginn
eines jeden Toys mit 0 initialisiert. Wenn im Weiteren das Setzen eines Flags erwahnt
wird, so ist das so zu verstehen, dass dem entsprechenden Flag der Wert 1 zugewiesen
wird.

In einem ersten Schritt wird getestet, ob die Teilchen py (k = 1,2) des Ereignisses
durch das Triggerobjekt L1 MU4 akzeptiert werden. Es wird fiir beide Teilchen
gepriift, ob

ZL1,k < ALI,MU4<pT,k) = Flag_MU4k =1 mit k = 1, 2 (4)

gilt. Fiir Teilchen, die diese Bedingung erfiillen, wird das Flag (Flag MU4) gesetzt
und anschliefend durch

i < Apyvve(pre) = Flag MUG6, =1 mit k=1,2 (5)

getestet, ob sie auch das L1 MUG6-Triggerobjekt erfiillen. Ist dies der Fall, wird
das entsprechende Flag (Flag MUG) gesetzt. In Abbildung 15 ist die sich daraus
ergebende Haufigkeitsverteilung, beispielhaft fiir pu, gezeigt.

Anhand dieser Flags ist fiir beide u; bekannt, welche Triggerobjekte des L1-Trig-
gers sie akzeptieren. Die Bewertung des Ereignisses durch die L1-Triggerbedingungen
wird durch logische Kombination dieser Flags realisiert:

- L1_2MU4-Triggerbedingung :
beide Teilchen miissen das L1 _MU4-Triggerobjekt erfiillen, also:

Flag MU4, ==1 A Flag MU4y==1 = Flag 2MU4=1 (6)
- L1_MU4MUG6-Triggerbedingung :

beide Teilchen miissen das L1 _MU4-Triggerobjekt erfiillen und ein beliebiges
dieser Beiden zusatzlich noch die L1 MUG6-Triggerbedingung, also:

Flag 2MU4 ==1 A (Flag_MU6; ==1 V Flag MUG6y == 1)
= Flag_ MUAMU6 =1 (7)
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Abbildung 15: pp-Verteilung fir p; nach L1-Trigger fiir ein Toy mit 200 000 akzep-
tierten Ereignissen nach L1 2MU4.

In dem fiir diese Untersuchung geschriebenen ROOT-Macro wurde durch Zahlen

der Ereignisse, fiir die das Flag 2MU4 gesetzt ist, die Abbruchbedingung in der Er-
eignisgenerierung realisiert. Um den Einfluss unterschiedlicher Ereignismengen am
Eingang der beiden L2-Triggerketten zu untersuchen, wurden drei Datensatze mit
pro Toy je 2000, 20000 bzw. 200000 von der L1 2MU4-Triggerbedingung akzep-
tierten Ereignissen erzeugt.
Ein Ereignis wird entsprechend der im L1-Trigger erhaltenen Flags an die beiden
L2-Triggerketten weitergegeben. Ist Flag 2MU4 gesetzt, wird es an die L2 2mu4-
Triggerkette tibergeben. Ist zusatzlich auch das Flag MUA4AMUG6 gesetzt, so wird
es auch an die L2 mud4mu6-Triggerkette weitergegeben. Dabei bedingt die gewéhlte
Abbruchbedingung, dass der L2 2mu4-Triggerkette in jedem Toy eine konstante An-
zahl von Ereignissen tibergeben wird. Die der L2 mu4mu6-Triggerkette iibergebene
Anzahl schwankt hingegen um einen sich aus der L1 _MU4MUG6-Triggerbedingung
ergebenden Mittelwert (siche Anhang A, Abbildung 32).

4.5 Simulation des L2-Triggers und der betrachteten Ska-
lierungsmethoden

An FEingang des L2-Triggers wird fiir beide Teilchen eines Ereignisses u; (k = 1,2)
auf eine zur Vorgehensweise in der Simulation der L1-Triggerobjekte analoge Art und
Weise gepriift, ob sie auch die L2-Triggerobjekte L2 mu4 und L2_mu6 erfiillen:

zrog < Arzmua(prr) = Flag mudy =1 mit k=1,2 (8)

und
Zrok < Aamus(pri) = Flag_muby =1 mit k=1,2. 9)
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Im Anschluss daran wird ein Ereignis anhand der im L1-Trigger gesetzten Flags von
den entsprechenden L2-Triggerketten bearbeitet. Wie auch in der Simulation des
L1-Triggers, wird auch im L2-Trigger die Triggerentscheidung anhand der fiir jedes
Teilchen des Ereignisses gesetzten Flags getroffen:

- L2_ 2mu4-Triggerbedingung :
beide Teilchen miissen das L2 mu4-Triggerobjekt erfiillen:

Flag_mu4y ==1 A Flag_mudy ==1 = Flag 2mud =1, (10)

- L2_ mudmu6-Triggerbedingung :
beide Teilchen miissen das L2 mu4-Triggerobjekt erfiillen und ein beliebiges
dieser Beiden zusatzlich noch die L2 mu6-Triggerbedingung;:

Flag 2mud ==1 A (Flag mu6; ==1 V Flag muby == 1)
= Flag_mudmub =1. (11)

Wiéhrend der Bewertung des Ereignisses durch die L2-Triggerkette werden vor und
nach der L2-Triggerentscheidung Flags zur randomisierten- und zur deterministi-
schen Skalierung gesetzt. Die dazu verwendeten Algorithmen sind fiir jede Skalie-
rungsart identisch. Sie werden nur zu unterschiedlichen Zeitpunkten im Ablauf der
Bewertung des Ereignisses durch die L2-Triggerkette angewendet. Diese Flags zeigen
an, von welchen Skalierungsmethoden das betreffende Ereignis akzeptiert wird.

Die Skalierungsalgorithmen wurden wie folgt realisiert:

Randomisierte Skalierung:

Eine Skalierung um einen Faktor S; bedeutet, dass von N Ereignissen nur N/.S;
Ereignisse akzeptiert werden. Um dies zu realisieren, wird fiir jedes iibergebene
Ereignis eine zwischen 0 und 1 gleichverteilte Zufallszahl ¢ gezogen. Dazu wird
wiederum der Zufallszahlengenerator TRandom3::Rndm() genutzt. Falls nun

1
t< 5 mit @ € {2mud, mudmub}

gilt, wird das Ereignis als durch die randomisierte Skalierung akzeptiert ange-

sehen und ein entsprechendes Flag gesetzt.

Dabei wird die randomisierte Skalierung vor der L2-Triggerentscheidung mit
= Flag _randPS i=1 mit ¢ € {2mud, mudmub}

und die randomisierte Skalierung nach der L2-Triggerentscheidung mit

= Flag i randPS =1 mit ¢ € {2mud, mudmub}

bezeichnet.
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Deterministische Skalierung:

Die deterministische Skalierung um den Faktor S; erfolgt durch Akzeptieren
jedes S;’'ten Ereignisses. Dazu wird fiir jedes iibergebene Ereignis eine Zéhlva-
riable A; um eins erhoht. Gilt daraufhin

A; == 5; mit i € {2mud, mudmub},
so wird das entsprechende Flag gesetzt und die Zahlvariable zuriickgesetzt
(A; = 0). Dabei wird die deterministische Skalierung vor der L2-Triggerent-
scheidung mit
= Flag detPS i=1 mit i € {2mud, mudmub}
und die deterministische Skalierung nach der L2-Triggerentscheidung mit

= Flag i _detPS =1 mit i € {2mud, mudmub}

bezeichnet.

In dem fiir diese Untersuchung geschriebenen ROOT-Macro wurden mithilfe dieser
Methoden und Algorithmen finf Skalierungsmethoden innerhalb der beiden betrach-
teten L2-Triggerketten, L2 2mu4 und L2 mud4mu6 (siche Abbildung 11), simuliert:

1.

randomisierte Skalierung vor der L2-Triggerentscheidung:
Die der L2-Triggerkette iibergebenen Ereignisse werden randomisiert skaliert;
anschliefend wird die L2-Triggerentscheidung geféllt.

. deterministische Skalierung vor der L2-Triggerentscheidung:

Die der L2-Triggerkette iibergebenen Ereignisse werden deterministisch ska-
liert; anschliefend wird die L2-Triggerentscheidung gefallt.

. keine Skalierung.

. randomisierte Skalierung nach der L2-Triggerentscheidung;:

Die nach der L2-Triggerentscheidung akzeptierten Ereignisse werden randomi-
siert skaliert.

. deterministische Skalierung nach der L2-Triggerentscheidung:

Die nach der L2-Triggerentscheidung akzeptierten Ereignisse werden determi-
nistisch skaliert.

Wird ein Skalierungsalgorithmus vor der L2-Triggerentscheidung ausgefiihrt, so
werden alle an die Triggerkette iibergebenen Ereignisse skaliert. Bei Ausfithrung
des Skalierungsalgorithmus nach der L2-Triggerentscheidung hingegen werden nur
die durch die Triggerentscheidung akzeptierten Ereignisse skaliert. Zur randomisier-
ten Skalierung vor bzw. nach der L2-Triggerentscheidung werden unterschiedliche
Zufallszahlen benutzt.
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4.6 Erstellen der Haufigkeitsverteilungen

Nachdem die Erzeugung eines Toy-Experiments beendet ist, werden die Anzah-
len der durch die verschiedenen Skalierungsmethoden akzeptierten Ereignisse durch
Kombination der gesetzten Flags ermittelt. Beispielhaft fiir die L2 2mu4-Trigger-
kette:

1. randomisierte Skalierung vor L2_2mu4:
Nrandaps2mua entspricht der Anzahl aller Ereignisse fir die gilt:

Flag 2MU4 =1 A Flag 2mu4d =1 A Flag randPS 2mu4 =1,

2. deterministische Skalierung vor L2 2mu4:
Netps 2mua entspricht der Anzahl aller Ereignisse fiir die gilt:

Flag 2MU4 =1 A Flag 2mu4d =1 A Flag_detPS 2mud =1,

3. keine Skalierung:
Nopus entspricht der Anzahl aller Ereignisse fiir die gilt:

Flag 2MU4=1 A Flag 2mud =1,

4. randomisierte Skalierung nach L2 2mu4:
Nomuarandps entspricht der Anzahl aller Ereignisse fiir die gilt:

Flag 2MU4 =1 A Flag 2mud =1 A Flag 2mu4 randPS =1,

5. deterministische Skalierung nach L2 2mu4:
Nomua,derps entspricht der Anzahl aller Ereignisse fiir die gilt:

Flag 2MU4 =1 A Flag 2mud =1 A Flag 2mu4d_detPS =1.

Die Anzahlen der von der L2 mud4mu6-Triggerkette akzeptierten Ereignisse werden
auf analoge Weise bestimmt.

Diese Anzahlen werden fiir jede L2-Triggerkette und jede Skalierungsmethode in
Histogramme eingetragen. Nach Bearbeitung aller 10000 Toys ergibt sich fiir jede
Skalierungsmethode der beiden Triggerketten eine Haufigkeitsverteilung.
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5 Analyse der Skalierungsmethoden

5.1 Bestimmung der Merkmale der Haufigkeitsverteilungen

Die charakteristischen Grofien einer normalverteilten Haufigkeitsverteilung N, sind
ihr Erwartungwert j, und ihre Varianz ¢2. In diesem Modell beschreibt ju, das
arithmetische Mittel der von der Triggerbedingung / -kette x akzeptierten Ereigni-
sanzahlen nach Abschluss aller 10 000 Toy-Experimente. Aus der Varianz lasst sich
die Breite o, der Haufigkeitsverteilung durch o, = \/;% bestimmen. Die Breite
beschreibt die Weite der Streuung der Eintrége der Haufigkeitsverteilung. Innerhalb
von 10, liegen 68,27% der Eintrage der Haufigkeitsverteilung.

