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Einleitung

Kapitel 1

Einleitung

Der ATLAS-Detektor (A Toroidal LHC Apparatus) ist einer von insgesamt vier
Detektoren, die es mithilfe des Proton-Proton-Speicherrings LHC (Large Hadron
Collider) ab 2007 erméglichen werden, aktuelle Fragestellungen der Teilchenphysik
zu untersuchen.

Gegenlédufige Protonenstrahlen werden im LHC auf eine Schwerpunktsenergie von
14 TeV beschleunigt. Die Protonen kollidieren an vier Wechselwirkungspunkten mit-
einander, an denen sich die Detektoren befinden, die die Daten der Teilchenwech-
selwirkungen aufnehmen. Um die Daten analysieren zu konnen, sind aufgrund der
Komplexitidt der Wechselwirkungen effektive Auswertungsalgorithmen notwendig.
Diese werden auf Grundlage von Physik- und Detektorsimulationen bereits vor Be-
ginn der Datennahme entwickelt und optimiert.

Ein Gebiet dieser Entwicklungen stellen die b-Tagging-Algorithmen dar. Thr Ziel ist
es, Teilchen, die ein b- oder b-Quark enthalten (B-Mesonen), anhand der Spuren und
Jets ihrer Tochterteilchen identifizieren zu konnen. Jets sind definiert als lokalisierte
Energiedepositionen von Teilchenbiindeln in den Kalorimetern.

Ein wichtiger Forschungsschwerpunkt der ATLAS-Kollaboration ist die Suche nach
dem Higgs-Teilchen [Hig64]. Einer der ,,goldenen Kanéle” zur Entdeckung des Zer-
falls des Higgs-Teilchens in einem Massenbereich von 90 - 150 GeV'! ist sein Zerfall in
ein b- und ein b-Quark [ATL99b]. Ein effektives b-Tagging ist also fiir den Nachweis
des Higgs-Teilchens unabdingbar.

Weitere physikalische Ziele des ATLAS-Experiments sind z. B. die Untersuchung
von seltenen B-Zerfillen und die Vermessung von BY%-Oszillationen. Auch hierzu ist
eine gute Identifikation von B-Mesonen notwendig.

In der vorliegenden Arbeit werden auf der Grundlage einer Simulation des harten
Streuprozesses mit anschlieBender Simulation des ATLAS-Detektors unterschiedli-
che Ereignisklassen untersucht. Zwei Zerfallskanile, WH — pvbb und B? — D7+,
werden auf einige Eigenschaften ihrer Partonen, Spuren und Jets hin untersucht und
verglichen. Zudem werden zwei Untergrundkanile des Zerfallskanals WH — uvbb,
WH — prvut und WH — pwce, betrachtet.

Anschliefend werden drei b-Tagging-Algorithmen (der auf dem transversalen Impact-
Parameter, der auf dem longitudinalen Impact-Parameter und der auf dem Se-

Im Allgemeinen werden in der Elementarteilchenphysik Energien in eV, Impulse in eV/c und
Massen in eV /c? angegeben. Im Folgenden wird ¢ = 1 gesetzt.
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Einleitung

kundérvertex basierende b-Tagging-Algorithmus) beschrieben [CKRAV03].

Die Algorithmen erstellen jeweils Jetgewichte, welche proportional zur Wahrschein-
lichkeit sind, dass ein rekonstruierter Jet seinen Ursprung in einem B-Meson hat.
Auf diese Gewichte wird ein Schnitt angesetzt. Jets, deren Gewichte oberhalb dieses
Schnittes liegen, werden als b-Jets bezeichnet. Hierbei treten je nach Schnitt mehr
oder weniger viele Fehlinterpretationen auf. Das vom Algorithmus ermittelte Ergeb-
nis besitzt also eine vom Schnitt abhéngende Reinheit.

Zentral in dieser Arbeit ist die Untersuchung der Effizienz und Reinheit der Ergeb-
nisse dieser b-Tagging-Algorithmen und ihrer Erweiterungen bei Anwendung auf die
betrachteten vier Zerfallskanile.



Das ATLAS-Experiment

Kapitel 2

Das ATLAS-Experiment

Das ATLAS-Experiment (A Toroidal LHC Apparatus) [ATL99a] ist ein Projekt,
an dem rund 2000 Physiker(innen) aus aller Welt beteiligt sind. Seine Aufgabe ist
es, grundlegende Messungen zur Elementarteilchenphysik durchzufithren und dabei
neue Erkenntnisse in den Bereichen der Higgs-Physik, der Top- und Bottom-Physik
zu erlangen sowie nach Physik jenseits des Standardmodells zu suchen.

In diesem Kapitel sollen nach einer Beschreibung des LHC (Large Hadron Collider)
zunédchst die physikalischen Ziele des ATLAS-Experiments néher erldutert werden.
Danach wird der ATLAS-Detektor mit seinen einzelnen Komponenten beschrieben.
Schliefflich folgen drei Abschnitte iiber die Simulation und Rekonstruktion von Teil-
chenspuren in ATLAS.

2.1 Der Large Hadron Collider am CERN
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Abbildung 2.1: Der LHC und die vier vorgesehenen Experimente [CER97].

Am FEuropéischen Teilchenforschungszentrum CERN (Conseil Européen pour la
Récherche Nucléaire) in Genf soll den aktuellen Fragestellungen der Teilchenphysik
nachgegangen werden. Moglich wird dies durch den Einsatz eines neuen Beschleu-
nigerrings.
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Diese Maschine, der LHC, soll 2007 seinen Betrieb aufnehmen. In ihm sollen Pro-
tonen in gegenliufigen Biindeln zu je etwa 10'! Teilchen auf 7 TeV beschleunigt
werden. In einer Richtung laufen jeweils mehrere Pakete in einem Abstand von
25 ns durch das Strahlrohr.

Die Protonenpakete werden vom SPS (Super Proton Synchrotron) zunéchst auf
450 GeV vorbeschleunigt und anschlieend in den LHC injiziert. Dort werden sie
ca. eine halbe Stunde lang weiter beschleunigt, bis sie die gewiinschte Energie auf-
weisen. Supraleitende Spulen, die ein Magnetfeld von 8,3 T erzeugen, halten die
Biindel auf ihrer Bahn. Teilchen, die sich trotzdem auflerhalb des Strahls befinden,
werden durch ein System von Kollimatoren aufgefangen.

An vier Punkten des Ringes kollidieren die gegenldufigen Pakete miteinander. Bei der
héchsten Luminositéit von £ = 1034 em 257! werden dort je Kollision im Mittel 23
Wechselwirkungen erwartet. An den Kollisionspunkten befindet sich je ein Detektor.
Die Detektoren ATLAS und CMS werden fiir die Suche nach dem Higgs-Boson, die
Top- und Bottom-Physik und die Suche nach Physik jenseits des Standardmodells
genutzt werden. Der Detektor LHCb wurde speziell entwickelt, um Experimente mit
b-Quark-haltigen Teilchen durchfithren zu kénnen. Der Detektor ALICE wird die
Analyse von Schwerionenkollisionen ermoglichen. Der LHC soll zunéchst fiinf Jah-
re lang bei einer Luminositit von £ = 10?3 cm~2s~! laufen und anschlieBend auf
L = 103* cm2s7! hochgefahren werden.

2.2 Physikalische Ziele des ATLAS-Experiments

Das Standardmodell der Elementarteilchenphysik ist die heute gebréuchliche Be-
schreibung aller Materie und Wechselwirkungen. Das Modell setzt sich aus der elek-
troschwachen Theorie und der Quantenchromodynamik (QCD) zusammen. Um das
Standardmodell in allen Vorhersagen zu bestétigen, ist es notig, die Existenz min-
destens eines Higgs-Bosons nachzuweisen.

Sollte dies nicht gelingen, miissen Teile des Modells verworfen werden. Falls dies
geschehen sollte, gibt es mehrere theoretische Ansétze, das Standardmodell entspre-
chend zu erweitern oder sogar zu ersetzen.

Im Folgenden werden kurz die Grundziige des Standardmodells erklért (siehe z. B.
[PS95] oder [Gri96]), wobei die Bedeutung des Higgs-Teilchens herausgestellt werden
soll [ATLI9b].

Das Higgs-Boson im Standardmodell

Nach dem Standardmodell besteht die gesamte Materie aus Leptonen, Quarks und
Austauschteilchen:

e Leptonen

Leptonen sind Fermionen, das heifit, sie besitzen einen halbzahligen Spin.

Es existieren sechs Leptonen, das Elektron e~, das Myon p~ und das Tau
7~ mit jeweils einem dazugehérigen Neutrino v, v, und v,. Klassifiziert wer-
den konnen sie durch ihre Ladung Q, die Elektronenzahl L., die Myonenzahl
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L, und die Tauonenzahl L. Zudem gibt es weitere sechs Antileptonen mit

umgekehrten Vorzeichen in Q und L:
+ + -
<i)(ﬂ)(l). (2.1)
Ue Up Uy

e I T
Ve vy, V-
A g
~
Leptonen Antileptonen

~~

e Quarks

Neben den Leptonen gibt es noch weitere Spin-1/2-Teilchen, aus denen sich
die Materie zusammensetzt. Sie werden Quarks genannt. Man kennt sechs
verschiedene Flavours, das Up-, Down-, Top-, Bottom-, Strange- und Charm-
Quark. Hierzu existieren jeweils die entsprechenden Antiquarks. In der QCD
werden ihnen auflerdem drei Farbladungen zugeordnet.

GG GIEG) - e

v ~~ -
Quarks Antiquarks

»l ol

Quarks existieren nicht als freie Teilchen, sondern sind bislang ausschliellich
in gebundenen Zustdnden nachgewiesen worden. Diese gebundenen Zustédnde
werden Hadronen genannt. Sie kénnen drei Quarks (Baryon wie z. B. das Pro-
ton und das Neutron) oder zwei Quarks (Meson wie z. B. das Pion) enthalten.

e Austauschteilchen

Jede der bekannten Wechselwirkungen besitzt mindestens ein ihr zugeordnetes
Austauschteilchen, welches die jeweilige Kraft vermittelt. Man unterscheidet
die elektomagnetische Wechselwirkung, die auf alle geladenen Teilchen wirkt,
die starke Kraft, welcher nur die Quarks unterliegen, die schwache Kraft, die
auf alle Teilchen wirken kann, aber nur nachweisbar ist, wenn die starke und
die elektromagnetische Kraft unterdriickt sind sowie die Gravitation, die auf
massebehaftete Korper wirkt.

Das Photon ist der elektromagnetischen Kraft, das Gluon, welches in acht
Farbkombinationen auftritt, der starken Kraft, die W-, W~- und Z-Bosonen
der schwachen Kraft und das hypothetische Graviton vermutlich der Gravita-
tion als Austauschteilchen zugeordnet.

Im Standardmodell lassen sich die elektromagnetische und die schwache Kraft
zur elektroschwachen Wechselwirkung vereinheitlichen.

Somit gibt es (ohne das Graviton, welches im Standardmodell nicht vorkommt)
insgesamt fiinf Austauschteilchen.

Ohne den Higgsmechanismus gelingt es im Standardmodell nicht, die Massen von
Leptonen, Quarks und den Austauschteilchen der schwachen Wechselwirkung zu er-
klaren. Wenn ein Term in den entsprechenden Berechnungen im Standardmodell
auftritt, der die Masse beschreibt, wird die Symmetrie der Theorie gebrochen.
Durch Kombination von spontaner Symmetriebrechung und lokaler Eichinvarianz ge-
lingt eine Modifikation der Theorie, die den Teilchen eine Masse zuordnet (Glashow-
Salam-Weinberg-Theorie, siehe z. B. [PS95] und Referenzen darin).
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Die spontane Symmetriebrechung im Standardmodell fiihrt theoretisch zu einem
schweren Skalarfeld, dem Higgs-Boson [Hig64]. Durch das Postulat des Higgs-Bosons
gelingt es im Standardmodell somit, das Problem der nicht verschwindenden Masse
der Eichbosonen der schwachen Wechselwirkung, der Quarks und der Leptonen zu
erkldren. Die Masse des Higgs-Bosons selber ist hierbei unbekannt, durch theoreti-
sche Uberlegungen iiber die Unitaritit kommt man auf eine Obergrenze von 1 TeV,
experimentell wurde von LEP (Large Electron Positron Collider) mit 95 % Konfi-
denzniveau eine untere Grenze von 114,4 GeV bestimmt [ADLOO03].

Top- und Bottom-Physik

Im LHC werden Top- und Bottom-Quarks mit hoher Rate erzeugt werden. Mit dem
ATLAS-Detektor wird es bei einer Luminositit von £ = 1034 cm~2s~! moglich sein,
pro Jahr die Daten von ca. 10'® bb-Paaren aufzunehmen [ATL99b).

e Das Top-Quark

Seit der Entdeckung des Top-Quarks am FNAL (Fermi National Accelerator
Laboratory) hat man begonnen, dieses Teilchen genauer zu untersuchen. Unter
anderem soll die Masse des Top-Quarks genauer bestimmt werden. Dies wird es
innerhalb des Standardmodells erlauben, die Masse des Higgs-Bosons indirekt
weiter einzuschrianken, da die Top-Masse in die Berechnung der Higgs-Masse
eingeht.

Auch ist die genaue Kenntnis der Top-Quark-Produktionsrate und ihrer Ei-
genschaften notig, um aus dem Untergrund, der durch Top-Quarks gebildet
wird, Ereignisse extrahieren zu kénnen, die das Standardmodell moglicherwei-
se nicht erklart.

e Das Bottom-Quark

Da sich diese Arbeit mit der Identifikation von b-Quark-haltigen Teilchen
beschéftigt, soll auf einige Bereiche der b-Quark-Physik néher eingegangen
werden.

Prazisionsmessungen von B-Meson-Zerféllen erlauben, das Standardmodell mit
seinen Vorhersagen genauestens zu priifen. Durch diese Messungen wird insbe-
sondere die CKM-Matrix (Cabbibo, Kobayashi, Maskawa) (siehe [Cab63] und
[KM73]) genauer vermessen.

Im Einzelnen werden folgende Themen im Rahmen der B-Physik bearbeitet
werden: CP-Verletzung (Chargeconjugation-Parity-Verletzung) im B-Meson-
Zerfall, Messung der Periode der B%-Oszillationen und die Suche nach bzw.
Messung von stark unterdriickten Zerfillen von BY- und B%-Mesonen. Insbe-
sondere durch Letzteres erhofft man sich Hinweise auf ,,neue Physik”.

Die CKM-Matrix
Vud Vus Vub

Vea Ves Ve
Vida Vis Viw

ist eine unitire 3x3-Matrix. Die einzelnen Glieder beschreiben die Ubergangs-
amplituden der einzelnen Quarks ineinander. Durch die Unitaritdtsbedingung
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erhélt man neun Gleichungen, die die einzelnen Komponenten miteinander
verkniipfen. Diese Gleichungen werden héaufig als Unitaritéitsdreiecke in der
komplexen Ebene graphisch dargestellt (siehe z. B. Abb. 2.2). Die Fldche des
Unitaritéatsdreiecks ist proportional zur CP-Verletzung des betrachteten Sys-
tems.

CP-Verletzung ist die Verletzung der CP-Invarianz. Die CP-Invarianz besagt,
dass sich unter gleichzeitiger Ladungskonjugation (Ersetzung aller Teilchen
durch ihre Antiteilchen, Chargeconjugation) und Paritéitsinderung (Spiege-
lung aller Raumkoordinaten, Parity) die physikalischen Gesetzméafigkeiten und
Zusammenhénge eines Systems nicht dndern.

VeV

Abbildung 2.2: Ein Unitaritétsdreieck.

Flavour-Oszillationen nennt man beispielsweise die Umwandlung eines B?- in
ein FQ—Meson und dessen Riickumwandlung in periodischen Zyklen. Darge-
stellt werden konnen solche Oszillationen in sog. Box-Diagrammen (siehe Abb.
2.3). Die Periodendauer solch einer Oszillation ist proportional zur Massendif-
ferenz der beiden Mesonen. In ATLAS soll insbesondere die Massendifferenz
Amy der B%-Mesonen untersucht werden, die bislang nur mit einer Untergren-
ze von Amg > 13,1 - 10'?hs™! [Hag02] vorhergesagt werden konnte.

Eine gewisse Massendifferenz Am, wird vom Standardmodell vorausgesagt,
somit wird der ermittelte Wert eine Evidenz dieses Modells liefern oder einen
Weg zu ,,neuer Physik” eroffnen.

B2 Bs
S \ b s b
W u,c,t
u,ct u,ct W : : wW
W u,c,t
b \ S b S
B2 B

(a) (b)

Abbildung 2.3: Darstellung der BY-Oszillation im Box-Diagramm [Gry05].
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Physik jenseits des Standardmodells

Natiirlich wird man bei der Datenanalyse in ATLAS nicht nur nach Bestétigungen
des Standardmodells suchen. Dieses Modell ist zwar &uflerst erfolgreich bei der Be-
schreibung von Teilchenwechselwirkungen, liefert aber keine vollstdndige Beschrei-
bung aller Effekte. Beispielsweise vernachlassigt es vollstandig die Gravitation.
Somit wird man theoretische Erweiterungen des Modells iiberpriifen miissen.

Beispielsweise existieren die supersymmetrischen Modelle (SUSY). Supersymme-
trisch heifit diese Theorie, weil jedem Teilchen (particles) ein supersymmetrisches
Partnerteilchen (sparticle) zugeordnet wird, das der jeweils anderen Statistik ge-
horcht: Es gibt beispielsweise Quarks (Fermistatistik) und Squarks (Bosestatistik),
Leptonen (Fermistatistik) und Sleptonen (Bosestatistik), Gluonen (Bosestatistik)
und Gluinos (Fermistatistik).

Eine dieser Theorien, das minimal supersymmetrische Standardmodell (MSSM),
sagt nicht nur ein, sondern fiinf Higgsbosonen (H°, HY, H~, H*, A%) voraus. Einige
der SUSY-Teilchen der MSSM-Theorie liegen in Massebereichen, die dem ATLAS-
Detektor zugénglich sein werden und somit gefunden werden miissten, falls sie exis-
tieren.
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2.3 Der Aufbau des ATLAS-Detektors

Der ATLAS-Detektor (A Toroidal LHC Apparatus) [ATL99a] ist aus symmetrisch
um die Strahlachse angeordneten Teildetektoren aufgebaut (siche Abb. 2.4). Er ist
ca. 7000 t schwer, 44 m lang und besitzt einen Durchmesser von 22 m.

Um den Wechselwirkungspunkt herum, der eine Ausdehnung von 5,5 cm besitzt, ist
der innere Detektor [ATLI7b] angeordnet, der eine préizise Ermittlung der Vertices
und des transversalen Impulses der Teilchen ermdoglicht. Aufgrund der préazisen Ver-
texermittlung (zur Definition des Vertex siehe Abschnitt 3.3) ist der innere Detektor
fiir die vorliegende Arbeit von grofler Bedeutung und soll daher im Detail beschrie-
ben werden. Ein besonderes Gewicht wird hierbei auf die innerste Komponente,
den Pixeldetektor, gelegt. Die anderen Detektoren und das Triggersystem werden
anschlieflend in kiirzerer Form dargestellt.

Elektromagnetisches
Kalorimeter

Myonenspektrometer

/ \ ‘\\\ Vorwarts-
Y, \ \ Kalorimeter

/ Endkappen

/ e \ \ \\ / Toroid
\ \\ / §
e / -
s
o=
\ £ A ]

i \ 10
Barrel Toroid InfiererDetekton Hadonisches Kalorimeter Abschirmung

Abbildung 2.4: Der ATLAS-Detektor [ATL.99a].

2.3.1 Der innere Detektor

Die Hauptaufgabe des inneren Detektors liegt in der Spur- und Vertexrekonstruk-
tion. Damit einzelne Teilchenspuren gefunden und voneinander separiert werden
konnen, muss er ein gutes Auflésungsvermogen besitzen und genaue Raumpunkt-
messungen miissen moglich sein. Eine Bestimmung der Teilchenimpulse wird durch
ein entlang der Strahlachse angelegtes Magnetfeld von 2 T erméglicht.

Der innere Detektor ist aus drei Komponenten aufgebaut, dem Pixeldetektor, dem
Streifendetektor und dem Ubergangsstrahlungsdetektor.

Im Folgenden wird die Arbeitsweise der drei Komponenten beschrieben.

Der Pixeldetektor

Der Pixeldetektor ist dem Wechselwirkungspunkt am néchsten, weshalb ihm mit
Blick auf die Spurrekonstruktion die grofite Bedeutung zukommt. Er wird in Ab-
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Streifendetektor
(Mittellage)

Streifendetektor
(Scheiben)

¢ 4
Ubergangsstrahlungs-
detektor

Pixeldetektor

Abbildung 2.5: Der innere Detektor von ATLAS [ATLI7b].

schnitt 2.3.2 ausfiithrlich beschrieben.

Der Streifendetektor (SCT)

Der SCT (Semiconductor Tracker) ist ein Halbleiterdetektor. Aufgebaut ist er (dhn-
lich wie der Pixeldetektor (Abschnitt 2.3.2)) im Zylinderbereich aus vier zylin-
derférmigen Lagen mit einem Abstand von 30 cm bis 52 ¢cm zur Strahlachse und aus
je neun Scheiben im Vorwérts- und Riickwartsbereich.

Die einzelnen Module des SCT bestehen aus mehreren Siliziumstreifen von 80 um
Breite und 128 mm Lénge. Im Zylinderbereich sind sie in r-¢-Richtung ausgerichtet
(zum ATLAS-Koordinatensystem siehe Abschnitt 3.2), im Vorwértsbereich liegen sie
senkrecht zur Strahlachse. Um die Auflésung in Strahlrichtung zu verbessern, sind
die Module im Zylinderbereich leicht verdreht als Stereolagen aufeinander montiert.
Insgesamt wird von diesem Detektorteil eine Auflésung 0,4 =16 pm und o, = 580 pm
erreicht werden.

Der Ubergangsstrahlungsdetektor (TRT)

Den &dufBlersten Teil des inneren Detektors bildet der TRT (Transition Radiation
Tracker). Er besteht aus insgesamt 420000 mit Xenongas gefiillten Rohren, die je
einen Durchmesser von 4 mm haben und in deren Mitte ein Draht gespannt ist. Sie
befinden sich auf 73 Lagen entlang der Strahlachse und 18 Kreisringen senkrecht
dazu und sind in aufgeschdumtes Polyethylen eingebettet.

So vereinigt der TRT zwei verschiedene Komponenten. Der Polyethylenschaum fun-
giert als Ubergangsstrahlungserzeuger, d. h. durch ihn hindurchgehende Elektronen
senden Ubergangsstrahlung aus. Die in den Schaum gebetteten Rohren sind Gas-
driftkammern, welche geladene Teilchen, die von der Ubergangsstrahlung erzeugt
werden, nachweisen kénnen.

Der TRT wird durch diese Konstruktion eine Ortsauflésung von 0,4=170 pm errei-
chen.

2.3.2 Der Pixeldetektor

Der Pixeldetektor [ATLI8b] (siche Abb. 2.6) besteht aus drei zylindrischen Lagen
(Fassbereich) und je drei Scheiben an der Enden dieser Lagen. Er besitzt eine Linge
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Scheiben

Abbildung 2.6: Der ATLAS-Pixeldetektor (nach [ATLI8b]).

von 1,30 m, die drei Lagen haben zur Strahlachse einen Abstand von 5,05 cm, 8,85 cm
und 12,25 ¢cm [CKRAVO03]. Die innerste Lage wird B-Lage genannt. Sie ist fiir das
b-Tagging besonders wichtig, da sie dem Wechelwirkungspunkt am néchsten liegt.
Der Detektor ist aus 1700 Modulen aufgebaut. Ein Teil der Module wird auf den
Scheiben befestigt, ein anderer Teil wird auf Dauben (Staves) montiert und an-
schlieBend im Fassbereich angebracht. Staves sind Streifen aus Kohlenstofffasern,
die jeweils Platz fiir 13 Module bieten. Sie sind parallel zur Strahlachse angebracht
und verkippen die Modullagen um einen Winkel von 20° in r-¢-Richtung gegenein-
ander.

