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Kapitel 1
Einleitung

Im Mérz 2010 hat die Datennahme am ATLAS-Experiment des Large Hadron Colliders
(LHC) am européischen Kernforschungszentrum CERN in Genf bei einer Proton-Proton-
Schwerpunktsenergie von /s = 7 TeV erfolgreich begonnen. Bis zum 15. August 2011 hat
der ATLAS-Detektor bereits eine Datenmenge von iiber 2,3 fb~! integrierter Luminositét
aufgenommen. Bis zum Ende des Jahres 2011 soll eine Datenmenge von bis zu 4 fb~!
erreicht werden.

Eines der Hauptziele des ATLAS-Experimentes ist nicht nur die Suche nach dem Higgs-
boson und nach neuer Physik jenseits des Standardmodells, sondern auch die Vermessung
der Eigenschaften des Top-Quarks, das am LHC hauptsichlich in t{-Paaren produziert
wird. Obwohl das Top-Quark bereits 1995 am Proton-Antiproton-Teilchenbeschleuniger
Tevatron entdeckt wurde, sind die meisten seiner Eigenschaften nur unzureichend bekannt.
Aufgrund seiner hohen Masse kénnte das Top-Quark ein Zerfallsprodukt schwerer Teilchen
jenseits des Standardmodells sein. Einige Modelle, die eingefiihrt wurden, um die am Te-
vatron gemessene Vorwérts-Riickwirts-Asymmetrie zu erkléaren, sagen die Produktion von
Top-Quark-Paaren mit gleichem Ladungsvorzeichen voraus. So bietet die Suche nach tt-
Signaturen eine grofsartige Moglichkeit, um einige Modelle jenseits des Standardmodells zu
untersuchen.

Da das Top-Quark fast ausschlieflich in ein W-Boson und ein Bottom-Quark zerfallt,
wird der Zerfallskanal eines tt- oder tt-Paares vom Zerfall des W-Bosons bestimmt. Der
dileptonische Zerfallskanal eines Top-Quark-Paares ist somit durch zwei Leptonen, die vom
W-Boson stammen, gekennzeichnet. Dabei besitzen tt-Ereignisse im Endzustand zwei Lep-
tonen mit entgegengesetztem und tt-Ereignisse zwei Leptonen mit gleichem Vorzeichen der
elektrischen Ladung. Dileptonische tt- und tt-Ereignisse besitzen einen Untergrund, der
von Ereignissen mit einem oder zwei missrekonstruierten oder von Jets stammenden Lep-
tonen erzeugt wird. Fiir ¢t-Ereignisse ist dieser Untergrund, genannt Fake-Untergrund, der
dominante, da Ereignisse mit zwei elektrisch gleich geladenen Leptonen im Endzustand
einen sehr geringen Untergrund im Standardmodell haben.

Der Fake-Untergrund kann mit Hilfe der datengestiitzen Matrix Methode bestimmt
werden. Die Bestimmung basiert auf einem System von linearen Gleichungen, welches die

beobachtete Anzahl an Ereignissen, die Leptonen enthalten, die vordefinierte Selektions-
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kriterien passiert haben, mit der Anzahl echter Ereignisse, die nicht zum Fake-Untergrund
beitragen, in Verbindung bringt. Zwei Selektionskriterien fiir die Leptonen miissen hierfiir
definiert werden, ein lockeres und ein strengeres, wobei das strengere auch gleichzeitig in der
zu untersuchenden Signalregion verwendet wird. Die Effizienz der echten (vom W-Boson
stammenden) und vorgetduschten Leptonen der lockeren Selektion auch die strengeren
Selektionskriterien zu passieren, werden als Input flir die Matrix Methode bendtigt. Fiir
Myonen entspricht diese Effizienz der Isolationseffizienz.

In dieser Masterarbeit werden diese Effizienzen fiir Myonen bestimmt und ihre Abhén-

gigkeit von kinematischen und ereignisspezifischen Variablen wird untersucht.



Kapitel 2

Der ATLAS Detektor am LHC

2.1 Der Large Hadron Collider

Der Large Hadron Collider (LHC) ist ein ringférmiger Proton-Proton Teilchenbeschleuni-
ger am Européischen Kernforschungszentrum CERN (Conseil Européen pour la Réchérche
Nucléaire) bei Genf. Der LHC hat einen Umfang von 26, 7 km. In seinen Vakuumroéhren wer-
den Protonenstrahlen gegenldufig beschleunigt, wobei eine Protonen-Schwerpunktsenergie
von bis zu /s = 14 TeV erreicht werden kann. Damit ist die Schwerpunktsenergie am LHC
sieben mal hoher als die des Tevatron Beschleunigers am Fermilab [1]. Dies bietet bisher
unerreichte Moglichkeiten, um Physik im Bereich der TeV-Skala zu erforschen.

Um die Teilchenkollisionen zu untersuchen sind die folgenden Detektoren am LHC auf-
gebaut: TOTEM (TOTal Elastic and diffractive cross section Measurement) |2|, ALICE (A
Large Ion Collider Experiment) [3], LHCb (’b’ steht fiir Bottom-Quark) 4], LHCf (Large
Hadron Collider forward) [5], CMS (Compact Muon Solenoid) [6] und ATLAS (A Toroidal
LHC ApparatuS) |7]. Eine schematische Ansicht der Lage einiger Experimente ist in Ab-
bildung zu sehen. Zwei der Detektoren, ATLAS und CMS, sind Vielzweck-Detektoren,
die konstruiert wurden, um die Messung eines breiten Spektrums physikalischer Phéno-
mene zu ermoglichen (siehe Kapitel 3.2). Der ALICE-Detektor ist entworfen worden, um
Schwerionenkollisionen zu studieren, die neben den Protonkollisionen zum physikalischen
Programm des LHC gehéren. Der LHCb-Detektor schlieflich wurde zur Untersuchung der
Physik des b-Quarks (bzw. B-Mesons) entwickelt.

Um seltene Prozesse mit kleinen Wirkungsquerschnitten oder niedrigen Verzweigungs-
verhéltnissen zu untersuchen, miissen hohe Ereignisraten erreicht und aufrechterhalten
werden. Deshalb lisst man im LHC, Biindel (bunches) von bis zu 10'! Protonen bis zu 40
Millionen mal pro Sekunde kollidieren um Proton-Proton-Kollisionen von 14 TeV Schwer-
punktsenergie bei einer Design-Luminositdt von 103* cm~2s~! (fiir ATLAS und CMS)
durchfiihren zu koénnen |[7].

Die Ereignisrate N eines Prozesses ist mit dem Wirkungsquerschnitt ¢ iiber die Lumi-
nositat L verkniipft

N = Lo. (2.1)
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Low B (pp)
High Luminosity

Abbildung 2.1: Schematische Ubersicht iiber den LHC mit den Hauptexperimenten [8]

In einem ringférmigen Beschleuniger ist die Luminositit L abhéingig von der Anzahl der

Teilchen pro Biindel N; und der Frequenz f mit der die Biindel kollidieren

N1 N
L=f 14V2

. 2.2
drooy (2:2)
Dabei geben o0, die transversalen Strahlbreiten an. Die integrierte Luminositat charakte-

risiert die Anzahl an Ereignissen in einem bestimmten Zeitraum

Lint = / dtL. (2.3)

Am 30 Méarz 2010 begann der LHC erfolgreich mit der Kollision von Protonen bei einer
Schwerpunktsenergie von /s = 7 TeV.

2.2 Das ATLAS-Experiment

Der ATLAS-Detektor (A Toroidal LHC Apparatus) wurde konzipiert, um ein breites Spek-
trum physikalischer Phénomene zu erforschen (z.B. Nachweis des Higgsbosons, Supersym-
metrie usw.) und um eine prizise Messung der Parameter des Standardmodells durchzu-
fithren |7]. Der Detektor ist zylindersymmetrisch um die Strahlachse des LHC aufgebaut.

Mit einer totalen Lénge von 42 m und einem Radius von 11 m bei einer Masse von 7000
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Myonenkammern Hadronisches Kalorimeter  Elektromagnetisches Kalorimeter

Ubergangs-
] Supraleitende Halbleiter- Pixel- strahlungs-
Ringspulen Magneten detektoren detektoren  detektor

Abbildung 2.2: Schematische Querschnittsansicht des ATLAS-Detektors \

Tonnen ist er der momentan grofste Teilchendetektor an einem Kreisbeschleuniger. Er be-
findet sich am Injektionspunkt 1 des LHC (Abb. in einer Tiefe von ungefdhr 80 m.
Die Querschnittsansicht des Detektors ist in Abbildung [2.2 zu sehen. Der Detektor besitzt
einen zwiebelschalenartigen Aufbau und besteht aus vier Hauptkomponenten, den Spurde-
tektoren im Inneren, die die Impulse von geladenen Teilchen messen und eine genaue Spur-
und Vertexrekonstruktion ermdglichen, den elektromagnetischen und hadronischen Kalo-
rimetern, welche die Energie der Teilchen messen, dem Myonenspektrometer, das Myonen
identifiziert und Myonspuren vermisst und dem Magnetsystem, welches Flugbahnen gela-
dener Teilchen zur Impulsmessung kriimmt. Auf die einzelnen Hauptkomponenten wird in

den folgenden Unterkapiteln genauer eingegangen.

2.2.1 Das ATLAS-Koordinatensystem

Das Koordinatensystem, welches verwendet wird um den Detektor und die Position der
Teilchen, die bei den Proton-Proton-Kollisionen entstehen, zu beschreiben, ist ein rechts-
héandiges, kartesisches Koordinatensystem. Der Wechselwirkungspunkt ist als der Ursprung
des Koordinatensytstems definiert, wahrend die Strahlrichtung durch die z-Achse definiert
ist und die x-y-Ebene senkrecht zur Strahlrichtung steht. Die positive x-Achse zeigt vom
Kollisionspunkt zum Zentrum des LHC-Ringes, die positive y-Achse zeigt senkrecht nach
oben und die positive z-Richtung ist in Strahlrichtung, entgegen dem Uhrzeigersinn de-
finiert. Der Azimutalwinkel ¢ = 0 entspricht der positiven x-Achse und erhoht sich im
Uhrzeigersinn in Richtung der z-Achse. ¢ wird in einem Bereich von [—m, 7] gemessen. Der

Polarwinkel 6 wird beziiglich der positiven z-Achse gemessen.
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Anstelle des Polarwinkels 6 wird in der Hochenergiephysik, die fiir hohe Energien lor-

entzinvariante Pseudorapiditat verwendet. Sie ist definiert als

0
n=—1In (tan 2) : (2.4)
Ein lorentzinvariantes, rdumliches Distanzmaf in der n-¢-Ebene ist somit
AR = /(B2 + (Ao (2.5)

Der gesamte ATLAS-Detektor deckt einen Raumwinkelbereich bis zu 1° an das Strahlrohr
ab, was einer Pseudorapiditiat von 1 = 4,9 entspricht.

Der transversal Impuls in der x-y-Ebene ist definiert als

pr = \/p2 + D2 (2.6)

Auch die invariante Masse m;,,, von n Teilchen mit Viererimpuls F;

n 2
= (30) 2
i=1

ist invariant unter Lorentztransformationen.

2.2.2 Der Innere Detektor

Der Innere Detektor (ID) [9] (siche Abbildung[2.3)) vermisst Spurdaten von geladenen Teil-
chen mit hochster Prazision. Mit Hilfe der Spurdaten kénnen Primér- und Sekundérvertizes
rekonstruiert, sowie Impuls und Ladung eines geladenen Teilchens bestimmt werden |7].
Der ID ist direkt um das Strahlrohr und zentriert zum Wechselwirkungspunkt positioniert.
Er kann Spurdaten von geladenen Teilchen in einem Bereich von || < 2,5 liefern. Bei errei-
chen der Design-Luminositit von 1034 cm™2s~! wird der ID in diesem Bereich die Spuren
von ca. 1000 geladenen Teilchen alle 25 ns vermessen miissen. Hierfiir besteht der Detektor
aus drei Subdetektoren. Direkt um den Kollisionspunkt befindet sich der hochauflésende
Pixeldetektor, gefolgt vom Halbleiterstreifendetektor (semiconductor tracker SCT). Pixel-
detektor und SCT werden vom Ubergangsstrahlungsdetektor (transition radiation tracker
TRT) umschlossen.

Der Pixeldetektor besteht aus drei konzentrisch angeordneten zylinderférmigen Lagen,
sowie jeweils drei senkrecht zur Strahlachse angebrachten, kreisférmigen Scheiben an beiden
Enden. Er ist aus einheitlichen Modulen, die aus Halbleitersensoren bestehen, aufgebaut.
Die Elektroden der Halbleitersensoren sind jeweils in 46080 Pixel segmentiert. Die minimale
Pixelgrofe eines Sensors betrdgt 50x400 um. Die erreichbare Ortsauflésung betrédgt im
Mittel 12 pm in der R-¢-Ebene (R=Radius) und 12 pm in z-Richtung [10]. Fiir eine
prézise Bestimmung der Position der Vertizes ist diese Eigenschaft von grofter Bedeutung.
Der Pixeldetektor besitzt ungefihr 80,4 Millionen Auslesekanéle.