Bis auf zwei Ausnahmen sind die durch die im vorigen Kapitel beschrieben Metho-
den erzeugten Haufigkeitsverteilungen normalverteilt. Bei den nicht normalverteilten
Haufigkeitsverteilungen handelt es sich um die Verteilung nach der L1 2MU4-Trig-
gerbedingung Nayp4, deren Eintrage nach Voraussetzung immer den gleichen festen
Wert besitzen, sowie die sich daraus durch deterministische Skalierung ergebende
Verteilung Naonsva detps(Somus). Da die deterministische Skalierung bei konstanter
Eingangsgrofie (Nopsp4) immer zum gleichen Ergebnis fithrt, besitzen auch die Eintréa-
ge dieser Haufigkeitsverteilung immer den gleichen festen Wert. Hierbei beschreibt
Norvadetps(Samua) die Haufigkeitsverteilung nach der L1 2MU4-Triggerbedingung
und anschlieSender deterministischer Skalierung um den Faktor S9,,.4.

Fir die normalverteilten Haufigkeitsverteilungen werden Schétzer fiir die charak-
teristischen Groflen (u,, 0,) durch Anpassung einer Gaufi-Funktion und Auslesen des
Erwartungswerts p und der Breite o dieser Gau-Funktion bestimmt. Dies geschieht
wiederum mithilfe des Datenanalysepakets ROOT. Bei den nicht-normalverteilten
Héufigkeitsverteilungen wird der Erwartungswert gleich der (immer gleichen) Anzahl
N, nach der Triggerbedingung und die Breite o, = 0 gesetzt.

In den beiden folgenden Abschnitten werden fir die beiden in dieser Arbeit
betrachteten L2-Triggerketten L2 2mu4 und L2 mud4mu6 die zur Untersuchung
der Skalierungsmethoden relevanten Groflen bestimmt. Dazu werden beispielhaft
alle Haufigkeitsverteilungen N2 fiir 10 000 Toys mit 200 000 Ereignissen nach der
L1 2MU4- Triggerbedingung gezeigt und die sich daraus ergebenden Schatzer fiir
die charakteristischen Groflen angegeben.

Der L2 2mu4-Triggerkette wurde immer die gleiche feste Anzahl Ereignisse pro
Toy tibergeben, bei der L2 mudmu6-Triggerkette hingegen folgt die ihr pro Toy tiber-
gebenen Anzahl einer Binomialverteilung (siehe Anhang A, Abbildung 32). Dies folgt
daraus, das diese Untersuchung fiir beide betrachteten Triggerkette mithilfe dersel-
ben Pseudo-Ereignisse durchgefithrt wurde und auf die der L2 _mu4mu6-Triggerkette
iibergebenen Ereignisse in der Simulation der L1-Triggerbedingung L1 MU4MUG6
noch ein weiterer pp-Schnitt angewendet wird. Es handelt sich bei diesen Ereignissen
um eine echte Teilmenge der der L2 2mu4-Triggerkette tibergebenen Pseudo-Ereig-
nisse.

Dieses Vorgehen ermoglicht die Untersuchung des Einflusses der am Eingang der
Triggerkette stehenden Verteilung auf die unterschiedlichen Skalierungsmethoden.
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5.1.1 L2_ 2mu4-Triggerkette

Unabhéngig von der benutzten Skalierungsmethode wurde fiir die L2 2mu4-Trigger-
kette immer der gleiche Skalierungsfaktor Ss,,,4 = 5 benutzt.

Der L2 2mu4-Triggerkette werden die Ereignisse iibergeben, die die L1 2MU4-
Triggerbedingung erfiillen. Sie bilden das Eingangssignal fiir alle fiinf betrachteten
Skalierungsmethoden (siehe Abbildung 16). Die zugehorige Haufigkeitsverteilung

L20%  ist nach Voraussetzung nicht normalverteilt.

|

age

2 10000

Parameter :
[ 200000.00 + 0.00

2MU.
[} 0.00 = 0.00

8000

2MU4 ~

Anzahl Eintr

6000

4000

2000

| NN NN |
199999 200000 200001

N2MU4

Abbildung 16: Hiufigkeitsverteilung N30, nach der L1_2MU4-Triggerbedingung
fiir 10000 Toys mit jeweils 200 000 akzeptierten Ereignissen nach L1_2MU4.
Es sind HonMUa = 200 000 und OoMU4 — 0.

Die randomisierte Skalierung der von der L1 _2MU4-Triggerbedingungen an die

L2 2mu4-Triggerkette iibergebenen FEreignisse fithrt zur Haufigkeitsverteilung

oM Usranaps(S2mus) (siehe Abbildung 17). Die L2-Triggerentscheidung wurde noch

nicht ausgewertet, das heifit die Algorithmen des L2-Triggers haben die Ereignisse
noch nicht bewertet.
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Abbildung 17: Haufigkeitsverteilung Ny3is ranaps (S2mus) nach der L1 2MU4-Trig-
gerbedingung und randomisierter Skalierung um Ss,,,4 = 5 fiir 10000 Toys mit
jeweils 200 000 akzeptierten Ereignissen nach L1 2MUA4.

Es sind HoMU4,randPS = 40 002, 80 £ 1, 76 und 02MU4,randPS = 175, 54 + 1, 26.



5.1 Bestimmung der Merkmale der Haufigkeitsverteilungen 35

Die deterministische Skalierung der von der L1 2MU4-Triggerbedingungen an die
L2 2mu4-Triggerkette iibergebenen Ereignisse fithrt zur H&aufigkeitsverteilung

N4 derps(S2mua) (siehe Abbildung 18). Auch hier wurde die L2-Triggerentschei-
dung noch nicht ausgefiihrt.

Héufigkeitsverteilung N 2%\9[%“4@@ ps(S2mua):

S I
:% 10000 S = NN . cesresreseiriiiiecianianee
= = NN NN \ Parameter :
£ B n = 40000.00 * 0.00
w - 2MU4,detPS
T 8000 e Oomuadetps = 0.00 +0.00
N
N -
< -
GO0 [vereerssssoveersss s R R R R
00 e R R B A
2000 e e
oL I I
39999 40001
Nowua detps

Abbildung  18:  Haufigkeitsverteilung  NJY[y serps(Somus)  mach  der
L1 2MU4-Triggerbedingung und deterministischer Skaherung um Somua = O
fiir 10000 Toys mit jeweils 200 000 akzeptierten Ereignissen nach L1_2MU4.

Es sind ponva,gecrs = 40000 und oaoprv4,4etps = 0.

Ausschliefiliche Anwendung der L2 2mu4-Triggerentscheidung ohne Skalierung er-
gibt die Haufigkeitsverteilung NV;2%% (sieche Abbildung 19). Dies ist der Referenzkanal

2mud

fiir den Vergleich der Skalierungsmethoden der L2 2mu4-Triggerkette.
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Abbildung 19: Hiufigkeitsverteilung N2%%% nach der L2 2mu4-Triggerkette oh-

2mud

ne Skalierung fir 10000 Toys mit jeweils 200000 akzeptierten Ereignissen nach
L1 2MUA4. Es sind pomus = 62 038,83 & 2,05 und gy = 203,12 £ 1,43.
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Die randomisierte Skalierung zu Beginn der L2 2mu4-Triggerkette fiihrt zur Hau-
figkeitsverteilung N, 20% ¢ 5.4 (S2mus) (siehe Abbildung 20).

T

Héufigkeitsverteilung N, 2005 o (S2mus):

> F |
:g - ﬂ I Fit Parameter :
£ 600 BT (NS m = 12409.70 + 1.07
w - L randPS,2mu4
= = A \ O angpsomus = 106.92 £0.77
@ BOQ [ R N R
c - r N
< - J" o
400;... ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, D e e e e B B B B B B B R e, L ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
C r*J ‘L
300 :... ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, TJ NN NN NN NN )L ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
o A WL
200 v R N
- s 8
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12000 12100 12200 12300 12400 12500 12600 127’(\)10 12800
randPS,2mu4
Abbildung 20: Héufigkeitsverteilung Ti(:lodkps72mu4(82mu4> nach der L2 2mu4-Trig-
gerkette mit randomisierter Skalierung um Ss,,,4 = 5 zu Beginn der L2-Triggerkette
fiir 10000 Toys mit jeweils 200 000 akzeptierten Ereignissen nach L1 2MU4.
Es sind ftranaps2mus = 12409, 70 £ 1,07 und 0,4naps.2mus = 106,92 £ 0,77.

Die deterministische Skalierung zu Beginn der L2 2mu4-Triggerkette fithrt zur Hau-
figkeitsverteilung N29%% 5,4 (S2mus) (siehe Abbildung 21).

Héufigkeitsverteilung N 2% o (S2mua):

> F I
2 C S
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Abbildung 21: Haufigkeitsverteilung N 2095 5.4 (S2mua) nach der L2 2mud-Trigger-
kette mit deterministischer Skalierung um Ss,,,4 = 5 zu Beginn der L2-Triggerkette
fiir 10000 Toys mit jeweils 200 000 akzeptierten Ereignissen nach L1_2MU4.

Es sind HdetPS 2mus = 12 406, 90 + 0, 93 und OdetPS,2mud = 92, 12 £+ 0, 65.
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Die randomisierte Skalierung am Ende der L2 2mu4-Triggerkette fiihrt zur Hau-

figkeitsverteilung

200k

NZO  amaps(S2mua) (siehe Abbildung 22).

Héufigkeitsverteilung Ny2ooh onaps (S2mud):
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Abbildung 22: Haufigkeitsverteilung ﬁggﬁmndps(ngM) nach der L2 2mu4-Trig-
gerkette mit randomisierter Skalierung um Ss,,,4 = 5 am Ende der L2-Triggerkette

fiir 10000 Toys mit jeweils 200 000 akzeptierten Ereignissen nach L1 2MU4.
Es sind ptomua ranaps = 12410,10 £ 1,09 und 09mu4 ranaps = 107,92 £ 0, 76.

Die deterministische Skalierung am Ende der L2 2mu4-Triggerkette fithrt zur Hau-
figkeitsverteilung N20% ;. p(Samus) (siche Abbildung 23).
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Abbildung 23: Haufigkeitsverteilung N0k 1oipg(S2mut) nach der L2 2mud-Trigger-
kette mit deterministischer Skalierung um S5,,,4 = 5 am Ende der L2-Triggerkette

fiir 10000 Toys mit jeweils 200 000 akzeptierten Ereignissen nach L1_2MU4.
Es sind Homud detPS = 12 407, 31+ 0, 41 und O2mud,detPS = 40, 67 0, 28.
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In Tabelle 2 sind die Schétzer fiir die charakteristischen Groflen der Haufigkeits-
verteilungen zusammengefasst. Zusétzlich sind auch noch die Ergebnisse fiir die Toys
mit 2000 bzw. 20 000 Ereignissen nach der L1 2MU4-Triggerbedingung angegeben.
Sie wurden mittels der gleichen Vorgehensweise wie fiir die Toys mit 200000 Ereig-
nissen nach der L1_2MU4-Triggerbedingung bestimmt.