Der nominale Kollisionspunkt (primérer Vertex) befindet sich genau mittig im De-
tektor. Da der Pixeldetektor die innerste Komponente von ATLAS darstellt, ist hier
die Dichte der bei der Kollision erzeugten Teilchen am grofiten. Entsprechend hohe
Anforderungen werden an die Module gestellt. Die Module sind Halbleitersensoren
und jeweils in 46080 einzelne Pixel segmentiert, die eine Breite von 50 ym und eine
Lange von 400 pum besitzen.

Den schematischen Aufbau der Module zeigt Abbildung 2.7. Der Siliziumsensor be-
steht aus den einzelnen Pixeln, die jeweils iiber Bumpbonds leitend mit den Front-
End-Chips (FE-Chips) verbunden sind, welche die Pixel auslesen. Die FE-Chips wer-
den iiber Wirebonds durch den Modul Control Chip (MCC) gesteuert. Der MCC
liest die 16 FE-Chips auf ein Triggersignal hin mit einer Taktfrequenz von 40 MHz
aus. Dies ist die Kollisionsfrequenz der Protonenpakete im LHC.

Die Pixelsensoren sind im Prinzip Halbleiterdioden. Sie werden in Sperrrichtung mit
einer Biasspannung von 150 V betrieben, so dass eine Depletionszone entsteht. Die
Spannung muss im Laufe der Betriebszeit von ATLAS auf bis zu 600 V erhoht wer-
den, um entstandene Strahlungsschédden an den Sensoren auszugleichen.
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Modul Control Chip

Wirebonds (MCC)
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2x8 Frontend Chips (FE) umpbond
2880 Kanale m

Abbildung 2.7: Schematischer Querschnitt durch ein Modul [Hiig04].

Wenn ein Teilchen durch die Depletionszone hindurchgeht, wird es der Bethe-Bloch
Formel entsprechend Energie abgeben (siehe z. B. [Gru93]). Ist diese abgegebene
Energie grof§ genug, um Elektronen aus dem Atomverbund herauszulsen, enstehen
Elektron-Loch-Paare. Diese driften zu den Elektroden und erzeugen so ein mess-
bares Signal, dessen Amplitude proportional zur Zahl der entstandenen Elektron-
Loch-Paare und somit zur Energie des durchgehenden Teilchens ist.

Die Module liefern also zwei Informationen iiber das hindurchgehende Teilchen: zum
einen den Ort des Teilchendurchgangs aufgrund der Segmentierung in einzelne Pixel,
zum anderen die deponierte Energie im Pixel, indem das Signal, bzw. genauer die
Time-over-Threshold (ToT, Erkldrung siehe unten), ausgewertet wird.

Die erreichbare Ortsauflésung von 0,4 = 12 pm und o, = 66 pm ist kleiner als die
Pixelgrofle, weil es den Fall der Doppeltreffer gibt. Hierbei trifft ein Teilchen auf den
Rand eines Pixels und deponiert somit nicht nur in ihm, sondern auch in seinem
Nachbarpixel Energie. Bei diesem Szenario kann der Ort des Teilchens mithilfe der
Ladungsteilung genauer rekonstruiert werden.

Konstantstrom-

quelle

ITDAC-Pixelregister
(7bit)

o Digitale
" Auslese

Vorverstarker Diskriminator

Signal

Pixelsensor

Schwelle

-+
Zeit iber Schwelle (ToT)

Abbildung 2.8: Die Pixelelektronik (stark vereinfachte Darstellung) [Gry05].

Die Ausleseelektronik der einzelnen Pixel funktioniert wie in Abbildung 2.8 schema-
tisch dargestellt.
Das Signal gelangt iiber einen Vorverstérker, der die abfallende Flanke des Signals so
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formt, dass sie bei jedem Signal eine von der Signalstéirke unabhéngige Steigung be-
sitzt, iber einen Diskriminator, von dem, um elektonisches Rauschen zu vermeiden,
ein gewisser Schwellenwert angegeben wird, zur digitalen Auslese. Da die abfallende
Flanke unabhéngig von der Signalstérke ist und nur an der Héhe des Signals dessen
Stérke abzulesen ist, ist die Zeit, in der sich das Signal iiber dem Schwellenwert befin-
det (ToT, Time over Theshold), ndherungsweise proportional zur Energiedeposition
im Pixel.

2.3.3 Der Pixelmodulteststrahl

Die Qualitéit der Pixelmodule wurde bei einigen ausgewéahlten Modulen mit einem
Teststrahl iiberpriift.

Im Jahr 2004 wurden in der ATLAS-Kollaboration zwei Arten von Teststrahlen
durchgefiihrt, der kombinierte und der Pixel-Standalone-Teststrahl. Bei jedem die-
ser Tests wurde der Strahl von dem Teilchenbeschleunigerring SPS geliefert.

Im Pixel-Standalone-Teststrahl wurden ausschliellich Pixelmodule in den Strahl ge-
bracht und untersucht. Hier testete man neben der Strahlenhérte des Modulma-
terials auch die Leistungsfahigkeit der Auslese. Anhand von wahren Trefferdaten
konnten die Moduleigenschaften studiert werden, erstmals mit dem FE-Chip-Typ
(Front End), der auch in den Detektor eingebaut werden soll.

Der kombinierte Teststrahl hatte zum Ziel, die Zusammenarbeit aller Teildetektoren
des ATLAS-Detektors zu untersuchen. Hier wurden die einzelnen Komponenten ent-
sprechend dem Detektoraufbau im Strahlbereich hintereinander aufgereiht und mit
hochenergetischen Pionen beschossen. Die Datenaufnahme aller Detektorelemente
musste hierbei koordiniert werden. Ein wichtiger Aspekt war die Untersuchung, ob
auf diese Weise eine Spurrekonstruktion moglich ist.

In Anhang B befinden sich genauere Informationen iiber den Pixel-Standalone-
Teststrahl sowie eine Analyse von Teststrahldaten, die im Rahmen der vorliegenden
Arbeit durchgefiihrt wurde.

2.3.4 Das Kalorimeter

Das ATLAS-Kalorimeter [ATLI6] besteht aus zwei Teilen, dem elektromagnetischen
und dem hadronischen Kalorimeter. Seine Aufgabe ist die Bestimmung von Jet- und
Teilchenenergien sowie deren entsprechende Lokalisation (zur Definition von Jets sie-
he 3.2.3). Alle Kalorimeter sind Sampling-Kalorimeter. Sampling-Kalorimeter sind
Kalorimeter, die schichtweise abwechselnd aus passiven Absorberlagen und aktiven
Ausleselagen aufgebaut sind.

Das elektromagnetische Kalorimeter besteht aus einem zentralen, zylindrischen Ka-
lorimeter sowie zwei Endkappenkalorimetern. Als Materialien werden Blei und fliissi-
ges Argon verwendet. Das Kalorimeter soll dazu dienen, Elektronen und Photonen
zu identifizieren und deren Energie zu bestimmen.

Das hadronische Kalorimeter umgibt das elektromagnetische Kalorimeter. Es ist

dafiir zustandig, Informationen iiber die Energie der Hadronen zu liefern. Hierzu ist
es in drei Komponenten unterteilt, die aufgrund ihrer jeweiligen Lage und genauen
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Elektromagnetische

Tile-
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kalorimeter

Abbildung 2.9: Das ATLAS-Kalorimeter [ATL99a].

Aufgabe aus unterschiedlichen Materialien bestehen. Das Tile-Kalorimeter besteht
aus Eisen und szintillierendem Material, das hadronische Endkappenkalorimeter aus
fliissigem Argon und Kupfer und das Vorwértskalorimeter aus Kupfer bzw. Wolfram
und fliissigem Argon.

2.3.5 Das Myonenspektrometer

Abbildung 2.10: Das ATLAS-Myonenspektrometer [ATLI97a].

Ganz aufien im ATLAS-Detektor befindet sich das Myonenspektrometer [ATL97a].
Es dient in erster Linie dem Nachweis von Myonen sowie der Ermittlung ihres Im-
pulses. Die Impulsmessung erfolgt mithilfe eines toroidalen Magnetfeldes, das von
supraleitenden Toroidmagneten erzeugt wird. Aus der Kriimmung der Myonenbahn
in der r-z-Ebene kann der Myonenimpuls berechnet werden.

Das Spektrometer besteht im Vorwiértsbereich aus nahe der Strahlachse gelegenen
Vieldrahtproportionalkammern (Cathode Strip Chambers (CSC)), weiter auflen aus
Proportionalrohren (Monitored Drift Tubes (MDT)) und im zylindrischen Bereich
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aus weiteren MDTs. Auflerdem sind noch die Resistive Plate Chambers (RPC) sowie
die Thin Gap Chambers (TGC) zu erwéhnen, die beide aufgrund ihrer schnellen
Signalauslese als Ausloser (Trigger) fir die Datenauslese bei Ereignissen mit Myonen
dienen. Die Arbeitsweise des ATLAS-Triggers wird im Folgenden umrissen.

2.3.6 Das Triggersystem

Der ATLAS-Detektor liefert mit einem Takt von 40 MHz Daten. Um diese Rate zu
bewiltigen, wurde ein dreistufiges Triggersystem entwickelt [ATL98a], welches die
Aufgabe hat, interessante physikalische Ereignisse zu selektieren und dadurch die
Datenmenge auf 10-100 MByte/s zu reduzieren.

Die erste Stufe, der Levell-Trigger, entscheidet innerhalb von 2 us, ob das Signal
verworfen wird. Er {iberpriift die Daten einiger weniger Komponenten, welche schnell
die notigen Informationen liefern. Neben der Kennzeichnung eines moglichen Ereig-
nisses filtert er auflerdem den interessanten Bereich heraus. In diesem ausgewéahlten
Bereich werden vom Level2-Trigger fast alle Detektoren ausgelesen. Innerhalb von
1-10 ms wird iiber das Signal entschieden. Falls es als interessantes Ereignis gekenn-
zeichnet wird, werden auf der Ebene des Level3-Triggers alle Detektorinformationen
verarbeitet und es wird iiber eine endgiiltige Speicherung des Ereignisses entschie-
den.
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Kapitel 3

Die Simulation und die
Rekonstruktion von Ereignissen

In diesem Kapitel soll ein Uberblick iiber die Ereignissimulation und -rekonstruktion
in der ATLAS-Kollaboration gegeben werden. Fiir ATLAS wurde eine Vielzahl
an entsprechenden Algorithmen entwickelt, welche in dem ATHENA-Framework
[ATL04] zusammengefasst sind.

3.1 Die Simulation der Ereignisse

Der ATLAS-Detektor wird frithestens im Jahr 2007 die ersten Daten liefern. Bis
dahin muss auf simulierte Daten zuriickgegriffen werden, um die Datenanalyse vor-
zubereiten.

Die simulierten Daten werden durch einen Ereignisgenerator des ATHENA-Frame-
works erzeugt. Mittels des Programms Pythia [Sjo94] werden die Wechselwirkun-
gen auf Partonniveau (,,harter Streuprozess”) simuliert. Dieses Programm berech-
net auch die Hadronisierungen der Partonen aus dem harten Streuprozess, die vor
Eintritt in den Detektor stattfinden. Erreichen die Teilchen den Detektor, kommt es
zu komplexen Materialwechselwirkungen. Die Simulation der Detektorwechselwir-
kungen tibernimmt das Programmpaket GEANT (zur in dieser Arbeit verwendeten
3. Version von GEANT siehe [Bru86)).

Im Laufe der Zeit wurde mit unterschiedlichen Versionen von Programmpaketen
zur Detektorsimulation gearbeitet. Die mit den jeweiligen Versionen produzierten
Ereignisse wurden zu Data-Challenges (DC) zusammengefasst. Die hier vorliegende
Arbeit basiert auf den Daten der DC1 [For03]. In dieser Version ist das Speicherfor-
mat der simulierten Ereignisse das ZEBRA-Format.

Da die Simulationen sehr rechenintensiv sind, werden die simulierten Ereignisse all-
gemein zugénglich gespeichert. Informationen iiber Art, Gréfle und Speicherort der
Ereignisse finden sich im Internet in den Datenbanken AMI (ATLAS Metadata In-
terface) und MAGDA (Manager for Grid-based Data).
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\ Y Teilchenspur

Z—Koordinate

Abbildung 3.1: Das ATLAS-Koordinatensystem (nach [Gry05]).

3.2 Die Rekonstruktion von Spuren und Jets

Um die simulierten Ereignisse zu rekonstruieren, werden die gespeicherten ZEBRA-
Dateien in das ATHENA-Framework [ATLO04] eingelesen. ATHENA beinhaltet alle
notigen Programmpakete, um Ereignisse rekonstruieren zu konnen.

In diesem Abschnitt wird zunéchst das ATLAS-Koordinatensystem vorgestellt. Da-
rauf folgt eine Beschreibung der Spurrekonstruktion. Zuletzt wird die Rekonstruk-
tion von Jets erlautert.

3.2.1 Das Koordinatensystem und die Spurvariablen

Teilchenbahnen konnen mithilfe von fiinf Parametern in Form von Helizes beschrie-
ben werden. In ATLAS erfiillen die im Folgenden beschriebenen Parameter diesen
Zweck. Die Koordinaten sind in Abbildung 3.1 graphisch dargestellt.

Das Koordinatensystem

Das Koordinatensystem in ATLAS hat seinen Ursprung im Kollisionspunkt. Von
dort zeigt die z-Achse in Richtung Mittelpunkt des LHC, die y-Achse senkrecht
nach oben und die z-Achse in Strahlrichtung. Das Koordinatensystem bildet ein
orthogonales rechtshéndiges System.

Die Spurparameter in der z-y-Ebene

In der Notation bei ATLAS existieren in der z-y-Ebene der azimutale Winkel ¢, der
reziproke transversale Impuls p% sowie der transversale Impact-Parameter (Stof3-

Parameter) dj.

Der Parameter dj ist als die transversale Distanz zur Strahlachse am Punkt der
kiirzesten Annéherung zum Ursprung definiert. Das Vorzeichen dieses Parameters
entspricht dem des rekonstruierten Drehimpulses der Spur gegeniiber der Achse:

sign(do) = —(do % py) - L (3.1)
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Hierbei steht der Einheitsvektor L fiir den Drehimpuls der Helix, dy fiir den Impact-
Parameter und p; fiir den Transversalimpuls des Teilchens. Der Gesamtimpuls einer
Spur setzt sich aus einer transversalen und einer longitudinalen Komponente zusam-
men. In ATLAS ist vor allem die transversale Impulskomponente von Bedeutung,
aus ihr kann die Bahnkrimmung errechnet werden. Der Azimutalwinkel ¢ wird im
Wertebereich [—7, 7] rund um die Strahlachse gemessen.

Spurparameter in der r-z-Ebene

Die 7-z-Ebene im ATLAS-Koordinatensystem setzt sich aus der z-Achse und der
radial nach auflen gehenden r-Komponente zusammen.

Die Parameter in der r-z-Ebene sind der Polarwinkel # und die z-Komponente zg.
Mithilfe des Polarwinkels 6, welcher von der Strahlachse aus gemessen wird, wird
die Pseudorapiditét n wie folgt definiert (siehe Abb. 3.2):

e o (2)) o2

Diese Grofie hat gegeniiber dem Winkel 6 den Vorteil, dass bei der Lorentztransfor-

mation von 7 lediglich eine Konstante addiert werden muss. Die Differenz An = n;— 1
ist also lorentzinvariant.

Die Komponente zj ist definiert als die z-Position einer Spur am Punkte der grofiten

Annéherung an den Ursprung.
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Abbildung 3.2: Die n-Funktion [Wal05]: (a) Korrelation  — 6 und (b) Werte von 7
iiberlagert mit der Strahlachse (gestrichelte Linie).

3.2.2 Die Spurrekonstruktion

Die Spurrekonstruktion in ATHENA erfolgt mithilfe der beiden konkurrierenden
Spurrekonstruktionsalgorithmen xKalman (zu dem Algorithmus allgemein siehe
[Frii87], ATLAS-spezifisch angepasst siche [Gav97]) und iPatRec [CP94]. Da in die-
ser Arbeit mit den Ergebnissen des Algorithmus xKalman gearbeitet wird, soll des-
sen Systematik im Folgenden kurz erldutert werden.
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Der Spurrekonstruktionsalgorithmus xKalman beginnt mit der Rekonstruktion im
auBersten Detektorteil des inneren Detektors, dem TRT. Dort gibt es geniigend In-
formationen, um einen moglichen Spurkandidaten zu ermitteln, und die Spurdichte
ist geringer als in den weiter innen liegenden Komponenten des inneren Detektors.
Zunéchst versucht der Algorithmus, Trefferinformationen zu Spurkandidaten zu fit-
ten. Hierzu muss der Spurkandidat mindestens neun Treffer im TRT aufweisen, um
berticksichtigt zu werden. Vereinfacht beschrieben findet der Algorithmus Treffer, die
miteinander verbunden Geraden in der r-¢-Ebene bilden. Diesen Punkten ordnet er
einen Spurkandidaten zu. Spurkandidaten, die einen Transversalimpuls p; < 1 GeV
aufweisen, werden nicht beriicksichtigt. Anschliefend wird dieser Spurkandidat wei-
ter nach innen extrapoliert, indem zunéchst der Schnittpunkt der Extrapolation
mit der duflersten SCT-Lage ermittelt wird. In einem gewissen Bereich um diesen
Schnittpunkt herum wird nach einem Treffer gesucht. Wird ein Treffer gefunden,
wird die Spurextrapolation, diesen Treffer beriicksichtigend, in der néchsten Detek-
torlage fortgefithrt. Im anderen Fall wird das Fehlen eines Treffers gespeichert und
nach dem néchstmoglichen Treffer auf der nédchsten Lage gesucht. Die Zuordnung
wird mittels eines jedem Treffer i zugeordneten x? in Bezug auf den Spurkandidaten
gewichtet. Kann in zwei aufeinanderfolgenden Lagen kein Treffer zugeordnet wer-
den oder ist das x? eines Treffers 7, das einem anderen Spurkandidaten zugeordnet
werden kann, kleiner als das dem aktuellen Spurkandidaten zugeordnete x?, wird
die Spur verworfen. Ist dies nicht der Fall, wird die Spur bis zur innersten Lage des
Pixeldetektors weiter verfolgt. Jetzt werden solche Spurkandidaten aussortiert, die
nicht mindestens in der B-Lage und einer weiteren Lage des Pixeldetektors Tref-
fer aufweisen. Spurkandidaten, die weniger als sieben Treffer in den Prézisionslagen
aufweisen, werden ebenfalls nicht beriicksichtigt. In der innersten Lage angelangt,
beginnt ein erneuter Fit nach auflen, bei dem die Spur den ermittelten Trefferinfor-
mationen bestmoglich angepasst wird.

Ist schlieBlich die Spurrekonstruktion gelungen, gibt der Algorithmus die fiinf Spur-
parameter jeder ermittelten Spur sowie die dazugehorigen Kovarianzmatrizen zuriick.

3.2.3 Die Jetrekonstruktion

Ein Jet ist definiert als eine Anh&ufung von Energiedepositionen innerhalb eines
Sektors bestimmter Grofle in den Kalorimetern [ATLI6).

Ein Jet entsteht, wenn beispielsweise ein B-Meson im Wechselwirkungspunkt er-
zeugt wird und sich mit einem gewissen Impuls von dort weghewegt. Das Meson
wird zerfallen und viele andere Teilchen erzeugen, welche weiter zerfallen und einen
Impuls in die urspriingliche Richtung des Mesons besitzen. Es entsteht ein Jet, der
ein oder mehrere Spuren beinhaltet und in einem gewissen Bereich Energie in den
Kalorimetern deponiert.

Bei der Rekonstruktion wird das Kalorimeter in Sektoren eingeteilt, die eine glei-
che Granularitdt zugeteilt bekommen. Zu jedem Sektor wird vom Algorithmus eine
Matrix erstellt, in welche die jeweiligen Energiedepositionen eingetragen werden.
Diese einzelnen Matrizen werden anschliefend zu einer Gesamtmatrix zusammenge-
fasst. Die Gesamtmatrix wird nach Maxima in den Energiedepositionen durchsucht.
Findet man in einem Bereich einstellbarer Grofie eine Energiedeposition grofler als
2 GeV, wird dieser Bereich als Jetkandidat gekennzeichnet und die kinematischen
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Variablen fiir den Schwerpunkt der Energiedeposition, ¢ .; und 1., werden berech-
net. Wenn kein weiterer Jetkandidat existiert, der eine héhere Energie besitzt und
sich in einem geringen (einstellbaren) Abstand zu dem ersten Jetkandidaten befin-
det, wird der erste Jetkandidat als Jet gespeichert.

In den b-Tagging-Algorithmen (Kapitel 5) ist ein Jet definiert als ein Konus mit
einem Konusradius von AR = \/(A¢je)? + (Anger)? = 0.4, der bei einem zerfallen-
den Teilchen beginnt und bei der Energiedeposition in den Kalorimetern endet.
Diesem Jet werden Teilchenspuren zugeordnet, die innerhalb des Jetkonus liegen
(sieche Abb. 3.3) und zusétzlich andere Kriterien erfiillen. In dieser Arbeit sind die
Kriterien, die die Spuren erfiillen miissen:

® D¢, Spur > 1 Geva

i dO,Spur <1 min,

e 7%spur < 0,15 cm /1 + cot?(h),

e Giite der Spuranpassung: x? < 3.

Hinzu kommen die globalen Kriterien zur Rekonstruktion einer Spur (Abschnitt
3.2.2).

Besitzt die selektierte Spur einen raumlichen Winkelabstand zur Jetachse kleiner als
AR und befindet sie sich somit innerhalb des Jetkonus, wird {iberpriift, ob sie in
Bezug auf einen anderen Jet einen kleineren rdumlichen Winkelabstand aufweisen
kann. Ist dies nicht der Fall, wird sie dem aktuell betrachteten Jet zugeordnet.

Kegelradius

primérer
Vertex

Abbildung 3.3: Zuordnung von Spuren zu einem Jet.

3.3 Die Rekonstruktion der Vertices

Zur Rekonstruktion der Vertices (zur Definition siehe die folgenden Unterabschnit-
te) wurde mit dem Fortran-Programmpaket VKalVrtAthena [Kos03a] gearbeitet.
Dieses Paket enthélt Unterroutinen, welche die priméren und sekundéren Vertices
von Ereignissen rekonstruieren. Die Vorgehensweise dieser Unterprogramme soll hier
erldutert werden.

3.3.1 Der primire Vertex

Der primére Vertex oder Wechselwirkungspunkt ist der Ort, an dem die Kollision
der beiden gegenldufigen Protonen stattfindet.
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Der Algorithmus, der den priméren Vertex ermittelt, geht so vor, dass auf schon
rekonstruierte Spuren Auswahlkriterien (Schnitte) angewendet werden, so dass nur
Spuren mit einem Transversalimpuls von p; > 1 GeV, einem transversalen Impact-
Parameter von dy < 1 mm und einem Fehler 04, < 0,25 mm fiir die Rekonstruktion
genutzt werden. Ist der Impact-Parameter dy zu grofl, besteht die Gefahr, dass die
betrachtete Spur einem sekundéren Vertex entstammt, ist der Transversalimpuls zu
klein, kann die Spur nicht gut rekonstruiert werden, da das Teilchen aufgrund des
Magnetfeldes den inneren Detektor nicht passieren kann.