Der SCT besteht ebenso wie der Pixeldetektor aus Modulen, die aus streifenférmigen
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" Halbleiterdetektor

Abbildung 2.3: Schematische Ansicht des Inneren Detektors \

Halbleitersensoren bestehen, die eine héhere Granularitdt mit 6,3 Millionen Auslesekané-
len aufweisen. Er besteht aus vier konzentrischen, zylinderférmigen Lagen und jeweils neun
kreisformigen Scheiben an den Aufenseiten (Endkappen). Die einzelnen Module des SCT
bestehen aus mehreren Silizium Streifen von 80 pm Breite und 128 mm Léange. Im zylinder-
formigen Teil des SCT sind jeweils zwei Streifensétze leicht verdreht (40 mrad) zueinander
angebracht, wobei ein Streifensatz parallel zur Strahlrichtung ist, so wird eine Auflésung
von 17 pm in R-¢-Richtung und 580 pm in z-Richtung erreicht. In der Endkappenregion
verlduft ein Satz von Streifen jeweils radial und ein Satz von Stereolagen ist jeweils in
einem Winkel von 40 mrad angebracht. Die Auflésung betrigt hier 580 pym in R-Richtung
und 17 pym in der R-¢-Ebene.

Der duftere Teil des Inneren Detektors wird vom TRT gebildet. Das Detektionsprinzip
des TRT basiert auf einem Driftkammersystem. Der Detektor besteht aus Driftkammern,
genannt Straws, von 4 mm Durchmesser, die mit einem Xenon Gasgemisch befiillt sind.
Fiir prazise Messungen muss der Anodendraht in der Mitte der Straws sorgféltig platziert
sein. Er wird durch Kunststoff, welches mit der innere Wand des Réhrchens verklebt wird,
gestiitzt, so dass der Draht immer mit einer Genauigkeit von 300 pm im Mittelpunkt des
Rohrchens platziert ist. Die Gasmischung wurde speziell darauf ausgelegt, die Photonen
aus der Ubergangsstrahlung zu absorbieren, welche die die Straws passierenden Elektronen
emittieren. Dadurch ist der TRT sowohl ein Spurdetektor, als auch ein Elektronendiskrimi-
nator . Genau wie der Pixeldetektor und der SCT ist der TRT in eine zylinderférmigen
Teil und einen Endkappenteil aufgeteilt. Wéahrend Pixeldetektor und SCT einen Bereich
von |n| <2,5 abdecken, erfasst der TRT einen Bereich von |n| <2,0 und liefert nur Messun-
gen in der R-¢-Ebene mit einer Genauigkeit von 130 pm.
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Abbildung 2.4: Schematische Ansicht des Spurrekonstruktionssystems. Eingezeichnet sind
Spuren zweier geladener Teilchen mit 10 GeV transversal Impuls im Endkappenbereich des
Inneren Detektors (n =1,4 und 2,2) [7].

2.2.3 Das Kalorimetersystem

Das Kalorimetersystem (siehe Abbildung besteht aus zwei Teilsystemen, dem elek-
tromagnetischen und dem hadronischen Kalorimeter. Die Aufgabe der Kalorimeter ist es,
die Energie von einfallenden Teilchen zu bestimmen. Alle Kalorimeter sind als Sampling-
Kalorimeter ausgelegt. Sampling-Kalorimeter sind schichtweise abwechselnd aus passiven

Absorberlagen und aktiven Ausleselagen aufgebaut.

Das elektromagnetische Kalorimeter

Das elektromagnetische Kalorimeter (EMK) wurde speziell fiir die Messung elektroma-
gnetischer Teilchenschauer, die durch Elektronen oder Photonen ausgelost werden, ent-
worfen. Das EMK ist ein Blei-Fliissigargon (liquid Argon-LAr) Kalorimeter mit akkor-
deonartig angeordneten Elektroden und Bleiabsorberplatten. Durch die Akkordeonstruk-
tur wird eine vollstdndige Symmetrie in ¢ ohne Einschriankungen von Messmoglichkeiten
gewahrleistet, da diese lediglich von n abhédngen . Das EMK besteht aus einem zen-
tralen, zylinderformigen Kalorimeter (Barrel-Region) sowie zwei Endkappenkalorimetern.
Der zylindrische Teil deckt den Bereich |n| < 1,475 ab und die zwei Endkappenteile einen
Bereich von 1,375 < |n| < 3,2. Zusitzlich befindet sich in Vorwértsrichtung ein LAr-
Vorwértskalorimeter (3,1 < |n| < 4,9), das zylinderformig das Strahlrohr umschliefst.

Das hadronisches Kalorimeter

Das hadronische Kalorimeter (HK) umschliefit das EMK und deckt einen Bereich von
In| < 4,9 ab. Es besteht aus einem zylinderformigen Teil, einem Endkappenteil und ei-
nem hadronischen Kalorimeter in Vorwartsrichtung. Das HK besteht im zentralen Teil
aus Stahlabsorbern und Plastikszintillatoren und die Endkappenkalorimeter sind Kupfer-

Fliissigargon-Sampling-Kalorimeter. Beim hadronischen Vorwértskalorimeter wird Wolf-
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Abbildung 2.5: Schematische Querschnittsansicht des Kalorimetersystem des ATLAS-
Detektors |7}

ram als passives Medium verwendet. Dies steht im Gegensatz zum EMK, bei dem man
Kupfer verwendet. Das HK wird bendtigt, um Jets zu identifizieren und um ihre Energie

und Richtung zu bestimmen.

2.2.4 Das Magnetsystem

Der ATLAS-Detektor beinhaltet zwei unabhéngige Magnetsysteme (siehe Abbildung .
Innerhalb des Inneren Detektors wird ein Magnetfeld mit einer Stérke von 2 T von einem
Solenoidmagneten erzeugt, der aus supraleitenden Spulen besteht. Die Feldlinien dieses
Magnetfeldes verlaufen parallel zum Strahl. Aus der Kriimmung der Spuren geladener
Teilchen in diesem Magnetfeld wird deren Impuls bestimmt.

Das zweite Magnetsystem besteht aus drei Toroidmagneten, einem Barrel-Toroiden
und zwei Endkappen-Toroiden, und umschliefft das elektromagnetische und hadronische
Kalorimeter und Myonsystem. Dieses Magnetsystem erzeugt ein magnetisches Feld mit
einer Stérke von ungefihr 0,5 T und 1 T fiir die Myonendetektoren jeweils im zentralen

Bereich und in den Endkappenregionen.

2.2.5 Das Myonenspektrometer

Das Myonenspektrometer bildet den dufersten Teil des ATLAS-Detektors. Es dient in ers-
ter Linie dem Nachweis von Myonen, sowie der Ermittlung ihres Impulses unabhéngig vom

Inneren Detektor. Das Myonenspektrometer deckt einen Bereich von |n| < 2,7 ab, ermog-
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Abbildung 2.6: Schematische Ansicht des Magnetsystems des ATLAS-Detektors. Zu sehen
sind die Barrel-Toroid-Spulen (insgesamt acht) mit den Endkappen-Toroiden. Der Solenoid-
magnet liegt innerhalb des Kalorimetervolumens. |7]

licht eine Identifikation von Myonen mit einem Impuls grofer als 3 GeV und eine prazise
Messung des Transversalimpulses pr bis zu 1 TeV. Zum Nachweis der Myonen werden vier
verschiedene Detektorarten, die alle im toroidalen Magnetfeld liegen, verwendet.

Fiir nahezu den kompletten Pseudorapiditétsbereich ermoglichen die Monitored Drift
Tubes (MDTs) eine prézise Messung der Spurkoordinaten. Bei den MDTs handelt es sich
um Proportionalzéhlrohre aus Aluminium mit einem Durchmesser von 30 mm. In den
Rohren befindet sich in der Mitte jeweils ein Draht mit einem Durchmesser von 50 pm.
Die Rohren sind gefiillt mit einem ArCOy-Gasgemisch. Zwischen Draht und Réhrenwand
wird eine Spannung angelegt. Daher erfihrt ein durch Ionisierung geléstes Elektron des
Detektorgases eine Beschleunigung zum Draht und erzeugt durch die eintretende Lawinen-
bildung ein Signal. Dieser Detektorteil dient der Orts- und Impulsmessung der Myonen.
Die Rohren werden zu Kammern aus drei bis acht Lagen von Rohren zusammengefasst.
Die Position dieser Kammern kann man Abbildung [2.7] entnehmen.

Cathode Strip Chambers (CSCs) werden im innersten Teil der Endkappenregion be-
nutzt (siehe Abbildung[2.7) und decken den Bereich |n| > 2 ab. Die CSCs sind Vieldraht-
proportionalkammern, deren Zwischenraume mit einem Gasgemisch aus 30% Ar, 50% CO-
und 20% CF4 gefiillt sind. Das Nachweisprinzip der CSCs entspricht dem der MDTs. Mit
dem Einsatz der Vieldrahtproportionalkammern im Bereich |n| > 2 (nahe der Strahlachse),
in dem eine hohere Teilchendichte herrscht, als in den Bereichen, an denen die MDTs ein-

gesetzt werden, erreicht man eine feinere Granularitdt, um mit der hohen Teilchendichte
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Abbildung 2.7: ATLAS Myonenspektrometer \

in dieser Region zurechtzukommen.

Ein wesentliches Kriterium bei der Gestaltung des Myon-Systems war die Mo6glichkeit
bei der Detektion einer Myonspur die Datenspeicherung auszuldsen (Trigger). Das Sys-
tem aus MDTs und CSCs ist deshalb durch ein System aus schnellen Triggerkammern
ergdnzt worden, die in der Lage sind innerhalb einiger Nanosekunden nach der Passa-
ge eines Teilchens Spurinformationen zu liefern. Im Barrel-Bereich (|| < 1,05) werden
Resistive Plate Chambers (RPCs) hierfiir verwendet. In den RPCs ist eine Gasmischung
aus CoHoFy /Iso-C4H1o/SF¢ (94,7/5/0,3) |7] zwischen zwei Plastikplatten eingebracht. An
die beiden Platten wird eine elektrische Spannung angelegt, die ein elektrisches Feld von
einigen kV/mm erzeugt. Ahnlich wie bei den MDTs und CSCs ionisieren Myonen beim
Durchqueren des Gases die Atome und erzeugen Ladungstriager, die im elektrischen Feld
abgelenkt werden. Sofort bei Beginn der Drift der Ladungstrégern wird durch Influenz ein
Signal auf dem Plastikplatten gemessen. Dies fiihrt zu einer sehr schnellen Signalauslese.

Im Endkappenbereich (1,05 < |n| < 2,4) werden Thin Gap Chambers (TGCs) als
Ausléser zur Datenspeicherung verwendet. Die TGCs sind &hnlich wie die Vieldrahtpro-
portionalzéhlrohre aufgebaut, jedoch mit dem Unterschied, dass der Abstand zwischen der
Anode (Draht) und Kathode grofer ist, als der zwischen den Anodendréhten zueinander
[12]. Durch den kiirzeren Abstand zwischen Anode und Kathode werden die Driftzeiten
der Elektronen kiirzer. Man erhélt so ein zeitlich schnelleres Ansprechen der TGCs als bei
den MDTs.

2.2.6 Das Triggersystem

Um die hohe Interaktionsrate von bis zu 10° Hz am LHC zu bewéltigen, wurde ein dreistu-
figes Triggersystem fiir den ATLAS-Detektor entwickelt [13]. Um interessante physikalische

Ereignisse zu speichern, muss bei einer Durchgangsrate der Protonenbiindel von 40 MHz
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alle 25 ns eine Entscheidung getroffen werden. Bei der Design-Luminositéit erhélt man
23 Interaktionen pro Durchgang eines Protonenbiindels. Um Kollisionsdaten speichern zu
konnen, muss die Datenspeicherrate auf ca. 100 Hz gesenkt werden.

Im ersten Schritt des dreistufigen Triggersystems, genannt Levell-Trigger (L1), wird
innerhalb von 2 us entschieden, ob das Signal verworfen wird. Der L1-Trigger reduziert
die Frequenz der Datennahme auf 75 kHz mit Algorithmen, die die Selektion hochenerge-
tischer Ereignisse mit hohem transversalem Impuls erméglichen. Auch eine erste Berech-
nung der fehlenden transversalen Energie wird hier durchgefiihrt. Neutrinos interagieren
mit keinem Detektorsystem des ATLAS-Detektors. Sie konnen deshalb nur durch ein Un-
gleichgewicht der Energiedeposition in der transversalen Ebene identifiziert werden. Fir
die Durchfiihrung der Algorithmen werden nur Informationen aus dem Kalorimeter und
dem Triggersystem des TGC’s und RPC’s des Myondetektionssystems verwendet. Der L1-
Trigger definiert eine Region-of-Interest (Rol), Untervolumen des Detektors, welches den
L1-Trigger ausgelost hat.

In diesem ausgewéahlten Bereich werden vom Level2-Trigger (1.2) fast alle Unterdetek-
toren des ATLAS-Detektors ausgelesen. Die Datenspeicherrate wird durch den L2-Trigger
auf etwa 3, 5 kHz gesenkt. Hierzu wird die volle Granularitét innerhalb der vom L1-Trigger
identifizierten Rols verwendet.

Die letzte Stufe des ATLAS-Triggersystems ist der Level3-Trigger (L3), der auch Event
Filter genannt wird. Auf dieser Stufe wird fiir die Prozessierung der Daten die volle Ereig-
nisinformation verwendet. Durch den L3-Trigger wird die Rate auf unter 200 Hz gebracht,
bevor die endgiiltige Speicherung auf Massenspeichern durchgefiihrt wird.