2000 Ereignisse | 20000 Ereignisse | 200000 Ereignisse

Nopra Lo MU4 2000,00 £ 0,00 | 20000,00 % 0,00 | 200000,00 % 0,00
OaMUA4 0,00 £ 0,00 0,00 £ 0,00 0,00 £+ 0,00

Nomva,randPs | BeMU4randPs 399,96 £ 0,18 3999,19+0,56 | 40002,80+ 1,76
O2MUA,randPS 17,97 £0,13 55,43 + 0,39 175,54 £ 1,26

Nonvadetps U2M U4, det PS 400,00 £ 0,00 | 4000,00=+0,00 | 40000,00 =+ 0,00
O2MUA4,detPS 0,00 £ 0,00 0,00 £+ 0,00 0,00 4+ 0,00

Nomua H2mud 620,26 £ 0,21 6202,75 £ 0,65 62 038,80 + 2,05
O2mud 20,64 +0,15 64,68 + 0,46 203,12 +1,43

NrandPs2mua | MrandPS,2mud 123,94 4+ 0,11 1240,26 + 0,34 12409,70 £ 1,07
OrandPS,2mud 10,76 £ 0,08 33,67+ 0,24 106,92 £ 0,77

NietPs.2mua tdet PS,2mud 123,93 £ 0,09 1241,02 4+ 0,29 12406,90 + 0,93
Odet PS,2mud 9,20 £ 0,06 29,23 +£0,21 92,12 +0,65

Nomua,randPs | H2mud,randPs 123,99 £ 0,11 1240,69 + 0, 34 12410,10 £ 1,09
O2mud,randPS 10,72 £ 0,07 33,91 +0,24 107,92 £ 0,76

Nomua,detPs H2mud,det PS 123,65 + 0,04 1240,174+0,13 12407,31 £ 0,41
O2mud,detPS 4,14 £0,03 12,90 £ 0,09 40,67 £ 0,28

Tabelle 2: Ergebnisse fiir die L2 2mu4-Triggerkette.

5.1.2 L2_mudmu6-Triggerkette

Bei der Simulation der L2 mu4mu6-Triggerkette wurde fiir jeden skalierten Kanal
der Skalierungsfaktor

Smu4mu6 =2

benutzt. Im Gegensatz zur L2 2mud4-Triggerkette ist hier die Haufigkeitsverteilung
nach der L1_MU4MU6-Triggerbedingung N;3)7%, normalverteilt (siehe Anhang B,
Abbildung 33).

Durch analoges Vorgehen wie bei der L2 2mu4-Triggerkette wurden die in Tabel-
le 3 zusammengefassten charakteristischen Gréflen der in der Untersuchung der
L2 mudmu6-Triggerkette benotigten Héufigkeitsverteilungen bestimmt. In Anhang
B sind fiir die Toy-Experimente mit je 200 000 Ereignissen nach der L1 2MU4-Trig-
gerbedingung alle, fiir die Untersuchung der unterschiedlichen Skalierungsmethoden
in der L2 mud4mu6-Triggerkette, benutzten Haufigkeitverteilungen abgebildet.
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2000 Ereignisse | 20 000 Ereignisse | 200000 Ereignisse

Nuvanvvs WMUAMUG 1499,45+ 0,20 | 14995,60 £ 0,61 | 149953,52 + 1,91
OMUAMUG 19,45 +0,14 60,59 + 0,45 190,03 + 1,33

NMUsMU6 randPS | BMUAMUG, randPS 749,65 + 0,21 7497,85 £ 0,68 74976,43 + 2,18
OMUAMUSG,randPS 21,37 +0,15 67,26 + 0,48 216,66 £ 1,53

Nyvamuve,detps WUMUAMUG,det PS 749,46 £ 0,10 7497,53 + 0,30 74976,22 £ 0,95
O MUAMUS,detPS 9,74+ 0,07 30,24 £ 0,22 94,83 + 0,66

Nnuamus Kmudmu6 463,08 £0,19 | 4630,81+0,59 | 46317,21 +1,88
O mudmub 18,79 +0,14 59,10+ 0,43 186,41 +£1,35

NrandP 8, mudmué WrandPS,mudmué 231,59+0,14 | 2315,23+0,45 23159,07 £ 1,44
OrandPS,mudmub 14,19+ 0,11 44,36 + 0, 31 143,00 £ 1,00

NietPs,muamus Hdet PS,mudmu6 231,21 +0,13 2315,27+ 0,41 23159,81 £ 1,28
OdetPS, mudmub 12,98 £ 0,09 40,93 + 0,29 127,39 £ 0,90

Nowdmu.randPS | Mmudmu6,randPS 231,63+ 0,14 | 2315,154+0,45 23159,02 £1,43
Omudmub,randPS 14,32+ 0,10 44,76 £ 0, 32 141,79+ 0,96

Nouwamué,detPs Wmudmu6,det PS 231,29+ 0,09 2315,15£0,30 23158,46 £0,94
Omudmu6,det PS 9,40 £ 0,07 29,55 £ 0,22 93,09 + 0,67

Tabelle 3: Ergebnisse fiir die L2 mu4mu6-Triggerkette.

5.2 Effizienzen der simulierten Triggerketten

Hier wird unter der Effizienz € der Triggerkette das Verhéltnis der Anzahl der durch
die Triggerkette akzeptierten Ereignisse zu der Anzahl der ihr von der vorhergehen-
den Triggerstufe iibergebenen Ereignisse verstanden. In dem in dieser Untersuchung
verwendeten Modell berechnet sich die Effizienz aus:

in
5(,“117 Mn) = -

v

(12)

Hierbei bezeichnet p, den Schétzer fiir den Erwartungswert der Haufigkeitsvertei-
lung N, (ity, 0,) vor der Anwendung der L2-Triggerkette und p, den Schitzer fir
den Erwartungswert der Haufigkeitsverteilung N, (1, 0,,) nach der Anwendung der
L2-Triggerkette.

Eine groflere Anzahl von Ereignissen am Eingang der L2-Triggerkette fithrt zu
einer grofleren Anzahl nach der L2-Triggerkette, dass heifit u, und p, sind positiv
korreliert. Daher berechnet sich der Fehler der Effizienz Ae aus:

Oe 2 Oe 2 Oe Oe

n 2 1 2 n
— J <_“2Auv> + (Aun> - 2%AuvAune(uu,un)
% Ho Wy

A 2 2
:g\/( m) N (Aun> -
o [in

wobei o(fiy, it,) der Korrelationskoeffizient der Erwartungswerte der beiden Vertei-

2A,uvAun
[Lopn

Q(Nva Mn) (13)
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lungen N, und N, ist. Dieser kann bestimmt werden aus:

i\;1 (Nv,i - MU)(Nn,i — fin)
No,o,

(o, tn) =
mit ¢=1,...,Nund N = Anzahl der Toys

5.2.1 Effizienzen der L2_ 2mu4-Triggerkette

Der L2_ 2mu4-Triggerkette wird in diesem Modell pro Toy immer die gleiche Anzahl
an Ereignissen Nojppy4 tibergeben (siehe Abbildung 16). Aus dieser Voraussetzung
folgt Aporrps = 0. Einsetzen in die Gleichungen (12) und (13) ergibt fiir die Effizi-
enzen € der simulierten L2 2mu4-Triggerketten und deren Fehler Ae:

1. fiir die randomisierte Skalierung vor der L2-Triggerentscheidung durch:

o HrandPS 2mud A o A/M'andPS,Qmu4
ErandPS2mud — ) ErandPS 2mud = ErandPS 2mud

)
Hanua MrandPS,2mud

2. fir die deterministische Skalierung vor der L2-Triggerentscheidung durch:

o HdetPS,2mud A o A/’LdetPS,2m’LL4
EdetPS,2mud = ) EdetPS,2mud = EdetPS 2mud )
Hanua HdetPS,2mu4

3. fiir die unskalierte L2-Triggerentscheidung durch:

o Homua A o A,Lb2mu4
Eomud = ) E2mud = €2mud )
H2MU4 H2mua

4. fiir die randomisierte Skalierung nach der L2-Triggerentscheidung durch:

o Homud,randPS A . A/L2mu4,rcmdPS
E2mud,randPS = ) Eo2mud,randPS = €2mud,randPS )
Hanua Homud,randPS

5. fiir die deterministische Skalierung nach der L2-Triggerentscheidung durch:

_ Homud,detPS A -
E2mud,detPS = ) E2mud,detPS = €2mud,detPS
Hemu4 H2mud,detPS

AM2mu4,detPS

In Tabelle 4 sind die sich ergebenden Effizienzen angegeben. In Abbildung 24 sind
diese graphisch dargestellt. Dabei ist die Effizienz der skalierten L2 2mu4-Trigger-
kette auf der priméren (linken) y-Achse angegeben und fiir die unskalierte Trigger-
kette auf der sekunddren (rechten) y-Achse. Da in der L2 2mud4-Triggerkette ein
Skalierungsfaktor von So,.4 = 5 gesetzt wurde, entspricht die Skala der sekundéren
Achse genau dem fiinffachen der priméaren Achse.
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Nopyra = 2000 Noprpa = 20000 Naprpa = 200000
E2mud 0,31013 =+£0,00010 | 0,310138 =+0,000032 | 0,310194 =+0,000010
ErandPS,2mua | 0,06197  £0,00005 | 0,062013 +£0,000017 | 0,062049 =+0,000005
Edet PS,2mud 0,06196 =+£0,00005 | 0,062051 =+£0,000015 | 0,062035 =0,000005
€2mud,randps | 0,06199  £0,00005 | 0,062034 +0,000017 | 0.062051 =+0,000005
€9mua,detps | 0,06183  £0,00002 | 0,062009 =0,000006 | 0,062037 =0,000002

Tabelle 4: Effizienzen der unterschiedlichen L2 2mu4-Triggerketten

Die Aufgabe der Skalierung ist es, die Datenraten nach der L2 2mu4-Triggerkette
um den Skalierungsfaktor S9,,,4 zu reduzieren. Das heift, fiir die Effizienzen egqier¢
der skalierten L2 2mu4-Triggerketten muss gelten:

E2mud = Eskaliert SQmu4 . (14)

Die Gleichung (14) gilt fur den Fall, das die benutzte Skalierungsmethode die Ef-
fizienz exakt um den Skalierungsfaktor Ss,,,4 = 5 reduziert. Durch das Verhéltnis
der Effizienz der unskalierten L2 2mu4-Triggerkette zu der Effizienz der skalierten
L2 2mud-Triggerkette lasst sich fiir die unterschiedlichen Skalierungsmethoden ein
effektiver Skalierungsfaktor Sf 1 berechnen:

€

mit i € {randPS, 2mud; detPS,2mu4; 2mud, randPS; 2mud, detPS'}.

w 0.06210 = - *
= —j0.3104 £
0.06205 :_ ......................................................................... {) ........................................................... é ..... _: 0.3102 w
= i 3
0.06200 [—-+++-eerere e 4‘ .................................................................. —0.3100
0.06195 :_ ............................................................................................................................................. _: 0.3098
- —0.3096
0.06190 :_ ....................................................................... L2_2mud-Triggerkette: Effizienzen _: 0.3004
0.06185 ;_ ............. % ........................................................ i 8randPS,2mu4 + adetPS,ZmuA + Eomus _E 0.3002
0.06180 :_ ....................................................................... E £2mu4,randPS + £2mu4,detPS _: 0.3090
0.06175 :_ .............................................................................................................................................. _: 0.3088
= —0.3086
0.06170 L L L MR L L L L I5
10* 10
N2MU4

Abbildung 24: Effizienzen der unterschiedlichen L2 2mu4-Triggerketten fiir
Nopva = 2000,20000 und 200000 Ereignisse. Die Skala der sekundédren Achse
ist gleich dem fiinffachen der Skala der priméren Achse.
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In Tabelle 5 sind die effektiven Skalierungsfaktoren fiir alle betrachteten Skalie-
rungsmethoden zusammengefasst. In Abbildung 25 sind sie fiir die unterschiedlichen
Ereignisanzahlen am Eingang der L2 2mu4-Triggerkette dargestellt.