Die selektierten Spuren werden zu einem gemeinsamen dreidimensionalen Vertex
gefittet. Das x? jeder einzelnen Spur 7 im Bezug auf den primiren Vertex wird
gebildet. AnschlieBend werden diese x? summiert. Liegt diese Summe oberhalb eines
gewissen Wertes XZqqme» Wird die Spur mit dem gréBten x; entfernt. Die Summe
wird erneut gebildet und iberpriift. Liegt sie schliefllich unterhalb der Grenze, ist
der Fit vollzogen und der primére Vertex gilt als rekonstruiert.

3.3.2 Die sekundiren Vertices

Auch fiir die Rekonstruktion von sekundéren Vertices enthélt das Programmpaket
VKalVrtAthena [Kos03a] ein entsprechendes Programm namens VrtSek.F. Dieses
beschreibt einen sekundéren Vertex als Anfangspunkt eines Jets.

Zur Rekonstruktion wird zunéchst eine Vorauswahl der Spuren im jeweiligen Jet
getroffen, welcher durch die Kalorimeter ermittelt wurde. Hierbei werden nach Be-
stimmung der Jet-Richtung und der Spurparameter diejenigen Teilchenspuren nicht
beriicksichtigt, die nicht im Jet-Konus (ARgp, < 0.4) liegen oder deren Ursprung in
einem Pileup-Vertex liegt. Ein Pileup-Vertex ist ein zusétzlicher Priméarvertex, der
entsteht, wenn mehr als zwei Protonen in einem Ereignis miteinander kollidieren.
AnschlieBend wird der Vierer-Vektor und die invariante Masse des untersuchten Jets
unter einer Pion-Massenhypothese berechnet, das heifit, dass fiir die Teilchen inner-
halb des Jets die Pionmasse angenommen wird. Dies ist eine mit der Wirklichkeit
vertrédgliche Ndherung, da der Grofiteil der entstehenden Teilchen tatsdchlich Pio-
nen sind. Der Impact-Parameter der einzelnen Spuren im Jet wird ermittelt und die
entsprechenden Signifikanzen (zur Definition der Signifikanz siehe Kapitel 5) werden
gespeichert. Hierbei werden folgende Schnitte vorgenommen:

pr > 1 GeV, dy < 3,5 mm und o4, < 0,25 mm.

Erst jetzt werden Vertexkandidaten eliminiert, die aus Wechselwirkungen mit dem
Detektormaterial, K%-Zerfiillen, A-Zerfillen oder der Paarerzeugung stammen. Die
Zuordnung der Vertexkandidaten zu diesen Wechselwirkungen erfolgt iiber die be-
rechnete Masse und die Distanz der Vertices in m-Richtung. Die verbleibenden Spu-
ren werden jeweils in Paaren zu einem Vertex gefittet. Aus diesen Paaren wird ein
gemeinsamer sekundérer Vertex errechnet. Diesem Vertex wird wiederum ein gewis-
ses Xzesamt aus der Summe der x? der Spurpaare im Bezug zum sekundéren Vertex
zugeordnet:

Z X? = Xzesamt . (33)

Liegt dieses X?,esamt unter einem gewissen Grenzwert, gilt der Fit als gelungen. Liegt
der Wert des X7, dariiber, wird das Spurpaar mit dem héchsten Summenbeitrag
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entfernt und die Summe wird erneut gebildet, bis das Abbruchkriterium erreicht ist
und der Fit akzeptiert wird.
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Untersuchung verschiedener Ereignisklassen

Kapitel 4

Untersuchung verschiedener
Ereignisklassen

In dieser Arbeit sollen einige Unterschiede der Zerfallskanile WH — pvbb und
BY — D, 7" untersucht werden. Nach einer Beschreibung dieser Zerfallskanile folgt
eine Analyse der physikalischen Eigenschaften der entsprechenden Partonen und
Jets.

4.1 Die betrachteten Zerfille

Die betrachteten Zerfallskanile WH — pvbb und B? — D7+ werden im Folgenden
vorgestellt.

4.1.1 Der Zerfallskanal WH — uvbb

Zunéchst soll auf den Zerfallskanal des Higgs-Bosons (Higgs-Kanal) eingegangen
werden. In diesem Zerfallskanal zerféllt ein W-Boson in ein Myon und ein Myon-
neutrino, nachdem es ein Higgs-Boson der Masse myg = 120 GeV, das in ein b- und
ein b-Quark zerfillt, abgestrahlt hat (siehe Abb. 4.1). Das Verzweigungsverhltnis
dieses W-Bosonzerfalls betrigt BR(WT — ptv) = (10,57 + 0,22) % [Hag02]. Das
Myon aus diesem Prozess wird zum Triggern der Detektorauslese verwendet, wenn
sein transversaler Impuls mehr als 6 GeV betragt.

Abbildung 4.1: Der betrachtete Zerfallskanal WH — pvbb, my = 120 GeV.
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4.1 Die betrachteten Zerfélle Untersuchung verschiedener Ereignisklassen

‘ Massenbereich ‘ Zerfallskanal ‘ Endzustand ‘

90 GeV < my < 150 GeV H — vy vy
H—bb 2 Jets

150 GeV < my < 180 GeV H—ZZ* 41

180 GeV < mpg < ~ 800 GeV | H — Z7 41

21+ 2v

00 GeV < my < 1 TeV H—-WW lv + 2 Jets

H—2Z 21+ 2 Jets

Tabelle 4.1: Die ,,goldenen Kanile” des Higgs-Teilchenzerfalls unter verschiedenen
Higgs-Massenhypothesen (nach [ATL99a]).

Tabelle 4.1 zeigt die ,,goldenen Kanile” des Higgs-Teilchenzerfalls unter verschie-
denen Higgs-Massenhypothesen. Die beiden ,,goldenen Kanile” im Bereich einer
Higgsmasse von 90 GeV bis 150 GeV sind der Zerfall des Higgs-Teilchens in zwei
Gammas und in zwei b-Quarks. Ist die Higgs-Masse grofler als die doppelte Masse
der W- oder Z-Bosonen, dominiert ein Ubergang des Higgs-Teilchens in diese schwe-
ren Eichbosonen. Liegt seine Masse grade unterhalb der doppelten Z-Boson-Masse,
zerféllt es in ein Z-Boson und ein virtuelles Z.

Die Entdeckung solch eines charakteristischen Zerfallskanals wiirde sowohl fiir die
Entdeckung des Higgs-Bosons als auch fiir die Bestimmung der Art jeder Resonanz
dieser Masseregion duflerst wichtig sein. In dieser Arbeit wird eine Higgsmasse von
mp=120 GeV angenommen und deshalb der Zerfallskanals H — bb niher untersucht.
Als Untergrund beim b-Tagging werden ebenso die Zerfallskanile WH — pruu und
WH — prce untersucht.

4.1.2 Der Zerfallskanal B! — D, 7"

Der Zerfallskanal BY — Dy nt (B%Kanal) wurde, wie in Abbildung 4.2 dargestellt,
simuliert: Das B%-Meson zerfillt in ein Dy und ein 7+. Weiter zerfillt das D] in ein
7~ und ein ¢(1020), welches wiederum in zwei geladene Kaonen zerfillt. Der Endzu-
stand dieses Zerfalls besteht somit aus zwei geladenen Kaonen und zwei geladenen
Pionen. Dieser Zerfall ist sehr interessant, wenn man B?-Oszillationen untersuchen

u, T B, 1
W+ /%H W_ ’pd +
b # = “ B o B
u
BY B ((1020) <
u
= S s K

Abbildung 4.2: Feynman-Graph des betrachteten BY-Zerfalls.

mochte (siche [ATLI9Db], Kapitel 17). Bislang konnte eine Oszillation des B? nicht
beobachtet werden. Aufgrund der Moglichkeit, im ATLAS-Experiment mithilfe des
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LHC (Large Hadron Collider) hohe Energien zu erreichen, wird es moglich sein, sta-
tistisch geniigend BY zu erzeugen, um die Oszillationen vermessen zu kénnen. Ein
effizientes b-Tagging ist hierbei entscheidend.

Das Verzweigungsverhiltnis von BY — Dy 7" betriigt 3,0-1073, was bei einer inte-
grierten Luminositéit von 30 b~ in ATLAS 6800 rekonstruierten Ereignissen ent-
spriche (siche [ATLI9b]|, Tabelle 17-19 und Referenzen darin).

4.2 Kinematische Eigenschaften der Partonen

In diesem Kapitel sollen die beiden betrachteten Zerfille auf die Eigenschaften ihrer
Partonen hin untersucht werden. Betrachtet werden jeweils die physikalischen Infor-
mationen der Partonen aus dem harten Streuprozess.

Die gezeigten Histogramme sind auf die Anzahl ihrer Eintridge normiert, um die
Formen gut vergleichen zu kénnen.

4.2.1 Die Teilchenarten

In diesem Abschnitt sollen die Arten der in den Zerfillen vorkommenden Teilchen
betrachtet werden. Hierzu werden zwei Bereiche herausgegriffen. Der erste betrach-
tete Bereich zeigt die entstehenden Partonen, der andere die B-Mesonen, die durch
die Hadronisierung der b-Quarks entstehen (siche Abb. 4.3).

Bei beiden betrachteten Kanélen treten b-, u-, d- und s-Quarks sowie die entspre-
chenden Antiquarks auf. Auflerdem weisen beide Kanile eine grofie Anzahl von
Gluonen auf, die als die Austauschteilchen der starken Kraft hdufig auftreten. Top-
Quarks werden nicht simuliert. Higgs-Teilchen tauchen im BY%-Kanal nicht auf, sie
sind nur im Higgs-Kanal aufgrund der erzwungenen Erzeugung mindestens eines
Higgs-Teilchens, welches in ein b- und ein b-Quark zerfillt, zu erkennen.

Wie man in Abbildung 4.3 (b) erkennt, treten B%-Teilchen in beiden Kanilen auf;
die Anzahl ist durch die Randbedingung eines vorhandenen B%-Mesons im BY%Kanal
jedoch hoher. Andere B-Mesonen treten ausschliefllich im Higgs-Kanal auf.

4.2.2 Die Impuls- und Winkelverteilungen

In diesem Unterabschnitt werden zunéchst die Impuls- und Winkelverteilungen der
b-Quarks aus dem Higgs-Zerfall mit den b-Quarks, die zu einem BY hadronisieren,
verglichen.

Die Verteilung des Winkels ¢ (zur Definition der Koordinaten siehe Kapitel 3.2.1)
sollte gleichverteilt sein, da die Protonen entlang einer Achse senkrecht zur r-¢-
Ebene kollidieren. Dies wird durch das Histogramm in Abbildung 4.4 (a) bestétigt.
Im Histogramm 4.4 (b) ist die Verteilung der betrachteten b-Quarks in 7 zu sehen.
Bei dem B%-Kanal wird im Rahmen der Pythia-Simulation [Sj694] der Ereignisse auf
n-Werte des B%-Mesons im Intervall [-2,5 ; 2,5] geschnitten, weshalb die b-Quarks,
bis auf eine leichte Verschmierung, innerhalb dieses Intervalles verteilt sind. Die b-
Quarks zeigen eine Vorzugsrichtung zu n-Werten um n = 0.

Die n-Verteilung des anderen Zerfallskanals hat aufgrund der Symmetrie der Proton-
Proton-Wechselwirkung ihr Maximum ebenfalls bei senkrechter Flugrichtung, 1auft
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Teilchenarten |— — Be->D1t

3 _
.. 7 WH->uv bb
IIIIIJIIIIILJlLJIIIIllLJlLIIlEllEL
rpCcsog duscohHt A gy W*H’Qgs
Teilchenart
(a)
. —_— O s
‘TO5F Teilchenarten | Bs->Dg1t —
5 . WH->pv bb
0.4
0.3
02 : E
0.1
G:I il lE L 1 L L L L L L: L L L A L 1| A L 1| 1 1 1 L il
B B? B* B" B2 B
Teilchenart
(b)

Abbildung 4.3: Relative Anzahl der Teilchen (a) auf Partonniveau und (b) im Bereich
der BY-Mesonen in halblogarithmischer Darstellung. Neben den e~ p~
und 77 sind die entsprechenden Neutrinos v, v, und v; aufgetragen.

jedoch langsamer bis hin zu Werten von n = 4+ 5 aus. Das Maximum um 7 = 0 ist
flach. Dies ist auf die Isotropie des Higgszerfalls zuriickzufiihren.

Der Wert | n |< 2,5 beschreibt die Winkel, in denen noch Teilchen vom inneren De-
tektor detektiert werden koénnen [ATL99a]. Da diese Detektorkomponente fiir das
b-Tagging unabdingbar ist, ist ein Schnitt auf diese Werte von 7 sinnvoll. Der ge-
samte Detektor kann mithilfe der Kalorimeter einen Bereich von | n |[< 5 abdecken.
In Abbildung 4.4 (c) ist die Verteilung der transversalen Impulse der b-Quarks zu
sehen. Wieder liegt ein Pythia-Schnitt im B%Kanals vor. Teilchen mit p; < 5 GeV
werden vernachléssigt.

Die transversalen Impulse des B%-Kanals sind im Mittel niedriger als die des Higgs-
Kanals. Zudem tendiert der Impuls zu einer hheren transversalen Komponente, wie
die n-Verteilung in Abbildung 4.4 (b) zeigt. Der Impuls dieser b-Quarks ist somit
kleiner als der der b-Quarks aus dem Higgs-Kanals.

Dies erklirt sich dadurch, dass die Masse des Higgsbosons auf 120 GeV festgelegt
ist. Daher ist der Impuls der b-Quarks, welche aus dem Higgs-Zerfall stammen, we-
sentlich grofer als der Impuls der betrachteten b-Quarks aus dem BY%Kanal, welche
dieser Randbedingung nicht unterliegen.
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Abbildung 4.4: Impuls- und Winkelverteilungen der b-Quarks aus dem Higgs-Zerfall
und der b-Quarks , die zu einem B? hadronisieren. Die Histogramme
besitzen jeweils 10000 Eintriage pro betrachtetem Zerfallskanal.

Zum Vergleich mit dem Zerfallskanal WH — puvbb werden im Folgenden eini-
ge Eigenschaften zweier Untergrundkanile des Higgs-Kanals, WH — pvutu und
WH — puvce, betrachtet (siehe Abb. 4.5). Speziell betrachtet werden hier die Trans-
versalimpuls- und Winkelverteilungen der b-, b-, u-, -, ¢- und ¢-Quarks, die aus
dem Higgs-Zerfall stammen sowie aller uds- und uds-Quarks aus signalbegleitendem
Untergrund (Erklirung siehe Kapitel 5) des Zerfallskanals WH — pvbb.

Die ¢-Verteilung in Abbildung 4.5 (a) ist, wie durch die azimutale Symmetrie zu
erwarten, fiir alle Quarks gleichverteilt.

Abbildung 4.5 (b) zeigt die n-Verteilungen. Die Verteilungen fiir die Quarks, die aus
dem Higgszerfall stammen, sind innerhalb statistischer Fluktuationen identisch. Die
uds- und uds-Quarks, die aus dem WH — pvbb-Zerfallskanal stammen, neigen zu
betragsméflig hoheren Werten in 7. Die Quarks mit den hohen n-Werten entstehen
bei der Protonenkollision und bewegen sich mit geringem transversalen Impuls (sie-

27



4.2 Kinematische Eigenschaften der Partonen

Untersuchung verschiedener Ereignisklassen
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Abbildung 4.5: Transversalimpuls- und Winkelverteilungen der b-, b-, u-, G-, c- und
¢c-Quarks aus dem Higgs-Zerfall sowie aller uds- und uds-Quarks aus
WH — pvbb. Die Impulsverteilung ist halblogarithmisch dargestellt.
Die Histogramme besitzen jeweils 20000 Eintréige fiir die b-, b-, c- und &
Quarks, 40000 Eintrége fiir die u- und t-Quarks im Zerfallskanal WH —
pruu und 81265 Eintrige fiir die leichten Quarks aus dem Signalkanal.
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he Abb. 4.5 (c¢)) entlang der Strahlachse.

Die Verteilung des transversalen Impulses ist in Abbildung 4.5 (c¢) zu sehen. Die
Mittelwerte der Transversalimpulsverteilungen im betrachteten Histogramm sind
(44,4 £ 0,2) GeV fiir die b- und b-Quarks, (37,2 £ 0,2) GeV fiir die c- und ¢-Quarks
sowie (30,2 + 0,1) GeV fiir die u- und u-Quarks aus dem Higgszerfall. Die Quarks
sind nicht die einzigen Teilchen, die beim Zerfall des Higgsteilchens entstehen. Des-
wegen sind die transversalen Impulse der verschiedenen Quarks aus dem Higgszerfall
nicht identisch.

Wie bereits oben erwihnt, besitzen die leichten Quarks aus dem Ereignis WH — pvbb
mit einem Transversalimpulsmittelwert von (3,85 + 0,02) GeV den deutlich gerings-
ten transversalen Impuls. Sie stammen nicht aus dem Zerfall eines schweren Higgs-
Bosons wie die anderen hier untersuchten Quarks.
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4.3 Physikalische Eigenschaften der Jets

In diesem Abschnitt werden einige Eigenschaften der Jets (zur Definition von Jets
sieche Abschnitt 3.2.3) aus den betrachteten Ereignisklassen untersucht. Die physika-
lischen Grolen in Kapitel 4.3.1 bis 4.3.3 basieren auf den Jetinformationen, die die
Kalorimeterrekonstruktion ermittelt. Die Informationen zur Art der jeterzeugenden
Teilchen wird durch die Monte-Carlo- und Detektor-Simulation geliefert.

In diesem Abschnitt wird neben einem Vergleich der beiden betrachteten Signal-
kanile auch ein Vergleich des Higgs-Kanals mit den untersuchten Untergrundkanilen
durchgefiihrt, damit abgeschéatzt werden kann, wie gut sich die Jets, die aus einem
b- oder b-Quark entstehen (b-Jets), von anderen Jets unterscheiden. Solche Unter-
scheidungen werden benétigt, um kurzlebige Teilchen, die zerfallen bevor sie den
Detektor erreichen, identifizieren zu kénnen.

4.3.1 Die Multiplizitédten

Unter Jetmultiplizitdt versteht man die Anzahl der Jets, die pro Ereignis, also pro
Kollision zweier Protonen, entstehen. Die Anzahl rekonstruierter Teilchenspuren in-
nerhalb eines vom Kalorimeter detektierten Jets nennt man Spurmultiplizitdt des
Jets. Die Multiplizitdten der betrachteten Signalereignisse sind in Abbildung 4.6 ge-
zeigt.

Abbildung 4.6 (a) zeigt die Jetmultiplizitdt der Higgs-Kanéle je Ereignis. Sieht man
von statistischen Schwankungen ab, ist die Multiplizitat der drei Zerfallskanéle iden-
tisch. Bei der Anzahl von Spuren je Jet sind die Verteilungen der drei Zerfallskanéle
ebenfalls statistisch identisch (siehe 4.6 (c)). Bis auf die Art des Higgszerfalls wurden
diese Ereignisse auf die gleiche Weise simuliert, womit diese Identitdt zu erkldren ist.
Generell zeigt sich ein fast exponentieller Abfall der Verteilungen. Es werden bis zu
29 Spuren in einem Jet rekonstruiert; die meisten Jets besitzen jedoch eine geringe
Anzahl an zugehorigen Spuren.

Die Histogramme 4.6 (b) und (d) zeigen die entsprechenden Multiplizitéten fiir den
Vergleich der beiden Kanile WH — pvbb und BY — D;7*. In Abbildung 4.6 (b)
ist zu sehen, dass der B%-Kanal geringere Jetmultiplizititen aufweist als der Higgs-
Kanal. Eine Erkldarung hierfiir ist die in den beiden Zerfallskanélen unterschiedlich
komplexe Simulation von Untergrundprozessen.

In Abbildung 4.6 (d) wird die Spuranzahl je Jet gezeigt. Hier befindet sich im Be-
reich von ein bis vier Spuren je Jet ein breites Maximum im BY-Ereignis. Dies liegt
an dem simulierten Zerfall des B in genau vier Teilchen. Jets mit bis zu vier Spu-
ren werden somit haufig rekonstruiert. Der Higgs-Kanal neigt eindeutig zu hoheren
Multiplizitédten, mehr als sechs Spuren je Jet finden sich hier wesentlich haufiger.
Im Higgs-Kanal existieren hohere Multiplizitdten, da nach dem Higgszerfall eine
groBe Anzahl von Partonen erzeugt wird. Ein solcher Effekt lisst sich im BY%-Kanal
nicht erkennen.

Zuletzt muss bemerkt werden, dass die Nulleintrige in den Histogrammen technisch
moglich sind, da die Jetdefinition mittels Informationen aus dem Kalorimeter er-
folgt (siehe 3.2.3), die Spuren jedoch mithilfe des inneren Detektors rekonstruiert
werden. So kann ein Jet definiert werden, welchem anschliefend keine Spuren zuge-
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Abbildung 4.6: (a,b) Multiplizitit der rekonstruierten Jets je FEreignis, die An-
zahl der Eintrdge ist pro Zerfallskanal 10000, bei dem Zerfallskanal
WH — pruu ist sie 20000. (c,d) Halblogarithmische Darstellung der
Multiplizitdt rekonstruierter Spuren pro Jet. Anzahl der Eintrige ist
hier: WH — pvbb: N = 60731, WH — prum: N = 88861, WH — puvce:
N = 61425, B! — D;7: N = 38781.
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Abbildung 4.7: Art des jeterzeugenden Teilchens in halblogarithmischer Darstellung.
Die Anzahl der Eintrége ist diegleiche wie in Abbildung 4.6 (c,d).

ordnet werden konnen.

4.3.2 Die Art der jeterzeugenden Teilchen

Es werden drei Arten von Jets betrachtet, c-Jets, b-Jets und uds-Jets (kurz u-Jets
genannt). Die u-Jets, die drei Quarkarten zusammenfassen, werden durch das Rekon-
struktionsprogramm in ATHENA [ATLO04] ununterscheidbar gespeichert und bilden
mit den c-Jets gemeinsam einen Untergrund zu den b-Jets. Jets aus b- und b-Quarks
werden als b-Jets gespeichert, ¢- und uds-Jets entsprechend als c- und u-Jets.

Wie in Abbildung 4.7 (a) zu erkennen ist, gibt es im simulierten B%-Kanal einige
b- und c-Jets. Dies korrespondiert mit Abbildung 4.3 (a), dort sind einige c¢- und
b-Quarks und -Antiquarks im B%-Kanal zu beobachten.

Bei dem Vergleich der unterschiedlichen Higgs-Kanéle erkennt man im Zerfallskanal
WH — pvut durch den forcierten Higgszerfall wie zu erwarten eine groBiere Anzahl
an u-Jets. Ein analoges Phidnomen ist bei den anderen beiden Kanélen zu erkennen.

4.3.3 Die Impuls- und Winkelverteilungen

Im Folgenden werden die Jetimpuls- und Jetwinkelverteilungen der Zerfallskanéle
BY — D7t und WH — pvbb gezeigt. Die Informationen iiber die Jetverteilungen
werden mithilfe der Kalorimeterrekonstruktion ermittelt. Die b-Jets stammen aus
dem WH — pvbb- bzw. B? — D nt-Zerfallskanal, die u-Jets aus dem Zerfallskanal
WH — pvut und die c-Jets aus dem Zerfallskanal WH — pwce.

Wie in Abbildung 4.8 (a) zu erkennen, ist die Verteilung des Winkels ¢ im Bereich
[++7; —7| gleichverteilt, was mit der Zerfallssymmetrie zu erklédren ist.