Eine schematische Darstellung des Triggersystems des ATLAS-Detektors ist in Abbil-
dung 2.8 zu sehen.
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Abbildung 2.8: Schematische Darstellung des ATLAS Triggersystems [13].
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Kapitel 3

Top-Quark-Physik am LHC

Das Top-Quark ist das schwerste bekannte Elementarteilchen im Standardmodell [14]
[15] und wurde 1995 am Tevatron (Fermilab) entdeckt. Die Top-Quark-Physik spielt ei-
ne groke Rolle beim ATLAS-Experiment, da die Proton-Proton-Kollisionen am LHC ei-
ne grofe Anzahl von Top-Quarks produzieren (siehe und da die Wechselwirkun-
gen des Teilchens bei weitem nicht so gut erforscht sind, wie die der leichteren Quarks
und der Leptonen. Auch die Eigenschaften des Top-Quarks, bis auf dessen Masse (m; =
173,140, 6(stat.)£1, 1(syst.)GeV/c? [16]), sind bisher nur spérlich vermessen worden. Top-
Quark-Signaturen am ATLAS-Detektor sind ein sehr interessantes Werkzeug, um Modelle
jenseits des Standardmodells zu untersuchen, da das Top-Quark oft ein Zerfallsprodukt

exotischer Teilchen ist.

3.1 Das Standardmodell

Das Top-Quark ist ein Elementarteilchen, dessen Eigenschaften und Wechselwirkungen
vom Standardmodell (SM) der Teilchenphysik beschrieben werden. Im SM werden die
grundlegenden Bausteine der Materie durch Fermionfelder (relativistische Quantenfelder)
beschrieben. Mathematisch werden Fermionen von masselosen Dirac-Spinoren ¥(x) re-
prasentiert. Durch das Einfithren der lokalen Eichinvarianz erhilt man Bosonfelder, die
Vermittler der Wechselwirkungen zwischen den Fermionen sind.

Die physikalischen Objekte, die die Felder reprasentieren, sind punktférmige Elementar-
teilchen, deren Eigenschaften mittels Quantenzahlen dargestellt werden. Fiir jedes Fermion
existiert ein Antifermion mit der gleichen Masse und dem gleichen Ladungsbetrag, jedoch
umgekehrtem Ladungsvorzeichen. Eine wichtige Quantenzahl ist der Spin, der alle Teilchen
des SMs in zwei Klassen unterteilt: Fermionen und Bosonen.

Insgesamt existieren im SM zwolf Elementarteilchen, die durch Fermionfelder beschrie-
ben werden (Spin—%-Teilchen). Diese sind unterteilt in Leptonen und Quarks. Die Lepto-
nen sind das Elektron (e™), das Myon (™), das Tau (77) und ihre zugehorigen Neutrinos
(Ve, vy, v7). Die Gruppe der Quarks bilden das Up-Quark (u), das Down-Quark (d), das
Charm-Quark (c), das Strange-Quark (s), das Top-Quark (t) und das Bottom-Quark (b).

Die Fermionen werden in drei Generationen unterteilt, die sich nur in den Massen der

14
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Abbildung 3.1: Elementarteilchen des Standardmodells.

zugehorigen Teilchen unterscheiden (siehe Abbildung .
Das SM ist eine (lokale) Eichtheorie, d.h. ihre Lagrangedichte muss invariant sein unter

einem bestimmten Satz von lokalen Eichtransformationen.
U(x) = ¥'(z) =U(x)¥ () (3.1)

Dies kann nur durch Einfithrung von Eichfeldern erreicht werden. Sie vermitteln die Wech-
selwirkungen zwischen den Fermionfeldern und fiihren zur Existenz von Austauschteilchen,
den Eichbosonen (Spin-1-Teilchen). Insgesamt existieren vier Arten von Eichbosonen. Das
Photon « ist ein masseloses Teilchen, welches keine elektrische Ladung besitzt und die elek-
tromagnetische Wechselwirkung vermittelt. Die massiven Vektorbosonen W+, W~ und Z
sind Wechselwirkungsteilchen der schwachen Wechselwirkung. Acht Gluonen werden im
Rahmen der starken Wechselwirkung zwischen den Quarks ausgetauscht. Das Higgsbo-
son ist das einzige Teilchen im SM, welches noch nicht entdeckt wurde. Die Existenz des
Higgsbosons wird durch den Higgsmechanismus beschrieben (siehe z.B. [14]). Abbildung
[3-T]zeigt alle Teilchen des Standardmodells bis auf das Higgsboson, wobei jeweils die Masse,

die elektrische Ladung und der Spin angegeben werden.

3.1.1 Wechselwirkungen im Standardmodell

Es existieren vier fundamentale Wechselwirkungen zwischen den Elementarteilchen, drei
von ihnen sind im Standardmodell einbezogen. Die Gravitation wird im Standardmodell
nicht beriicksichtigt. Die anderen Wechselwirkungen (starke, schwache und elektromagneti-
sche) werden von den oben erwdhnten Eichbosonen vermittelt, wobei die Wechselwirkungen

vollstdndig von den zugehorigen Eichgruppen festgelegt werden. Jede der drei Wechselwir-
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Abbildung 3.2: Streudiagramme und Streuamplituden fiir die (a) starke, (b) elektroma-
gnetische und (c) schwache Wechselwirkung |15]. Dabei ist Cy der Farbfaktor, a, die starke
Kopplungskonstante, e, ; die elektrische Ladung von Quarks oder Leptonen und o, die
schwache Kopplungskonstante.

kungen ist in Abbildung durch ein entsprechendes Feynman-Diagramm [14] dargestellt.
Das Quadrat des Viererimpulsiibertrages zwischen den Teilchen wird mit Q? bezeichnet.
Die jeweilige Streuamplitude (Quadratwurzel des Streuquerschnittes) ist unter jedem Dia-

gramm angegeben.

Elektromagnetische Wechselwirkung

Die Lehre der elektromagnetischen Wechselwirkung ist die Quantenelektrodynamik (QED).
Sie basiert auf der U(1) Symmetriegruppe. Das hieraus resultierende Eichboson ist das
Photon, welches an die elektrische Ladung koppelt. Um lokale Eichinvarianz zu erhalten,
ist das Photon masselos. Da das Photon auch keine elektrische Ladung besitzt, kommt es

zu keiner elektromagnetischen Wechselwirkung zwischen den Photonen.

Starke Wechselwirkung

Die Quantenchromodynamik (QCD) ist die Quantenfeldtheorie, die zur Beschreibung der
starken Wechselwirkung dient. Die Eichgruppe der QCD, die SU(3), ist im Gegensatz zur
Eichgruppe der QED, der U(1), keine abelsche Gruppe. Dies bedeutet im Wesentlichen,
dass im Gegensatz zur elektrischen Ladung die Ladung der starken Wechselwirkung drei
mogliche Richtungen in einem abstrakten Raum besitzt [15]. Man unterscheidet somit drei
Farbladungen: rot (r), griin (g), blau (b) und die jeweiligen Antifarben. Ein Quark kann je-
weils eine der drei Farbladungen besitzen. Die Gluonen werden als Wechselwirkungsteilchen
zwischen den Quarks unterschiedlicher Farbe ausgetauscht und tragen eine Kombination
aus Farbe und Antifarbe (acht verschiedene Gluonen). Die Farbladung der Gluonen ist der
Grund, weshalb diese untereinander interagieren. Eine Konsequenz dieser Interaktion ist,
dass die Energie, die bendtigt wird um zwei Quarks voneinander zu trennen, proportional
zu ihrer Entfernung ist. Dies ist der Grund, weshalb Quarks nie in einem ungebundenen
Zustand beobachtet werden kdnnen. Stattdessen bauen sie farblose Hadronen auf: Ba-

ryonen, die aus drei Quarks mit unterschiedlicher Farbladung bestehen (z.B. das Proton,
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welches aus zwei Up-Quarks und einem Down-Quark besteht) und Mesonen, die aus einem
Antiquark und einem Quark mit entgegengesetzter Farbe zusammengesetzt sind.
Wechselwirken bei einer Proton-Proton Kollision am LHC zwei Quarks miteinander, so
steigt die starke Wechselwirkungsenergie immer weiter mit dem Abstand zwischen diesen
zwei Quarks an, bis schliefslich die Energie grofs genug ist, ein neues Quark-Antiquark Paar
zu erzeugen (Hadronisierung). Dieser Prozess wiederholt sich mehrmals. Die Flugrichtung
aller dieser Teilchen ist durch die Richtung der beiden priméren Quarks bestimmt, so dass

alle einen Kegel (Jet) ausbilden.

Schwache Wechselwirkung

Die schwache Wechselwirkung kann alleine nicht als Eichtheorie beschrieben werden und
wird deshalb mit der elektromagnetischen zur elektroschwachen Wechselwirkung verein-
heitlich (Glashow, Salam, Weinberg Model, sieche z.B. |14]). Die hier zugrunde liegende
Eichgruppe ist SU(2)xU(1). Die schwache Wechselwirkung wirkt zwischen allen elementa-
ren Fermionen, also allen Quarks und allen Leptonen. Auch zwischen WZ, WW und W+
kann es zur schwachen Wechselwirkung kommen.

Man unterscheidet zwischen geladenen und neutralen Strémen. Die Austauschteilchen
der geladenen Strome sind die W+ und W~ -Bosonen, das Austauschteilchen der neutralen
Strome ist das Z°-Boson. Die Massen von W+ und W~ betragen 80,399 + 0,023 GeV
und die Masse des Z° betrigt 9,188 40,002 GeV. Die geladenen Stréme unterteilt man in
leptonische, semileptonische und hadronische (nichtleptonische) Prozesse. Bei leptonischen
Prozessen koppelt das W-Boson nur an Leptonen, bei semileptonischen Prozessen sowohl
an Leptonen als auch an Quarks und bei hadronischen Prozessen nur an Quarks. Geladene
Strome kénnen Quarkflavors ineinander {iberfiihren.

Die CKM-Matrix (Cabbibo, Kobayashi, Maskawa [18] [19]) enthilt die Ubergangsam-
plituden der einzelnen Quarks ineinander, d.h. jedes Quadrat eines CKM-Matrixelements
ist direkt proportional zu der Wahrscheinlichkeit, dass ein Quark q in ein Quark ¢’ nach
Abstrahlung eines W-Bosons iibergeht. Die CKM-Matrix ist gegeben durch [20]

Vadl  [Vus| V| 0,97428 0,2253  0,00347
Verm| = [|Vedl |Ves| [Vl | = | 0,2252 0,97345  0,0410 | . (3.2)
Vial  |Vis| Vil 0,00862 0,0403 0,999152

Die Betriage der Elemente der CKM-Matrix werden im SM nicht vorhergesagt, so dass sie

experimentell bestimmt werden miissen.

3.2 Top-Quark Produktion am LHC

Top-Quarks werden am LHC in Paaren oder einzeln erzeugt. Da fiir diese Arbeit nur die
Paarproduktion von Bedeutung ist, wird auf die Einzelproduktion nicht ndher eingegangen.
Die Paarproduktion kann durch die starke (QCD) als auch elektroschwache Wechselwir-

kung stattfinden. Bei der elektroschwachen Produktion dient ein Photon oder ein Z°-Boson
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Abbildung 3.3: Feynman-Diagramme zur Top-Quark-Paarproduktion am LHC mittels der

starken Wechselwirkung in niedrigster Ordnung durch Quark-Antiquark-Vernichtung (oben)
und Gluonfusion (unten) |21].

als Austauschteilchen zwischen den ein- und auslaufenden Quarks (Partonen, siehe unten).
Am LHC sind die Wirkungsquerschnitte dieser Prozesse jedoch vernachléssighbar im Ver-
gleich zu den QCD-Wirkungsquerschnitten [22].

Der Wirkungsquerschnitt fiir die Paarproduktion wird mittels der Stérungstheorie der
QCD (perturbative QCD) berechnet. Hierbei nimmt man an, dass der harte Streuprozess
zwischen zweil Hadronen (am LHC: zwei Protonen) eine Interaktion zwischen den Quarks
und Gluonen (Partonen) ist, die die Konstituenten der einlaufenden Hadronen sind. Die
Partonen besitzen dabei jeweils den Impulsbruchteil x des Hadrons. Die Wirkungsquer-
schnittsberechnung basiert auf dem Faktorisierungsansatz, bei dem davon ausgegangen
wird, dass der Wirkungsquerschnitt durch die Separation in eine Partonverteilungsfunkti-
on (PDF) f;(x, u?) fiir die kollidierenden Hadronen und in einen Parton-Parton Wirkungs-

querschnitt o;; gegeben ist
o(AB — tt) = Z/dfvidxjfi,A(wi,MQ)fj,B(xj,MQ) <635 (ij — t; 5, 1%). (3.3)
i?j

Die Hadronen A und B sind am LHC jeweils Protonen. Die Partonverteilungsfunktion
fia(z, ©?) gibt die Wahrscheinlichkeit an, ein Parton mit einem bestimmten longitudi-
nalen Impulsanteil x; im Hadron (Proton) A zu finden. Die Partonverteilungsfunktion
héngt aufer vom Impulsbruchteil noch von der Faktorisierungsskala o ab. Um die Pro-
duktion schwerer Quarks zu beschreiben, wird die Skala auf die Grofenordnung der Masse
des schweren Quarks gesetzt, hier also auf die Masse des Top-Quarks (1 = myep) [22].
Die Summationsindizes ¢ und j laufen jeweils iiber alle qg, gg, q¢ und gg Paare. Die
Feynman-Diagramme niedrigster Ordnung fiir die Produktion der t¢t-Paare fiir den ¢g-
Vernichtungskanal und den Gluonfusionskanal sind in Abbildung [3:3] zu sehen.