Nonra = 2000 Nanroa = 20000 Naaroa = 200000
S s omut 5,004 0,004 5,001 0,001 4,9992  +0,0004
St s amud 5,005 0,003 4,998  =£0,001 5,0003  +0,0003
R 5,003 0,004 4,999 40,001 4,9991  +0,0004
Sodd v detps | 5,016260  £6-107% | 5,001525 £2-107% | 5,00018506 +3-10~3

Tabelle 5: Effektive Skalierungsfaktoren der verschiedenen Skalierungsmethoden in
der L2 2mu4-Triggerkette.

Durch alle vier betrachteten Skalierungsmethoden reduziert sich die Effizienz um
den gewiinschten Skalierungsfaktor Ss,,,4 = 5. Keine Skalierungsmethode bietet
entscheidende Vorteile im Skalierungsverhalten. Das schlechteste Skalierungsergeb-
nis erzielt die deterministische Skalierung nach der L2-Triggerentscheidung fiir nur
2000 Ereignisse am Eingang der Triggerkette. Dies lasst sich dadurch erklaren, dass
der Algorithmus dieser Skalierungsmethode in jedem Toy

ny = N2mu4 mod S2mu4

Ereignisse nicht behandelt. Effektiv entspricht das einer Verringerung der dem Ska-
lierungsalgorithmus tibergebenen Ereignisanzahl um n,. Mit anderen Worten: jede

£ 5.02
v : A L2_2mu4-Triggerkette: Verhaltnis der Effizienzen
i | Eff | Eff
B i SrandPS,ZmuA i S2mu4,randPS
501_ ........................................
— Eff Eff
| + SdetPS,Zmu4 + S2mu4,detPS
500 . S T [/
499 o ettt eae e eaeea e e ea e ea e e et e e eae et eae s
498 1 1 1 1 1 1 1| I 1 1 1 1 1 1 1| |5 1
10* 10
Nowua

Abbildung 25: Effektive Skalierungsfaktoren der verschiedenen Skalierungsmetho-
den in der L2 2mu4-Triggerkette fir Noppg = 2 000,20 000 und 200 000 Ereignisse.
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Ereignisanzahl zwischen Na,,4 — 1, bis Noyya fithrt nach Anwendung des determinis-
tischen Skalierungsalgorithmus zur gleichen Anzahl akzeptierter Ereignisse. Daraus
folgt, dass fiir den effektiven Skalierungsfaktor an{i&det pg der deterministischen Ska-

lierung am Ende der L2 2mu4-Triggerkette immer SQEWJ:L’M ps = Somua gilt. Dieser
Effekt wird mit steigender Ereignisanzahl am Eingang der Triggerkette immer klei-
ner, bei 200000 Ereignissen am Eingang der Triggerkette ist die Abweichung des ef-
fektiven Skalierungsfaktor anqu& getps von dem gewiinschten Skalierungsfaktor Sop,,4
in der gleichen Groflenordnung wie bei den iibrigen drei Skalierungsmethoden. Wird
im ATLAS-Experiment fiir eine Triggerkette ein Skalierungsfaktor gesetzt, so liegt
bei dieser im Allgemeinen eine hohe Ereignisanzahl vor und der oben beschriebene
Effekt fithrt zu keiner grofleren Abweichung von dem gewtinschten Skalierungsfaktor
als durch die anderen Skalierungsmethoden.

Weiterhin fallt der im Vergleich zu den iibrigen Skalierungsmethoden sehr kleine
Fehler des effektiven Skalierungsfaktors AS§,{54,M pg auf. Dies erklért sich dadurch,
dass die Erwartungswerte der beiden Haufigkeitverteilungen Naua und Nopua getps,
die in die Berechnung des effektiven Skalierungsfaktors eingehen, stark positiv kor-
reliert sind. Daraus folgt, dass der Korrelationsterm in (13) die quadratische Summe
der Einzelfehler verringert und somit auch den Gesamtfehler ASfTﬁ:Met PS -

5.2.2 Effizienzen der L2__mu4mu6-Triggerkette

In dieser Untersuchung wird die Simulation der L2 mu4mu6-Triggerkette mit den
gleichen Pseudo-Ereignissen durchgefiihrt, die auch zur Simulation der L2 2mu4-
Triggerkette genutzt wurden. Die Abbruchbedingung in der Ereignisgenerierung
bezieht sich allerdings auf die nach der L1 2MU4-Triggerbedingung akzeptierte
Ereignisanzahl. Die L1 MU4MUG6-Triggerbedingung fordert zusétzlich noch das eins
der beiden Teilchen eines Ereignisses das L1 MUG6-Triggerobjekt erfiillt. Daher ist
die Anzahl der der L2 mu4mu6-Triggerkette iibergebenen Ereignisse nicht fiir jedes
Toy gleich. Somit sind auch die Eintrage in die Haufigkeitsverteilung Nypanme unter-
schiedlich (siehe Anhang B, Abbildung 33). Dies hat zur Folge, dass fiir den Fehler
auf den Erwartungswert dieser Haufigkeitsverteilung Aupypanvs # 0 gilt. Damit
folgt nach (12) und (13) fiir die Effizienzen der unterschiedlichen L2 mu4mu6-Trig-
gerketten und deren Fehler:

. g
g =—"— ,

HMUAMUSG

A 2 A\ 2 A JANTE
Ac, — 52\/( MMU4MU6) n ( iz ) _ 9 HMUAMUBA M o(pnwanive, i), mit
HMU4AMUSG 2 HMUAMUG M

i € {randPS, mudmub; detPS, mudmu6; mudmub, randPS; mudmub, detPS}.

Die sich damit ergebenden Effizienzen der L2 mud4mu6-Triggerkette mit den
unterschiedlichen Skalierungsmethoden sind in Tabelle 6 zusammengefasst und in
Abbildung 26 dargestellt.
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Nopyrra = 2000 Noprpa = 20000 Noprpa = 200000
Emudmub 0,30884 +£0,00012 | 0,30881 =+0,00004 | 0,308877 =£0,000012
ErandPS,mudmue | 0,15445  £0,00009 | 0,15439 =+0,00003 | 0,154442 +0,000009
Edet PS,mudmu6 0,15420 +£0,00009 | 0,15440 =£0,00003 | 0,154447 =£0,000008
Emudmub,randPs | 0,15448  £0,00009 | 0,15439 =+0,00003 | 0,154441 =+0,000009
Emudmub detPs | 0,15425  £0,00006 | 0,15439 =+0,00002 | 0,154438 40,000007

Tabelle 6: Effizienzen der unterschiedlichen L2 mu4mu6-Triggerketten.

Analog zum Vorgehen bei der L2 2mu4-Triggerkette wurden mithilfe dieser Effizien-
zen die effektiven Skalierungsfaktoren fiir die unterschiedlichen Skalierungsmethoden
aus:
SzEff _ Emudmub 7 (16)
€

mit ¢ € {randPS, mudmu6; detPS, mudmub6; mudmub, randPS; mudmub,detPS},
bestimmt. Diese sind in Tabelle 7 zusammengefasst. In Abbildung 27 sind sie fiir die
in dieser Untersuchung betrachteten drei Ereignisanzahlen nach der L1 2MU4-Trig-
gerbedingung dargestellt.

In der Simulation der L2 mudmu6-Triggerkette wurde der Skalierungsfaktor
Smuamus = 2 gesetzt. Die berechneten effektiven Skalierungsfaktoren SZ-E T fiir
i € {randPS,mudmu6; detPS, mudmub; mudmub,randPS; mudmub,detPS}
zeigen, dass auch hier alle angewendeten Skalierungsmethoden die Datenrate um
den gewiinschten Skalierungsfaktor reduzieren. Die Schwankung der Ereignisanzahl
am Eingang der L2-Triggerkette fithrt bei den Toy-Experimenten mit nur 2 000 Ereig-
nissen nach der L1_2MU4-Triggerbedingung bei deterministischer Skalierung nach
der L2-Triggerentscheidung zu einer geringeren relativen Abweichung des effektiven

o 0.1546 — 0.3092 o
- ] £
- 1 3
- - £
0.1545 __ ............................................................................................................................................. pu— 0_309000
E 1} @ :
0.1544 R B ? .................................................................. —10.3088
0.1543 __ ...................................................................... L2_mu4mu6_Tr|ggerkette Eff|z|enzen __ 0.3086
- 4 -
0.1542 I TSR ERRSTRSRRRRR i Erandps muamus + EdetPs,muamus + Emuamue __ 0.3084
C E 8muziml.A(S‘ra\ndF’S + amuAmuG,detPS ]
0.1541:_ .............................................................................................................................................. —10.3082
0.1540 _ L L L MR L L L M| L 0.3080

N2MU4

Abbildung 26: Effizienzen der unterschiedlichen L2 mu4mu6-Triggerketten fiir
Nopva = 2000,20000 und 200000 Ereignisse. Die Skala der sekundédren Achse
ist gleich dem doppelten der Skala der priméren Achse.
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Nopsira = 2000 Nonrra = 20000 Nonrpa = 200000
S s mutmus | 1,9996 20,0009 2,0002  =0,0003 1,99996 =0, 00009
St s mutmus 2,0029  +0,0008 2,0001  +0,0002 1,99990  +0,00008
So iwanaps | 1,993 =£0,0009 2,0002  +0,0003 1,99996 =0, 00009
S bdetps | 2:002149  £1-1076 | 2,00021597 £3-107% | 2,00001230 £5-10

Tabelle 7: Effektive Skalierungsfaktoren der verschiedenen Skalierungsmethoden in
der L2 mud4mu6-Triggerkette.

& B
@ 2.004 frreerrmienee e L2_mudmu6-Triggerkette: Verhaltnis der Effizienzen |..
B | Ef | e
B i i SrandPS,mut‘.mue i Smu4mu6,randPS
A Eff Eff
2.002 + SdetPS,mu4mu6 + Smu4mu6,detPS
2000 Y é ........................................................... é .........
1998 e+ et et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
1996 e e et e et e e e e e e e e s et e et e e e e e e e et et e e et e e e naaeeeaaaaeeaaaeannan
B 1 1 1 1 1 1 11 I 1 1 1 1 1 1 11 I 1
10* 10°
N2MU4

Abbildung 27: Effektive Skalierungsfaktoren der verschiedenen Skalierungsmetho-
den in der L2 mudmu6-Triggerkette fir Noppg = 2 000,20 000 und 200000 Ereig-
nisse

Skalierungsfaktors Sﬁﬁmuﬁydet pg- Bei der L2 2mu4-Triggerkette, mit konstanter Er-
eigniszahl am Eingang der Triggerkette, betrigt sie

SEff,2DO k
2mud,detPS 1

S2mu4

) -100% = 0, 33%.