Die n-Verteilung (Abb. 4.8 (b)) ist bei beiden Zerfallskanélen scharf auf | n |< 2,5
begrenzt. Im Falle des B%-Zerfalles ist durch den Schnitt auf das B%-Ereignis in Py-
thia diese Verteilung dhnlich zur n-Verteilung der Spuren, sie zeigt eine deutliche
Vorzugsrichtung zu n = 0. Die n-Verteilung der Jets aus dem Higgs-Kanal ist dage-
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Abbildung 4.8: Transversalimpuls- und Winkelverteilungen der Jets der Zerfallskanile
WH — pvbb (Anzahl Eintrige N = 12206) und BY — Dy 7wt (Anzahl
Eintrdge N = 12932).

gen in diesem Ausschnitt flach.

Die Verteilung der transversalen Impulse (Abb. 4.8 (¢)) dhnelt bis auf einen Schnitt
bei p; = 10 GeV der entsprechenden Spurverteilung. Die b-Jets aus dem BY%-Kanal
besitzen im Mittel geringere transversale Impulse als diejenigen aus dem Higgs-
Kanal. Dies lésst sich wie zuvor durch das schwere Higgsteilchen erkléaren.

Die ¢-Verteilungen der Ereignisse WH — pvuit, WH — prce und WH — pwbb sind
aus Symmetriegriinden gleichverteilt (Abb. 4.9 (a)).

Betrachtet man die Verteilung in n (Abb. 4.9 (b)), fallt die Verteilung fiir den Zer-
fallskanal WH — pvutu auf. Sie setzt sich durch symmetrische Minima von den
beiden anderen Verteilungen ab, die quasi ein Plateau im Bereich | |[< 2,5 bilden.
Diese Verteilung besitzt einen Schnitt von | 7 |< 3,0, im Gegensatz zu den anderen
Verteilungen, die einen Schnitt von | n |< 2,5 besitzen.
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Abbildung 4.9: Transversalimpuls- und Winkelverteilungen fiir den Vergleich von u-
Jets aus dem Zerfallskanal WH — pvuu (Anzahl Eintrédge N = 70878),
c-Jets aus dem Zerfallskanal WH — pvcc (Anzahl Eintriage N = 12933)
und b-Jets aus dem Zerfallskanal WH — pvbb (Anzahl Eintrige

N = 12206).
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Da diese Form der Verteilung auf Monte-Carlo-Niveau noch nicht zu erkennen ist
(vgl. Abb. 4.5 (b)), lésst sich folgern, dass die Ursache in der Detektorsimulation
liegt. Um dies zu untersuchen, ist in Abbildung 4.10 das Material des inneren De-
tektors in Prozent der Strahlungslénge als Funktion der Pseudorapiditédt n in der
DC1-Detektorimplementation, welche dieser Arbeit zugrunde liegt (siche Abschnitt
3.1), aufgetragen. Die beiden Minima bei n = + 2 sind durch die Materialdichte im
inneren Detektor zu erklaren. Teilchen mit geringer Energie werden vom Detektor-
material absorbiert und konnen das Kalorimeter nicht erreichen. Die uds-Quarks, in
denen die u-Jets ihren Ursprung haben, besitzen geringere Impulse (vgl. Abb. 4.5)
als die Ursprungsquarks von b- und c-Jets, weshalb sie rascher absorbiert werden.
Die Maxima bei hohen n-Werten stammen von in grofler Anzahl zuféllig entstande-
nen u-Jets aus dem Protonenstrahl.

Die Verteilung im Transversalimpuls zeigt, dass bei allen Jets ein p, > 10 GeV
gefordert wurde. Die u-Jets besitzen im betrachteten Histogramm den geringsten
transversalen Impuls mit einem Mittelwert von (39,6 £ 0,1) GeV, darauf folgen die
b-Jets mit (66,8 + 0,3) GeV und die c-Jets mit (67,4 + 0,3) GeV mit statistisch
gleichem transversalen Impuls. Bei den angegebenen Fehlern handelt es sich um rein
statistische Fehler.
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Abbildung 4.10: Material des inneren Detektors in Prozent der Strahlungsldnge als
Funktion der Pseudorapiditét n in der DC1-Detektorimplementation
[CKRAVO03].
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Kapitel 5

Studien zum auf dem Abstand
basierenden b-Tagging

Auf dem Abstand basierende b-Tagging-Algorithmen nutzen die ausreichend lan-
ge mittlere Lebensdauer 7 der B-Mesonen [ = (1,461 £+ 0,057) ps [Hag02]], um
diese identifizieren zu kénnen. B-Mesonen besitzen eine mittlere Reichweite von
ct ~ 0,5 mm.

Der Grund fiir die verhéltnisméfig lange Lebensdauer liegt darin, dass bei einem
Zerfall von B-Mesonen das b-Quark in ein c-Quark iibergeht und somit die Quarkfa-
milie wechselt. Dieser Wechsel ist ausschlieSlich {iber die schwache Wechselwirkung
moglich, weshalb dieser Ubergang unterdriickt ist.

Teilchen, die aus einem B-Mesonzerfall entstehen, besitzen somit einen nicht zu ver-
nachléssigenden Impact-Parameter (sieche Abschnitt 3.2.1) und bilden zum priméren
Vertex verschobene sekundére Vertices.

In dieser Arbeit werden ausschlieflich auf dem Abstand basierende b-Tagging-Al-
gorithmen untersucht. Diese nutzen den Impact-Parameter und die entstehenden
sekundédren Vertices fiir das b-Tagging. Der Impact-Parameter wird in eine trans-
versale und eine longitudinale Komponente zerlegt, da die longitudinale Ausdehnung
des Wechselwirkungspunktes (o, ~ 5,6 cm) wesentlich grofler als seine transversale
Ausdehnung (0., ~ 15 pm) ist [NAIHRVO03]. Auch ist die Auflosung der Detek-
torkomponenten in der r-¢-Ebene typischerweise besser als in der r-z-Ebene. Der
transversale und der longitudinale Impact-Parameter sind die Distanz einer Spur
vom priméren Vertex in der r-¢-Ebene bzw. in z-Richtung.

In diesem Kapitel wird zunéchst ein auf dem transversalen Impact-Parameter basie-
render b-Tagging-Algorithmus (2D-Algorithmus) [CKRAV03] beschrieben und seine
Leistungsfihigkeit ermittelt. Anschliefend folgt eine Erweiterung des Algorithmus
auf den 3D-b-Tagging-Algorithmus (3D-Algorithmus) [CKRdV03]. Hierzu wird der
longitudinale Impact-Parameter in den Algorithmus integriert. Die erreichbare Leis-
tungsfahigkeit wird mit dem vorigen Ergebnis verglichen.

Die Hinzunahme des auf dem Sekundérvertex basierenden b-Tagging-Algorithmus
[Kos03b] und eine Analyse der Effizienz bzw. Reinheit aller betrachteten b-Tagging-
Methoden bilden den Abschluss dieser Untersuchungen. Hier sind drei diskriminie-
renden Variablen (die invariante Masse M, das Verhéltnis der Energien F und die
Anzahl zur Rekonstruktion genutzter Zweispurvertices N) die Grundlage fiir die Er-
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weiterung des b-Tagging-Algorithmus.

Die oben genannten Untersuchungen werden mit den schon im vorigen Kapitel be-
schriebenen Zerfallskanilen WH — puvbb und B — D;7" durchgefiihrt. Diese
werden zunéchst ohne Untergrund aus externen Zerfallskanélen (externer Unter-
grund) analysiert. Die Selektion von b-Jets erfolgt also ausschlieBlich innerhalb der
Signalereignisse. Der signalbegleitende Untergrund an uds-Jets entsteht in den Si-
gnalkanilen durch Initial-State-Radiation (ISR), Final-State-Radiation (FSR), mul-
tiple Teilcheninteraktionen und Partonen aus Hadronisierungen. ISR ist die Gluo-
nenabstrahlung von Quarks aus den priméren Protonen. Gluonenabstrahlung von
Teilchen, die im harten Streuprozess entstanden sind, nennt man FSR. Die Unter-
grundjets haben ihren Ursprung in Quarks, die aus diesen Gluonen entstehen.

Im Folgenden werden uds-Jets verkiirzt als u-Jets bezeichnet.

Im Weiteren folgt eine Untersuchung des Higgs-Kanals bei Verwendung des u-Jet-
Untergrunds aus dem Zerfallskanal WH — prut und des c-Jet-Untergrunds aus dem
Zerfallskanal WH — pwvce. Das b-Tagging erweist sich bei einem c-Jet-Untergrund
als weniger effektiv als bei einem Untergrund aus u-Jets. Teilchen, die c-Quarks ent-
halten, besitzen zwar eine geringere Lebensdauer als die B-Mesonen, sie liegt jedoch
in der gleichen Gréflenordnung. So besitzen DT-Mesonen (cd) und D~-Mesonen (d)
eine Lebensdauer von (1,051 4+ 0,013) ps. Die Differentiation zwischen b-Jets und
c-Jets wird dadurch erschwert.

Nach einer systematischen Studie zu in den Algorithmen verwendeten Kalibrations-
histogrammen schlieft das Kapitel mit einer Analyse des Verhaltens der Variablen
M, F und N (s. 0.) bei unterschiedlichen Ineffizienzen des Pixeldetektors ab.

Zur Rekonstruktion wurden in diesem Kapitel fiir den Zerfallskanal WH — pvuu
20000 Ereignisse verwendet, fiir die anderen Zerfallskanéle wurden jeweils 10000
Ereignisse verwendet.

5.1 Aufdem Impact-Parameter basierendes b-Tag-
ging

Der auf dem transversalen Impact-Parameter basierende b-Tagging-Algorithmus
(2D-Algorithmus) kann fiir alle b-Jets mit mindestens einer geladenen Spur, die
einen signifikanten Impact-Parameter besitzt, genutzt werden. Dieser Algorithmus
ist weniger rechenintensiv als auf dem Sekundérvertex basierende Algorithmen, da
eine Rekonstruktion sekundérer Vertices nicht notwendig ist.

5.1.1 Die transversale Komponente des Impact-Parameters

Der transversale Impact-Parameter dg ist in der Rekonstruktion nicht mehr definiert
als die transversale Distanz zur Strahlachse am Punkt der kiirzesten Annédherung
zum Ursprung (siche Abschnitt 3.2.1), sondern als die kiirzeste in die Transversal-
ebene projizierte Distanz der rekonstruierten Spurtrajektorie zum rekonstruierten
priméren Vertex. In der Abbildung 5.1 ist die Verteilung von d, fiir Spuren aus dem
Zerfallskanal WH — pvbb zu sehen. Die Rekonstruktion dieser Grofle erfolgte hier-
bei mittels des Spurrekonstruktionsalgorithmus xKalman (siehe Abschnitt 3.2.2).
Der Impact-Parameter ist eng um den Wert Null verteilt, nur wenige Spuren streu-
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Abbildung 5.1: Rekonstruierte Verteilung des transversalen Impact-Parameters dp am
Beispiel WH — pwbb in halblogarithmischer Darstellung.

Das Vorzeichen von dy wird fiir den b-Tagging-Algorithmus anders definiert als in
Abschnitt 3.2.1 beschrieben und in Abbildung 5.1 gezeigt. Es ist im Folgenden po-
sitiv, falls die betrachtete Spur die Jetachse bezogen auf die Jetrichtung vor dem
priméren Vertex kreuzt, andernfalls ist es negativ (siche Abb. 5.2). Bei dieser Kon-
vention erwartet man fiir Spuren aus B-Mesonzerfillen im Mittel einen grofien, po-
sitiven Wert fiir d.

5.1.2 Die Kalibrationshistogramme und die Spurgewichte

Das Ziel des Algorithmus ist ein moglichst effizientes b-Tagging, deshalb soll re-
konstruierten Teilchenspuren mit einem signifikant von null verschiedenen Impact-
Parameter ein grofleres Gewicht in der Auswertung zugeteilt werden. Dies gelingt,
indem die Signifikanz S(dp, 04,) als diskriminierende Variable genutzt wird. Sie ist
als der Quotient aus dem transversalen Impact-Parameter dy und seinem Fehler oy,
definiert:

do

S(doy 00y) = 22 (5.1)

a, do
Zur Berechnung eines Spurgewichtes miissen vor der Rekonstruktion Teilchenspuren
simuliert werden. Deren Signifikanzwerte ergeben normiert eine Wahrscheinlichkeits-
verteilung der Signifikanzwerte der einzelnen b-Jet-Spuren (bzw. u-Jet-Spuren). Aus
einem solchen Kalibrationshistogramm kann anschlieBend fiir verschiedene Signi-
fikanzwerte die Wahrscheinlichkeit abgelesen werden, ob eine unbekannte Spur, de-
ren Signifikanz in der Rekonstruktion ermittelt wurde, einem b-Jet oder einem u-Jet
zugeordnet werden sollte.
Die Wahrscheinlichtkeit einer b-Jet-Spur (bzw. u-Jet-Spur), eine bestimmte Signifi-
kanz So(dy, 04,) zu besitzen, sei Py(Sy(do, 04,)) (bzw. P,(So(do, 04,))). Das Verhélt-

nis dieser beiden Wahrscheinlichkeiten P,/P, einer Spur ist dann proportional zur
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Abbildung 5.2: Definition des Impact-Parameters dy und seines Vorzeichens in den
Rekonstruktionsalgorithmen [CKRdV03].

Wahrscheinlichkeit, dass es sich um eine b-Jet-Spur handelt, in Abgrenzung zum be-
trachteten Untergrund, der durch P, beschrieben wird. Das Spurgewicht wy; einer
Spur ¢ kann daher definiert werden als

Wi — Pb(S(d07Ud0))
! PU<S<d07ad0)) .

Die Verteilung in den Kalibrationshistogrammen wird durch den betrachteten Zer-
fallskanal und die angenommene Detektorstruktur beeinflusst. Deshalb miissen, um
ein optimales b-Tagging zu gewéhrleisten, entsprechende Kalibrationshistogramme
fiir die verschiedenen Zerfallskanédle bzw. Detektorlayouts erstellt werden. In dem
ATHENA-Programmpaket SimpleBTagAthena sind jedoch momentan Kalibrations-
histogramme fest implementiert. In Zukunft soll eine Bibliothek von angepassten
Histogrammen bereitgestellt werden [Kos04].

Die fest implementierten Histogramme wurden auf Basis des in der vorliegenden
Arbeit beschriebenen Zerfallskanals WH — pvbb und des externen Untergrundka-
nals WH — pvut erstellt. Sie stellen eine Mittelung der Kalibrationshistogramme
fiir eine Higgs-Massenhypothese von 400 GeV und 120 GeV dar (eine Untersuchung
hierzu ist in [Gry05] zu finden). Die Mittelung soll die Kalibrationen fiir breitere
Anwendungen nutzbar machen.

Die Kalibrationshistogramme von dj sind in Abbildung 5.3 dargestellt. In den Ver-
teilungen fiir u-Jet-Spuren und b-Jet-Spuren ist ein deutlicher Unterschied zu er-
kennen. Die Signifikanzen fiir u-Jet-Spuren sind um den Ursprung eng zentriert. Die
Auslaufer zu groBien Werten lassen sich durch Materialwechselwirkungen und falsche
Spuren erkldren. Das Kalibrationshistogramm fiir b-Jet-Spuren zeigt einen ausge-
priagten Auslaufer in positiver Signifikanzrichtung aufgrund der langen Lebensdauer
der B-Mesonen. Dieser Unterschied wird zur Identifikation der b-Jet-Spuren verwen-
det.

(5.2)

Vergleicht man die Transversalimpulsverteilungen der u-Jets mit der der b-Jets, er-
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Abbildung 5.3: Das Kalibrationshistogramm von dy in halblogarithmischer Darstellung.

kennt man fiir den Zerfallskanal WH — pvbb deutliche Unterschiede (Abb. 5.4 (a)).
Die b-Jets aus dem Higgszerfall haben, wie bereits im vorigem Kapitel diskutiert,
einen sehr hohen Impuls. Aus diesem Grund wird im Folgenden zur Vorselekti-
on von b-Jets im WH — pvbb-Zerfallskanal ein Jet-Transversalimpulsschnitt von
Drjer > 15 GeV angesetzt. Fiir den BY — D, nt-Zerfallskanal wird kein solcher
Schnitt gefordert, da dort die Impulsverteilung der b-Jets nicht so ausgepriagt zu
hoheren Werten tendiert wie die der b-Jets aus dem WH — pvbb-Zerfallskanal (vgl.
Abb. 4.8 (b)).

5.1.3 Die Berechnung der Jetgewichte

Einem Jet wird eine bestimmte Anzahl von Spuren zugeordnet (vgl. Abschnitt 3.2.3).
Das Gewicht dieses Jets ist definiert als die Summe der Logarithmen aller Spurge-
wichte der Spuren eines Jets:

Wiet = Z log ws ; - (5.3)

Dieses Jetgewicht ist proportional zu der Wahrscheinlichkeit, dass es sich bei dem
betrachteten Jet um einen b-Jet handelt. Entsprechend dieser Formel wurden die
Jetgewichte ermittelt.

Abbildung 5.5 (a) zeigt die Jet-Gewichteverteilung des WH — pvbb-Zerfallskanals
mit signalbegleitendem Untergrund. In Abbildung 5.5 (b) ist analog hierzu die Ge-
wichteverteilung des BY — D m-Zerfallskanals mit signalbegleitendem Untergrund
zu sehen. Die Unterscheidung von u-Jets und b-Jets wurde hierbei durch MC-
Informationen (Monte Carlo) ermoglicht. Bei allen Gewichteverteilungen ist eine
Identifikation von b-Jets moglich.
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Abbildung 5.4: Die Transversalimpulsverteilungen der Jets in den beiden Zerfalls-
kanilen (a) WH — pvbb und (b) BY — Dy 7F in halblogarithmischer

Darstellung.
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Abbildung 5.5: Die Gewichteverteilungen der Jets, die mittels des 2D-Algorithmus be-
stimmt wurden, in halblogarithmischer Darstellung: (a) Higgs-Kanal
und (b) BY-Kanal.
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5.1.4 Die Ergebnisse des 2D-Algorithmus

In diesem Abschnitt werden drei Kenngrofien des 2D-Algorithmus eingefithrt und
deren Werte fiir die beiden Signalkanéle verglichen. Anschlielend folgt eine Unter-
suchung der Ergebnisse fiir den Higgs-Kanal mit den externen Untergrundkanélen
WH — pvuu und WH — pwce.

Um die Vergleiche durchfiihren zu kénnen, werden Schnitte auf die Jetgewichtever-
teilung gesetzt.

Die Effizienz

Das Ergebnis des b-Tagging-Algorithmus besteht aus einer Anzahl von Jets, deren
Jetgewichte oberhalb eines einstellbaren Schnittes liegen (byesamt). Der Algorithmus
deklariert diese Jets als identifizierte b-Jets. Unter diesen bgesqm: Jets gibt es noch
u-Jets, die als b-Jets vom Algorithmus fehlidentifiziert werden, da sie oberhalb des
Schnittes liegen (b,,ss). Die gesamte Anzahl an deklarierten b-Jets setzt sich aus
richtig identifizierten b-Jets (by,,) und fehlgedeuteten Jets zusammen:

bgesamt = btag + bmiss . (54)

Die Effizienz €, des b-Tagging-Algorithmus wird aus dem Verhéltnis der richtig iden-
tifizierten b-Jets by, zu allen in der betrachteten Ereignismenge vorkommenden b-
Jets byue ermittelt:

btag
= —. 5.5
@ btrue ( )
Die Effizienz entspricht somit dem (prozentualen) Anteil der identifizierten b-Jets
an allen wahren b-Jets der Ereignismenge.

Die Reinheit

Die Effizienz ¢, des Algorithmus ist eine Funktion des Schnittes auf die Jetgewich-
teverteilung. Bei einem niedrigen Schnitt werden mehr b-Jets richtig identifiziert als
bei einem hohen Schnitt. Gleichzeitig ist bei einem niedrigen Schnitt die Anzahl
bmiss der missidentifizierten Jets hoher, das Ergebnis ist weniger rein. Deshalb ist
die zweite Kenngrofle des Algorithmus die Reinheit P des b-Taggings bezogen auf
den betrachteten Datensatz. Sie ist definiert als

btag _ btag

P=

(5.6)

bgesamt btag + bmiss

Die Reinheit gibt an, bei welchem Anteil der identifizierten b-Jets es sich wirklich
um b-Jets handelt.

Zur Bestimmung dieser Grofle ist die Kenntnis des Signal-zu-Untergrund-Verhélt-
nisses erforderlich. Deshalb kann sie in dieser Arbeit lediglich bei signalbegleitendem
Untergrund ermittelt werden.
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Die Untergrundunterdriickungsrate

Die letzte betrachtete Kenngrofle ist die Untergrundunterdriickungsrate UUR. Sie
hat den Vorteil, dass sie, wie die Effizienz, auch berechnet werden kann, wenn das
Signal-zu-Untergrund-Verhéltnis nicht bekannt ist. Die Gewichteverteilungen der
Untergrundjets und der b-Jets werden einzeln normiert. Anschliefend wird auf die
resultierenden Wahrscheinlichkeitsverteilungen geschnitten.

Die Untergrundunterdriickungsrate ist als Anzahl der in der Ereignismenge vorkom-
menden Untergrundjets ws.,e bzw. ¢ye geteilt durch die Anzahl der fehlinterpretier-
ten Jets b,,;ss definiert:

UUR = - | UUR, = bc“”f“ , (5.7)
wobei UUR, die UUR fiir c-Jets bezeichnet.
Die UUR gibt an, wieviele Untergrundjets im Mittel in einer Ereignismenge ent-
halten sein miissen, damit ein Untergrundjet als b-Jet fehlinterpretiert wird. Ein
besserer Algorithmus besitzt also bei gleicher Effizienz eine hohere UUR.

Untersuchung der Ergebnisse

In den Abbildungen 5.6 (a)-(d) sind die ermittelten Kurven der drei Kenngréfien fiir
den Zerfallskanal WH — pvbb aufgetragen. Sie wurden jeweils unter Verdnderung

des Schnittes auf die Jetgewichte w5 aufgetragen, um einen Eindruck von dem

Kurvenverlauf bei unterschiedlichen Schnitten zu bekommen. Die Variable w5cimitt
wurde hierbei im Intervall [-5;15] variiert. Abbildung 5.6 (a) zeigt die Anzahl der
btag- und by,;ss-Jets in Abhéngigkeit von dem Schnitt auf die Gewichteverteilung des
Higgs-Kanals (vgl. Abb. 5.5 (a)). Der Verlauf der b, -Jet-Kurve ist proportional
zum Verlauf der Effizienzkurve (Abb. 5.6 (b)). Die Effizienzkurve fillt von einem
maximalen Wert bei ca. 63 % erst langsam, dann steiler ab und nédhert sich dem
Wert 0 % an. Die Reinheit P ist in demselben Histogramm aufgetragen. Sie zeigt bei
niedrigen Schnitten ein Plateau bei ca. 36 % und steigt bei Werten um w7 = ()
steil an, um sich ab einem Reinheitswert von 90 % langsam 100 % anzunihern.
Bei hohen Reinheitswerten ist die Effizienz relativ gering, was sich aus der Defi-
nition der beiden Groflen erkléaren lédsst. Die Reinheit ist in ihrem Minimum nicht
bei Werten von 0 %, da einigen u-Quarks kein Jet zugeordnet werden konnte und
somit schon im Vorfeld durch die fehlende Jet-Quark-Zuordnung effektiv eine Un-
tergrundunterdriickung stattfand. Zur Unterdriickung des Untergrundes trigt auch
der Transversalimpulsschnitt auf die Jets bei. Dieselben Effekte sind auch dafiir
verantwortlich, dass die Effizienz nicht 100 % erreicht. Der steile Anstieg der Rein-
heitskurve bei Werten um w5 = () kommt daher, dass bei einem Jetgewicht von
null keine Aussage iiber die Art des betrachteten Jets moglich ist, da hier u- und
b-Jetspuren gleiche Impact-Parameter besitzen.