Wegen der hohen Schwerpunktsenergie am LHC liegen die z-Werte fiir die beteilig-
ten Partonen bei x &~ 0,025 fiir /s = 14 TeV. Bei diesen Werten von z iiberwiegt die
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X

Abbildung 3.4: Partonverteilungsfunktionen (PDFs) fiir u, %, d, d Quarks und Gluonen
innerhalb des Protons (CTEQ3M [23]). Die Faktorisierungsskala betriigt p = 175 GeV (u? =
30625 GeV?) [22]

hohe Gluondichte des Protons gegeniiber der kombinierten Quark-Antiquarkdichte [21].
Deshalb werden tt-Paare zu ~ 87% durch Gluon-Gluonfusion und zu ~ 13% durch Quark-
Antiquark-Vernichtung erzeugt.

3.3 Top-Quark Zerfall

Im Standardmodell berechnet sich die Zerfallsbreite des Top-Quarks iiber [21]

3 M2 2 M2 ) 2 2
r, = S (1— V2V> <1+2V2V> [1— - <”—5>]. (3.4)
8mv/2 m; m; 3r \ 3 2
Die Breite erhéht sich mit der Masse des Top-Quarks von 1,02 GeV/c? fiir m; = 160

GeV/c? bis zu 1,56 GeV/c? fiir my = 180 GeV/c? (mit as(Mz) = 0,118). Somit hat das

Top-Quark eine Lebensdauer von 7 = I'; L'~ 0,5-10"24s, was etwa eine Grokenordnung

kleiner ist, als die Zeit, die Quarks zur Bildung von Hadronen bendétigen. Es existieren
somit keine Hadronen, die Top-Quarks enthalten.

Im Standardmodell zerfallt ein Top-Quark fast ausschlieflich in ein b-Quark und ein
W-Boson. Die Zerfille t — d + W' und ¢t — s + W sind relativ zum ¢t — b+ W™
Zerfall stark unterdriickt, da die Zerfallsraten proportional zu den Quadraten der CKM
Matrixelemente |V;,|? sind, wobei ¢ = b, s,d.

Die Signatur eines Top-Quark Zerfalls bestimmt somit der Zerfall des W-Bosons. Die
Zerfallskanile des W™ sowie deren Verzweigungsverhiltnisse I';/T" sind in Tabelle zZu
sehen. Die Endzustdnde der dominierenden Top-Quark Paar-Produktion kénnen somit in

drei Klassen unterteilt werden [21]:
o A tt — WHbW=b — q7'bq"q"b (46,2%)
o B.tt = WTbW b — qf'bloyb + lyybeq'b (43,5%)
o C.tt = WTbW b — lybl'vpb (10,3%)

—~ 2 - 2
= 18 —up = 18[ —— down
= L > L
= 16 upbar < 1sb -—----downbar
x oF o e gluon ") i gluon
1.4 ¢ 145 ¢
12 1.2
1 11
0.8l
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0.4E-
0.2F
0:\ ‘|“-‘|'"'i---|...i..."L' T P IR I 0 \11-]4 L 1 1 1
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W Zerfallskanal ~Verzweigungsverhiltniss

Wt = etu, 10,75 + 0.13%
W+ = utu, 10,57 £ 0.15%
Wt — rty, 11,25 4+ 0.20%
W+ = ud,cs 67,60 &+ 0.27%

Tabelle 3.1: Die Zerfallskaniille des W sowie deren Verzweigungsverhéltnisse T'; /T .

H e-e(1/81)

B mu-mu (1/81)
@ tau-tau (1/81)
B e -mu (2/81)

B e -tau (2/81)

W mu-tau (2/81)
O e+jets (12/81)

B mu+jets (12/81)

B tau+jets (12/81)

[ jets (36/81)

Abbildung 3.5: Das Verzweigungsverhéltnis fiir einen Top-Quark Paar Zerfall .

Die Quarks entwickeln sich im Detektor im Endzustand zu Jets. A,B und C werden jeweils
hadronischer, lepton—+jets (I+jets) und dileptonischer (Il) Zerfallskanal genannt.
Wihrend [ oben jeweils ein e,y oder 7 sein kann, werden die Zerfallskanile mit einem
e oder p im Endzustand meistens getrennt vom 7-Zerfallskanal betrachtet. Deshalb ist
im folgenden mit [ entweder ein Elektron e oder Myon p gemeint. Fiir [ = u,e erhilt
man die folgenden Verzweigungsverhéltnisse: dileptonischer Zerfall 4, 7%, lepton+jets Zer-
fall 29% und hadronischer Zerfall 45, 5% [24]. Die iibrigen Zerfallskanile enthalten jeweils

mindestens ein 7-Lepton.

3.4 Dileptonischer Zerfall von ¢t

Der dileptonische Zerfallskanal von tt besitzt ein sehr klares Detektorsignal. Der End-
zustand beinhaltet zwei isolierte, gegensétzlich geladene Leptonen (Elektron oder Myon),
mit hohen transversalen Impulsen pr, zwei b-Quark Jets und fehlende transversale Energie
Emiss qufgrund der beiden nicht detektierbaren Neutrinos.

Verglichen mit den anderen Zerfallskanilen von tf hat der dileptonische Kanal einen
geringen Untergrund . Dieser besteht hauptséchlich aus dem Di-Boson Zerfall WW —
vvll, der Drell-Yan Produktion ¢g — Z/yx — (11~ oder 7-Zerféillen. Auf den Fake-
Untergrund, verursacht durch Ereignisse mit missidentifizierten oder von einem Jet stam-

menden Leptonen, wird in Kapitel eingegangen.
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Abbildung 3.6: Dileptonischer Zerfall eines ti-Paars |25|

Typische Selektionsschnitte (Cuts), die man bei der Messung des dileptonischen Wir-
kungsquerschnitts von t# am ATLAS-Experiment verwendet, sind plTep 7 > 20 GeV, Eiss >
40 GeV, |n| < 2,5 und p%ﬂe ¥~ 20 GeV. Der so gemessene Wirkungsquerschnitt betragt beim
ATLAS-Experiment (ohne b-Tagging) 170411 (stat.)*15(syst.) "% (lumi.) pb, wobei ein Da-
tensatz von L ~ 163 pb~! verwendet wurde [26]. Der vom Standardmodell erwartete Wert
betrigt 165, 57ﬂé:?8 pb [26]. Der Nachteil des dileptonischen Kanals ist dessen niedriges

Verzweigungsverhéltnis von ungefahr 5% (siehe oben).

3.5 Fake-Untergrund fiir dileptonische t¢t-Signaturen

Ein nicht zu vernachlissigbarer Untergrund fiir dileptonische ¢¢-Signaturen, stammt von
Prozessen, die die dileptonischen ¢f Ereignisselektionsschnitte passiert haben, aber zu einem
anderen physikalischen Prozess gehoren. Dies kann durch als Leptonen missidentifizierte
Hadronen und Leptonen, die nicht vom Zerfall eines W-Bosons stammen (nicht-prompte
Leptonen), verursacht werden. Diese Leptonen werden Fake-Leptonen (vorgetauschte Lep-
tonen) genannt. Prompte Leptonen, die von einem W- oder einem Z-Zerfall stammen,
nennt man Real-Leptonen (echte Leptonen).

Ereignisse, die zum Fake-Untergrund beitragen, sind W-Boson Prozesse, die im Zu-
sammenhang mit Jets entstehen (W+-jets events), und QCD Vieljet-Ereignisse (multi-jet
events). In W-Boson+Jets-Ereignissen wird ein Lepton durch den Zerfall des W-Bosons er-
zeugt und das zweite ist ein Fake-Lepton, welches von einem der Jets produziert wird. Im
Falle der QCD Vieljet-Ereignisse werden beide Leptonen durch Jets vorgetduscht und sind
somit beides Fake-Leptonen. Im Vergleich zu den W-Jets-Ereignissen ist der Beitrag der
QCD Vieljet-Ereignisse zum Fake-Untergrund im pp-Zerfallskanal relativ klein [26]. Ein
nicht vernachléssigbarer Beitrag zum Fake-Untergrund stammt aufferdem von Lepton+Jets
tt-Zerfillen mit einem Real- und einem Fake-Lepton.

Fake-Myonen werden bei den oben genannten Prozessen, die zum Fake-Untergrund bei-
tragen, hauptséchlich durch den semileptonichen Zerfall eines b-Jets erzeugt. Eine weitere

uelle fiir Fake-Myonen ist der Zerfall im Flug (decay-in-fly) eines 7+ oder K-Mesons
Q y g y-in-fly
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Abbildung 3.7: W plus Jets (links), Vieljet-Ereignisse (rechts) und Lepton plus Jets ti-
Zerfalle (unten), bei denen ein bzw. zwei Leptonen von Jets stammen (nicht-prompte Lep-
tonen), tragen zum Fake-Untergrund fiir den dileptonischen ¢t-Zerfallskanal bei.

innerhalb eines Jets. Die Hauptquelle fiir Fake-Myonen ist jedoch der semileptonische Zer-
fall eines b-Jets. Der relative Beitrag der beiden Prozesse zum inklusiven Dimuonsample
wurden gemessen und in [27] présentiert.

Mit Hilfe der Matrix-Methode ist es moglich den Fake-Untergrund fir dileptonische
tt-Ereignisse zu bestimmen (siehe Kapitel . Abbildung zeigt die Feynmandiagramme

von Prozessen, die zum Fake-Untergrund fiir dileptonische ¢t-Ereignissen beitragen konnen.



Kapitel 4

Top-Quark Paare mit gleichem

Ladungsvorzeichen

Die Produktion von Top-Quark Paaren mit jeweils gleichem Ladungsvorzeichen wird von
vielen Modellen jenseits des Standardmodells vorausgesagt. Zerfallen die Top-Quarks je-
weils leptonisch, erhélt man eine klare Signatur mit zwei gleich geladenen Leptonen, zwei
Jets und fehlender transversaler Energie. Ereignisse mit zwei gleich geladenen Leptonen

haben einen sehr geringen Untergrund im SM.

4.1 Theoretische Modelle

In Proton-Antiproton Kollisionen am Tevatron wurde beobachtet, dass Top-Quarks vor-
zugsweise in Vorwartsrichtung produziert werden, wobei die Vorwartsrichtung als die Rich-
tung des einfallenden Protonstrahls definiert ist. Die gemessene Top-Quark Vorwirts-
Riickwérts-Asymmetrie App zeigt eine Abweichung von 30 von der vom SM vorhergesagten
Asymmetrie. Die Abweichung nimmt fiir hthere invariante Massen zu [28].
Fir My > 450 GeV betriagt die Asymmetrie auf Parton-Ebene im Ruhesystem des
tt-Paares:
A" = 0,475+ 0,114 (4.1)

Die QCD Vorhersage in néchstfiihrender Ordnung (NLO) betréagt 0,088 + 0,013 |28].

Mehrere Modelle jenseits des SM wurden entwickelt, um die gemessene Asymmetrie zu
erkléaren (siehe z.B. [29]). So wird der t-Kanal Austausch des massiven, neutralen Vektor-
bosons Z' in dem Prozess utt — tt zur Korrektur eingefithrt [30]. Der t-Kanal Austausch
eines skalaren Farb-Sextetts oder eines skalaren Farb-Tripletts konnten ebenfalls die be-
obachtete Messung erklédren |31]. Auch der Austausch eines Farb-Triplett/Sextett-Bosons
mit einer Ladung von 4/3e ist vorstellbar und wird z.B. in [29] beschrieben.

Die neu eingefiihrten Teilchen tragen alle zur Produktion von Top-Quark Paaren mit
gleichem Vorzeichen bei [32]. Die Suche nach gleich geladenen Top-Quarks kann somit zu
starken Einschriankungen der Modelle, die die Vorwérts-Riickwérts Asymmetrie erklaren,

fiihren. Zwei Feynman-Diagramme, die zur Produktion von tt-Paaren beitragen, sind in

23
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u
NN
BL/Y;
u

Abbildung 4.1: Produktion von tt-Paaren durch den s-Kanal- (links) und t-Kanal-
Austausch (rechts) eines Vektorbosons [32]

Abbildung [£.1] zu sehen.

4.2 Fake-Untergrund fiir dileptonische tt-Signaturen

Bei der Untersuchung von dileptonischen tt-Ereignissen, sucht man nach Signaturen, die
zwei Leptonen mit der gleichen elektrischen Ladung, die jeweils vom Prozess t — Wb —
lvb stammen, fehlende transversale Energie und mehrere Jets enthalten. Ereignisse mit
zwei Leptonen, die das gleiche Ladungsvorzeichen besitzen, haben ein sehr geringen SM-
Untergrund, so dass der Untergrund fiir t¢-Signaturen hauptséchlich von Ereignissen mit
einem oder zwei vorgetduschten Leptonen, die nicht durch den Zerfall des W-Bosons er-
zeugt werden, stammt. Auf die Erzeugung der Fake-Leptonen ist bereits in [3.5] eingegangen
worden. Auch fiir ¢¢-Ereignisse wird die Matrix-Methode (siehe Kapitel |8) verwendet, um

den Fake-Untergrund zu bestimmen [32].



Kapitel 5
Ereignisrekonstruktion

Der ATLAS-Detektor und dessen Rekonstruktionssoftware erlauben die Identifikation ver-
schiedener Teilchen, wie Myonen, Taus, Photonen, Jets und die Vermessung ihrer Spuren,
aber auch die Bestimmung fehlender transversaler Energie.