In der L2 mud4mu6-Trigerkette, mit normalverteilter Ereignisanzahl pro Toy am
Eingang der Triggerkette, betrégt sie hingegen nur:

SEff,200 k
mudmub,detPS 1

S mudmub

) -100% = 0, 11%.
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5.3 Anderung der relative Breite aufgrund der Skalierung

Um die Streubreiten verschiedener Haufigkeitsverteilungen mit unterschiedlichen Er-
wartungswerten miteinander vergleichen zu koénnen, bietet es sich an, die relative
Breite 0" (oder den Variationskoeffizienten VarK(N)) der Verteilungen zu bestim-
men. Die relative Breite b7 einer Verteilung N, berechnet sich aus dem Verhéltnis
ihrer Breite o, zu ihrem Erwartungswert p,:

b = VarK(N,) = 2= (17)
/J“x
wobei N, die Eintrage der Verteilung bezeichnet. Die relative Breite ist eine di-
mensionslose Gréfle, fiir sie gilt: je kleiner die relative Breite 07 einer Haufigkeits-
verteilung N, desto starker ist N, an der Stelle ihres Erwartungswerts p, lokali-
siert. Die relative Breite ermoglicht es, die Breiten von Héaufigkeitsverteilungen mit
stark unterschiedlichem Erwartungswert miteinander zu vergleichen. Daher ist sie
geeignet, um in dieser Untersuchung die sich nach der Skalierung ergebenden Héu-
figkeitsverteilungen mit der sich aus der unskalierten L2-Triggerkette ergebenden
Héufigkeitsverteilung zu vergleichen.
Der Erwartungswert und die Breite einer Haufigkeitsverteilung sind korreliert,
daher berechnet sich der Fehler der relativen Breite aus:

Ao\ 2 A\ 2 Ao, A
Abfl:bfl\/(%> () 2= g, ). (18)

Oz Mo Oz s

Die Werte fiir oy, iz, Aoy, Apgzundo(o,, p1,) stammen aus der in Abschnitt 5.1.1 fiir
die L2_ 2mu4-Triggerkette und in Abschnitt 5.1.1 fiir die L2_mu4mu6-Triggerkette
beschriebenen Anpassung an die betreffenden Héufigkeitsverteilungen.

5.3.1 L2_ 2mu4-Triggerkette

Fiir die in der Simulation der L2 2mu4-Triggerkette auftretenden Haufigkeitsver-
teilungen sind die sich nach den Gleichungen (17) und (18) ergebenden relativen
Breiten in Tabelle 8 zusammengefasst.

Noarza = 2000 Noarra = 20000 | Napsra = 200000
bl 0,0333 40,0002 | 0,01043 +0,00007 | 0,00327 =0, 00002
B psomus | 0,0868 40,0006 | 0,02715  40,00020 | 0,00862  40,00006
Vi psomus | 0,0743 40,0005 | 0,02356  40,00017 | 0,00743 40, 00005
B s ranaps | 0,0864  £0,0006 | 0,02733  40,00020 | 0,00870 +0,00006
U g gerps | 0,0335 40,0002 | 0,01040 40,00007 | 0,00328 40,00002

Tabelle 8: Relative Breiten der Haufigkeitsverteilungen nach den unterschiedlichen
L2 2mud-Triggerketten.

Abbildung 28 zeigt die relativen Breiten der Haufigkeitsverteilungen nach den un-
terschiedlichen L2 2mu4-Triggerketten. Die Breite o einer Haufigkeitsverteilung ist
in dieser Simulation ein Maf§ fiir die Unsicherheit der sich im ATLAS-Experiment
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s 010
< 0.09 e L2_2mu4-Triggerkette: Relative Breite
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T N N ] ] ]
0'07 E + br2emu4,randPS + eremu4,detPS * brz?nuA ENE
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Abbildung 28: Relative Breiten der Haufigkeitsverteilungen nach den unterschiedli-
chen L2 2mu4-Triggerketten fir Noppa = 2000, 20 000 und 200 000 Ereignisse.

nach der L2 2mu4-Triggerkette ergebenden Anzahl fiir ein Toy-Experiment mit
Nopnryg Ereignissen nach der L1 2MUA4-Triggerentscheidung. Fiir diese Unsicherheit
gilt 0 o VN, wobei N der Anzahl der Ereignisse am Eingang der L2-Triggerkette
entspricht. Fiir den Erwartungswert der Haufigkeitsverteilung nach der Triggerkette
gilt ;1 o< N. Daraus folgt fiir die relative Breite:

VN 1
N

ik
Das heift, die relative Breite sollte fiir steigendes N mit 1/y/N fallen. Um zu verdeut-
lichen, dass die in dieser Simulation berechneten relativen Breiten diesem Verhalten
folgen, wurde an die Tupel b mit i € {detPS, 2mu4; 2mu4, det PS; randPS, 2mu4;
2mud, randPS; 2mud} jeweils eine Funktion ~ 1/ VN angepasst und in Abbildung
28 eingefiigt.

Man entnimmt Abbildung 28, dass mit Ausnahme der deterministischen Skalierung
am Ende der L2-Triggerkette alle Skalierungsmethoden zu einer grofleren Streubreite
der Haufigkeitsverteilung nach der Triggerkette fithren, als im unskalierten Fall. Um
diese Verbreiterung der Héaufigkeitsverteilungen durch die unterschiedlichen Skalie-
rungsmethoden quantifizieren zu kénnen, wird das Verhaltnis der relativen Breiten
der sich durch die skalierten Triggerketten ergebenden Haufigkeitsverteilungen zu

der relativen Breite der Haufigkeitsverteilung, die sich im unskalierten Fall ergibt,
gebildet:

brel — o —

o
i

Rbrel o b;el
T prel -’
2mud

(19)

mit i € {randPS,2mud; detPS,2mud; 2mud, randPS; 2mu4,det PS}. Das durch
RV bestimmte Verhéltnis wird im Weiteren als relative Verbreiterung der Haufig-
keitsverteilung aufgrund der durch die Skalierungsmethode i erfolgten Skalierung



48 5 ANALYSE DER SKALIERUNGSMETHODEN

innerhalb der Triggerkette, bezeichnet.

Die sich aus die Gleichung (19) ergebenden relativen Verbreiterungen sind fiir alle
drei Ereignisanzahlen in Tabelle 9 zusammengefasst und in Abbildung 29 darge-
stellt. Mithilfe des durch das Datenanalysepakets ROOT bereitgestellten Algorith-
mus TGraph::Fit("pol0") wurde an jedes Tupel Rfml eine konstante Funktion ange-
passt und in Abbildung 29 eingefiigt. Die Ergebnisse dieser Anpassung sind in der
letzten Spalte von Tabelle 9 angegeben.

Noprra = 2000 | Noprra = 20000 | Nopsa = 200000 | Fit-Ergebnis
Riﬁjidpsgmwl 2,61 40,03 | 2,60 +0,03 | 2,63 40,03 | 2,61 0,02
Rg;‘j;lpsvzmw 2,24  £0,02 | 2,26 40,02 | 2,27 40,02 | 2,25 40,01
jo;;mnd ps | 2,60 £0,03 | 2,62 +0,03 | 2,66 40,03 | 2,62 0,02
Ry iaeps | 1,01 £0,01 | 1,00 40,01 | 1,00 40,01 | 1,01 +0,01

Tabelle 9: Verhéltnis der relativen Breiten der skalierten L2 2mu4-Triggerketten zu
der relativen Breite der unskalierten Triggerkette und das Ergebnis der Anpassung
einer Konstanten an die Tupel RY.

In Abbildung 29 ist deutlich ersichtlich, dass die relative Verbreiterung der Haufig-
keitsverteilung durch die verschiedenen Skalierungsmethoden unabhéngig von der
Ereignisanzahl am Eingang der Triggerkette ist. Fiir alle betrachteten Ereignisan-
zahlen ergibt sich ein innerhalb der Fehler identischer Wert Ré’ml fir die relative
Verbreiterung der Haufigkeitsverteilung Ny, durch die Skalierungsmethode 7, mit
i € {randPS,2mu4; detPS,2mud; 2mud, randPS; 2mu4,detPS}.

Im Folgenden wird eine Erwartung fiir die relative Verbreiterung durch die unter-
schiedlichen Skalierungsmethoden formuliert und anschlieend mit den in dieser

-QO':— 2 6 :_ ............ - &.‘..‘..'..'..'..'..'..'..'..'..'..'..'..'..'..'..'..'..'..'..'..'..'..'..'..'..'..'..'..'é‘..‘..'..'..'..'..'..'..'..'.?..'..'..'.?..'..'..'.?..'..‘..‘.:f..‘..‘..'.f..‘..‘.é .........
B S
B . T o .
O
18 :_ """"""""""""""""""""""""" L2_2mu4-Triggerkette: Verhaltnis der relativen Breiten
1.6 ;_ ................................................ i R?;dPS‘Zth + Rg:UA’randps
14 E_ ................................................ + Rfj:psvzmu‘t + R?imaps
L2 e
1.0 f_ ............ A.---------------------I -------- -a---------------------l- -------- Aceennnnns

4 5
10 10 N,

Abbildung 29: Verhéltnis der relativen Breiten der skalierten L2 2mu4-Trigger-
ketten zu der relativen Breite der unskalierten Triggerkette fiir
Noprrpa = 2000, 20 000 und 200 000 Ereignisse.
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Untersuchung bestimmten Werten verglichen.

Die deterministische Skalierung nach der L2 2mu4-Triggerentscheidung bewirkt
veranschaulichend dargestellt, dass in dem Histogramm der Héufigkeitsverteilung
nach der unskalierten L2 2mu4-Triggerentscheidung Ns,,.4 (sieche Abbildung 19)
der Wert jedes Bins um den Skalierungsfaktor So,,,4 = 5 reduziert wird. Die Anzahl
der Eintrage der Bins bleiben hingegen unverdndert. Bildlich gesprochen kann man
sagen, dass die Héufigkeitsverteilung auf der x-Achse nach links verschoben wird.
Das fithrt zu der Haufigkeitsverteilung, die sich durch die deterministische Skalie-
rung nach der L2-Triggerentscheidung ergibt (siehe Abbildung 23). Dass heifit, die
Breite der Verteilung verringert sich im gleichen Mafle wie ihr Erwartungswert. Da-
mit kann als Erwartung an die relative Breite der Haufigkeitsverteilung, die sich
durch deterministische Skalierung nach der L2-Triggerentscheidung ergibt, formu-
liert werden:

~ o Homud ~ o O2mud
H2mud,detPS = ) O2mud,detPS —
S S.
2mud 2mud
~ o brel
rel rel prel _ 2mud,detPS
= Uomusgerrs = bomus = Ropusgers = el L. (20)

2mud
Dieser Zusammenhang ist fiir die in dieser Untersuchung bestimmte relative Verbrei-
terung Rg:;;l,det pg durch deterministische Skalierung nach der Triggerentscheidung
in der L2_ 2mu4-Triggerkette in Tabelle 9 und Abbildung 29 deutlich sichtbar.