Abbildung 5.6 (c) zeigt das Verhalten der Untergrundunterdriickungsrate bei Va-

riation von w3 Die Kurve beginnt bei UUR ~ 8 und steigt ab einem Schnitt
von wimitt ~ _2 langsam an. Bei wihmi = () zeigt sie einen sprunghaften Anstieg

auf ihren fiinffachen Wert. AnschliefSend steigt sie exponentiell an. Die roten Linien
geben ihren Fehlerbereich an. Die Kurve verdeutlicht die starke Abhéiggigkeit der
UUR vom Schnitt. Selbst kleine Anderungen im Schnitt kénnen grofle Anderungen
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| Kanal | Szenario | w79 | ¢ [%] | P[% | UUR |

WH — pvbb A 3,30 (30,002 9441 422 4+ 18
WH — uvbb B 0,59 |4504+0,3[799+09]| 71,2+0,9
WH — uvbb C -0,34 | 50,040,3|629+08]| 27,24+0,2
WH — uvbb D -1,72 60,0+ 0,3 | 35,8 £ 0,8 | 7,47 & 0,03
BY — D, nt A 1,86 [30,0£04] 84+1 36 £ 1

B — Dt B -0,41 | 4484 0,5|51,4+0,6 | 4,78 + 0,05
B — D, nt C -0,81 | 50,04 0,5 | 42,8 +£0,5| 3,02 & 0,03
B? — D 7t D’ -1,40 | 55,0+ 0,5 | 39,2+ 0,4 | 2,37 & 0,02

Tabelle 5.1: Ermittelte Kenngrofien des 2D-Algorithmus bei den verschiedenen gewéhl-
ten Effizienzen ¢, der Untergrundunterdriickungsrate UUR und der Rein-
heit P. Die Fehler sind rein statistischer Natur.

dieser Kenngrofle nach sich ziehen. Die Abhéngigkeit der UUR von der Effizienz ist
in Abbildung 5.6 (d) zu sehen. Bei niedrigen Effizienzen bis ca. 50 % ist ein ex-
ponentiell abfallender Zusammenhang zu sehen, nach einem noch stérkerem Abfall
geht die Abhéingigkeit bei hohen Effizienzen in ein Plateau bei niedrigen UURs von
UUR ~ 8 iiber.

Um die Werte der Kenngroflen in den einzelnen Zerfallskanélen vergleichen zu kénnen,

werden vier Szenarien mit Hilfe von w3 gewihlt, so dass Effizienzen von (A)

e = 30 %, (B) & = 45 %, (C) & = 50 % bzw. (D) ¢ = 60 % erreicht werden
(siche Abb. 5.6 (b)). Diese Punkte dienen als Richtpunkte fiir einen Vergleich. Der
Effizienzwert ¢, = 60 % kann im BY — D 7" -Zerfallskanal nicht erreicht werden
und wird durch (D’) ¢, = 55% ersetzt.

Die Ergebnisse fiir die beiden Zerfallskanile sind in Tabelle 5.1 eingetragen.

In beiden Zerfallskanélen erkennt man deutlich eine mit hoherer Effizienz abnehmen-
de Reinheit. Bei Werten w3 = () ist ein besonders starker Riickgang der Reinheit
zu beobachten, wie es in Abbildung 5.6 (b) fiir den Higgs-Kanal zu beobachten ist.
Die UUR fillt, entsprechend 5.6 (d) bei hoher werdender Effizienz zunéchst um ein
Vielfaches ab und sinkt dann langsamer.

Im Vergleich der beiden Kanéile weist der Higgs-Kanal bei gleicher Effizienz eine
deutlich bessere Reinheit und UUR auf. Die b-Jets aus diesem Zerfallskanal konnen
durch ihre hohen Impulse und hohen Impact-Parameter besser von den Untergrund-
jets separiert werden als die b-Jets aus dem B%-Kanal.

In Tabelle 5.2 sind die Ergebnisse fiir den Higgs-Kanal unter Verwendung zweier
verschiedener Untergrundkanile aufgetragen. Die Reinheit konnte hier wegen der
Verwendung von externen Untergrundkanélen nicht ermittelt werden.

Bei dem Higgs-Kanal mit Untergrund aus dem WH — pvutu-Zerfallskanal sind die
Werte fiir die UUR bei Szenario (A) wesentlich besser als fiir die UUR bei diesem
Zerfallskanal mit signalbegleitendem Untergrund (siehe Tabelle 5.1). Bei den ande-
ren Szenarien liegt die UUR leicht darunter, zeigt jedoch einen analogen Verlauf.
Der zweite untersuchte Untergrundkanal ist der WH — pwvcc-Zerfallskanal. Anhand
dieses Zerfallskanals soll die UUR von c-Jets (UUR..) ermittelt werden. In der Ta-
belle 5.2 sind die Werte fiir die betrachteten Effizienzen aufgetragen. Man erkennt
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Abbildung 5.6: Ergebnisse der Schnittvariationen fiir den Zerfallskanal WH — pvbb.
(a) zeigt die Anzahl der Jets und (b) die Reinheit und die Effizienz
in Abhé#ngigkeit vom Schnitt. Die Szenarien A, B, C und D in (b)
sind die in Tabelle 5.1 verwendeten Szenarien. In (c) und (d) ist die
UUR in halblogarithmischer Darstellung in Abhéngigkeit vom Schnitt
bzw. der Effizienz aufgetragen. Die rote Linie in (c) gibt den Fehler der

Verteilung an.
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| Untergrundkanal | Szenario | w75 | ¢ [%] | UUR | UUR. |

WH — prut A 3,30 | 30,0+ 0,2 | 523+ 20

WH — prut B 0,60 |450%+£0,3]| 59,3 £0,8

WH — prut C -0,35 | 50,0+ 0,3 | 23,3 £0,2

WH — prutu D -1,70 | 60,0 & 0,3 | 5,96 & 0,02

WH — pvce A 3,30 | 30,0 £ 0,2 16,3 £ 0,3
WH — pvce B 0,60 |450+0,3 5,48 £+ 0,06
WH — pvce C -0,35 | 50,0 £ 0,3 4,05 & 0,04
WH — pvce D -1,70 | 60,0 £ 0,3 2,20 £ 0,02

Tabelle 5.2: Ermittelte Kenngrofien des 2D-Algorithmus fiir die vier gewdhlten Szena-
rien. Die Fehler sind rein statistischer Natur.

deutlich geringere Werte als bei den anderen UURs des Higgs-Kanals. Die c-Jets
sind durch ihre verhéltnisméflig lange Lebensdauer und die so bedingten statistisch
dghnlich groflen Impact-Parameter ihrer Spuren nur schwer von den b-Jets zu tren-
nen. Die UUR ist insgesamt sehr niedrig, die c-Jets werden besonders bei hohen
Effizienzen quasi nicht mehr unterdriickt.

Untersuchungen zu dem WH — pvbb-Zerfallskanal mit dem WH — pvut-Unter-
grundkanal wurden schon in [NdAIHRV03] und [CKRdV03] durchgefiihrt. In der
Verdffentlichung [NAIHRVO03] wurde zusitzlich der Untergrundkanal WH — puwce
und die UUR, untersucht. Hier wurde, wie auch in der vorliegenden Arbeit, als Ka-
librationshistogramm fiir die Bestimmung von UUR, ein Kalibrationshistogramm,
welches mit einem Untergrund aus dem WH — prut-Zerfallskanal ermittelt wurde,
genutzt.

Die Ergebnisse dieser Veroffentlichungen sind nicht mit den hier ermittelten ver-
gleichbar, da eine andere Normierung genutzt wurde. Diese Arbeiten normieren auf
die Anzahl der jeweiligen Jets, welchen ein Quark aus dem harten Streuprozess
zugeordnet werden konnte. Somit liegen die Ergebnisse fiir die UUR bzw. UUR,
aus [NdIHRV03] jeweils bis zu einer GroBenordnung iiber den hier ermittelten Wer-
ten. Das Ergebnis des Algorithmus mit der Normierung aus [NdIHRV03] liefert ein
Maf dafiir, wie gut der isoliert betrachtete Algorithmus aus der Menge der ihm
zur Verfiigung stehenden Daten b-Jets identifizieren kann. In der vorliegenden Ar-
beit sollte hingegen der Fragestellung nachgegangen werden, wie hoch die Effizienz
des Algorithmus in Bezug auf alle existierenden b-Jets ist, die im ATLAS-Detektor
produziert werden.

Fehlerbetrachtung

Alle in diesem und den folgenden Abschnitten angegebenen Fehler beziiglich der
Effizienz, der Reinheit und der UUR sind rein statistische Fehler.

Der statistische Fehler der Effizienz A¢, hdngt direkt mit dem Fehler der Gréfle by,
zusammen, by, wird als fehlerlos angesehen:

Ab b,
199 ey = Aey = g , mit Abyg = \/biag - (5.8)

tag btrue

Aeb =
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Der Fehler der Reinheit AP ergibt sich zu

opP ? opP ?
AP = —'Aba Ab esam
\/<abtag t ) i (%gesamt ’ )

Abro \ bia 2
— < ”’) +( 2 -Abgesamt> . (5.9)
bgesamt bgesamt

Der Fehler von bgesqm: wurde hierbei analog zum Fehler von b,, bestimmt.

In die Ermittlung der Fehler der UURs flieit entsprechend der Fehler von b,,;ss,
Abyiss, ein. Die Groflen gy, und ¢4, werden als fehlerlos angesehen.

Ein systematischer Fehler tritt zusétzlich zu dem angegebenen statistischen Fehler
in allen Berechnungen auf. Eine systematische Fehlerquelle liegt darin, dass die ver-
wendeten Spuren lediglich mit dem Algorithmus xKalman errechnet wurden. Zur
Abschitzung der Grofle dieses Fehlers miissten die Kenngrofien unter Verwendung
eines anderen Spurfindungsalgorithmus, beispielsweise iPatRac [CP94|, ermittelt
und mit den obigen Ergebnissen verglichen werden. Ein solcher Vergleich wurde
in [Gar03] durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieses Vergleiches sind nicht mit den hier
ermittelten Ergebnissen vergleichbar, da anders normiert wurde (vgl. oben). Eine
Abschétzung zeigt jedoch, dass im Bereich hoherer Schnitte signifikante Unterschie-
de zwischen beiden Groflen auftreten, die die Gréfenordnung des hier ermittelten
statistischen Fehlers haben.

Eine weitere systematische Fehlerquelle liegt in der Verwendung eines bestimmten
Kalibrationshistogrammes begriindet. Das Verhalten der Reinheit und der UUR mit
Verwendung angepasster Kalibrationshistogramme fiir die Signalkanile mit signal-
begleitendem Untergrund wird in Abschnitt 5.4 untersucht. Wie in einem Vergleich
zwischen der Tabelle 5.1 und der Tabelle 5.7 zu sehen ist, sind Differenzen zwi-
schen den ermittelten Werten zu erkennen, die teilweise erheblich iiber der Grofle
des statistischen Fehlers liegen.
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5.2 Untersuchungen mit dem 3D-Algorithmus

Der 3D-Algorithmus ist eine Erweiterung des oben diskutierten 2D-Algorithmus, in
der die longitudinale Komponente des Impact-Parameters zy beriicksichtigt wird.
Durch diese Erweiterung soll die Leistungsfahigkeit des Algorithmus verbessert wer-
den.

5.2.1 Der longitudinale Impact-Parameter 2

-950 -100 -50 0 50 100 150
zy [mm]

Abbildung 5.7: Rekonstruierte Verteilung des longitudinalen Impact-Parameters zp am
Beispiel WH — uvbb.

Der mithilfe des Algorithmus xKalman rekonstruierte longitudinale Impact-Parameter
2o der Teilchenspuren ist in den Abbildung 5.7 fiir den Zerfallskanal WH — pvbb
zu sehen. Der Parameter ist definiert als der kiirzeste Abstand einer Spurtrajektorie
vom rekonstruierten priméren Vertex in z-Richtung.

Die Spureintriage streuen mit einer RMS von (54,4 + 0,1) mm um den Mittelwert
MW von (0,059 £+ 0,098) mm. Die Auflésung von z, ist im Detektor wesentlich
schlechter als die von dy, wie schon zu Beginn dieses Kapitels diskutiert wurde.
Die Auflésung des transversalen Impact-Parameters betragt bei Transversalimpul-
sen p; > 10 GeV bein = 0 ca. 20 pum, bei | n |= 2,5 betrigt sie ca. 40 um [CKRAV03].
Im Vergleich hierzu betragt die Auflosung der longitudinalen Komponente mit glei-
chen transversalen Impulsen bei 7 = 0 ca. 100 pm und bei | n |= 2,5 ca. 300 pm
[CKRAVO03].

5.2.2 Die Kalibrationshistogramme

In Abbildung 5.8 (b) ist das Kalibrationshistogramm mit den Signifikanzeintragen

S(zp, 0,,) der Teilchenspuren zu sehen, das aus den Werten des longitudinalen Impact-
Parameters analog zur Signifikanz des transversalen Impact-Parameters ermittelt

wurde. Durch diese Signifikanzverteilung kann eine Erweiterung des 2D-Algorithmus

konstruiert werden, die die Ergebnisse verbessert.
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Abbildung 5.8: (a) Definition des Binnings in der (S(do, 04,), S(20, 02,))-Ebene, die ge-
nutzt wurde um die Wahrscheinlichkeits-Funktionen der 3D-Methode
zu ermitteln [CKRAV03]. Man sieht hier das genutzte Kalibrationshis-
togramm fiir b-Jets, das aus dem Zerfallskanal WH — pvbb als Mitte-
lung des Ergebnisses fiir die Higgsmassen mp = 120 GeV und my = 400
GeV enstanden ist. (b) Das Kalibrationshistogramm von z.

Hierzu werden die Kalibrationshistogramme fiir dy und zy in ein zweidimensionales
Histogramm eingetragen (Abb. 5.8 (a)). Es wird bei der Betrachtung mehrerer diskri-
minierender Variablen ein mehrdimensionales Kalibrationshistogramm erstellt. Aus
dem Vergleich zweier zweidimensionaler Histogramme werden anschlielend die Jet-
gewichte ermittelt. Hierzu wird momentan das Binning der (S(dg, 04,),S(20,02,))-
Ebene, wie in Abbildung 5.8 (a) dargestellt, gewihlt, um geniigend Statistik zur
Berechnung der Gewichte zur Verfiigung zu haben. In Zukunft soll das Binning

verfeinert werden [CKRAV03].

5.2.3 Die Berechnung der Jetgewichte

Die Spurgewichte, die aus dem Kalibrationshistogramm in Abbildung 5.8 (a) und
der entsprechenden Verteilung fiir u-Jets ermittelt werden konnen, sind zweidimen-
sionale Funktionen

Wsi = M . (510)
, P, U<S do> S Zo)

Hierbei ist P, die Wahrscheinlichkeit, dass die betrachtete Teilchenspur einem b-Jet
zugeordnet werden kann. P, bezeichnet die Wahrscheinlichkeit, dass die betrachtete
Teilchenspur einem u-Jet zugeordnet werden kann.

Das Jetgewicht wird aus der Summe der Logarithmen der Spurgewichte ermittelt
(vgl. Abschnitt 5.1.3). Die Jetgewichte sind fiir die beiden betrachteten Signalkanile
mit signalbegleitendem Untergrund in den Abbildungen 5.9 (a) und (b) aufgetragen.
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Abbildung 5.9: Verteilung der Jetgewichte, erstellt mithilfe des 3D-Algorithmus, fiir (a)
den Zerfallskanal WH — pvbb und (b) den Zerfallskanal BY — Dy 7+
in halblogarithmischer Darstellung.

5.2.4 Die Ergebnisse des 3D-Algorithmus

In den Tabellen 5.3 und 5.4 sind die Ergebnisse der Kenngroien des 3D-Algorithmus
fiir vier verschieden gewéhlte Effizienzen aufgetragen.

Tabelle 5.3 zeigt den Vergleich der Signalkanéle mit signalbegleitendem Untergrund.
Die Werte der UUR im Higgs-Kanals sind, wie schon im vorigen Abschnitt, bei
niedrigen Effizienzen um mehr als eine Gréfienordnung besser als die Werte des BY-
Kanals. Die gute Separationsmoglichkeit der b-Jets in dem Higgs-Kanal liegt u. a.
darin begriindet, dass diese Jets zum groBten Teil aus den b- und b-Quarks des
Higgszerfalls stammen, die im Mittel hohere Impulse und Impact-Parameter tragen.
Dies ist auch beim Vergleich der Reinheitswerte zu beobachten.

Vergleicht man die Tabelle mit der Tabelle 5.1, ist fiir beide Signalkanile eine Ver-
besserung der Kenngroflen zu sehen. Die UUR-Werte des Higgs-Kanals zeigen eine
rund 20%ige Verbesserung (aufler in Szenario A), die Verbesserung im BY-Kanal
ist deutlich geringer. Bei dem Szenario D bzw. D’ sind in den betrachteten Zer-
fallskanélen keine Verbesserungen in der UUR und der Reinheit zu beobachten, die
Groflen bleiben konstant. Der Schnitt ist fiir dieses Szenario so niedrig, dass diese
Bereiche nicht mehr sensitiv auf eine Verschiebung der Jetgewichte reagieren.

Die in Tabelle 5.4 aufgetragenen Kenngréfien des Higgs-Kanals bei Verwendung der
beiden Untergrundkanéile WH — prut und WH — puvce zeigen eine Erhohung der
UUR und der UUR, bei Vergleich zwischen den Ergebnissen des 3D- und des 2D-
Algorithmus (vgl. Tabelle 5.2). Die Werte haben sich somit verbessert, was nach der
Kombination der Algorithmen zu erwarten war.

In [NdIHRV03] wurde ebenfalls ein Vergleich zwischen diesen beiden Algorithmen
durchgefiihrt. Auch dort ist eine Verbesserung der UURs bei Erweiterung des 2D-
Algorithmus zu beobachten. Aufgrund der anders gewéhlten Normierung (siehe vo-
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| Kanal | Szenario | w79 | ¢ [%] | P[% | UUR |

WH — pvbb A 3,74 | 30,0 &£ 0,2 95 + 1 505 + 18
WH — uvbb B 0,74 | 450+ 0,3 | 82,4 + 0.8 84 +1
WH — pvbb C -0,30 | 50,0 £0,3|67,5+0,7] 33,44+0,3
WH — uvbb D 1,98 | 60,003 |358+0,7]|748 + 0,03
B > D_r+ A 205 130,004 85+1 39 £ 1

BY — D 7+ B 0,46 | 44,9 £ 0,5 | 52,0 & 0,6 | 4,88 + 0,05
BY — D7t C -0,89 | 50,0 0,5 |43,4+0,5] 3,12 4+ 0,03
B - D 7t D’ -1,59 | 55,0+ 0,5 139,0+£04 | 2,354 0,02

Tabelle 5.3: Ermittelte Kenngrofien des 3D-Algorithmus fiir die vier gewdhlten Szena-
rien. Die Fehler sind rein statistischer Natur.

| Untergrundkanal | Szenario | w75 | ¢ [%] | UUR | UUR. |
WH — prut A 3,75 30,0 £0,2 | 889 4 45
WH — prut B 0,75 | 45,0 £ 0,3 3+1
WH — prut C -0,30 | 50,0 £0,3 | 29,2+ 0,3
WH — prutu D -1,95 | 60,04+ 0,3 | 6,00 & 0,02
WH — pvce A 3,75 | 30,0 £ 0,2 200+ 04
WH — pvce B 0,75 | 45,0 £ 0,3 6,06 = 0,07
WH — pvce C -0,30 | 50,0 £ 0,3 4,38 £ 0,04
WH — pvce D -1,95 60,0 £ 0,3 2,22 £ 0,01

Tabelle 5.4: Ermittelte Kenngrofien des 3D-Algorithmus fiir die vier gewdhlten Szena-
rien. Die Fehler sind rein statistischer Natur.

riges Kapitel) ist ein direkter Vergleich mit diesen Daten nicht moglich.
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5.3 b-Tagging mit sekundiren Vertices

Gibt es innerhalb eines Jets zwei oder mehrere Spuren, so ist eine Suche nach se-
kundéren Vertices moglich. Der 3D-Algorithmus kann durch zusétzliche Informatio-
nen, die aus der Existenz bzw. dem Fehlen eines solchen sekundéren Vertex stammen,
verbessert werden.

Lésst sich ein sekundérer Vertex ermitteln, so kénnen bestimmte diskriminieren-
de Variablen konstruiert und anschlieend zu einem Jetgewicht kombiniert werden
[Kos03b].

5.3.1 Die diskriminierenden Variablen

Mittels des Programms VKalVrtAthena [Kos03a] werden zunéchst die priméren
und die sekundédren Vertices rekonstruiert (siche Abschnitt 3.3). Anschlieend wer-
den mithilfe des sekundéren Vertex drei diskriminierende Variablen ermittelt. Diese
diirfen keine starken Korrelationen mit den beiden Impact-Parameter-Komponenten
besitzen, da alle fiinf Variablen zu einem Gesamtgewicht verrechnet werden sollen.
Wiren sie stark korreliert, wiirde dieses Gesamtgewicht nicht durch Hinzunahme
der neuen Variablen verbessert werden. Deshalb wird der Abstand des sekundéren
Vertex zum priméren Vertex nicht als diskriminierende Variable verwendet.

Die gewihlten Variablen sind

e die invariante Masse M aller Teilchen im betrachteten sekundéren Vertex,

e der Anteil F der Jetenergie im sekundéren Vertex (F = (Energie der Teilchen
im sek. Vertex) / (Jetenergie aus Kalorimeterinformation)) und

e die Anzahl N zur Rekonstruktion des sekundéiren Vertex genutzter Zwei-Spur-
Vertices (siche Abschnitt 3.3).

Fiir diesen Algorithmus sind somit mindestens zwei rekonstruierte Spuren notig.

Jets, deren sekundérer Vertex nicht rekonstruiert werden konnte, gehen iiber eine
gesonderte Grofe in den Algorithmus ein. Es wird die Effizienz €V bzw. ¢V ermit-
telt, um einen sekundéren Vertex innerhalb eines b- bzw. u-Jets rekonstruieren zu
kénnen. Das Verhéltnis dieser Effizienzen geht in die Berechnung der Gewichtever-

teilungen ein.

Die drei Variablen M, F und N sind fiir den Higgs-Kanal mit signalbegleitendem
Untergrund (Abb. 5.11), den B?-Kanal mit signalbegleitendem Untergrund (Abb.
5.10) und den Higgs-Kanal mit den externen Untergrundkanélen (Abb. 5.12) gezeigt.
Vergleicht man die Verteilungen der oben genannten Variablen fiir b-Jets in den
beiden Signalkanélen (Abbildungen 5.10 und 5.11), sind bei der Anzahl von Zwei-
Spur-Vertices im Higgs-Kanal deutlich mehr Spurpaare zu erkennen. Da die Anzahl
von Spuren pro Jet (sieche Abb. 4.6 (b)) im Higgs-Kanal deutlich hoher liegt als
im BY%-Kanal, ist auch zu erwarten, dass im Higgs-Kanal mehr Zwei-Spur-Vertices
gefunden werden.