In diesem Kapitel wird auf einige Rekonstruktionsalgorithmen eingegangen, die fiir
diese Arbeit von Bedeutung sind. Die grofte Anzahl von Algorithmen, die fiir den ATLAS-
Detektor entwickelt wurden, ist in dem Software-Framework ATHENA [33| zusammenge-

fasst.

5.1 Myonrekonstruktion

Am ATLAS Experiment sind drei verschieden Strategien zur Myonrekonstruktion verfiig-
bar, die in der ATLAS Software implementiert sind [10] [34]. Die Myonkandidaten die

mittels einer der Strategien rekonstruiert wurden, werden folgendermafsen genannt:

e Standalone-Myonen
e Combined-Myonen
e Tagged-Myonen

Zur Rekonstruktion von Standalone-Myonen werden Spuren im Myonenspektrometer ge-
sucht und anschliefend zum Strahlrohr hin extrapoliert. (Details zur Spurrekonstruktion
sind z.B. in [35] zu finden.) Der Rekonstruktionsalgorithmus fiir Standalone-Myonen sucht
hierfiir nach Treffern in jedem der drei Untersysteme des Myonenspektrometers (MDT,
CSC, RPC/TGC). Dadurch werden Spursegmente gebildet, die miteinander verbunden
werden. Die so entstandene Spur wird im néchsten Schritt durch das Kalorimeter zum
Interaktionspunkt extrapoliert. Dabei muss die Extrapolation die Vielfachstreuung und
den Energieverlust der Myonen im Detektormaterial beriicksichtigen. Standalone-Myonen
kénnen in einem Pseudorapiditétsbereich von bis zu |n| = 2, 7 rekonstruiert werden, wobei
Liicken in der Erfassung bei 7 ~ 0 und |n| &~ 1,2 existieren. Myonen, die im Kalorimeter
durch den Zerfall von 7- und K-Mesonen produziert werden, werden von der Standalone-

Rekonstruktion mit hoher Wahrscheinlichkeit gefunden.

25



5. Ereignisrekonstruktion 26

Bei der Identifikation von Combined-Myonen, werden Spuren im Myonenspektrome-
ter mit Spuren im Inneren Detektor kombiniert. Die Kombination beruht auf einer Chi-
Quadrat-Anpassung (x?), die gleichzeitig ein wichtiges Maf zur Bestimmung der Qualitiit
der Kombination ist. Durch das Einbeziehen von Spuren aus dem Inneren Detektor reduzie-
ren Combined-Myonen die Rate der Fake-Myonen, die vom Zerfall der - und K-Mesonen
stammen [36)].

Zur Bestimmung der Tagged-Myonen extrapoliert man Spuren im Inneren Detektor bis
zum Myonenspektrometer und sucht dort nach Treffern, die sich in der Ndhe der extrapo-
lierten Spur befinden. Im Gegensatz zu den Combined-Myonen werden bei der Bestimmung
der Kinematik der Tagged-Myonen nur Informationen des Inneren Detektors benutzt, d.h.
die Spur im Inneren Detektor wird nicht mit den Treffern im Myonenspektrometer zu einer
neuen Spur kombiniert.

In ATHENA sind jeweils zwei Algorithmen fiir die oben beschriebenen Rekonstrukti-
onsstrategien implementiert. Die Algorithmen sind in zwei Familien unterteilt, so dass jede
Familie einen Algorithmus fiir jede Strategie besitzt. Die Datensétze (auf AOD-Level), die
zur Analyse benutzt werden, enthalten zwei Kollektionen der Myonen (eine fiir jede Fa-
milie) in jedem aufgezeichneten Ereignis. Die Namen dieser Familien sind Staco [37] und
Muid [38]. Eine Ubersicht ist in Tabelle gegeben.

Staco-Kollektion Muid-Kollektion
Standalone-Algorithmen Muonboy Moore/Muid Standalone
Combined-Algorithmen STACO Muid Combined
Tagged-Algorithmen Mutag MuGirl/MuTagIMO

Tabelle 5.1: Die zwei Familien der Myonrekonstruktion mit den Algorithmennamen der
verschieden Rekonstruktionsstrategien.

5.2 Jetrekonstruktion

Ein Jet ist definiert als eine Anhdufung von Energiedepositionen innerhalb eines Sektors
bestimmter Grofe in den Kalorimetern [39]. Auf die Entstehung der Jets ist bereits in
Kapitel eingegangen worden. Jetrekonstruktionsalgorithmen haben die Aufgabe einen
Satz von Eingangsteilchen (Inputteilchen) {p;} in einen Satz von Jets {j;} zu transferieren.
Hierfiir konnen mehrere Algorithmen verwendet werden, die jeweils einen verschiedenen
Ansatz haben. Dabei konnen die Algorithmen in zwei Hauptklassen unterteilt werden. Diese
sind die Klasse der Kegelalgorithmen und die Klasse der sequentiellen Cluster-Algorithmen
[10].

5.2.1 Sequentielle Cluster-Algorithmen

Kalorimeterinformationen werden fiir die Jetrekonstruktion verwendet, da das Kalorime-

ter die Moglichkeit bietet, sowohl die Viererimpulse von geladenen als auch ungeladenen
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Teilchen zu rekonstruieren, die bei der Bildung von Jets entstehen. Wegen der endlichen
Granularitit des Kalorimeters ist es in vielen Féllen nicht moglich die Energiedeposition im
Kalorimeter, die durch die einzelnen Teilchen entstehen, eindeutig zuzuordnen. Als Input
der Cluster-Algorithmen wird deshalb entweder ein Satz von Viererimpulsen, die die Ener-
giedeposition von Kalorimetertiirmen mit einer Gréfte von 0, 1x0, 1 in A¢ x An reprasentie-
ren oder topologische Cluster (topocluster), die komplexe dreidimensionale Energie-Cluster
darstellen, benutzt. Der zweite Ansatz ist das Standardverfahren in ATLAS. Detaillierte
Informationen iiber die Konstruktion dieser Kalorimetereintréige sind in [40] zusammenge-
stellt.

Einer der am hé&ufigsten gebrauchten sequentiellen Cluster-Algorithmen ist der Kp-
Algorithmus. Alle Paare der Inputobjekte werden im Bezug auf ihren Abstand untersucht,
der definiert ist als [41]:

AR;;
dij = min(k;, k) —p®, ARy = /A + A, (5.1)

dip = k2P (5.2)

Dabei ist R ein Kegelradius, der die Grofe des Jets bestimmt, k7 der transversale Impuls
eines Inputobjekts, d;p ist der Abstand zwischen dem Objekt ¢ und dem Protonenstrahl
B, d;; ist der Abstand zwischen zwei Objekten und p ist ein Parameter, der fiir den Kp-
Algorithmus 1 entspricht. Um Jets zu finden, wird das Minimum d,,;, aller Absténde d;;
und d;p bestimmt. Falls d,,;, unter den Abstanden d;; ist, werden ¢ und j zu einem neuen
Objekt durch Summation ihrer Viererimpulse kombiniert. Ist der minimale Abstand di;p
unter den d;p Absténden, wird das Objekt i als Jet interpretiert und von der Liste der
Objekte entfernt. Die Prozedur wird wiederholt, bis keine Objekte iibriggeblieben sind.

Fir den Exponenten p = 1 erhélt man den inklusiven Kp-Algorithmus. Der K-
Algorithmus ist infrarot und kollinear sicher, d.h. das Auftreten niederenergetischer zu-
satzlicher Energieeintrége beinflusst den Algorithmus nicht (infrarot sicher) und der Al-
gorithmus erkennt Zerfallsprodukte, die zu demselben Jet gehoren, obwohl diese soweit
auseinanderliegen, dass sie im Kalorimeter zwei disjunkte Eintrége hinterlassen (kollinear

sicher).

Des Weiteren erhélt man fiir p = 0 den sogenannten Cambridge/Aachen-Algorithmus
(C/A) und fiir p = —1 den AntiKp-Algorithmus [41]. Der AntiKp-Algorithmus ist der
Standardalgorithmus zur Rekonstruktion von Jets am ATLAS-Experiment. Im Gegensatz
zum Kp-Algorithmus kombiniert der AntiKp-Algorithmus zuerst Objekte mit hohem pr
miteinander. Als Resultat erhélt man regelméfigere Jets im Vergleich zu den anderen
beiden Algorithmen, die weitgehend kegelformig sind (siehe Abb. . Beim AntiKp-
Algorithmus beinflussen nur die Objekte mit hohem transversalem Impuls die Form des

Jets und der Einfluss von Objekten mit niedrigem pr auf die Form wird verhindert.

Da in dieser Arbeit nur Ergebnisse des AntiKp-Algorithmus verwendet werden, wird

hier nicht ndher auf die Klasse der Kegelalgorithmen eingegangen.
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Abbildung 5.1: Form der Jets mit dem Kr-Algorithmus (oben) und dem AntiKp-
Algorithmus (unten) in der n — ¢-Ebene. Die einzelnen farbigen Bereiche bezeichnen jeweils
einen Jet. [41]

5.2.2 Identifikation von b-Jets

Zur Identifikation von Jets, die von einem b-Quark stammen, wird in dieser Masterar-
beit der SVO b-Tagging-Algorithmus verwendet [10] [42]. Der SV0-Tagger basiert auf einer
Lebensdauermessung, die durch die Rekonstruktion von Sekundéarvertizes innerhalb eines
Jets, die von den Zerfallsprodukten eines b-Quarks gebildet werden, vollzogen wird. Die
Suche nach Sekundérvertizes beginnt mit dem Bilden von Spurpaaren (im Kalorimeter), die
einen Vertex bilden, wobei nur Spuren verwendet werden, die eine signifikante Entfernung
zum Primérvertex besitzen. Dabei muss gelten [10]: Lsp /o, > 2, wobei Lzp = || X, —Z]|
der dreidimensionale Abstand zwischen dem Primérvertex und dem Punkt des kleinsten
Abstands zwischen der Spur und dem Vertex ist und or,,, dessen Unsicherheit. Spurpaare,
die vom Zerfall eines K? Mesons oder A Baryons stammen oder durch Photonkonversion
(v — ete™) entstehen, werden nicht verwendet [42]. Alle restlichen Spuren, die einen Vertex

bestehend aus zwei Spuren bilden, werden zu einem einzigen Sekundérvertex zusammenge-
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Abbildung 5.2: Darstellung eines SV0-tagged Jets. Ein Sekundérvertex mit einer signifi-
kanten Zerfallslange ist ein Zeichen fiir die Prisenz eines langlebigen Teilchens im Jet.[42]

fasst. Anschlieffend wird ein Fit an den Sekundéarvertex durchgefiihrt, wobei man iterativ
die Spuren mit dem héchsten Beitrag zur y2-Anpassung entfernt, bis man ein akzeptables
x? erhilt. Abbildung zeigt die Skizze eines SVO0-tagged Jets. Zur Durchfithrung des
SVO0 b-Taggers, d.h. zur Entscheidung, ob es sich bei einem Jet um einen b-Jet handelt,

setzt man einen Schnitt auf Lsp/or,,,.

5.3 Fehlende transversale Energie

Fehlende Energie an Hadronenbeschleunigern (verursacht durch Neutrinos) kann nur in der
transversalen Ebene gemessen werden, da ein unbekannter Teil des longitudinalen Impulses
des einlaufenden Protons auf Kollisionsreste fillt, die den Detektor aufierhalb der Akzep-
tanzregion nach der harten Streuung verlassen. Die Bestimmung der fehlenden transver-
salen Energie (Eg’?iss, MET) in ATLAS basiert hauptséchlich auf den Energiedepositionen
im Kalorimetersystem und Myonspuren, die im Myonenspektrometer rekonstruiert wurden
[43] [10]. Die zwei Komponenten von EM¥* werden berechnet mittels

miss __ pmiss,calo MISS,
Eayy = oyt P (5.3)

Der Betrag von EF% und dessen azimutal Winkel (¢ Eq@ss) werden dann durch

Eiss — \/( Emiss)2 4 (Episs)2,  §ppiee = arctan( B |E1) (5.4)

bestimmt.



Kapitel 6

Verwendete Datensatze

In dieser Masterarbeit werden Proton-Proton-Kollisionsdaten verwendet, die bei einer
Schwerpunktsenergie von 7 TeV in 2010 und 2011 aufgezeichnet wurden. Dieses Kapitel

dient zur Beschreibung der Daten und deren Format.

6.1 Das ATLAS Datenmodell

Lost ein Ereignis bei der Proton-Proton-Kollision die Triggerselektion aus, wird es ge-
speichert und fiir weitere Bearbeitungen benutzt. Die offline Ereignisrekonstruktion ist in
ATLAS in das Software-Framework ATHENA implementiert, welches die Daten nach der
vom Trigger ausgelosten Speicherung bearbeitet, wobei die erste Stufe die Rohdaten (raw
data) bilden, die von den verschiedenen Subdetektoren aufgezeichnet wurden (Energie-
deposition und Treffer) und diese nach mehreren Schritten als Satz von Elektron-, Myon-,
Photon- usw. Kandidaten (Objekte mit zugehorigem Viererimpuls) interpretiert. Auf einige
Rekonstruktionsalgorithmen ist in Kapitel 5| eingegangen worden.