Die deterministische Skalierung vor der L2 2mu4-Triggerentscheidung bewirkt,
dass den Bewertungsalgorithmen in der L2 2mu4-Triggerkette eine um den Skalie-
rungsfaktor So,,.4 geringere Menge an Ereignissen iibergeben wird (siche Abbildung
18). Fir die Unsicherheit o, eines Zdhlexperiments mit einer Grundmenge von N,
kann angenommen werden, das

0y ~ /N,

gilt. Daraus folgt fiir die Unsicherheiten der in dieser Triggerkette auftretenden

Héufigkeitverteilungen:
Oomud > \/ Namua

Nonva _ O2mud
SQmu4 V SQmu4 '
Der Erwartungswert nach der L2_2mu4-Triggerentscheidung verringert sich hinge-
gen, wie in Abschnitt 5.2.1 gezeigt, um den Skalierungsfaktor So,,,4:
H2mud

OdetPS,2mud ==

HdetPS,2mus = IS .
2mud

Damit kann eine Abschatzung fiir die relative Breite der sich durch deterministi-
sche Skalierung nach der L2_2mu4-Triggerentscheidung ergebenden Haufigkeitsver-
teilung Nyerps 2mus gegeben werden:

-1
Erel _ OdetPS2mud | O2mud ) Homud s ) O2mud
detPS.2mud — — - 2mud )
V SQmu4 1%

HdetPS,2mud S?mu4 2mud

rel S.
detPS omud = 2mud 2mu4
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Und somit eine Abschéitzung fiir der Verhéltnis der relativen Breiten:

~ Brel
prel detPS,2mud ~
= Rierpsomus = Tl s \/% =5~ 224, (21)
2mud

brel

Der in dieser Untersuchung bestimmte Wert R} pg omus = (2,25 £0,01) fiir die rela-
tive Verbreiterung durch deterministiche Skalierung am Eingang der L2 2mu4-Trig-
gerkette bestatigt die von Abschitzung (21) gemachte Vorhersage.

Um eine Abschitzung der relativen Verbreiterung durch randomisierte Skalie-
rung vor der L2 2mu4-Triggerkette zu erhalten, nimmt man an, dass es sich bei
der nach der Triggerkette ergebenden Haufigkeitsverteilung J\/’mndpg,gmuzl und auch
bei der sich im unskalierten Fall ergebenden Haufigkeitsverteilung N4, um Bino-
minialverteilungen handelt.

Die Binominialverteilung B(k|n,p) ergibt sich aus einer Serie von n gleichartigen,
voneinander unabhéngigen Experimenten, deren Ergebnismenge nur zwei Zustande
umfasst. Die Wahrscheinlichkeit fiir den Eintritt eines bestimmten dieser beiden Er-
gebnisse ist p. Die Binominialverteilung gibt nun die Wahrscheinlichkeit dafiir an,
bei n gleichartigen und voneinander unabhangigen Experimenten £ mal das Ergeb-
nis, dem die Wahrscheinlichkeit p zugeordnet ist, zu erhalten. Fiir hinreichend grofie
n konvergiert die Binominialverteilung gegen die Normalverteilung.

Fiir den Erwartungswert p und die Breite o einer Binominalverteilung gilt:

[=np, (22)
o=/np(l—p). (23)

Die in dieser Untersuchung durchgefiihrten Toy-Experimente bilden diesen Auf-
bau ab: in jedem Toy werden der L2_2mu4-Triggerkette die gleiche feste Anzahl
Nonriyg Ereignisse iibergeben. Die L2 2mu4-Triggerkette akzeptiert ein ihr tiberge-
benes Ereignis mit der Wahrscheinlichkeit p. Mit der Wahrscheinlichkeit (1 — p)
wird es von der Triggerkette verworfen. Die Akzeptanzwahrscheinlichkeiten p der
L2 2mu4-Triggerkette bestimmt sich aus ihrer in Abschnitt 5.2.1 berechneten uns-
kalierten Effizienz und gegebenenfalls dem Skalierungsfaktor:

P2mud = E2mud »

1

S2mu4

PrandPS,2mud4 = *E2mud4 = PPS E2mud » mit bps =

S2mu4

Hiermit lasst sich nun mit den Gleichungen (22) und (23) eine Erwartung fir die
relative Breite b = o/u der Haufigkeitsverteilungen N anaps2mus und Noyus be-
rechnen. Aus diesen bestimmt sich dann der erwartete Wert fir die relative Ver-
breiterung der Haufigkeitsverteilung No,,,4 durch randomisierte Skalierung vor der
Triggerentscheidung.
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Die erwarteten relativen Breiten von Nopua und Noanaps omua:

E,,,el B 5-2mu4 - \/NQMU4 52mu4<1 - €2mu4) B 1-— E2mud 24
2mud T~ - N - N ) ( )
Homua 2MU4 E2mud 2MU4 E2mud

l;rel . &TandPS,2mu4 . \/N2MU4 bprs 52mu4<1 — PpPs 52mu4)
randPS,2mud — ~ -
flrandPS,2mu4 Norviva Pps €2mua
_ \/ 1 —ppséomus Somud — E2mud (25)
Noriva Pps €2mua Normiva €2mua

Fir den erwarteten Wert der relativen Verbreiterung R?;desgmﬂ gilt damit:

7rel
Rbrﬂl _ YrandPS,2mu4
randPS,2mud — 7
brel
2mud

Somud — €amud \/ Nonva €amua

Nonva €2mua 1 — eomua

_ \/SQmu4 — E2mud (26)

1— E2mud

~pre —0,3102
= Rlapsams =\ g1 = 2607

Der in dieser Untersuchung bestimmte Wert Rff:;idpszm% = (2,61 £0,02) erfiillt
diese Erwartung fiir die relative Verbreiterung von N4 aufgrund randomisierter
Skalierung vor der L2-Triggerentscheidung.

Fir die Berechnung des erwarteten Wert der relativen Verbreiterung fiir die ran-
domisierte Skalierung nach der L2-Triggerkette benotigt man die Akzeptanzwahr-
scheinlichkeit po,u4 ranaps. Hierfiir gilt:

Pomud,randPS = €2mud PPS = PPS €2mud = PrandPS,2mud -

Daraus folgt direkt:

"’brel o Nb'rel ~
RZmu4,randPS - RrandPS,ZmuéL ~ 27 607 .

prel

Auch der dafiir bestimmte Wert R, ipsomus = (2,62 £ 0,02) erfiillt die an ihn
formulierte Erwartung.

Das die randomisierte Skalierung vor oder nach der L2-Triggerentscheidung zu ei-
ner identischen Verbreiterung der Haufigkeitsverteilung Na,,,4 fithrt, kann man sich
auch anhand einiger einfacher Uberlegungen veranschaulichen. Der Skalierungsal-
gorithmus ist vollkommen unabhédngig von den Triggeralgorithmen. Es ist egal, ob
man nun zuerst den So,,,4'ten Teil der Nop74 Ereignisse mithilfe eines auf Zufalls-
zahlen basierenden Skalierungsalgorithmus markiert und anschlieend aus diesen



52 5 ANALYSE DER SKALIERUNGSMETHODEN

markierten Ereignissen von den Triggeralgorithmen 31,02% auswéahlen ldsst. Oder
im umgekehrten Fall, erst von den Triggeralgorithmen 31,02% der Nopsp4 Ereignisse
markieren lasst und davon dann nur der Ss,,,4’'ten Teil von demselben zufallsbasier-
tem Skalierungsalgorithmus akzeptiert wird. Beides fiithrt zu Haufigkeitsverteilung
mit innerhalb ihrer Fehlern identischen Schatzern ihres Erwartungswertes p; und
ihrer Breite o; mit i € {randPS, 2mu4; 2mu4d, randPS;} (siche Tabelle 2).

Bei der deterministischen Skalierung nach der L2-Triggerentscheidung hingegen,
hangt das Ergebnis des Skalierungsalgorithmus von dem Ergebnis der Triggeralgo-
rithmen ab. Die im deterministischen Skalierungsalgorithmus benutzte Zéhlvariable
wird bei der deterministischen Skalierung nach der L2-Triggerentscheidung nur dann
erhoht, wenn ein Ereignis von den Triggeralgorithmen akzeptiert wurde. Es wird ge-
nau jedes Sou4’te durch die Bewertungsalgorithmen akzeptierte Ereignis von dem
Skalierungsalgorithmus akzeptiert. Dadurch erklart sich, warum, obwohl beide Ska-
lierungsalgorithmen nach der Triggerentscheidung ausgefithrt werden, die randomi-
sierte Skalierung zu einer Verbreiterung der Haufigkeitsverteilung fithrt, die deter-
ministische hingegen nicht.

5.3.2 L2__mudmu6-Triggerkette

Im Unterschied zur im Abschnitt 5.3.1 betrachteten L2 2mu4-Triggerkette wird
der L2 mudmu6-Triggerkette nicht immer die gleich Ereignisanzahl tibergeben. Die
fir alle Toys der L2 mu4mu6-Triggerkette tibergebenen Ereignisanzahlen ergeben
die Haufigkeitsverteilung Nypanve (siehe Anhang B, Abbildung 33). Ansonsten
unterscheiden sich diese beiden Triggerketten noch im gewahlten Skalierungsfaktor.
Fir die L2 mud4mu6-Triggerkette wurde S,,uamue = 2 gesetzt.

Die zur Untersuchung der relativen Verbreiterung aufgrund der Skalierungsme-
thoden notigen Groflen wurden auf zum Vorgehen in der L2 2mud-Triggerkette
analoge Weise bestimmt. Die durch die Gleichungen (17) und (18) bestimmten rela-
tiven Breiten sind in Tabelle 10 zusammengefasst und in Abbildung 30 dargestellt.

Nonpa = 2000 Nonpa = 20000 Nonrra = 200000
byt 0,0406 =+0,0003 | 0,01276 =£0,00009 | 0,00403 =0,00003
bret 0,0613 =£0,0005 | 0,01916 =+£0,00014 | 0,00618 =0,00004

randPS,mudmu6

Ui psmutmus | 00561 40,0004 | 0,01768  £0,00013 | 0,00550 0, 00004
brel 0,0618 40,0004 | 0,01933 +0,00014 | 0,00612 =0, 00004

mudmub,randPS

B ps.derps | 0,0406 40,0003 | 0,01276  40,00009 | 0,00402  +0, 00003

Tabelle 10: Relative Breiten der Haufigkeitsverteilungen nach den unterschiedlichen
L2 mu4mu6-Triggerketten.
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Abbildung 30: Relative Breiten der Haufigkeitsverteilungen nach den unterschiedli-
chen L2 mudmu6-Triggerketten fir Noyss = 2000, 20 000 und 200 000 Ereignisse.

Auch die relativen Verbreiterungen RY™ der sich durch die skalierten Trigger-
ketten ergebenden Héaufigkeitsverteilungen im Vergleich zu der sich aus der unska-
lierten L2 mudmu6-Triggerentscheidung ergebenden Héaufigkeitsverteilung wurden
durch das gleiche Verfahren wie in Abschnitt 5.3.1 aus

brel
brel

mudmub

rel
.

mit ¢ € {randPS, mudmub; det PS, mudmub6; mudmub, randPS; mudmub, detPS}
bestimmt. Einen Uberblick iiber die so bestimmten relativen Verbreiterungen gibt
Tabelle 11. In Abbildung 31 sind sie dargestellt.