Die Verteilung der Energieverhiltnisvariablen F fiir b-Jets besitzt fiir den B%-Kanal
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Abbildung 5.10: (a) Die invariante Masse M, (b) das Verhéltnis F der rekonstruierten
Energie des sekundiren Vertex zur Jetenergie (Kalorimeterinforma-
tion) in halblogarithmischer Darstellung und (c) die Anzahl N guter
Zwei-Spur-Vertices in halblogarithmischer Darstellung fiir den Signal-
kanal B! — D, 7" und seinen signalbegleitenden Untergrund.

héhere Werte als fiir den Higgs-Kanal. Im BY%Kanal sind pro Jet aus dem Signaler-
eignis vier Spuren geladener Teilchen simuliert, da ein exklusiver Zerfall gefordert
wird (siehe 4.1.2). Diese Spuren kénnen haufig komplett rekonstruiert werden, wo-
durch der starke Anstieg der Verteilung zu erkldren ist. Zudem zeigt sich in allen
Zerfallskanilen in den Energieverhéltnisverteilungen eine Haufung bei F = 1. Die
Eintrdge mit F' > 1 wurden in das Bin F' = 1 eingetragen. Werte mit F' > 1 sind
technisch méglich, da die Energieberechnung durch Rekonstruktionsalgorithmen be-
einflusst sind.

Bei der Verteilung der invarianten Masse M sind fiir den B?-Kanal deutliche Maxima
bei unterschiedlichen Werten zu sehen. Diese werden durch die Rekonstruktion der
Teilchen aus dem Signalereignis mit ein bis zwei fehlenden Spuren hervorgerufen.
Das Maximum, das bei ca. 5,2 GeV liegt, stammt aus der vollstdndig rekonstru-
ierten Masse des BY%-Mesons aus dem Signalkanal. Das rekonstruierte D -Meson
ist als Maximum bei ca. 1,6 GeV zu beobachten, das darauf folgende Maximum
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Abbildung 5.11: (a) Die invariante Masse M, (b) das Verhéltnis F der rekonstruierten
Energie des sekundiren Vertex zur Jetenergie (Kalorimeterinforma-
tion) in halblogarithmischer Darstellung und (c) die Anzahl N guter
Zwei-Spur-Vertices in halblogarithmischer Darstellung fiir den Signal-
kanal WH — pvbb und seinen signalbegleitenden Untergrund.

stammt von der Rekonstruktion des Phi (ca. 1,1 GeV). Auflerdem gibt es noch ein
Maximum bei ca. 0,3 GeV. Die Maxima stimmen nicht exakt mit den Massen der
Teilchen iiberein, die in [Hag02] angegeben sind [mpo = (5,3696 & 0,0024) GeV,
mp- = (1,8693 + 0,0005) GeV, m.+ = (0,13957018 £ 0,00000035) GeV, mg =
(1,019456 £+ 0,000020) GeV, mg+ = (0,493677 4+ 0,000016) GeV], da im Rahmen
der Pythia-Simulation etwas andere Massen der Teilchen eingegeben werden, die
Werte durch die Detektorsimulation verschmieren und nicht alle Zerfallsprodukte
eines Teilchens rekonstruiert werden kénnen.

In der Verteilung der invarianten Masse M des Higgs-Kanals sind solche Minima
und Maxima nicht zu finden, da es hier keinen exklusiven Zerfallskanal fiir die B-
Mesonen gibt und viele neutrale Teilchen entstehen, die nicht rekonstruiert werden
konnen.

Die invariante Masse ist in allen Abbildungen nur fiir Werte > 0,2 GeV aufgetragen.

o4



5.3 b-Tagging mit sekundéren Vertices Studien zum auf dem Abstand basierenden b-Tagging

- b-Jets _ _|Verhiltnis F der Energien] - b-Jets
—— u-Jets 2 [0 —— u=Jets
c—Jets <0‘06; c-Jets
0.03—
0.04— |
0.03—
0.02~
0.0+
T e o T 0’:7‘? N N R R L e |
2 25 3 35 4 45 5 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
invariante Masse [GeV] Energieverhiltnis
(a) (b)
_ \/Anzahl N Sekundérvertexpaare ---- b—Jets
‘T -
E 1E - u-=Jets
r c—Jets
100
100
wo= T
10%
10 T
E PRV (NN S N AV SN [ R RN
4 5 10 15 20 25 30
Anzahl Sekundarvertexpaare

()

Abbildung 5.12: (a) Die invariante Masse M, (b) das Verhéltnis F der rekonstruierten
Energie des sekundiren Vertex zur Jetenergie (Kalorimeterinforma-
tion) in halblogarithmischer Darstellung und (c) die Anzahl N guter
Zwei-Spur-Vertices in halblogarithmischer Darstellung fiir den Ver-
gleich der Kanile WH — prutt, WH — pvce und WH — pvbb.

Im Folgenden soll das Verhalten der u-Jets aus dem signalbegleitenden Untergrund
beschrieben werden.

Im BY-Kanal ist die Verteilung fiir u-Jets fiir die invariante Masse weniger gut von
der Verteilung fiir b-Jets separierbar, als es bei den entsprechenden Verteilungen im
Higgs-Kanal der Fall ist (vgl. Abbildungen 5.10 (a) und 5.11 (a)).

Die Verteilung der invarianten Masse fiir u-Jets zeigt ebenso wie die Verteilung fiir
b-Jets ein Maximum bei ca. 0,3 GeV.

Auch beziiglich der Verteilung der Anzahl der Zwei-Spur-Vertices ist die Separati-
onsmoglichkeit zwischen u- und b-Jets nicht ganz so gut wie fiir den Higgs-Kanal
mit signalbegleitendem Untergrund (Abb. 5.11 (¢) und 5.10 (c)).

Der Higgs-Kanal mit signalbegleitendem Untergrund zeigt fiir die Variablen N und
M deutliche Unterschiede zwischen den Verteilungen fiir u- und b-Jets (Abb. 5.11
(a) und (c)).

Das Verhéltnis der Energien ist fiir u-Jets aufgrund der niedrigen Anzahl an Spuren
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in diesen Jets abgesehen vom Maximum bei F' = 1 in beiden Zerfallskanélen rela-
tiv gleichverteilt und wird wenig zur Separation von u- und b-Jets beitragen (Abb.
5.11 (b)).

In Abbildung 5.12 sind die Verteilungen der drei diskriminierenden Variablen fiir
den Higgs-Kanal WH — pwbb mit den zwei Untergrundkandlen WH — prutt und
WH — pvcc dargestellt. Bei der Verteilung der Anzahl der Zwei-Spur-Vertices ist
zu erkennen, dass die Anzahl der Nulleintréige fiir u-Jets aus dem Untergrundka-
nal WH — pruu am hochsten ist, es folgen die c-Jets aus dem WH — puwvce-
Zerfallskanal. Die b-Jets zeigen erwartungsgeméafl eine geringe Anzahl Nulleintrige.
Fiir die Erzeugung der Kalibrationshistogramme werden Jets, die Nulleintrége in
dieser Verteilung besitzen, nicht beriicksichtigt, sondern nur solche, bei denen ein
sekundérer Vertex rekonstruiert werden kann.

Bei der invarianten Masse liegt die Verteilung fiir c-Jets zwischen den Verteilungen
fiir u- und b-Jets, was durch die Verhéltnisse der aus den zugrunde liegenden Quarks
gebildeten Teilchen zu erklédren ist.

Die Verteilung fiir externe u-Jets in Abbildung 5.12 (b) lésst sich deutlich von der
Energieverhéltnisverteilung F der b-Jets trennen, im Gegensatz zur Verteilung der
u-Jets aus signalbegleitendem Untergrund (Abb. 5.11 (b)). Die u-Jets besitzen auf-
grund des Higgszerfalls hthere Impulse, weshalb im Kalorimeter eine hohe Jetenergie
gemessen wird. Viele der dem Jet zugeordneten Spuren fallen jedoch durch die Spur-
auswahl in der Sekundirvertexrekonstruktion aus der Energiebilanz heraus (vgl.
Abschnitt 3.3), weshalb fiir den sekundéren Vertex eine zur Jetenergie niedrigere
Energie berechnet wird. Die Verteilung fiir c-Jets liegt wieder néher an der Vertei-
lung fiir b-Jets als die Verteilung fiir die u-Jets.

5.3.2 Die Kalibrationshistogramme

Um eine aussagekriiftige Jetgewichteverteilung erstellen zu kénnen, miissen die Ka-
librationshistogramme bestimmte Eigenschaften aufweisen [Kos03b]. Der Wertebe-
reich muss limitiert sein und das Kalibrationshistogramm sollte ungefihr dieselbe
Anzahl Eintrége in benachbarten Bins besitzen, damit fiir die hieraus erstellte Wahr-
scheinlichkeitsdichtefunktion eine gleichméfige statistische Exaktheit gewahrleistet
werden kann. Die Kalibrationshistogramme miissen also Bininhalte aufweisen, die
eine statistisch vergleichbare Groflenordnung besitzen.

Da die drei beschriebenen Variablen diese Anforderung nicht erfiillen, miissen sie
wie folgt transformiert werden [Kos03b]:

; . . _ M .
e Invariante Masse: M’ = SESE

e Energieverhiltnis: F7 = FO7;
e Anzahl genutzter Zwei-Spur-Vertices: N” = In(N).

Diese Variablen sind fiir u- und b-Jets aus dem Higgs-Kanal mit dem Untergrundka-
nal WH — prut in Abbildung 5.13 aufgetragen. Die Variablen geniigen noch nicht
optimal den geforderten Anspriichen. So ist beispielsweise die Variable N’ nicht auf
ein festes Intervall beschrinkt. Sie sind aber als Kalibrationshistogramme nutzbar
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[Kos03b]. Die drei Histogramme zeigen eine deutliche Moglichkeit zur Diskriminie-
rung zwischen u-Jets und b-Jets.

Fiir die im Algorithmus fest implementierte Kalibration wurden die Histogramme
fiir die beiden Higgs-Massenhypothesen 120 GeV und 400 GeV gemittelt. Die drei
Parameter werden als dreidimensionales Histogramm dargestellt und mit der ASH-
Methode (Average Shifted Histograms) [Sco92] gegléttet. Die ASH-Methode gléttet
die Funktion durch eine lineare Interpolation der einzelnen Bins.
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Abbildung 5.13: Die transformierten Parameter M’, F’ und N’ aus dem Higgs-Kanal
mit u-Jets aus dem Untergrundkanal WH — pvut.

5.3.3 Die Berechnung der Jetgewichte

Die dreidimensionale Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion PDF'(b), die angibt, ob die
betrachtete Teilchenspur zu einem b-Jet gehort, wird wie folgt berechnet:

PDF(b) = (1 - ¢") - 6(M;, Fi, Ny) + ¢ - ASH(M;, Fy, N ) (5.11)

Die GroBe ;" ist hierbei die Effizienz, einen sekundéren Vertex innerhalb eines
b-Jets rekonstruieren zu konnen, 6(M',F’ N’) ist die Diracsche Deltadistribution
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und ASH(M’ F’N’) ist die gegléttete, auf eins normierte, dem dreidimensionalen
Kalibrationshistogramm entsprechende Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion.

Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion PDF(u) wird analog zu PDF'(b) berechnet.
Die Jetgewichte werden als Logarithmus des Quotienten aus PDF(b) und PDF(u)

gebildet.
Es gilt
PDF(b) 1-— efv
o= In| ==/ ) =1 A2
Wier = <PDF(u)) . (1 —esv ) (5.12)
falls kein sekundéarer Vertex rekonstruiert werden konnte und
PDF(b) efv - ASH(Db)
=N —=—==<)=n|%——-—+%), 5.1
et = 1 <PDF(u)) " <egv ~ASH(u) (5.13)

falls ein sekundérer Vertex ermittelt werden konnte.

Durch diese Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen wird die Effizienz, einen sekundéren
Vertex rekonstruieren zu kénnen, als zusétzliche Gréfle in die Berechnungen einbe-
zogen. Diese Effizienz ist fiir b-Jets grofler als fiir u-Jets. Sind die Werte fiir M’, N’
und F’ null, existiert also kein sekundérer Vertex, erhélt die Wahrscheinlichkeits-
dichtefunktion ein deutlich negatives Gewicht, wodurch die Reinheit des b-Taggings
vergroBert werden soll. Die Werte fiir die Effizienzen sind in der hier verwende-
ten Kalibration die Mittelwerte der entsprechenden Effizienzen fiir den Zerfallskanal
WH — pvbb mit dem Untergrundkanal WH — pvu® unter einer Higgsmassenhypo-
these von my = 120 GeV und myg = 400 GeV. Sie wurden ermittelt zu efv =175,29%
und €7V = 8,19 %. Auch das verwendete dreidimensionale Kalibrationshistogramm
der GroBlen M’ F” und N’ wurde mit dieser Mittelung berechnet.

Da dieses Gewicht, wie auch das 3D-Gewicht, als Logarithmus des Verhéltnisses
zweier Funktionen gebildet wurde, kénnen die einzelnen Bineintrige der Gewich-
teverteilungen logarithmisch addiert werden, um den 3D-Algorithmus zu erweitern
[Kos03b]. Dieser erweiterte Algorithmus wird im Folgenden SV2-Algorithmus ge-
nannt. Abbildung 5.14 zeigt die entsprechende Verteilung der Jetgewichte fiir die
Zerfallskandle WH — pvbb und BY — D77+ mit signalbegleitendem Untergrund.

5.3.4 Die Ergebnisse des SV2-Algorithmus

Die Ergebnisse des SV2-Algorithmus sind in den Tabellen 5.5 und 5.6 zusammen-
gefasst. Betrachtet man den Higgs-Kanal mit den drei verschiedenen Untergrund-
arten, erkennt man beim Vergleich des SV2-Algorithmus mit dem 2D- und dem
3D-Algorithmus eine deutlich verbesserte Leistungsfahigkeit des Algorithmus.

Fiir den BY%Kanal fallen die Ergebnisse jedoch erkennbar schlechter aus. Als Ursache
ist der Effekt der in die Berechnung als feste Werte eingehenden Sekundérvertexre-
konstruktionseffizienzen zu sehen. Der tatsidchliche Wert dieser Effizienzen liegt fiir
den betrachteten BY-Kanal bei €V = 47,71 % und €3V = 2,90 %. Vergleicht man
die Verhiltnisse

v v
—== =16,45 und | %= =9,19, 5.14
(65‘/ ) BY . (65‘/ ) kalib ( )
so erkennt man dort einen signifikanten Unterschied. Setzt man die ermittelten
Effizienzen in Formel (5.12) ein, erhdlt man die Konstanten w;e g0 = -0,61 und
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Abbildung 5.14: Verteilung der Jetgewichte, erstellt mithilfe des SV2-Algorithmus,
fir (a) den Zerfallskanal WH — pwvbb und (b) den Zerfallskanal
BY — D7 in halblogarithmischer Darstellung.

W et kalib = -1,72. Dies sind die Werte der Jetgewichteverteilungen, bei denen kein
sekundérer Vertex rekonstruiert werden konnte. Bis auf das Szenario A liegen alle
Szenarien, die fiir den B%Kanal betrachtet werden, unterhalb dieses Wertes des Jet-

gewichtes. Es ist somit ein verminderter Wert fiir die Reinheit P und die UUR zu
erwarten.

| Kanal | Szenario | w79 | ¢ [% | P[% | UUR |

WH — ubb | A 506 | 300+£02] 96+1 | 668%27
WH — ubb | B 007 |450+03|846+08| 99+ 2
WH — pvbb C -1,48 | 50,0 £0,3 | 73,7 = 0,7 | 45,0 £ 0,5
WH — uwbb | D 322 | 60,0403 359 +07|7.50+ 0,03
BT -D.«" | A 041 [300+04] 811 | 291+07
BY — D7t B -1,97 |1 45,0 £ 0,5 | 44,5 £ 0,5 | 3,60 & 0,03
BO Dt | C 245 500+ 05392+ 04| 261 + 0,02
BY — D7t D’ -2,74 | 5504+0,51]394 + 04 | 2,40 £ 0,02

Tabelle 5.5: Ermittelte Kenngrofien des SV2-Algorithmus bei den verschiedenen gewéhl-
ten Effizienzen ¢, der Untergrundunterdriickungsrate UUR und der Rein-
heit P. Die Fehler sind rein statistischer Natur.
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| Untergrundkanal | Szenario | w75 | ¢ [%] | UUR | UUR. |

WH — prut A 595 | 30,0 £ 0,2 | 2960 + 270

WH — prut B -0,10 | 45,0 £ 0,3 89 +1

WH — prut C -1,50 | 50,0+ 0,3 | 37,0+ 0,4

WH — prutu D -3,21 | 60,0+ 0,3 | 6,02 & 0,02

WH — pvce A 595 |30,0£0,2 22,6 £ 0,5
WH — pvce B -0,10 | 45,0 £ 0,3 6,29 & 0,08
WH — pvce C -1,50 | 50,0 £ 0,3 4,38 £ 0,04
WH — pvce D -3,21 | 60,0 £ 0,3 2,22 £ 0,01

Tabelle 5.6: Ermittelte Kenngrofien des SV2-Algorithmus bei den verschiedenen gewéhl-
ten Effizienzen ¢, und der Untergrundunterdriickungsrate UUR. Die Fehler
sind rein statistischer Natur.

5.4 Systematische Studien zu den Kalibrationshi-
stogrammen

Die in den obigen Untersuchungen verwendeten festimplementierten Kalibrationshi-
stogramme sind fiir die verwendeten Algorithmen nicht optimal, da die Kalibration
abhéngig vom verwendeten Signalkanal ist. Um durch die Anwendung dieser alten
Kalibrationshistogramme entstandene systematische Fehler zu untersuchen, sollen in
diesem Abschnitt die Ergebnisse der Algorithmen mit einer angepassten Kalibration
untersucht werden. Deshalb sind fiir die betrachteten Zerfallskanéle spezielle Kali-
brationshistogramme erstellt worden. Sie wurden aus einem reservierten Teil der
simulierten Daten der beiden Signalkanile ermittelt, der nicht in der weiteren Ana-
lyse genutzt wurde, um die statistische Unabhingigkeit zu wahren. Zur Erstellung
der Kalibrationshistogramme wurden jeweils 10000 Ereignisse genutzt.

Modifizierte Kalibrationshistogramme des 2D-Algorithmus

Die neuen Kalibrationshistogramme fiir den 2D-Algorithmus sind zusammen mit
den alten Kalibrationshistogrammen fiir u- und b-Jets in Abbildung 5.15 aufgetra-
gen.

Die Verteilung fiir b-Jet-Spuren im Zerfallskanal WH — pvbb (Abb. 5.15 (a)) zeigt
fiir die neue Kalibration eine frither ansteigende linke und eine steiler abfallende
rechte Flanke im Vergleich zur alten Kalibration. Um den Nullpunkt herum sind die
Histogramme sehr dhnlich.

Die Verteilung fiir u-Jet-Spuren (Abb. 5.15 (b)) ist in der neuen Kalibration deutlich
breiter. Dies ist damit zu erkldren, dass in der alten Kalibration eine andere Un-
tergrundereignisklasse genutzt wurde (u-Jets aus dem Zerfallskanal WH — pvuu).
In der neuen Kalibration hingegen besteht der Untergrund aus signalbegleitendem
Untergrund, der zu groBeren Schwankungen in den Signifikanzwerten neigt.

Die u-Jet-Spursignifikanz in dem B? — D 7" -Zerfallskanal (Abb. 5.15 (d)) ist brei-
ter als die u-Jet-Spurverteilung der alten Kalibration. Die Abweichung von der alten
Kalibration ist ausgepragter bei negativen Werten. Auch hier wurde signalbeglei-
tender Untergrund verwendet. Die b-Jet-Spurverteilung (Abb. 5.15 (c)) zeigt ahn-
liche Abweichungen vom alten Kalibrationshistogramm wie die des WH — pvbb-
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Abbildung 5.15: Vergleich der alten und neuen Kalibrationshistogramme des 2D-
Algorithmus in halblogarithmischer Darstellung. (a) b-Jet-Spuren
aus dem WH — pvbb-Zerfallskanal, (b) u-Jet-Spuren aus dem
WH — pvbb-Zerfallskanal, (c) b-Jet-Spuren aus dem B? —
D; 7t -Zerfallskanal und (d) u-Jet-Spuren aus dem BY — D znt-
Zerfallskanal.
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Abbildung 5.16: Die Kalibrationshistogramme von zo fiir die Zerfallskanile
(a) WH — pvbb und (b) B? — Dy 7t mit signalbegleitendem Un-
tergrund in halblogarithmischer Darstellung.

Zerfallskanals.

Die starken Fluktuationen der neuen Kalibrationshistogramme in den Bereichen
hoher und niedriger Signifikanzen sind auf eine im Vergleich zu den fest implemen-
tierten Histogrammen geringere Statistik von der zur Erzeugung genutzten Ereignis-
se zuriickzufiihren. Es wurden bei der Erzeugung der alten Kalibration ca. 100000
Ereignisse zur Erzeugung des Untergrund-Kalibrationshistogrammes und ca. 20000
Ereignisse zur Erzeugung des Kalibrationshistogrammes fiir b-Jet-Spuren genutzt.
Bei der modifizierten Kalibration waren es jeweils 10000 Ereignisse.

Modifizierte Kalibrationshistogramme des 3D-Algorithmus

Die neuen Kalibrationshistogramme der Grofie z, fiir den Higgs-Kanal und den B°-
Kanal sind in Abbildung 5.16 graphisch dargestellt. Vergleicht man diese Histogram-
me mit der alten Kalibration (Abb. 5.8 (b)), féllt neben der hier geringeren Statistik
und den dadurch hervorgerufenen stéirkeren Fluktuationen auch die in den neuen
Kalibrationshistogrammen breitere Verteilung der u-Jet-Spuren auf. Dieser Effekt
ist auch bei den Verteilungen fiir dy zu beobachten (s. o.).

Das fiir die Berechnung der Jetgewichte im 3D-Algorithmus benétigte zweidimen-
sionale Histogramm setzt sich, wie in Abschnitt 5.2 beschrieben, jeweils aus den
Kalibrationshistogrammen fiir zy und dy zusammen.

Modifizierte Kalibrationshistogramme des SV2-Algorithmus

Abbildung 5.17 zeigt die fiir den SV2-Algorithmus ermittelten Kalibrationshisto-
gramme. Die Histogramme weisen im Vergleich zu den entsprechenden Histogram-
men des Higgs-Kanals mit Untergrund aus dem Zerfallskanal WH — pruu (vgl.
Abb. 5.13) eine verschlechterte Unterscheidungsmoglichkeit zwischen b- und u-Jets
auf.
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Abbildung 5.17: (a), (c), (e) Die transformierten Parameter M’, N’ und F’ aus dem
Higgs-Kanal mit u-Jets aus dem signalbegleitenden Untergrund und
(b), (d), (f) die transformierten Parameter M’, N’ und F’ aus dem
BY-Kanal mit u-Jets aus dem signalbegleitenden Untergrund.
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Bei dem Vergleich der neuen Kalibrationshistogramme miteinander ist zu erkennen,
dass die drei diskriminierenden Variablen fiir den Higgs-Kanal besser geeignet sind
als fiir den B%-Kanal.

Zur Berechnung der Jetgewichte mit dem SV2-Algorithmus ist neben den gezeigten
Kalibrationshistogrammen auch eine Berechnung der Sekundarvertexrekonstrukti-
onseffizienzen nétig (vgl. Abschnitt 5.3). Sie ergeben sich fir den Higgs-Kanal zu
eV = 61,13 % und €V = 1,56 %. Fiir den B%-Kanal erhélt man ¢V = 47,71 % und
eV =290 %.

Ergebnisse mit Anwendung der modifizierten Kalibration

Mithilfe der vorgestellten Kalibrationshistogramme werden nun die Kenngrofien der
beiden Signalkanile ermittelt. Die Vorgehensweise wurde bereits in den vorangegan-
genen Abschnitten erlautert. Die Ergebnisse der verschiedenen Algorithmen sind in
der Tabelle 5.7 zusammengefasst.

Fiir den Higgs-Kanal erkennt man bei jedem Ubergang von einem Algorithmus zum
auf ihm aufbauenden Algorithmus eine gesteigerte Leistungsfihigkeit. In Szenario
D ist die Leistungsfidhigkeit der Algorithmen konstant. Hier ist, wie schon in den
vorigen Abschnitten diskutiert, der Schnitt auf die Jetgewichteverteilung so niedrig
angesetzt, dass eine Anderung keinen Effekt zeigt.