Bei der Bearbeitung der Daten werden mehrere Datentypen, die den verschiedenen
Stationen der Rekonstruktion entsprechen, produziert. Folgende Datentypen werden dabei
erzeugt [33]:

e Byte-Stream Daten sind persistente Darstellungen der Ereignisdaten, die vom Trig-

gersystem stammen.

e Raw Data Object Daten (RDO) sind C++ Objektreprisentationen der Informatio-

nen der “Byte-Stream” Daten. Die Grofe der RDOs betragt ungefihr 1,6 MB pro

Ereignis.

e Event Summary Data (ESD) beinhalten die detaillierte Ausgabe der Rekonstruktion,
d.h. sie enthalten detaillierte Detektorinformationen iiber die rekonstruierten Objek-
te, die die Teilchenkandidaten représentieren. Als Input fiir die Objektrekonstruktion
werden die RDO Daten benutzt. Auf ESD-Level betrigt die Speichergrofe 500 kB
pro Ereignis.

e Die Analysis Object Data (AOD) wird mit Hilfe der Informationen der ESDs her-

gestellt. Sie beinhalten eine Zusammenfassung der rekonstruierten Ereignisse und
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s Reconstruction - .
Acquisition Preparation Tagging

Abbildung 6.1: Schematische Darstellung des ATLAS Datenflusses [33].

besitzen Informationen, die fiir die meisten physikalischen Analysen ausreichen. Die
Grofe der AODs betragt 100 kB pro Ereignis.

Aus den AODs werden die dAODs (derived AODs auch DPDs Derived Physics Data ge-
nannt) erzeugt. Die dAODs koénnen von den verschiedenen ATLAS Analysegruppen herge-
stellt werden, um den Anforderungen der jeweiligen Analyse zu geniigen. FEin Schritt zur
schnellen Auswahl von benétigten Ereignisse ist die TAG-Datenbank, in der nur noch die

charakteristischen Details der physikalischen Objekte enthalten sind.

6.2 Top dAODs und D3PDs

Die dAODs sind Datenformate mit verringerter Speichergréfe, die aus den AODs produ-
ziert werden |44]. Das Datenvolumen wurde dabei hauptséchlich durch Ereignisfilterung
(skimming) verringert. AODs besitzen eine Baumstruktur, in dieser sind die Daten der
verschiedenen Rekonstruktionsalgorithmen in Containern gespeichert. Die Container ent-
halten C++ Objekte der rekonstruierten Daten. Diese Objekte repriasentieren Elektronen,
Jets, rekonstruierte Spuren usw. und enthalten alle Informationen und Parameter, die fiir
die physikalische Analyse von Bedeutung sind (z.B. Pseudorapiditét 7, transversaler Im-
puls pr). Alle Container der AODs werden auch in die dAODs transferiert. Die ATLAS
Top-Quark-Gruppe produzierte sowohl 2011 als auch 2010 dAODs mittels verschiedener
Ereignisfilter [45]. Die Filter von 2010 unterscheiden sich sowohl in der Anzahl als auch
in einigen Selektionspunkten von den Ereignisfiltern, die 2011 benutzt werden. Der einzige
Filter, der fiir die in dieser Masterarbeit verwendeten Daten von Bedeutung ist, ist der
MuonEvent Ereignisfilter. Dieser selektiert Ereignisse, die mindestens ein Staco oder Muid
Myon (siehe Kapitel enthalten, das einen transversalen Impuls von pr > 15 GeV hat.
Dies gilt sowohl fiir 2010, als auch fiir 2011 Daten. Der Output der verschiedenen Ereig-
nisfilter wird in Streams gespeichert. Fiir die Daten von 2011 existieren drei verschiedene
Streams, genannt ElectronStream, MuonStream und JetStream. Fiir 2010 Daten existieren
zusétzlich noch der QCDJetStream und der QCDLeptonJetStream. Die Ereignisfilter und
ihre zugehorigen Streams sind ausfiihrlich in [45] und [46] dokumentiert.

Der néchste Schritt zur Reduktion der Datengrofe ist die Produktion von Datensétzen
aus den verschiedenen Streams der dAODs mittels des objektorientierten Softwarepakets
ROOT |47] [44]. Die so gewonnen Datensitze werden D3PDs genannt. Die D3PDs sind
gewohnliche ROOT-Files. Diese sind flache N-Tupel, d.h. fiir jede Objekteigenschaft exis-
tiert eine gesonderte Variable im N-Tupel, z.B. Myon pr oder Myon 7. Die Eigenschaften
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einer rekonstruierten Objektkollektion (wie z.B. alle Myonen eines Ereignisses) werden alle
als C++ std: :vector Variablen gespeichert. Alle std: :vector Variablen einer zugehori-
gen Objektkollektion haben die gleiche Anordnung, so dass man den Index eines Vektors
nutzen kann, um ein bestimmtes Objekt der Kollektion zu identifizieren.

Der Vorteil der D3PDs liegt nicht nur in der reduzierten Datengroke, sondern auch
in der Moglichkeit diese aufserhalb des ATHENA-Frameworks zu nutzen. So kann ROOT,
dessen Handhabung einfacher ist als die der ATLAS Software, zur Analyse der D3PDs
genutzt werden.

Die offiziellen, von der Arbeitsgruppe der Top-Quark-Physik produzierten D3PDs sind
alle auf dem Grid (LHC Computing Grid LCG [48|) gespeichert. Das Grid besteht aus
einer grofen Anzahl von Rechenzentren, die iiberall auf der Welt verteilt in einem virtu-
ellen Rechnerverbund zusammengeschlossen arbeiten. Ein Benutzer hat die Moglichkeit,
rechenintesive Aufgaben an das Grid zu schicken, wo sie auf gerade freie Resourcen der
Gridrechner verteilt werden. ATHENA kann verwendet werden, um eine ROOT C+-+ Ana-
lyseaufgabe (job) mit Hilfe des Grids durchzufiihren. Dabei konnen die auf dem Grid ge-
speicherten D3PDs als Input fiir die Analyse mit ROOT dienen, d.h. die Datenauswertung
fiir den ATLAS-Detektor kann online ausgefiihrt werden. Dies ermdglicht eine Datenaus-
wertung, ohne die riesigen Datenmengen des ATLAS-Detektors lokal zu speichern. Das
Programm Ganga [49] wurde in dieser Arbeit zur Verwaltung der ROOT Analyseaufgaben
auf dem Grid genutzt.

6.3 Datensatz von 2010

Die zur Analyse verwendeten Proton-Proton-Kollisionsdaten aus dem Jahr 2010 wurden
bei einer Schwerpunktsenergie von /s = 7 TeV zwischen dem 6. August und dem 29.
Oktober aufgenommen. Die Abbildung[6.2] zeigt die aufgezeichnete integrierte Luminositét
pro Tag fiir das Jahr 2010. Die Datennahme bei ATLAS ist in Perioden aufgeteilt, in
denen die Triggerbedingungen stabil blieben. Die Perioden werden mit A bis I bezeichnet.
Die in dieser Arbeit verwendeten Daten entsprechen den Datennahmeperioden E4 bis 12.
Detaillierte Informationen zu den einzelnen Perioden, wie z.B. integrierte Luminositét,
maximale Anzahl der kollidierenden Protonpakete im LHC, der zeitliche Abstand zwischen
den Paketen oder die Triggereinstellungen, sind z.B. in [50] zu finden. Eine Periode besteht
in der Regel aus mehreren Durchldufen (runs), wobei ein Durchlauf nach der Injektion der
Protonenpakete und bei einem stabilen Protonenstrahl beginnt und bis zur Entnahme der
Pakete und anschlieffenden Injektion neuer Pakete andauert.

Treten bei der Datennahme Probleme mit der Hardware des Detektors oder der Rekon-
struktionssoftware auf, kann es zur Aufzeichnung und Rekonstruktion von unphysikalischen
Objekten kommen [44]. Um diese Ereignisse zu entfernen wird eine Good Run List benutzt
(GRL). Segmente der Daten, die Luminosititsblocke (luminosity blocks) genannt werden,
werden nur dann zur Analyse herangezogen, wenn sie in der GRL aufgenommen sind. Ver-
wendet man die offizielle GRL der ATLAS Top-Quark-Gruppe fiir die Perioden E4 bis 12
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Abbildung 6.2: Kumulative Luminositdt pro Tag im Jahr 2010 bei einer Proton-Proton-
Schwerpunktsenergie von /s = 7 TeV. |53].

[51] erhélt man einen Datensatz mit folgender integrierter Luminositét
Lint = 35pb™! + 3, 4%. (6.1)

Die Unsicherheit der Luminositdt wurde in [52] bestimmt.

Zur Analyse werden die offiziellen D3PDs, die von der ATLAS Arbeitsgruppe der Top-
Quark-Physik produziert wurden, verwendet. Dabei wird nur der MyonStream benétigt.
Eine Liste aller verwendeten D3PDs ist dem Anhang [A] beigefiigt.

6.4 Datensatz von 2011

Der Datensatz aus dem Jahr 2011 wurde (bei /s = 7 TeV) zwischen dem 21. Mérz und 29.
April aufgezeichnet. Die Daten stammen aus den Datennahmeperioden B-D. Verwendet
man die offizielle Good Run List [54], die von der Arbeitsgruppe der Top-Quark-Physik

bereitgestellt wird, so erhilt man einen Datensatz mit einer integrierten Luminositét von:
Lint = 163,4pb™ ! +4,5% (6.2)

Die Unsicherheit der Luminositdt wurde in [26] bestimmt. Eine Liste aller verwendeten
2011 D3PDs ist dem Anhang [B] beigefiigt.



Kapitel 7

Objektselektionen

In diesem Kapitel werden die Selektionskriterien der in der Analyse verwendeten Myon-
und Jetkandidaten und der fehlenden transversalen Energie beschrieben. Die Objektse-
lektionen entsprechen den allgemeinen Objektdefinitionen der ATLAS Arbeitsgruppe der
Top-Quark-Physik [55]. Dieselben Objektdefinitionen werden z.B. auch zur Untersuchung

von dimyonischen ¢t Ereignissen verwendet (siehe z.B [26]).

Myonen

Fiir die Analyse werden Myonen der Muid-Rekonstruktionsfamilie verwendet. Zusétzlich

werden folgende Schnitte gesetzt:
e Das Myon muss ein Combined-Myonen sein. (D3PD Name: mu_isCombinedMuon==1
oder mu_author==12)

e Das Myon muss einen Transversalimpuls von py > 20 GeV und eine Pseudorapiditét
von |n| < 2,5 haben (D3PD Name: mu_pt, mu_eta). Wegen der hohen Masse des
Top-Quarks haben dessen Zerfallsprodukte einen hohen transversalen Impuls und
niedriges 1 im Vergleich zu den meisten Myonen, die durch Untergrundprozesse ent-

stehen.

e Es werden die Empfehlungen der Muon Combined Performance Gruppe fir die Qua-
litdt der Spur des Myons im Inneren Detektor verwendet. Genauere Informationen
erhédlt man in |56]. Angegeben werden hier nur die Schnitte auf die Variablen in den
D3PDs:

— (mu_expectBLayerHit! = 1) || (mu_nBLHits> 0)
— (mu_nSCTHits + mu_nPixelDeadSensors) > 1
— (mu_nSCTHits + mu_nSCTDeadSensors) > 6

— (mu_nPixHoles + mu_nSCTHoles) < 2

— Fiir n = (mu_nTRTHits+mu_nTRTOutliers) muss gelten:

« Fir | < 1,9: n > 5 und mu_nTRTOutliers/n < 0,9
« Fir |n| > 1,9: Falls n > 5 dann muss mu_nTRTOutliers/n < 0,9 gelten
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Abbildung 7.1: Myonselektions-Cutflow fiir 2010 (links) und 2011 (recht) Daten fiir die be-
schrieben Schnitte. “Total” bezeichnet dabei alle Myonen der Muid-Kollektion in Ereignissen
mit mindestens einem Muid-Myon mit py > 15GeV.

Jets

Um den Untergrund durch Myonen, die von Jets stammen, zu verringern, wird ver-
langt, dass Myonen einen Abstand von AR> 0,4 von einem Jet (siche unten) mit

einem pr von mindestens 20 GeV haben.

Isolationsschnitt: Die Deposition der transversalen Energie im Kalorimeter wird in
einem Kegel mit Radius R= 0,3 im 7n-¢-Raum (isolation cone) um die Energiede-
position, die dem Myon zugeordnet wird, summiert und die dem Myon zugeordnete
transversale Energie wird von der Energiesumme subtrahiert. Die dem Myon zugeord-
nete transversale Energiedeposition im Kalorimeter ist dabei durch einen kleineren,
inneren Kegel definiert (measurement cone) [57]. Diese Energiedifferenz, auch Isola-
tionsenergie genannt, muss kleiner als 4 GeV sein. (mu_etcone30<4 GeV)

Die analoge Differenz der Summe der transversalen Impulse aller Spuren in einem
Kegel mit R= 0,3 und des transversalen Impulses der Myonspur muss kleiner als 4
GeV sein. (mu_ptcone30<4 GeV)

Myonen, die innerhalb eines Jets entstehen, tendieren dazu, den Isolationsschnitt
nicht zu passieren [57] (Siehe auch Kapitel [0). D.h der Isolationsschnitt unterdriickt

den Anteil der Myonen, die von einem Jet stammen.

Es werden Jets verwendet, die vom AntiKp-Algorithmus mit einem Radius von R = 0,4

rekonstruiert wurden. Als Input fiir den Algorithmus werden topologische Cluster verwen-

det, die zur elektromagnetischen Skala rekonstruiert wurden. Die Jets wurden anschlie-

Rend

salen

mit Monte-Carlo-gestiitzten Jetenergieskalierungsfaktoren, die von dem transver-
Jetimpuls pr und der Pseudorapiditdt n abhéngen, kalibriert (D3PD Name 2010:
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jet_cor_AntiKt4TopoEMJets, D3PD Name 2011: jet).