Nopra = 2000 | Napsg = 20000 | Nopspg = 200000 | Fit Ergebnis
RY b smutmus| 1,51 £0,02 | 1,50 +0,02 | 1,53 40,02 | 1,52 40,01
Ry p s mutmus | 1,38 £0,01 | 1,39 +0,01 | 1,37 +0,01 | 1,38 0,01
RY ubranaps| 1,52 £0,02 | 1,51 +0,02 | 1,52 +0,02 | 1,52 0,01
RY ubderps | 1,00 £0,01 | 1,00 +0,01 | 1,00 +0,01 | 1,00 0,01

Tabelle 11: Verhaltnis der relativen Breiten der skalierten L2 mudmu6-Triggerket-
ten zu der relativen Breite der unskalierten Triggerkette.
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Abbildung 31: Verhéltnis der relativen Breiten der skalierten L2 mudmu6-Trigger-
ketten zu der relativen Breite der unskalierten Triggerkette fiir
Noyrpa = 2000, 20 000 und 200 000 Ereignisse.

Fiir die deterministische Skalierung nach der L2-Triggerentscheidung erwartet
man aufgrund einer gleichartigen Argumentation wie bei der Betrachtung der selben
Skalierungsmethode fiir die L2_ 2mu4-Triggerkette eine relative Verbreiterung von

"’brel o
Rmu4mu6,detPS =1.

Die in dieser Untersuchung bestimmte relative Verbreiterung

b'rel

Rmu4mu6,detPS = (17 00 + 0? 01)

(sieche Tabelle 11 und Abbildung 31) bestétigt diesen Zusammenhang auch fir die
L2 mu4mu6-Triggerkette mit normalverteilter Ereignisanzahl am Eingang der Trig-
gerkette.

Die deterministische Skalierung vor der L2-Triggerentscheidung reduziert die
Ereignisanzahl um den Skalierungsfaktor S,,u4mus = 2 (siehe Anhang B, Abbildung
35). Daher kann eine Abschitzung fir die erwartete relative Verbreiterung in der
L2 mu4mu6-Triggerkette mit

~bTel ~ ~
RdetPS,mu4mu6 ~ V2R 17 41

angegeben werden. Die in dieser Untersuchung bestimmte relative Verbreiterung fiir
diesen Fall

brel

RdetPS,mu4mu6 - (1’ 38 + 07 01)

weicht um 3 Standardabweichungen von der Erwartung ab.

Auch in der L2 mu4mu6-Triggerkette besitzen die beiden in dieser Untersuchung
bestimmten relativen Verbreiterungen bei randomisierte Skalierung vor oder nach
der L2-Triggerentscheidung den gleichen Wert:

R

brel
randPS,mudmu6

brel
mudmub,randPS

=R
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(siehe Tabelle 11). Der Austausch der Héaufigkeitsverteilung mit konstanten Eintré-
gen, wie sie in der bei der Betrachtung der L2 2mu4-Triggerkette am Eingang vor-
lag, durch eine normalverteilte Haufigkeitsverteilung am Eingang der L2 mu4mu6-
Triggerkette hat keinen Einfluss auf die Kommutativitat der randomisierten Skalie-
rung innerhalb der Triggerkette.

Die beiden Werte fiir die randomisierte Skalierung innerhalb der 1.2 mu4mu6-Trig-
gerkette wurden zu:

brel

RrandPS,mu4mu6 = (17 51 =+ 07 02) )

brel

Rmu4mu6,randPS = (17 52 + 07 02)

bestimmt.

Um den Einfluss der normalverteilten H&aufigkeitsverteilung am Eingang der
L2 mu4mu6-Triggerkette auf die relative Verbreiterung bestimmen zu kénnen, wur-
den die erwarteten relativen Verbreiterungen fiir die L2 mu4mu6-Triggerkette mit
einer konstante Ereignisanzahl N3 406 = tmuvamue am Eingang der Triggerkette
bestimmt. Dazu wurden das in Abschnitt 5.3.1 bei der Untersuchung der randomisier-
ten Skalierung innerhalb der L2 2mu4-Triggerkette genutzte Verfahren verwendet.
Zur eindeutigen Unterscheidung wurden die Grolen X, die sich auf die Abschiatzung
bei fester Ereignisanzahl beziehen, mit einem Stern X* gekennzeichnet.
Die Akzeptanzwahrscheinlichkeiten der L2 mu4mu6-Triggerketten sind:

* _
Prvamus = Emudmué

1
* sk
* Emudmub = Ppg Emudmub mit Pps = g

* J—
prandPS,mu4mu6 - S Amub
mudmu

mudmub

Damit wurde durch die zu (26) analoge Formel fiir die erwartete relative Verbreite-
rung:

Rb”fl* o 1 - p};S Emudmub ~ 1.564
randPS,mudmub x (1 ~ 5
pPS( - 5mu4mu6)

bestimmt. Dieser Wert fiir die erwartete Verbreiterung bei einer konstanten Ereigni-
sanzahl am Eingang der Triggerkette ist um mehr als zwei Standardabweichungen
grofler als die in dieser Untersuchung bestimmten Werte fiir die relative Verbrei-
terung durch randomisierte Skalierung innerhalb der 1.2 mud4mu6-Triggerkette bei
normalverteilter Ereignisanzahl am Eingang der Triggerkette.

Dass heifit mit einer normalverteilten Haufigkeitsverteilung am Eingang, verringert
sich die relative Verbreiterung um

2 ' j’%brel*

rel rel
1— R?andPS,mu4mu6 + Rl;nu4mu6,7'andPS 1 ~ 3 1% (27)
randPS,mudmu6
Dieses Ergebnis widerspricht auf den ersten Blick der intuitiven Vorstellung, dass
eine breitere Verteilung am Eingang der Triggerkette auch breitere Verteilungen (un-
skaliert und skaliert) am Ausgang zur Folge haben sollte. Die Betrachtung der in die
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Berechnung von Rmndpsymuélmuﬁ eingehenden, erwarteten relativen Breiten fiir eine
feste Anzahl am Eingang der L2 mudmu6-Triggerkette fithrt zu (sieche Gleichungen
(24) und (25), Abschnitt 5.3.1):

7 1— mudmu
brev \/ A 20, 00386,

mudmub — *
N mudmu6 Emudmub

*
Brel,* o 1— Pps Emudmué ~ 0. 00604
randPS,mudmub ~— N* * ~ Y
MUAMU6 PPs Emudmub

Vergleicht man diese erwarteten relativen Breiten fiir den Fall einer festen Ereigni-
sanzahl am Eingang der Triggerkette mit den in dieser Untersuchung bestimmten
relativen Breiten der L2 mu4mu6-Triggerkette fiir eine normalverteilte Ereignisan-
zahl am Eingang (siehe Tabelle 10) und setzt diese ins Verhéltnis:

rel

mudmub
Z)«TGT ~ ].7 044 P

mudmub

brel

~randPS,mu4mu6 ~1.018
brel,* ) )
randPS,mudmub6

so sieht man, dass die Breiten beider Verteilungen durch eine normalverteilte Haufig-
keitsverteilung am Eingang der Triggerkette wachsen, fiir die unskalierte Verteilung
allerdings starker als fiir die skalierte. Die unterschiedliche Stéarke des Wachstums
erklart, warum die in dieser Arbeit bestimmte relative Verbreiterung Rﬁ;;ijlpamwmuﬁ
kleiner ist, als die fiir eine feste Ereignisanzahl am Eingang der Triggerkette abge-
schétzte.

Unter der Annahme, dass die Verminderung der relativen Verbreiterung fiir die
randomisierte Skalierung innerhalb der L2 mu4mu6-Triggerkette auf die normal-
verteilte Ereignisanzahl am Eingang der Triggerkette zuriickzufiihren ist, berechnet
man erneut unter Beachtung von (27) die erwartete relative Verbreiterung aufgrund
deterministischer Skalierung am Eingang der L2 mu4mu6-Triggerkette, so fithrt das
zu:

Ry b mutmas = V2 (1 —0,031) ~ 1,37
Mit dieser modifizierten Abschétzung stimmt der in dieser Untersuchung bestimmte
Wert fiir die relative Verbreiterung bei deterministischen Skalierung am Eingang der

L2 mu4mu6-Triggerkette

brel

RdetPS,mu4mu6 - (1’ 38 + 07 01)

innerhalb seiner Fehler iiberein.



o7

6 Zusammenfassung

Die bei der Suche nach dem sehr seltenen Zerfall B — p*p~ genutzten ATLAS-
Daten stammen grofitenteils aus dem Jahr 2012. Fiir einige der fiir die Analyse
interessanten HLT-Triggerketten waren zur Zeit der Datennahme Skalierungsfakto-
ren gesetzt. Bei der angewendeten Skalierungsmethode handelte es sich um eine
randomisierte Skalierung am Eingang der Level-2-Triggerkette.

Ziel dieser Bachelorarbeit ist es, den Einfluss unterschiedlicher Skalierungsalgorith-
men bei der Anwendung der Skalierung innerhalb der Triggerketten des Level-2-
Triggers am ATLAS-Detektors auf die Effizienzen der Triggerketten und die Fehler
der Effizienzen zu bestimmen.

Dazu wurden einfache Modelle der Level-2-Triggerobjekte L2 mu4 und L2 mu6 un-
ter Zuhilfenahme des Datenanalyse-Pakets ROOT entwickelt. Die Simulation dieser
Triggerobjekte basiert auf Akzeptanzkurven, mit denen die verschiedenen
pr-Schnitte (4 GeV und 6 GeV) auf einer Menge zuvor generierter Pseudo-Ereig-
nisse durchgefithrt werden (siehe Abschnitt 4.3). Anhand dieser Triggerobjekte wur-
den die zwei Level-2-Triggerketten L2 2mu4 und L2 mu4mu6 simuliert. In die-
sen Triggerketten wurden vier unterschiedlich skalierte Kanéale implementiert, dabei
handelt es sich um zwei methodisch unterschiedliche Skalierungsalgorithmen: ein
abzahlender (deterministischer) Algorithmus und ein auf Zufallszahlen basierender
(randomisierter) Algorithmus. Zudem wurden diese Skalierungsalgorithmen noch an
verschiedenen Positionen innerhalb der Triggerkette angewendet: am Eingang der
Triggerkette, bevor die Triggeralgorithmen das Ereignis bewerten, und alternativ
dazu am Ende der Triggerkette. Um den Einfluss dieser vier Skalierungsmethoden
beurteilen zu konnen, wurde die unskalierte Triggerentscheidung als Referenzkanal
simuliert (siche Abschnitt 4.5).

Mithilfe dieses Modells und einer auf das Wesentliche fiir diese Analyse redu-
zierten Ereignisdefinition wurde eine Monte Carlo-Studie durchgefithrt. Im Rahmen
dieser Studie wurde in 10000 Toy-Experimenten der Einfluss der unterschiedlichen
Skalierungsmethoden auf die sich nach den beiden Triggerketten ergebenden Vertei-
lungen bestimmt. Beiden Triggerketten wurden Ereignisse aus der gleichen Grund-
gesamtheit ibergeben. Dabei wurde der L2 2mu4-Triggerkette pro Toy immer die-
selbe, feste Ereignisanzahl Ny 4 iibergeben. Auf die der L2 mudmu6-Triggerkette
iibergebenen Ereignisse wurde noch ein zusatzlicher pp-Schnitt angewendet, daher
folgen die dieser Triggerkette libergebenen Ereignisanzahlen einer Binomialvertei-
lung.