Im B%-Kanal ist eine gesteigerte Leistungsfihigkeit der drei Algorithmuskombinatio-
nen in Szenario A zu erkennen. Die Kenngréfien bei Szenario B verbessern sich bei
Ubergang von dem 2D- auf den 3D-Algorithmus. Ansonsten sind die Schnitte fiir
die gewahlten Effizienzwerte so niedrig gewéhlt, dass die Leistungsfahigkeit konstant
bleibt.

Vergleicht man die Werte der Reinheit und der UUR, die mit der neuen Kalibration
erstellt wurden, mit denen, die mit der alten Kalibration ermittelt wurden (siehe die
Tabelle A.1 und die Abbildung 6.1), so ist zu erkennen, dass die Werte mit neuer
Kalibration fiir den Higgskanal entweder unter den Ergebnissen liegen, die mit der
alten Kalibration ermittelt wurden, oder statistisch gleich grof§ sind.

Bei dem BY-Kanal mit der alten Kalibration ist im Gegensatz zu den oben ermit-
telten Werten ein Riickgang der Leistungsfihigkeit beim Ubergang vom 3D- zum
SV2-Algorithmus zu beobachten. Dies geschieht mit der neuen Kalibration nicht,
die Leistungsfihigkeit bleibt konstant.

Es ist zu bemerken, dass die im Vergleich zu den alten Kalibrationshistogrammen
geringe Statistik der modifizierten Histogramme nicht in die Berechnung der ange-
gebenen Fehler mit eingeht.

Im Weiteren muss untersucht werden, warum die ermittelten Ergebnisse mit der al-

ten Kalibration zum Teil besser als die mit der modifizierten Kalibration ermittelten
Werte sind. Dies war aus Zeitgriinden im Rahmen dieser Arbeit nicht mehr moglich.
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| Kanal | Szenario | w55 | ¢ [%] | P[% | UUR |

‘ 2D-Algorithmus ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
WH — pvbb A 2,14 [30,0+0,4| 9342 375 + 18
WH — uvbb B 0,12 | 45,0+ 0,5 76+ 1 57 £ 1
WH — pvbb C -0,50 | 50,0 £ 0,5 | 52,8 = 0,6 | 18,0 £ 0,2
WH — uvbb D -1,97 | 60,0 £ 0,5 | 36,1 + 0,4 | 7,54 + 0,05

‘ 3D-Algorithmus ‘ ‘ ‘
WH — uvbb A 234 130,0+04| 95+2 463 + 25
WH — pvbb B 0,23 | 45,0+ 0,5 79+ 1 66 + 1
WH — uvbb C -0,52 | 50,0 £ 0,5 | 55,6 = 0,7 | 20,1 £ 0,2
WH — pvbb D -2,25 |1 60,0 £ 0,5 | 36,0 0,4 | 7,49 + 0,05

‘ SV2-Algorithmus ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
WH — pvbb A 497 130,004 | 9642 714 + 47
WH — uvbb B -0,13 | 45,0 £ 0,5 85+ 1 99 + 2
WH — pvbb C -1,17 | 50,0 £ 0,5 | 68,3 0,9 | 345+ 0,5
WH — pvbb D -3,03 | 60,0 £ 0,5 | 36,2+ 0,4 | 7,58 & 0,05

‘ 2D-Algorithmus ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
B - D;7" A 1,09 1300£04| 8 +£1 32,6 £ 0,9
BY — Dyt B -0,53 | 45,0 £ 0,5 | 48,9 + 0,6 | 4,33 + 0,04
BY — Dyt C -0,92 | 50,0 £ 0,5 | 43,7+ 0,5 | 3,16 + 0,03
BY — Dyt D’ -1,55 | 55,0 £ 0,5 | 39,4 + 0,4 | 2,40 &+ 0,02

‘ 3D-Algorithmus ‘ ‘ ‘ ‘
B - D;7" A 1,36 [ 300£04| 8 +£1 38+ 1
B - D 7t B -0,47 | 45,0 £ 0,5 | 53,4 + 0,7 | 5,19 &+ 0,06
BY — Dyt C -0,93 | 50,0 £ 0,5 | 43,9 + 0,5 | 3,19 + 0,03
BY — Dyt D’ -1,61 | 55,0 £ 0,5 | 39,3 + 0,4 | 2,40 &+ 0,02

‘ SV2-Algorithmus ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
BY — D;m" A 0,77 130,004 | 86*1 41 £ 1
B - D 7t B -1,42 | 45,0 £ 0,5 | 53,2 £ 0,7 | 5,14 £ 0,06
B - Dyt C -1,89 | 50,0 £ 0,5 | 43,7 = 0,6 | 3,16 = 0,03
BY — Dyt D’ -2,54 | 55,1+ 0,5|39,3 0,4 2,40 + 0,02

Tabelle 5.7: Ermittelte Kenngréfien der drei Algorithmen bei den verschiedenen gewéhl-
ten Effizienzen ¢, der Untergrundunterdriickungsrate UUR und der Rein-
heit P mit Anwendung der neuen Kalibration. Die Fehler sind rein statis-
tischer Natur, die Statistik der Kalibrationshistogramme geht in die Fehler
nicht mit ein.

65



5.5 Das Variablenverhalten bei Pixelineffizienzen Studien zum auf dem Abstand basierenden b-Tagging

5.5 Das Variablenverhalten bei Pixelineffizienzen

In diesem Abschnitt soll der Einfluss des Pixeldetektors auf die Ergebnisse des in
den Abschnitten 5.3 und 5.4 untersuchten auf dem sekundéren Vertex basierenden
b-Tagging-Algorithmus untersucht werden.

Der Pixeldetektor (siehe Abschnitt 2.3.2) spielt durch seine prizise Ortsauflosung
der Trefferinformationen und die dadurch erméglichte prazise Vertexrekonstruktion
und Spurfindung eine entscheidende Rolle fiir das b-Tagging. Deshalb soll untersucht
werden, wie empfindlich die in Abschnitt 5.3 untersuchten Variablen M, F und N
sowie die Sekundérvertexrekonstruktionseffizienzen €V und €5V auf eine Ineffizienz
des Pixeldetektors reagieren.

Die in diesem Abschnitt betrachtete Ereignisklasse iss WH — pvbb, den Untergrund
bilden u-Jets aus dem Zerfallskanal WH — prut. Die zugrundeliegende ATHENA-
Version (Version 9.0.1) ist eine andere als die in den {ibrigen Abschnitten genutzte
(Version 10.0.1), da dieser Abschnitt eine frithere Analyse beschreibt.

Die Programmerweiterung, die ermoglicht, einen zuféllig verteilten Anteil der Pi-
xel des Pixeldetektors auszuschalten, wurde im Rahmen einer Diplomarbeit [Gry05]
entwickelt. Die Anzahl tatsdchlicher ,,toter Pixel” ist gauflverteilt um den eingestell-
ten Wert. In Abbildung 5.18 ist die Prozentangabe der ,toten Pixel” pro Ereignis
aufgetragen, wenn eine Ineffizienz von 5 % gefordert wird.

= Verteilung der Ineffizienz (5% eingestellt) I—l

< Constant 389.6+5.2

Mean 4.995 + 0.003

Sigma  0.3014 + 0.0026

g.S 4 45 5 55 6 6.5
% toter Pixel

Abbildung 5.18: Verteilung der Pixelineffizienzen, wenn im Mittel 5% der Pixel ausge-
schaltet sind [Gry05].

MafBgrofle fiir die hier betrachteten Grofien ist die Kolmogorov-Distanz D. Sie ist
definiert als

D = max|S;(z) — Sa(x)| € [0;1] . (5.15)

Die Kolmogorov-Distanz D erlaubt es, die Unterschiedlichkeit zweier Histogramme,
welche von einer Variablen x abhéngen, abzuschétzen. Die Distanz berechnet sich
aus dem maximalen Abstand zweier aufsummierter, normierter Histogramme, die
die gleiche Anzahl an Bins besitzen miissen. Das Integral des ersten Histogramms sei
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| Pixelineffizienz (%] | DfirM | DfirF | D fiir N |

‘ b-Jet-Spuren ‘ ‘ ‘ ‘
5 0,006 £ 0,006 | 0,004 + 0,004 | 0,0084 £ 0,0008
10 0,012 £+ 0,006 | 0,004 £+ 0,004 | 0,014 £ 0,002
30 0,047 4+ 0,006 | 0,013 £ 0,004 | 0,049 4+ 0,001

u-Jet-Spuren

5) 0,01 £ 0,01 0,01 £ 0,01 0,001 £ 0,002
10 0,01 £ 0,01 0,01 £ 0,01 0,001 £ 0,002
30 0,03+ 0,02 | 0024001 | 0,002+ 0,003

Tabelle 5.8: Verhalten der Variablen M, F und N fiir b-Jet-Spuren und u-Jet-Spuren
bei nichtoptimalem Pixeldetektor

Pixelineffizienz [%)] ‘ eV eV
0 0,615+0,013 | 0,04340,002
5 0,610+0,013 | 0,04340,002
10 0,602+0,013 | 0,04340,002
30 0,576+0,012 | 0,04240,002

Tabelle 5.9: Verhalten der Sekundérvertexrekonstruktionseffizienz fiir b-Jet-Spuren und
u-Jet-Spuren bei nichtoptimalem Pixeldetektor

hierbei Si(x), das des zweiten Histogramms Sy(x). Bei zwei vollig unterschiedlichen
Histogrammen wiirde das Ergebnis der Berechnung ihrer Kolmogorovdistanz D = 1,
bei zwei identischen D = 0 lauten. Als Beispiel wurde hier die invariante Masse bei
perfektem Pixeldetektor gegeniiber der invarianten Masse bei 30 % Pixelineffizienz in
Abbildung 5.19 (a) aufgetragen. Die beiden aufintegrierten Histogramme (Abb. 5.19
(b)) zeigen am Ort der groBten Distanz die Kolmogorov-Distanz D = 0,047 £ 0,006.
In den Abbildungen 5.19 (c) und (d) ist die Anderung der GroSen F und N bei 30 %

Pixelineffizienz zu sehen.

In Tabelle 5.8 sind die jeweiligen Kolmogorov-Distanzen fiir die drei Variablen bei
Pixeldetektorineffizienzen von 5 %, 10 % und 30 % im Vergleich zu einem perfekten
Detektor aufgetragen. Die Fehler berechnen sich geméafl

. 9 TLlANl 2 nQANQ 2 A?’Ll 2 ATLQ 2
o (S () () () o
wobei n; die Anzahl der Histogrammeintréige des ersten Histogramms bis zum ma-
ximalen Abstand zwischen beiden Histogrammen und N; die Gesamtanzahl der
Histogrammeintrige darstellt. Die Variablen n, und N, ergeben sich entsprechend.
Die jeweiligen Fehler sind AN = v/N.

Die ermittelten Ergebnisse fiir b-Jet-Spuren zeigen, dass sich bei der Gréfle F kaum
eine Anderung ergibt. Die beiden Gréfien M und N reagieren sensitiv auf Ineffizien-
zen des Pixeldetektors. Alle drei Groflen behalten jedoch ihre urspriingliche Form
bei (siehe auch Abb. 5.19 (a), (¢) und (d)), auch die Sekundérvertexrekonstrukti-
onseffizienz zeigt nur wenig Anderung (siche Tabelle 5.9).

Die Kolmogorov-Distanzen fiir u-Jet-Spuren sind sehr gering, zumeist sogar inner-

ny ng
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halb der Fehlergrenzen mit null vertraglich.
Insgesamt wird deshalb ein b-Tagging selbst bei einem 30 % fehlerhaften Pixelde-
tektor moglich sein.
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Abbildung 5.19: (a) Invariante Masse M bei 0 % und 30 % Ineffizienz des Pixelde-
tektors, (b) Definition der Kolmogorov-Distanz D am Beispiel der
invarianten Masse, (c¢) Verhéltnis F der Energien bei 0 % und 30 %
Pixelineffizienz und (d) Anzahl N genutzter Zweispurvertices bei 0 %
und 30 % Pixelineffizienz in halblogarithmischer Darstellung.
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Kapitel 6

Ergebnisse der Untersuchungen

Effiziente b-Tagging-Algorithmen sind unter anderem fiir die Untersuchung von BY-
Ostzillationen und fiir die Suche nach dem Higgs-Teilchen unabdingbar.

In dieser Arbeit wurde nach einer Beschreibung des ATLAS-Detektors die prinzipi-
elle Vorgehensweise bei der Simulation und Rekonstruktion von Ereignissen fiir den
ATLAS-Detektor thematisiert. Zwei fiir die oben genannten Forschungsgebiete inte-
ressanten Zerfallskanile, WH — pvbb und B? — D7+, wurden beschrieben und
auf Eigenschaften wie die Impuls- und Winkelverteilungen ihrer Partonen, Spuren
und Jets hin untersucht. Auf diesen Ergebnissen aufbauend wurde eine Studie zum
auf dem Abstand basierenden b-Tagging durchgefiihrt.

Die beiden Signalkanile weisen deutliche Unterschiede auf, welche in Kapitel 4 unter-
sucht wurden. Die Verteilung des transversalen Impulses zeigt fiir b-Quarks aus dem
Higgszerfall im Mittel aufgrund der groflen Higgsmasse deutlich hohere Werte als die
Verteilung der b-Quarks, die in ein B%-Meson hadronisieren und nach BY — D;n+
zerfallen. Auch ist im Higgs-Kanal die mittlere Anzahl von Jets pro Ereignis und die
mittlere Anzahl von Spuren pro Jet héher als im BY%-Kanal. Ein Vergleich des Higgs-
Kanals WH — pwbb mit den Untergrundkandlen WH — prut und WH — pwce
sowie mit dem signalbegleitenden Untergrund zeigt, dass sich die u-Quarks (hier
sind alle leichten Quarks gemeint) aus dem signalbegleitenden Untergrund in der
transversalen Impulsverteilung deutlicher von der Verteilung der b-Quarks trennen
lassen als die entsprechende Verteilung der u-Quarks aus dem Higgszerfall. Die u-
Jets (Jets aus leichten Quarks) aus dem Zerfallskanal WH — pvui neigen in ihren
pi-Werten zu deutlich geringeren Werten als die entsprechenden b-Jetverteilungen
aus dem Signalereignis. Bei den Ereignissen aus dem Zerfallskanal WH — pvut wer-
den alle u-Jets beriicksichtigt, nicht nur solche, die ihren Ursprung im Higgszerfall
haben.

Die im vierten Kapitel untersuchten c-Quark- und c-Jet-Verteilungen sind im Ver-
gleich zu den Verteilungen der leichten Quarks weniger gut von den b-Quark- und
b-Jet-Verteilungen trennbar, teilweise ist eine Trennung im Rahmen der Messunge-
nauigkeiten nicht méglich.

Das auf dem Abstand basierende b-Tagging, das im fiinften Kapitel vertieft be-
handelt wurde, beruht auf der Kombination dreier Teilalgorithmen: dem auf dem
transversalen Impact-Parameter basierenden Algorithmus, dem auf dem longitudi-
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nalen Impact-Parameter basierenden Algorithmus und dem auf der Rekonstruktion
von sekundéren Vertices basierenden Algorithmus.

Der erste untersuchte Algorithmus basiert auf dem transversalen Impact-Parameter
(2D-Algorithmus). Aufgrund ihrer langen Lebensdauer besitzen B-Mesonen im Mit-
tel groBere transversale Impact-Parameter als andere Teilchen. Um Spuren mit klei-
nen Impact-Parameter-Fehlern fiir diesen Algorithmus mehr Gewicht zu geben, wird
eine Signifikanz aus dem transversalen Impact-Parameter geteilt durch seinen Fehler
berechnet. Mittels dieser Signifikanz wird jeder Spur ein Spurgewicht zugeordnet,
welches proportional zu der Wahrscheinlichkeit ist, dass es sich um die Spur eines
Teilchens handelt, das aus einem B-Meson-Zerfall stammt. Diese Spurgewichte erge-
ben, logarithmisch iiber alle Spuren aus einem Jet aufsummiert, die Jetgewichtever-
teilung. Diese Jetgewichte konnen mit einem Schnittwert verglichen werden. Liegt
ein Jet oberhalb eines Schnittwertes, identifiziert ihn der Algorithmus als b-Jet. Die
Leistungsfihigkeit des Algorithmus erkennt man an seiner Effizienz. Sie lasst sich
auflerdem daran messen, wie viele missidentifizierte Jets sich bei einem bestimmten
Schnittwert in der Menge der identifizierten Jets befinden. Dies spiegelt sich in der
Reinheit bzw. der Untergrundunterdriickungsrate des Ergebnisses wider.

Der Untersuchung des 2D-Algorithmus folgte eine analoge Analyse des 3D-Algo-
rithmus. Dieser Algorithmus basiert auf der Kombination des longitudinalen Impact-
Parameters mit dem transversalen Impact-Parameter zu einem gemeinsamen Algo-
rithmus.

Falls es zwei oder mehr Spuren in einem Jet gibt, kann ein sekundérer Vertex gesucht
werden. Aus diesem sekundiren Vertex konnen anschliefend weitere diskriminieren-
de Variablen ermittelt und mit den vorigen Algorithmen zu einer gesamten, auf dem
Abstand basierenden Jetgewichteverteilung kombiniert werden (SV2-Algorithmus).

Die Ergebnisse aus der Anwendung der Algorithmen auf die betrachteten Zerfalls-
kanéle sind in den Tabellen in Anhang A und in Abbildung 6.1 zusammengefasst.
Der B%-Kanal weist im Vergleich zu den Ergebnissen des Higgs-Kanals durchgehend
schlechtere Reinheitswerte und Untergrundunterdriickungsraten auf (sieche Abb. 6.1
(a) und (b) und Tabelle A.1). Die Werte verbessern sich bei Kombination beider
Impact-Parameter-Komponenten, verschlechtern sich jedoch deutlich bei Kombina-
tion mit der auf dem Sekundérvertex basierenden Methode.

Der auf den Higgs-Kanal angewandte Algorithmus verbessert sich bei jeder Erwei-
terung. Der SV2-Algorithmus eignet sich demzufolge besser fiir die Identifikation
der B-Mesonen, die aus dem Higgszerfall stammen, als derjenigen aus dem anderen
betrachteten Signalkanal .

Die Ergebnisse fiir den Higgs-Kanal mit den beiden Untergrundkanélen WH — prut
und WH — pwce zeigen die Abbildungen 6.1 (¢) und (d). Die Untergrundunter-
driickung fiir u-Jets aus dem externen Zerfallskanal gelingt bei einer Effizienz von
30 % besser als die Unterdriickung von u-Jets aus dem signalbegleitenden Unter-
grund.

Die Untergrundunterdriickung fiir c-Jets ist problematischer, aber zumindest im Be-
reich von Effizienzen um 30 % moglich. Auch hier erhoht sich die Leistungsfiahigkeit
bei Kombination der Algorithmen.

Insgesamt sind in den Abbildungen 6.1 (a)-(d) bei Effizienzen von 55 % bzw. 60 %
keine Verbesserungen unter Kombination der Algorithmen erkennbar. Dies ldsst sich
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dadurch begriinden, dass bei diesen hohen Effizienzen der Schnitt auf die Jetgewich-
te so niedrig angesetzt werden muss, dass man insgesamt eine hohe Statistik {iber
dem Schnittwert erhalt.

Die in den Abschnitten 5.1 bis 5.3 untersuchten Algorithmen wurden auf Basis von
fest implementierten Kalibrationshistogrammen ermittelt. Im Rahmen dieser Arbeit
wurden spezielle, auf die betrachteten Kanéle angepasste Kalibrationshistogramme
berechnet und einer systematischen Studie unterzogen. Die Ergebnisse der Algorith-
men mit Anwendung dieser modifizierten Kalibrationshistogramme wurden fiir die
beiden Signalkanile in Abschnitt 5.4 untersucht.

Die Ergebnisse sind in Abbildung 6.1 (e) und (f) sowie in Tabelle 5.7 dargestellt.
Die hier angegebenen Fehler wurden berechnet, ohne den systematischen Fehler zu
beachten, der durch die Anwendung der angepassten Kalibrationshistogramme in
die Ergebnisse eingeht. Die neuen Kalibrationshistogramme besitzen im Vergleich
zu den festimplementierten Histogrammen eine weitaus geringere Statistik.

Meist zeigen die Ergebnisse mit der modifizierten Kalibration nur wenig Abweichung
von den Werten, die mit der alten Kalibration ermittelt wurden. Einige der mittels
der modifizierten Kalibration ermittelten Werte sind jedoch schlechter als die ent-
sprechenden, mit der alten Kalibration ermittelten Werte. Die Werte im B%-Kanal
verschlechtern sich mit der neuen Kalibration nicht bei Vergleich zwischen 3D- und
SV2-Algorithmus, sondern bleiben konstant.

Die Unterschiede zwischen den ermittelten Ergebnissen mit alter und neuer Kali-
bration miissten genauer untersucht werden, was zeitlich im Rahmen dieser Arbeit
nicht mehr moglich war.

Studien zum auf dem Abstand basierenden b-Tagging des Higgs-Kanals mit dem
Untergrundkanal WH — pwut wurden schon in [CKRAV03] durchgefiihrt. Diese
Untersuchungen findet man ebenso in [NdIHRV03], dariiber hinaus wurde dort die
Untergrundunterdriickungsrate von c-Jets aus dem Untergrundkanal WH — puvce
analysiert. In beiden Verdffentlichungen sind die zu beobachtenden relativen Ande-
rungen mit den in der vorliegenden Arbeit ermittelten Ergebnissen vergleichbar.
Diese Studien wurden auf Grundlage einer anderen Normierung der Effizienz und
der Untergrundunterdriickungsrate, als sie in dieser Arbeit vorgenommen wurde,
durchgefiihrt, weshalb die Ergebnisse nicht direkt mit den hier ermittelten vergli-
chen werden kénnen.

In [Gry05] wurden Studien zum auf dem transversalen Impact-Parameter basieren-
den b-Tagging unter derselben Normierung der Kenngréfien wie in der vorliegenden
Arbeit durchgefiihrt. Die Ergebnisse der angesprochenen Arbeit fiir den Zerfallska-
nal WH — pvbb mit u-Jet Untergrund aus signalbegleitendem Untergrund sind in
Tabelle A.3 aufgetragen.

Es war nicht zu erwarten, dass die in [Gry05] ermittelten Werte statistisch identisch
zu den Ergebnissen in dieser Arbeit sind, da in [Gry05] mit einer &lteren Version der
Analyse-Software ATHENA gearbeitet wurde. Vergleicht man die Ergebnisse, ist je-
doch insbesondere im Bereich hoher Schnitte eine Ubereinstimmung der ermittelten
Werte zu erkennen. Im Bereich hoher Effizienzen gibt es deutliche Abweichungen.
Dies ist damit zu erkléaren, dass in der neueren ATHENA-Version durch die genutzte
PYTHIA-Version einige Untergrundprozesse simuliert werden, die zuvor iibergangen
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wurden.