Falls der Jet, der am néchsten an ein selektiertes Elektron (Elektronselektion siehe [55])
liegende Jet im n-¢-Raum ist und der Abstand AR zwischen dem Elektron und dem Jet
kleiner als 0,2 ist, dann wird der Jet aus der Selektion genommen.

Schlieflich werden nur Jets mit pr > 20 GeV und || < 2,5 selektiert.

Ein selektierter Jet wird als b-tagged bezeichnet, falls geméf dem SVO b-Tagging-
Algorithmus L3p/or,, > 5,85 gilt (jet_flavor_weight_SVO> 5,85). Der Schnitt besitzt
eine b-Tagging-Effizienz von 50% [55].

Fehlende transversale Energie

Fiir die Bestimmung der fehlenden transversalen Energie werden Elektronen, Myonen, Jets
mit niedrigem (soft Jets) und Jets mit hohem pr (hard Jets) verwendet, wobei die Defi-
nition dieser Objekte den Objektdefinitionen der ATLAS Arbeitsgruppe der Top-Quark-
Physik entspricht. Topologische Cluster des Kalorimeters (elektromagnetische Skala), die
nicht mit einem der obigen Objekte assoziiert werden, werden ebenso zur Berechnung von
Emiss herangezogen. (D3PD Name 2011: MET_RefFinal_em_tight) [58]

Fiir 2010 Daten werden zusétzlich Taus und Photonen (mit pr > 10 GeV) zur Berech-
nung der fehlenden transversalen Energie herangezogen.
(D3PD Name 2010: MET_RefFinal_ewtm) |59]



Kapitel 8

Matrix Methode fur dileptonische
Top-Quark-Signaturen

Zur Bestimmung von Wirkungsquerschnitten muss der Anteil von Signal- und Unter-
grundereignissen in den selektierten Ereignissen bekannt sein. Die Matrix Methode (|60],
[61], |62]) kann benutzt werden, um den Bruchteil der Ereignisse im dileptonischen ti-
Endzustand zu bestimmen, der ein oder zwei Fake-Leptonen enthélt, die die vollstandige
Selektion (siehe Kapitel [7]) passiert haben (auch Isolationsschnitt). Ein Eingangsparame-
ter fiir die Matrix Methode ist die Fake-Effizienz. Diese wird mittels einer Kontrollregion
bestimmt. Diese Kontrollregion enthélt lediglich Ereignisse mit einem Lepton und ist mit
Fake-Leptonen angereichert. Die Fake-Kontrollregion wird in einem Kollisionsdatensatz de-
finiert, d.h. die Matrix Methode ist datengestiitzt und unabhéngig von Monte-Carlo-Daten.
Der Fake-Untergrund fiir einen dileptonischen tt-Endzustand kann ebenfalls mittels der

Matrix Methode bestimmt werden.

8.1 Ubersicht iiber die Matrix Methode

Ziel der Matrix Methode ist es, die Anzahl der Ereignisse in der Signalregion zu bestimmen,
die ein oder zwei Fake-Leptonen enthalten. Fiir die Matrix Methode definiert man zwei Se-
lektionskriterien, eine strenge, im Folgenden Tight genannt und ein Preselektionskriterium
Loose. Die Tight-Selektion ist dabei immer identisch zur Signalselektion. Anschliefsend
werden die Wahrscheinlichkeiten r (Real-Effizienz) und f (Fake-Effizienz), dass ein ech-
tes (Real) oder vorgetiuschtes (Fake) Loose-Lepton die Tight-Selektionskriterien passiert,
ermittelt. Dies wird mit Hilfe von Kontrollregionen erreicht, die hauptséchlich Ereignisse
mit Real- bzw. Fake-Leptonen enthalten. Die Kontrollregion fiir Real-Leptonen ist dabei
mit Z-Boson-Ereignissen angereichert. Die Kontrollregion fiir Fake-Leptonen erhélt man,
indem man durch kinematische Schnitte den Anteil an Ereignissen mit Leptonen, die vom
Zerfall eines W-Bosons stammen, unterdriickt (siche Kapitel .

Die Loose- und Tight-Selektionskriterien werden aufierdem verwendet, um die Anzahl
der Ereignisse in der Signalregion mit keinem, einem oder zwei Loose und mit keinem,

einem oder zwei Tight-Leptonen zu bestimmen (N r, N bzw. Npp, Npr). Mittels r und

37
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f konnen anschlieffend lineare Gleichungen aufgestellt werden, die die beobachteten Loose-
und Tight-Ereignisse in der Signalregion mit der entsprechenden Anzahl der Ereignisse in
Verbindung bringen, die null, ein oder zwei Real- und die null, ein oder zwei Fake-Leptonen

enthalten (Ngg, Nrr bzw. Npp, Npr). Die linearen Gleichungen bilden folgende Matrix

Nrr N
N Nll
Thl = M | BF (8.1)
Nrr Nigp
NiL Nip
172 r1f2 fira fifa
1-— 1-— 1-— 1-—
o= ri(1—rg) r1(1— fa2) Jfi(1—r2) fi(1 = f2) (8.2)

(1 —r1)r (1—r1)f2 (1= fi)r (1= f1)f2
(I=r))I=r2) A=r)A=rf2) A—=fi)(I—-r2) (1= f1)(1—f2)
Dabei sind N7rp, Npr und Np; Ereignisse mit einem bzw. zwei Loose-Leptonen, die gleich-
zeitig die Tight-Selektionskriterien nicht passiert haben. Die Indizes 1 und 2 kennzeichnen

zu welchem der beiden Leptonen der jeweilige Wert der Real-(Fake-)Effizienz gehort.

Der hochgestellte Index [l deutet darauf hin, dass die Ereignisse in der Loose-Selek-
tionsbasis definiert sind. Um in die Tight-Selektionsbasis umzurechnen, die gleichzeitig die
Selektion fiir die Signalregion vorgibt, verwendet man die folgende Definitionen von f und

r t
_ Ng

_ N
NL’

= (8.3)

r

f

NL (NL) ist dabei die Anzahl der Loose-Myonen und N% (NL) ist die Anzahl der Tight-
Myonen in der Real(Fake)-Kontrollregion. Um nun die Anzahl der Ereignisse mit Real-

und Fake-Leptonen zu erhalten, muss die Matrix [8.2] invertiert werden

Nig Nrr
Nar | _ g | N (8.4)
Nigp Nrr
Nt Nrr
AI-f)d=f2) (Ai-Lf2 filfe—1) fife
- 1 (i=DA—r2) (A=fi)r2 fi(l—12) —firs
M= . 8.5
) — ) (=D f2) (—r)fe m(—f2) -t (8:5)
(1 - 7’1)(1 - TZ) (Tl - 1)7'2 T1 (T2 — 1) 172

Die gesuchte Anzahl der Fake-Ereignisse ist die Summe der Ereignisse, die mindestens ein

Fake-Lepton enthalten. In der Tight-Basis erhalt man somit
N¢ = Npp+ Nbp+ Nip. (8.6)

Verwendet man nun die Gleichungen in um von der Loose- in die Tight-Basis umzu-
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rechnen und die linearen Gleichungen in so erhdlt man fiir die gesuchte Anzahl der

Fake-Ereignisse

Ny =r1foNjp + firaNitg + fifa2Nip
=ar fo[(fi = 1)(I = ro)Npr + (1 — f1)roNrr + fi(1 — r2)Nrr — fireNpi]

(8.7)
+afira[(r1 —1)(1 = fo)Nrr + (1 — 1) foNrr +71(1 — fo)Npr — r1foaNpg]
+afifo[(1 —r1)(1 —ro)Npp + (r1 — 1)roNyp +ri(ra — 1)Npp — mira N

Dabei ist a gegeben durch

1
a= (8.8)

(r = fi)(r2 = f2)
Die Matrix Methode behandelt explizit auch Ereignisse mit zwei Fake-Myonen, die sich
durch hadronisch zerfallende tt-Ereignisse, bei denen beide Jets jeweils ein Myonen imi-
tieren, ergeben. W+Jets Ereignisse mit einem Fake-Myon tragen nur zu Nrr und Nppg
bei.

8.2 Loose und Tight Definitionen fiir Myonen

Wie bereits in Kapitel erwahnt entspricht die Tight-Selektion den Selektionskriteri-
en, die auch in der Signalregion verwendet werden. Diese Selektionsschnitte sind in Ka-
pitel [7] beschrieben worden. Die Loose-Selektion fiir Myonen unterscheidet sich von der
Tight-Selektion nur durch das Fehlen des Isolationsschnitts (etcone30 < 4 GeV und
ptcone30 < 4 GeV). Damit ist die Fake(Real)-Effizienz fiir Myonen nichts anderes als
die Isolationseffizienz eines Myons in der Fake(Real)-Kontrollregion. Tabelle zeigt eine
Ubersicht iiber die Selektionskriterien fiir Loose- und Tight-Myonen.

In der Literatur wird f (r) auch loose-to-tight-Effizienz fiir Fake(Real)-Myonen ge-
nannt. Auch der Begriff Fake-Rate (fake rate) ist gebrduchlich. Diese Bezeichnung ist je-
doch irrefithrend, da die Fake-Rate tiblicherweise mit Hilfe aller rekonstruierten Myonen
berechnet wird, deshalb wird hier die Bezeichnung Fake(Real)-Effizienz zur Benennung von
f (r) gebraucht.

Schnitt Loose-Myon  Tight-Myon
Combined-Myon

pr > 20 GeV

In| <2,5

Anforderung an Spurqualitdt im Inneren Detektor
AR(u, Jet) > 0,4 (Jet pr > 20 GeV)
Isolationsschnitt

ANENENENEN
ANENENENENEN

Tabelle 8.1: Ubersicht iiber die Definition der Loose- und Tight-Myonen. Details zu den
einzelnen Schnitten sind in Kapitel [7] zusammengefasst.



Kapitel 9

Real- und Fake-Effizienzen fur

Myonen

Die prézise Messung der Real- und Fake-Effizienzen ist entscheidend, um die genaue Anzahl
der gesuchten Fake-Ereignisse mittels der Matrix Methode zu erhalten. Dabei liegt der
dominierende systematische Fehler bei der Bestimmung der Fake-Effizienz.

Die Real- und Fake-Effizienzen werden mittels Kontrollregionen bestimmt, die in dem-

selben Datensatz definiert werden, in dem die Matrix-Methode angewandt wird.

9.1 Statistische Unsicherheit der Effizienz

Die Bestimmung des statistischen Fehlers der Effizienzen f und r basiert auf |63]. In der
iiblichen Herangehensweise zur Bestimmung der statistischen Unsicherheit der Effizienz
eines Schnitts behandelt man die Anzahl der Ereignisse, die den Schnitt passieren (hier
NY, bzw. N}, siehe Kapitel , als binomialverteilte Variable, d.h. man findet N} (N})
Treffer bei NL (N%) unabhiingigen Versuchen. Dabei ist die Wahrscheinlichkeit fiir einen
Treffer bei jedem Versuch die Effizienz f (r). Man erhélt die Wahrscheinlichkeit Nf (N})

Ereignisse zu erhalten aus

NL|
 Np(NE - NE)

P(Nb; Nk, f) FNE(1 = fyNENE, (9.1)

Analoges gilt fiir N%. Im folgenden wird sich nur noch auf f bezogen. N} ist dabei die
Zufallsvariable und N ll; und f sind Parameter. Man setzt N ll; als bekannt voraus und das
Ziel ist f zu erhalten.

Die Log-Likelihood-Funktion fiir den unbekannten Parameter f ist
In(L(f)) = NpIn(f) + (Nf — Np)In(1 - f) + C. (9.2)

C représentiert dabei Terme, die unabhéngig von f sind und deshalb weggelassen werden

40
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konnen. Setzt man nun die Ableitung von In(L(f)) gleich null so erhélt man

A Nt
f==L (9.3)
N
Dabei ist f der Schétzer fiir den wahren Wert von f.
Die Varianz der binomialverteilten Anzahl N¥ ist
V[NE] = Npf(1—f). (9.4)
Damit ist die Varianz fiir den Schétzer f gegeben durch
o NG fa- )
VIfl= V[fo] = WV[NH =N (9.5)
F F F

Um dies nun numerisch bestimmen zu kénnen benétigt man den Schatzwert der Varianz

von f

s f(l—f) NL(1— NL/N!
N (Ng)

(9.6)

Die Standardabweichung ist dann einfach die Wurzel aus Gleichung [0.6]

o fa— 5 \/N%(l — NL/Np)
b= NT = NT . (9.7)

Bei der Parametrisierung der Effizienz f wird die Gleichung fiir jedes einzelne Bin

als statistischer Fehler verwendet, wobei die Zahlen N IZT und N} fiir jedes Bin bestimmt

werden miissen.