Bei der Effizienzanalyse konnte fiir beide betrachteten Triggerketten festgestellt
werden, dass jede Skalierungsmethode zu der durch den gesetzten Skalierungsfaktor
S erwarteten Effizienzénderung fithrt. Einzig bei deterministischer Skalierung am
Eingang der L2 2mu4-Triggerkette, fiir niedrige Statistik und fester Ereignisanzahl
weicht der effektive Skalierungsfaktor um 0,33% von dem geforderten Faktor ab.
Dies kann dadurch erklart werden, dass der Algorithmus zur deterministischen Ska-
lierung nur zu exakten Ergebnissen fiihrt, wenn die von ihm skalierte Ereignisanzahl
einem ganzzahligen Vielfachen des Skalierungsfaktors entspricht. Andernfalls erhoht
sich der effektive Skalierungsfaktor S/ (siche Abschnitt 5.2.1).

mud
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Bei der Untersuchung des Fehlers der Effizienz der Triggerkette wurden jeweils
die sich nach 10000 Toy-Experimenten ergebenden Breiten der Haufigkeitsverteilun-
gen der durch die unterschiedlichen Skalierungsmethoden akzeptierten Ereignisan-
zahlen betrachtet. Dazu wurden die relativen Breiten dieser Verteilungen bestimmt
und daraus durch Bildung des Verhéltnisses der relativen Breite eines skalierten
Kanals zur der des unskalierten Referenzkanals die relative Verbreiterung RY und
somit die relative Anderung des Fehlers der Effizienz aufgrund der betrachteten Ska-
lierungsmethode bestimmt.

Fir die L2 2mu4-Triggerkette mit fester Ereignisanzahl pro Toy am Eingang der
Triggerkette und Skalierung um den Faktor S5,,,4 = 5 wurde:

- bei Anwendung der deterministischen Skalierung am Eingang der Triggerkette
die relative Verbreiterung zu

brel

(RdetPS,vm">2mu4 = (27 25 + O’ 01)

bestimmt. Das entspricht der aufgrund der verringerten Statistik erwarteten
relativen Verbreiterung:

(RZTe‘zlPS,vor)2mu4 = \/g ~ 27 24.

- bei Anwendung der deterministischen Skalierung am Ende der Triggerkette
die relative Verbreiterung zu

b'rel

(RdetPS,nach>2mu4 = (17 01 + 07 01)

bestimmt. Dieses Ergebnis entspricht ebenso der Erwartung, da diese Skalie-
rungsmethode die Form der Verteilung nicht beeinflusst.

- bei Anwendung der randomisierten Skalierung am Eingang oder am Ende der
Triggerkette die relativen Verbreiterungen zu

(R£;ZdPS,vor>2mu4 = (27 61 + 07 02) )
(Rf«:;lzdps,nach) omud (2,62 £0,02)

bestimmt. Auch hier wurde die aus einem Binomialmodell der L2 2mu4-Trig-
gerkette mit randomisierter Skalierung gewonnene Erwartung

(Riz;idps) = \/ —SQWA —Comut 2,605

2mud 1 - €2mud

erfilllt. Da der Skalierungsalgorithmus und die Triggeralgorithmen unabhén-
gig voneinander sind, vertauschen sie und fithren daher zu einer identischen
relativen Verbreiterung.

Zur relativen Verbreiterung der L2 2mu4-Triggerkette siche auch die detaillierte
Beschreibung in Abschnitt 5.3.1.
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Fir die L2 mud4mu6-Triggerkette mit binomialverteilter Ereignisanzahl pro Toy
am Eingang der Triggerkette und Skalierung um den Faktor S, 4mue = 2 wurde:

- bei Anwendung der deterministischen Skalierung am Eingang der Triggerkette
die relative Verbreiterung zu

brel

(RdetPS,vor = (1’ 38 + 07 01)

)mu4mu6
bestimmt. Dieser Wert ist kleiner als der, den man aufgrund der verringerten
Statistik erwarten wiirde:

(Rl o) = V2 & 141

mudmub

- bei Anwendung der deterministischen Skalierung am Ende der Triggerkette
die relative Verbreiterung zu

brel

(RdetPS,nach = (17 00 + 07 01)

) mudmub

bestimmt. Auch hier wird die Form der Verteilung von der Skalierung nicht
beeinflusst.

- bei Anwendung der randomisierten Skalierung am Eingang oder am Ende der
Triggerkette die relativen Verbreiterungen gleichermafien zu

brel )
randPS,vor mudmub

(R (1,52 £0,01),

(1,52 +0,01)

Rbrel
randPS,nach mudmub

bestimmt. Diese Werte sind kleiner, als die, aus einem Binomialmodell fiir
die L2 mud4mu6-Triggerkette mit randomisierter Skalierung und konstanter
Ereignisanzahl am Eingang der Triggerkette folgende, Erwartung:

~pre Fiz S — var
(Branies) s =\ T~ 1,564,
Es konnte numerisch ein Parameter fiir die in dieser Arbeit genutzte Verteilung
am Eingang der L2 mu4mu6-Triggerkette und dem gewahlten Skalierungsfaktor
Smuamus = 2, bestimmt werden, mit dem die relative Verbreiterung bei binomialver-
teilter Ereignisanzahl am Eingang der Triggerkette aus der erwarteten Verbreiterung
fiir eine feste Ereignisanzahl am Eingang der Triggerkette bestimmt werden kann:

(RZZSLPS,vO'r)mMLmUG = (]‘ - 07 031) ’ (RZZ;S,UOT)Fw

mudmub

prel

(RrandPS)mu4mu6 = (1-0,031)- (Rg;ZdPs) "

mudmub
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Eine weitere numerische Untersuchung dieses Parameters und eine eventuelle Ab-
hangigkeit von dem Skalierungsfaktor, sowie von den Merkmalen der Verteilung der
der L2 mudmu6-Triggerkette tibergebenen Ereignis-Anzahlen soll in einer zukiinfti-
gen Studie durchgefiihrt werden.

Hierbei kénnte der folgende doppelt binomische Ansatz [16] hilfreich sein:

No
f(k') = Z B(Ni’Nmle)B(klNiapLQ) .

i=0
Dabei beschreibt B(N;|No, pr1) das Akzeptanzverhalten der L1 _MU4MUG6-Trigger-
bedingung mit seiner Effizienz pp, fiir die Grundgesamtheit der Ereignisse Ny und
B(k|N;,pr2) das Akzeptanzverhalten der L2 mudmu6-Triggerkette fir N; durch
die L1 MU4MUG6-Triggerbedingung iibergebene Ereignisse. Fiir die Akzeptanzwahr-
scheinlichkeit pro der L2 mudmu6-Triggerkette gilt:

PL2 = Emudmub im unskalierten Fall,
1 . :
Pr2 = Emuamue  fur Skalierung um Sy u4mue -
Smu4mu6

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die moglichen Skalierungsmethoden
im Detail verstanden sind.
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A Haufigkeitsverteilungen am Eingang der L2-

Triggerketten
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Abbildung 32: Haufigkeitsverteilung nach den L1-Triggerbedingungen fiir 10000

Toys mit jeweils 200 000 akzeptierten Ereignissen nach L1 _2MU4.
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Abbildung 33: Haufigkeitsverteilung N23%, 76 nach der L1_MU4MUG6-Triggerbe-
dingung fiir 10 000 Toys mit jeweils 200 000 akzeptierten Ereignissen nach L1 2MU4.
Es sind HUMUAMU6 = 149 953, 52 + 1, 91 und OMUAMU6 — 190, 03 £+ 1, 33.
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Abbildung  34:  Haufigkeitsverteilung N5 v6 ranaps (Smuamus)  nach  der
L1 MU4MUG6-Triggerbedingung und randomisierter Skalierung um S,,u4mus = 2
fiir 10000 Toys mit jeweils 200 000 akzeptierten Ereignissen nach L1_2MU4.

Es sind HMUAMU6,randPS = 74 976, 43 £+ 2, 18 und OMUAMUG6,randPS = 216, 66 £ 1, 53.
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Hiufigkeitsverteilung A 29% MUG.detPS (Smudmus):
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Abbildung  35:  Haufigkeitsverteilung N5 06 .derps (Smuamus)  nach  der
L1 MU4MUG6-Triggerbedingung und deterministischer um S, 4mus = 2 Skalierung
fiir 10000 Toys mit jeweils 200 000 akzeptierten Ereignissen nach L1_2MU4.

Es sind HMUAMU6,detPS = 74 976, 22 + 0, 95 und OMUAMUG6,detPS = 94, 83 £ 0, 66.
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Abbildung 36: Haufigkeitsverteilung N,20%% < nach der L2_mu4mu6-Triggerkette
ohne Skalierung fiir 10000 Toys mit jeweils 200000 akzeptierten Ereignissen nach
L1 2MU4.

Es sind fmusmus = 46 317,21 & 1,88 und 0muamus = 186,41 £ 1, 35.
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Abbildung  37:  Haufigkeitsverteilung N2 1 uamus (Smuamus) — Dach  der
L2 mud4mu6-Triggerkette mit randomisierter Skaherung um Spuamue = 2 Zu
Beginn der L2-Triggerkette fiir 10000 Toys mit jeweils 200000 akzeptierten
Ereignissen nach L1 _2MU4.

Es sind HrandPS,mudmu6 = 23 159, 07 + 1, 44 und OrandPS,mudmut — 143, 00 £ 1, 00.
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Abbildung  38:  Haufigkeitsverteilung N2 a6 (Smutmas) — nach  der
L2 mudmu6-Triggerkette mit deterministischer Skalierung um S,uamus = 2
zu Beginn der L2-Triggerkette fiir 10000 Toys mit jeweils 200000 akzeptierten
Ereignissen nach L1 2MUA4.

Es sind ftgetpsmuamus = 23 159,81 £ 1,28 und 04etps muamus = 127,39 £ 0, 90.
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Héaufigkeitsverteilung mu4’jnu6 randps (Smudmus):
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Abbildung  39:  Héaufigkeitsverteilung a6 randps (Smuamus)  mach  der
L2 mudmu6-Triggerkette mit randomisierter Skalierung S,,uamus = 2 am En-
de der L2-Trigger- kette fiir 10 000 Toys mit jeweils 200 000 akzeptierten Ereignissen
nach L1 2MU4.

Es sind Hmudmub,randPS = 23 159, 02 £ 1, 43 und O mudmu6,randPS = 141, 79 + 0, 96.
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Abbildung ~ 40:  Héufigkeitsverteilung ~ N20% o 1oips(Smudmas)  Dach  der
L2 mudmu6-Triggerkette mit deterministischer Skalierung S,uamue = 2 am
Ende der L2-Triggerkette fiir 10000 Toys mit jeweils 200 000 akzeptierten Ereignis-
sen nach L1 2MUA4.

Es sind ftmuamus detrs = 23 158,46 0,94 und 0pyamu6 detrs = 93,09 £ 0, 67.
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