Insgesamt ist es mit den betrachteten Algorithmen méglich, insbesondere B-Mesonen
aus dem Higgszerfall effizient nachzuweisen. Der Nachweis gelingt fiir den betrach-
teten BY-Kanal weniger effizient, ist jedoch auch dort moglich.
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Abbildung 6.1: Die UUR des b-Taggings bei unterschiedlichen Algorithmuskombina-
tionen und Effizienzen, fiir (a) [(e)] WH — pvbb mit signalbegleiten-
dem Untergrund mit alter [neuer] Kalibration, (b) [(f)] B! — Dy 7"
mit signalbegleitendem Untergrund mit alter [neuer| Kalibration,
(c) WH — pvbb mit u-Jet-Untergrund aus WH — prutl mit alter Ka-
libration und (d) WH — pvbb mit c-Jet-Untergrund aus WH — pvce
mit alter Kalibration.
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Anhang A

Die Ergebnistabellen

In diesem Kapitel sind die Ergebnisse aus Kapitel 5 in den Tabellen A.1 und A.2
zusammengefasst. Die Ergebnisse des Abschnittes 5.4 wurden bereits in Tabelle 5.7
dargestellt. Die Tabelle A.3 zeigt einen Vergleich der in dieser Arbeit ermittelten
Ergebnisse fiir den 2D-Algorithmus mit entsprechenden Werten aus [Gry05].
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| Kanal | wychmitt o[% | P[% | UUR
| 2D-Algorithmus | | | |
WH — pvbb 3,30 [30,0+02| 9441 422 4+ 18
WH — uvbb 0,59 [450+£03]799+09] 71,2+0,9
WH — pvbb -0,34 50,0+ 0,3]629+08]| 272+ 0,2
WH — pvbb -1,72 1 60,0 £0,3 | 35,8 £ 0,8 | 7,47 £ 0,03
‘ 3D-Algorithmus ‘ ‘ ‘ ‘
WH — uvbb 3,74 130,0+£02] 95+1 505 + 18
WH — pvbb 0,74 1450+ 03| 82,4 +0.8 84 + 1
WH — pvbb -0,30 | 50,0 £ 0,3 | 67,5 +0,7| 33,4 £0,3
WH — uvbb -1,98 | 60,0 + 0,3 | 35,8 + 0,7 | 7,48 + 0,03
‘ SV2-Algorithmus ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
WH — pvbb 596 130,002 96+1 668 £+ 27
WH — pvbb -0,07 | 45,0+ 0,3 | 84,6 £0.,8 99 + 2
WH — uvbb -1,48 | 50,0 £ 0,3 | 73,7+ 0,7 | 45,0 £ 0,5
WH — pvbb -3,22 | 60,0 = 0,3 | 35,9 = 0,7 | 7,50 & 0,03
‘ 2D-Algorithmus ‘ ‘ ‘
BY — Dyt 1,86 |30,0+04| 84+1 36 + 1
B - Dyt -0,41 | 448+ 05| 51,4+ 0,6 | 4,78 £ 0,05
B — Dyt -0,81 | 50,0 £ 0,5 | 42,8+ 0,5 3,02 £ 0,03
B? — Dy7" -1,40 | 55,0 £0,51]39,2+ 04 | 2,37 £ 0,02
‘ 3D-Algorithmus ‘ ‘
BY — D, 2,06 130,0£04] 8 +£1 39 + 1
BY — Dyt -0,46 | 44,9+ 05| 52,0 £ 0,6 | 4,88 £ 0,05
B - Dyt -0,89 | 50,0 £ 051|434 +0,5] 3,12 £ 0,03
B — D;nt -1,59 | 55,0£0,51]39,0+£ 04 | 2,35+ 0,02
‘ SV2-Algorithmus ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
BY — D;nt 0,41 130,004 | 81+£1 29,1 £ 0,7
B — Dyt -1,97 | 45,0+ 0,5 44,5+ 0,5 | 3,60 £ 0,03
B — Dyt -2,45 50,0+ 0,51]392+04|261+0,02
B - Dyt -2,74 1 55,0+ 051394 +04 | 240 £ 0,02

Tabelle A.1: Ermittelte Kenngréfien in verschiedenen Bereichen der Effizienz

Reinheits P und der Untergrundunterdriickungsrate UUR.
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Die Ergebnistabellen

| Untergrundkanal | wjsim &[% | UUR | UUR. |

‘ 2D-Algorithmus ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
WH — pvuta 3,30 30,0+ 0,2| 523 £ 20
WH — pvutu 0,60 | 450+ 0,3 | 59,3 £0,8
WH — pvutu -0,35 | 50,0 £0,3| 23,3 +£0,2
WH — pvuu -1,70 | 60,0 £ 0,3 | 5,96 + 0,02

‘ 3D-Algorithmus ‘ ‘ ‘ ‘
WH — pvuu 3,75 30,0+ 0,2 | 889 £ 45
WH — pvutu 0,75 | 45,0 = 0,3 73+ 1
WH — pvutu -0,30 | 50,0 £0,3| 29,2 + 0,3
WH — pvutu -1,95 | 60,0 £ 0,3 | 6,00 = 0,02

‘ SV2-Algorithmus ‘ ‘
WH — pvuu 5,95 | 30,0 £ 0,2 | 2960 £ 270
WH — pvuu -0,10 | 45,0 £ 0,3 89 + 1
WH — pvutu -1,50 | 50,0 £0,3 | 37,0+ 0,4
WH — pvutu -3,21 | 60,0 £ 0,3 ] 6,02 + 0,02

‘ 2D-Algorithmus
WH — puvce 3,30 | 30,0 £ 0,2 16,3 £ 0,3
WH — puvce 0,60 | 45,0 0,3 5,48 + 0,06
WH — uvce -0,35 | 50,0 £ 0,3 4,05 £ 0,04
WH — puvce -1,70 | 60,0 £ 0,3 2,20 + 0,02

[ 3D-Algorithmus | | |
WH — puvce 3,75 30,0 £ 0,2 20,0 £ 0,4
WH — puvce 0,75 | 45,0 = 0,3 6,06 + 0,07
WH — puvce -0,30 | 50,0 £ 0,3 4,38 £ 0,04
WH — puvce -1,95 | 60,0 £ 0,3 2,22 + 0,01

‘ SV2-Algorithmus ‘ ‘ ‘
WH — puvce 5,95 | 30,0 £ 0,2 22,6 £ 0,5
WH — uvce -0,10 | 45,0 £ 0,3 6,29 + 0,08
WH — puvce -1,50 | 50,0 £ 0,3 4,38 £ 0,04
WH — uvce -3,21 | 60,0 £ 0,3 2,22 + 0,01

Tabelle A.2: Ermittelte Kenngrofien in verschiedenen Bereichen der Effizienz €, und der
Untergrundunterdriickungsrate UUR.
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Schnitt

w5 | e« [%] | PI[%] UUR
[Gry05] | |
3,33 30,0 + 0,4 94 +2 444 + 23
0,63 45,0 £ 0,5 82 +1 82 + 2
-0,33 50,0 £ 0,5 | 66,4 +0,9| 31,7 +04
-1,78 60,0 = 0,5 | 39,3 = 0,5 | 8,65 &+ 0,06
vorliegende Arbeit
3,30 30,0+ 0,2 94+1 422 4+ 18
0,59 450+ 03 1799 +£09 | 71,2+ 0,9
-0,34 50,0 + 0,3 | 62,9 + 0,8 | 27,2 £ 0,2
-1,72 60,0 + 0,3 | 35,8 £ 0,8 | 7,47 4+ 0,03

Tabelle A.3: Ermittelte Kenngréflen in verschiedenen Bereichen der Effizienz ¢, der
Reinheit P und der Untergrundunterdriickungsrate UUR fiir den Zerfalls-
kanal WH — pwbb mit Untergrund aus ISR und FSR im Signalkanal fiir
den 2D-Algorithmus aus [Gry05] und der vorliegenden Arbeit.
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Anhang B

Der Pixelmodulteststrahl

In den Monaten Juni, Juli und August 2004 fanden zwei Teststrahlperioden speziell
fiir Pixelmodule (Pixel-Standalone-Teststrahlperioden) am CERN in Genf statt.
In diesem Anhang soll der Aufbau des Pixel-Standalone-Teststrahls beschrieben wer-
den. AnschlieBend werden die Ausleseelektronik und das Strahlprofil vorgestellt. Ei-
ne Analyse von Teststrahldaten der Bonn ATLAS Teleskope (BAT) schliefit diesen
Anhang ab.

B.1 Der Aufbau

Cooling Box with turning mechanics

Seintillator 1 Genova Telescope Iodules
o -7 BAT 1 . BAT 2 1 2 3 £ BAT 3 BAT 4, . .
I Sim A i [ I 1 U f] [] |
-~ 4 4w 4—w 1000 SemBcm  l6cm 16cm =l
17 cm 18 cm 2l em 17 cm 12 cm 15cm  2cm

0] cm

Abbildung B.1: Schematischer Aufbau des Pixel-Standalone-Teststrahls [Kuh04]. Die
Fehler der Langenangaben L; sind AL; = = 1 cm.

Der Aufbau des Pixel-Standalone-Teststrahls im Jahr 2004 ist dem Aufbau, der
schon 2003 genutzt wurde, sehr dhnlich. Dieser ist in sehr ausfiihrlicher Form in
[Dob04] beschrieben worden.

Wie in Abbildung B.1 und in Abbildung B.2 dargestellt, ist der Aufbau folgender:

Der 180 GeV Pionenstrahl, der vom Super-Proton-Synchrotron (SPS) geliefert wird
(siehe hierzu Abschnitt B.3), dringt zunéichst durch einen 5x5 cm? und einen 3x3 cm?
groflen Plastikszintillator hindurch. Diese Szintillatoren bilden zusammen mit einem
dritten, 3x3 cm? grofien Plastikszintillator hinter dem Aufbau bei niedriger Strahlin-
tensitéit den Trigger der Schaltung. Bei hoher Intensitét des Strahls (bis zu einer Lu-
minositit von £ = 10** em™?s™! [Tro05a]) wird als Zufalls-Trigger ein Clock-Signal
genutzt, welches ein periodisches Auslesesignal sendet. Die Szintillatoren sind fiir
hohe Intensitdten aufgrund ihrer relativ langsamen Auslesegeschwindigkeit ungeeig-
net. Szintillator Nr.2 wurde bei der zweiten Teststrahlperiode nicht genutzt.

Im Aufbau folgt als néchstes entlang der Strahlrichtung das erste von insgesamt
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vier BAT-Modulen. Diese Module bestehen aus Silizium-Streifendetektoren, welche
auf einem modularen Konzept basieren. Thre Aufgabe ist es, genaue Informationen
itber den Verlauf des Strahls und dessen Intensitit zu liefern und die einzelnen Teil-
chenspuren zu lokalisieren. Die BAT-Module koénnen jedoch, wie die Szintillatoren,
aufgrund ihrer Auslesegeschwindigkeit nur bei niedrigen Intensitéten genutzt wer-
den.

Bei hohen Intensitdten kann zum Sammeln von Informationen iiber den Strahl das
Teleskop aus Genua genutzt werden, welches sich zwischen den zwei BAT-Modulen
vor der Teststrahlbox befindet. Das Genua-Teleskop besteht aus acht einzelnen Si-
liziumchips. Diese Chips sind die gleichen, die auch in den Pixelmodulen verwendet
werden (vgl. Kap. 2.3.2). Sie sind paarweise zueinander um 90° gedreht, um eine
bessere Auflosung zu erhalten.

Als letztes und essentielles Bauteil ist die Kiihlbox zu nennen, in der sich vier Mo-
dule befinden, die getestet werden sollen. Sie befindet sich zwischen dem dritten
und vierten BAT-Modul. Die Module sind drehbar montiert und an ein Kiihlsys-
tem angeschlossen. Der Winkel der Module zum Strahl kann vom Kontrollraum aus
in einer Richtung verdndert und auflen an der Kiihlbox an einem Winkelmessgerit
iiberpriift werden. Die gesamte Kiihlbox kann ebenfalls vom Kontrollraum aus in x-
und y-Richtung (Abb. B.3) senkrecht zum Strahl bewegt werden.

ey 4}

kus Kuhny

Abbildung B.2: Die Teststrahlbox [Kuh04]. Der rote Pfeil markiert die Strahlrichtung.

B.2 Das Detektorkontrollsystem

Das Detektorkontrollsystem DCS (Detector Control System) ist ein Kontroll- und
Auslesesystem, welches speziell fiir den ATLAS-Detektor entwickelt wurde. Seine
Komponenten wurden im beschriebenen Teststrahl mit speziell angepasster Soft-

ware genutzt.
Es besteht aus unterschiedlichen FE-Systemen (Front End) und einem SCADA-
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Abbildung B.3: Das Koordinatensystem im Teststrahl [Sta04].

System (Supervisory Control And Data Acquisition). Mit dem DCS ist zum einen
ist eine direkte Datennahme iiber die FEs moglich, zum anderen stellt es eine Kon-
trollfunktion iiber die Datennahme zur Verfiigung. SCADA und FEs sind durch
ein Netzwerk und eine spezielle, standardisierte Schnittstelle (OPC) miteinander
verbunden.

Die einzelnen FE-Systeme sind:

e ELMB (Embedded Local Monitor Board):
Dieses besteht aus einem analogen und einem digitalen Teil sowie einer spezi-
ellen Schnittstelle. Es hat 64 optionale analoge Eingénge, 18 frei einsetzbare
[/O-Anschliisse und acht digitale Ein- und Ausgénge;

e Temperatur- und Feuchtigkeits-Sensoren, die durch das ELMB mit dem DCS
verbunden sind;

e Stromversorgung der Module:
Drei unterschiedliche Spannungen werden kontrolliert und {iberwacht.
Die V44, versorgt den analogen Teil der Modulauslese. Der digitale Teil sowie
der MCC (Modul Control Chip) werden von der Vg, versorgt. Die Hochspan-
nung V. ist die Depletionsspannung.

In der Teststrahlbox befinden sich mehrere Temperatursensoren und (nur wéhrend
der zweiten Teststrahlperiode) ein Feuchtigkeitssensor. Diese Sensoren sind mit dem
ELMB verbunden, welches die entsprechenden Daten via CAN-Bus an den DCS-
Computer liefert. Uber das Echtzeit-Datenerfassungssystem kénnen die aktuellen
Werte am DCS-Computer betrachtet werden. Vi und Vg4, werden vom Regulator-
Board generiert und liegen zusammen mit der von einem Hochspannungsgerit ge-
lieferten Hochspannung (HV) an den Modulen an. Vg und Vyg, konnen, wie Tem-
peratur und Feuchtigkeit, vom DCS ausgelesen werden. Die HVs fiir die Module
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Abbildung B.4: Bildschirmausgabe der DCS-Software. Zu sehen sind die vier Module
mit den verschieden Werten, die ausgelesen werden kénnen, sowie die
Werte, die von den Temperatursensoren (NTCs) ausgegeben werden.

und das Genua-Teleskop hingegen kénnen vom DCS nicht nur ausgelesen, sondern
auch verdndert werden. Ein Bild der Bildschirmausgabe des DCS wéhrend der ers-

ten Teststrahlperiode mit den Temperatur-, Strom- und Spannungswerten in der
Teststrahlbox ist in Abbildung B.4 zu sehen.

B.3 Das Strahlprofil

phit[o][4]:phit[0][5] phit[o][0]:phit[o][1]
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Abbildung B.5: Trefferhistogramm des Strahls auf einem Modul (links) und Umwand-
lung in Koordinaten (rechts).

Der Strahl besteht aus 7+ (bzw. 77) mit einer Energie von 180 GeV. Die Pionen
werden vom SPS geliefert: Im SPS beschleunigte Protonen (bzw. Antiprotonen)
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B.4 Auswertung Der Pixelmodulteststrahl

prallen auf ein Be-Target. Dort reagieren sie mit den Teilchen im Targetmaterial
(pp — 7w, pn — 7t 70) und erzeugen u.a. Pionen. Aus den fokussierten und ge-
filterten Zerfallsprodukten entsteht der Strahl, der beim Teststrahl genutzt wird.
In Abbildung B.5 sieht man das Modul 510733 vom LBNL (Lawrence Berkeley Na-
tional Laboratory) im Run 3094. Es ist das erste Modul im Strahl. Die Histogramme
zeigen die Treffer auf dem Modul; aufgetragen ist links die Zeile gegen die Spalte,
rechts die daraus berechnete x- gegen die y-Koordinate (Abb. B.3). Man erkennt,
dass der Strahl nicht ganz zentriert ist. Er trifft etwas seitlich auf das Modul und
seine Intensitédt nimmt in Richtung positiver y-Achse ab. Die Spalte ohne Treffer ist
der Bereich des Moduls, in dem sich die ,,Ganged Pixel” befinden. Das sind zwei
zusammengeschlossene Pixel, bei denen einer aus technischen Griinden nicht direkt
vom FE-Chip ausgelesen werden kann. Durch das Zusammenschlielen ist trotzdem
eine Auslese moglich, man kann jedoch bei einem Treffer nicht sagen, welchen Pixel
der beiden er getroffen hat. Dieser Bereich der Gréfle 2 - 200 pm = 400 pm in der
Mitte des Moduls wurde vom Modul nicht ausgelesen.

B.4 Auswertung
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Abbildung B.6: Trefferpositionen im ersten BAT-Modul (Run 3059, TPLL 4 (Turbo
Pixel Low Level Card)).

Wihrend der Messreihen wurden die unterschiedlichsten Eigenschaften der Module

untersucht (siehe [Tro05b]). Hierbei wurden die BAT-Module bei niedriger Strahlin-
tensitit dazu genutzt, Informationen iiber den Verlauf der Teilchenspuren zu liefern.
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Fiir hohe Intensitéten sind sie nicht geeignet, da ihre Auslese hierfiir zu langsam ar-
beitet: Die Signalldnge ist so lang, dass ihre Lange bei hohen Intensitiaten grofier ist
als der zeitliche Abstand zwischen zwei auftreffenden Teilchen. Da die hohe Signal-
rate die Elektronik der BAT-Module zerstéren wiirde, wurden die Teleskope fiir die
Messreihen mit hoher Intensitdat ausgebaut.

Die Treffer in den BAT-Modulen sollen in diesem Kapitel genauer untersucht wer-
den. Die genutzten Daten stammen vom Run 3059, TPLL 4 (Turbo Pixel Low Level
Card), und wurden am CERN ausgewertet.

In Abbildung B.6 sind die Treffer im ersten BAT-Modul aufgezeigt. Abbildung B.6
(a) zeigt die x-Koordinate, Abbildung B.6 (b) die y-Koordinate. Die y-Achse ent-
spricht jeweils der Trefferhdufigkeit. Hierauf folgt die Trefferabbildung in x- und
y-Koordinaten als zweidimensionales Histogramm (Abb. B.6 (c)).

Es gibt in beiden Koordinaten Treffer mit dem Wert Null. Diese scheinen ein Fehler
des ersten BAT-Module zu sein, in allen anderen BAT-Module treten sie nicht auf.
Die Strahlachse ist nicht auf die Mitte der Module zentriert. Dies ist dadurch zu er-
kldaren, dass die exakte Positionierung des Versuchsaufbaus technisch schwierig war.
Auch ist das wirkliche Strahlprofil breiter als das im BAT-Modul gemessene Profil,
da nur getriggert wird, falls ein Pion durch die Triggerdioden geht. Das gezeigte
Profil steht also in direktem Zusammenhang mit den Abmessungen der Triggerdi-
oden.
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Abbildung B.7: Korrelation des ersten und des dritten BAT-Moduls, (a) die x-
Koordinaten und (b) die y-Koordinaten.

Untersuchung der Korrelation der BAT-Module

Es folgt eine Untersuchung der Korrelation der BAT-Module. Das Ziel dieser Unter-
suchung ist es, ein vertieftes Versténdnis fiir diese Korrelationen zu erhalten.

Aufgetragen ist in den Histogrammen B.7 die Korrelation zwischen erstem und drit-
tem BAT-Modul. In Histogramm B.7 (a) ist die Korrelation der x-Koordinaten auf-
getragen. Die x-Achse entspricht dem ersten BAT-Modul, die y-Achse dem dritten
BAT-Modul. Im rechten Histogramm sind die y-Koordinaten, mit entsprechendem
Achsenverlauf, gegeneinander aufgetragen. Die Abbildungen sollten eine Winkelhal-
bierende zeigen; im Rahmen der Messungenauigkeit und aufgrund einer Verschie-
bung und Verdrehung der BAT-Module gegeneinander sind sie als zufriedenstellend
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Abbildung B.8: Abstand der Treffer in der Korrelation von der Regressionsgerade.

zu beurteilen. Einige Treffer streuen um die Gerade herum.

Zur Untersuchung der fehlerhaften Treffer werden Geraden an die Korrelationsvertei-
lung angepasst. Anschliefend werden die Abstédnde der einzelnen Treffer von dieser
Regressionsgerade ermittelt und in Abbildung B.8 fiir alle Eintréige aufgetragen.
Bei den Korrelationen mit dem ersten BAT erkennt man jeweils ein zweites Ma-
ximum in der linke Hélfte des Histogrammes, das von einem Fehler dieses BAT-
Modules herrithrt (vgl. Abb. B.6). Bei der Regression wurden diese Treffer nicht
beriicksichtigt. Man beachte, dass die y-Achse in logarithmischer Darstellung aufge-
tragen ist.

Um die Natur der Kurven genauer zu untersuchen, wird eine doppelte Gaufunktion
- eine fiir den Untergrund, eine fiir das Maximum - angepasst (Abb. B.9). Links oben
sind die von den Daten iiberlagerten Fitergebnisse mit logarithmischer y-Achse zu
sehen, die anderen Bilder zeigen denselben Fit linear ohne Vergréflerung, sowie in ei-
nem Ausschnitt der x- und der y-Achse. Weder das Maximum noch der Untergrund
werden vollkommen durch die angepasste Gaulkurve dargestellt. Die resultierenden
Parameter der Anpassung sind im Histogramm angegeben. (Die zuerst aufgetrage-
nen Parameter sind die des Untergrundes, es folgen die des Maximums):

Konstante Untergrund | Mittelwert Untergrund | Sigma Untergrund
43.41 £ 1.09 -0.091 + 0.034 3.1444 0.069

Konstante Maximum | Mittelwert Maximum | Sigma Maximum
7.289% £ 0.16% 0.0040 £ 0.0004 0.063 4+ 8.77%

Anscheinend konnen die Abweichungen in den Korrelationen nicht durch diese An-
passung beschrieben werden.
Insgesamt erfiillen die BAT-Module die von ihnen geforderte Aufgabe, Teilchenspu-
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B.4 Auswertung Der Pixelmodulteststrahl
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Abbildung B.9: Gaufifit.

ren zu lokalisieren. Sie sind wie erwartet miteinander korreliert, die von der Korre-
lationsgeraden abweichenden Treffer miissten genauer untersucht werden.

Weitere Analysen zu den Ergebnissen des Pixel-Standalone-Teststrahls sind in den
Verdffentlichungen [Tro05b] und [Tro05a] zu finden.
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Verwendete Akronyme

Anhang C

Verwendete Akronyme

Hier sind die in der vorliegenden Arbeit verwendeten Akronyme in alphabetischer

Reihenfolge aufgelistet:

‘ Akronym ‘ Bedeutung

AMI ATLAS Metadata Interface

ATLAS A Torodial LHC Apparatus

BAT Bonn ATLAS Telescope

CKM-Matrix | Cabbibo-Kobayashi-Maskawa-Matrix
CP-Verletzung | Chargeconjugation-Parity-Verletzung
CSC Cathode Strip Chambers
DC0/DC1/DC2 | Data Challenge 0/1/2
FE Front End
FNAL Fermi National Accelerator Laboratory
FSR Final State Radiation
ISR Initial State Radiation
LBNL Lawrence Berkeley National Laboratory
LEP Large Electron Positron Collider
LHC Large Hadron Collider
MAGDA Manager for Grid-based Data

MCC Module Control Chip
MC Monte Carlo

MDT Monitored Drift Tubes

MSSM minimal supersymmetrisches Standardmodell
QCD Quantenchromodynamik

RMS Root Mean Square

RPC Resistive Plate Chambers

SCT Semiconductor Tracker

SPS Super Proton Synchrotron

SUSY Superymmetrie

TGC Thin Gap Chambers

ToT Time Over Threshold

TPLL Turbo Pixel Low Level Card

TRT Transition Radiation Tracker

UUR Untergrundunterdriickungsrate
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