Bei der Bestimmung des statistischen Fehlers nach Formel konnen folgende Proble-
me auftreten: Man erhélt eine Unsicherheit mit dem Wert 0 fiir die Félle, dass N = 0 und
N }; = N., unabhiingig von den eigentlichen Werten von Nll;. D.h., dass falls man nur ein
Loose-Myon (z.B. in einem Bin einer bestimmten Parametrisierung) hat (N} = 1), welches
den Isolationsschnitt passiert, man das gleiche Ergebnis (statistischer Fehler= 0) wie z.B.
flir NllJ = Nf? = 1000 erhéalt, wobei zu erwarten ist, dass fiir den letzteren Fall das Er-
gebnis fiir die Effizienz préziser ist. Fiir diese speziellen Félle wird ein Bayes’scher Ansatz
herangezogen, der z.B. in |63] oder ausfiihrlich in [64] beschrieben wird. Hierbei geht man
von einer Binomialverteilung P(f |N§,N 1{7) mit einer gleichverteilten A-priori-Verteilung
P(f|NL) aus. Die Unsicherheiten werden mittels einem 68,3% Konfidenzintervall berech-

net, indem man die folgende Gleichung nutzt:

B
/ P(f|Np, Ni) = 0,683 (9.8)

Durch Minimierung des Intervalls [«, 5], wobei die Gleichung erfiillt sein muss, erhélt
man den gesuchten Fehler. Das Bestimmen des minimalen Intervalls ist jedoch nicht trivial.
Durch die Funktion TGraphAsymmErrors: :BayesDivide() [65] erhdlt man in ROOT den
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statistischen Fehler nach dem Bayes’schem Ansatz. Treten die Félle f = 0 (r = 0) oder
f=1(r=1) in der Analyse auf, wird auf diese Funktion zuriickgegriffen und man erhélt

fiir diese Félle einen asymmetrischen Fehler.

9.2 Real-Effizienzen fiir Myonen

Fiir die folgende Analyse wird der Datensatz mit der integrierten Luminositdt von 163
pb~! verwendet.

Um eine Kontrollregion fiir Real-Myonen zu erhalten, wiahlt man Ereignisse des 163
pb~! Datensatzes, die einen Zerfall des Z-Bosons in zwei Myonen beinhalten. Der Zer-
fall des Z-Bosons in zwei Myonen liefert ein sehr klares Detektorsignal und besitzt einen
relativ groffen Wirkungsquerschnitt, deshalb kann das Z-Boson als sehr gute Quelle fiir
Real-Myonen dienen, also fiir Myonen die nicht von Jets stammen. Hierfiir wéhlt man Er-
eignisse, die ein Tight-Myon und ein Loose-Myon mit entgegengesetztem Ladungsvorzei-
chen enthalten. Dabei muss die invariante Masse (siehe Gleichung der beiden Myonen
im Bereich (86 — 96) GeV liegen. Die Verteilung der invarianten Masse ist in Abbildung
abgebildet. Der statistische Fehler pro Bin wird dabei mittels v/N; bestimmt, wobei IV;
die Anzahl der Eintrage im Bin ¢ ist.

Die Real-Effizienz wird anschliefsend mit der sogenannten Tag-and-Probe-Methode er-
mittelt. Hierzu wahlt man ein Tight-Myon (tag), welches vom Z-Boson stammt, und iiber-
priift, ob das zweite Myon (probe) vom Z-Boson, welches mindestens Loose sein muss, auch
die Tight-Selektionsschnitte passiert, d.h. das Probe-Myon wird benutzt um die Effizienz
r zu bestimmen. Liegen mehr als ein Myonpaar in einem Ereignis in einem invarianten
Massenintervall von [86 GeV,96 GeV], so wéahlt man das Paar, dessen invariante Masse
niher an der Masse des Z-Bosons liegt (M ~ 91 GeV) fiir die Tag-and-Probe-Methode.
Abbildung zeigt die ppr- und n-Verteilung der Probe-Myonen.

Um die Real-Effizienz als Funktion bestimmter Kontrollparameter zu erhalten, be-
stimmt man die Verteilung (Histogramm) der Parameter vor und nach dem Isolations-
schnitt (Tight-Schnitt) des Loose-Myons. Die Effizienz als Funktion eines bestimmten Pa-
rameters erhélt man anschliefsend, indem man das Histogramm vor dem Isolationsschnitt
durch das Histogramm nach dem Schnitt Bin fiir Bin dividiert.

Die so ermittelte Real-Effizienz ist als Funktion von pr des Probe-Myons, 1 des Probe-
Myons, fehlender transversaler Energie und Anzahl Jets pro Ereignis in Abbildung [0.3] zu
sehen. Da das Probe-Myon vom Z-Boson stammt, gibt es nur wenige Myonen mit pp > 40
GeV und somit ist der statistische Fehler der Real-Effizienz als Funktion des transversalen
Impulses fiir hohe Werte (pr > 40 GeV) grofs. Auch Ereignisse mit vielen Jets (Anzahl
Jets> 6) und hoher fehlender transversaler Energie sind in der Kontrollregion in relativ
geringer Anzahl vorhanden. Die Real-Effizienz zeigt in den Bereichen mit ausreichender
Statistik keine Abhéngigkeit von einer Kontrollvariable.

Tabelle zeigt die Effizienzen fiir Verschiedene pp- und 7-Bereiche mit den entspre-
chenden statistischen Fehlern. Unabhéngig vom betrachteten pr- oder n-Bereich liegt die
Effizienz zwischen 98% und 100%, d.h. die Real-Myonen passieren den Isolationsschnitt
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Abbildung 9.1: Verteilung der invarianten Masse eines Loose- und eines Tight-Myons.
Nur Ereignisse mit einer invarianten Masse zwischen 86 und 96 GeV werden in die Real-
Kontrollregion fiir Myonen aufgenommen.
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Abbildung 9.2: pr- (links) und n-Verteilung (rechts) der Loose- (rot) und Tight-Probe-
Myonen (schwarz) in der Real-Kontrollregion. Dabei sind Tight-Myonen auch gleichzeitig
Loose-Myonen, aber nicht zwangsldufig umgekehrt. Um die Real-Effizienz z.B. als Funktion
von pr oder n zu erhalten dividiert man das entsprechende Tight-Histogramm durch das
entsprechende Loose-Histogramm.

mit einer sehr hohen Wahrscheinlichkeit.

9.3 Fake-Effizienzen fiir Myonen

Die Fake-Effizienz f fiir Myonen wird in Daten in Ereignissen mit lediglich einem Loose-

Myon gemessen. Zusétzlich setzt man einen kinematischen Schnitt, um eine Kontrollregion
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Abbildung 9.3: Real-Effizienz als Funktion von pr (oben links), n (oben rechts), Ess
(unten links) und Anzahl der Jets pro Ereignis in der Real-Kontrollregion (unten rechts).

pr |GeV] n T
20—30 0—1,1 0,985 4 0,002
30—40 0—1,1 0,989 £ 0,001
40— 00 0—1,1  0.992 + 0,001
2030 1,125 0.991 + 0,001
30—40 1,1—-2,5 0.998 £+ 0,001
40— 00 1,125 0.991 + 0,001

Tabelle 9.1: Real-Effizienzen fiir Myonen fiir verschiedene pp- und n-Bereiche. Angegeben

ist nur der statistische Fehler.

zu erhalten, die sich hauptsédchlich aus QCD Di-Jet-Ereignissen zusammensetzt [61]. Somit

erhdlt man eine Kontrollregion, die mit Fake-Myonen angereichert ist. Hierzu nimmt man

nur Ereignisse in die Kontrollregion auf, fiir die zusétzlich gilt, dass der azimutale Off-

nungswinkel zwischen Myon und fehlender transversaler Energie kleiner als 0,5 ist (siehe

auch Abbildung :

AP, BF*) = |y — dppiss| < 0,5

(9.9)



9. Real- und Fake-Effizienzen fiir Myonen 45

DeltaPhi
G10° 0.5 1 15 2 2.9 Entries 1464471
Q 200 = N L I R L B L R Y L L LY L L B Y L LB B B | Mean 1.749
9;'3’ C : RMS 1.033
E’ 180 - —] 180
[ C ]
160~ —]160
1401~ 140
120 J’ L=163pb" 120
100 100
8of- : s0
60— _. ! — 60
40~ RS o —Ja0
C : T ]
0= v oty ey by by =20
0 0.5 1 1.5 2 25 3
A, MET)

Abbildung 9.4: A¢-Verteilung zwischen einem Loose-Myon und fehlender transversaler
Energie. Nur Ereignisse mit lediglich einem Loose-Myon und A¢(u, M ET) < 0,5 werden in
die Fake-Kontrollregion aufgenommen.

Im Schwerpunktsystem des W-Bosons bewegen sich das Myon und das Neutrino in ent-
gegengesetzter Richtung auseinander, d.h. der azimutale Offnungswinkel des Myons und
des Neutrinos ist grof (=~ m). Somit sorgt der Schnitt Agf)(,u,E;’wms) < 0,5 dafiir, dass
der Anteil an Ereignissen, die ein Myon enthalten, welches vom W-Boson stammt, in der
Fake-Kontrollregion unterdriickt wird.

Zur Bestimmung der Fake-Effizienz wird tiberpriift, ob das Loose-Myon in dem Ereignis
auch die Isolationsschnitte passiert. Die pp- und n-Verteilung der Loose- und Tight-Myonen
in der Fake-Kontrollregion ist in Abbildung zu sehen. Um die Fake-Effizienz als Funk-
tion verschiedener Kontrollparameter zu erhalten, wird, wie in Kapitel beschrieben,
vorgegangen. Abbildung [9.6] zeigt die Fake-Effizienz als Funktion von py des Myons, 1 des
Myons, fehlender transversaler Energie und AR zwischen Myon und dem Jet mit hdchstem
transversalen Impuls in dem Ereignis.

Es zeigt sich, dass die Fake-Effizienz stark vom Myon pr abhéngt. Myonen in der Fake-
Kontrollregion, die einen hohen transversalen Impuls haben, passieren den Isolationsschnitt
héufiger als Myonen, die ein niedriges pp haben.

Auch eine Abhéngigkeit der Fake-Effizienz von der fehlenden transversalen Energie ist
zu beobachten. Trotz des A¢(u, EF***) < 0,5 Schnittes kann es passieren, dass Ereig-
nisse mit einem Loose-Myon, das nicht vom Zerfall eines Jets stammt (Real-Myon), in
die Kontrollregion fiir Fakes aufgenommen werden [61]. Die Wahrscheinlichkeit fiir eine
Kontamination mit Real-Myonen nimmt mit héherem ng”ss zu, da hohes ng”ss auf die
Présenz eines Neutrinos und somit auch auf ein W-Bosonzerfall hindeutet, der eine Quelle
fir Real-Myonen ist, die, wie schon in Abschnitt [9.2) zu sehen, den Isolationsschnitt mit
einer sehr hohen Wahrscheinlichkeit passieren.

Myonen in der Fake-Kontrollregion, die sich im 7-¢-Raum in der Néhe eines Jets mit
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Abbildung 9.5: pp- (links) und 7n-Verteilung (rechts) der Loose- (rot) und Tight-Myonen
(schwarz) in der Fake-Kontrollregion.
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Abbildung 9.6: Fake-Effizienz als Funktion von pr des Myons (oben links), n des Myons
(oben rechts), fehlender transversaler Energie (unten links) und AR zwischen Myon und Jet
mit hochstem transversal Impuls im Ereignis (leading Jet) (unten rechts).
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dem hochsten transversalen Impuls befinden, passieren den Isolationsschnitt mit einer ge-
ringeren Wahrscheinlichkeit, als Myonen in der Fake-Kontrollregion die sich weiter entfernt
von einem Jet befinden (AR(u,leadingJet) > 0,6). Dies war zu erwarten, da die Isolati-
onsenergie (siehe Kapitel 7)) im Kalorimeter fiir Myonen in der Néhe eines Jets mit hohem

pr grofer ist als fiir Myonen, die nicht in der Néhe eines Jets detektiert werden.

pr [GeV] [l f
20—30  0=1,0 0,375 £ 0,002
30—40 0—1,0 0,421 + 0,005
40— 00 0=1,0 0,773 + 0,006
20—30 1,0—1,6 0,420 4 0,002
3040 1,0—1,6 0,462 + 0,007
40— 00 1,016 0,768 + 0,008
20—30 1,6—2,5 0,390 £ 0,002
3040 1,625 0,442 + 0,006
40— o0 1,6-2,5 0,779 £+ 0,008

Tabelle 9.2: Fake-Effizienzen fiir Myonen fiir verschiedene pp- und n-Bereiche. Angegeben
ist nur der statistische Fehler.

9.4 Systematische Unsicherheiten bei der Bestimmung der

Fake-Effizienzen

Eine sehr grofse systematische Unsicherheit bei der Bestimmung des Fake-Untergrundes
mit Hilfe der Matrix Methode ergibt sich aus einer moglichen unterschiedlichen Zusam-
mensetzung der Prozesse in der Fake-Kontrollregion (hauptséchlich Di-Jet-Ereignisse), in
der die Fake-Effizienz bestimmt wird, und in der Signalregion, in der die Fake-Effizienz
angewandt wird.

Um diesen Effekt zu untersuchen wird die Fake-Effizienz in Abhéngigkeit von den Fake-
Quellen bestimmt. Hierfiir werden zwei unterschiedliche zusétzliche Schnitte auf die Er-
eignisse in der Kontrollregion fiir Fake-Myonen gesetzt. Dadurch erhélt man die folgenden

Untersample in der Fake-Kontrollregion:

e b-tag: Alle Ereignisse mit einem Loose/Tight-Myon mit einem SV0-b-tag-Schnitt von
L3p/or,, > 5,85 fiir den Jet mit dem kleinsten Abstand AR = /(An)2 + (A¢)?
zum Myon.

e no b-tag: Alle Ereignisse mit einem Loose/Tight-Myon mit einem SV0-b-tag-Schnitt
von Lsp/or,, < 5,85 fiir den Jet mit dem kleinsten Abstand AR zum Myon.

Man erhélt zwei unterschiedliche Fake-Kontrollregionen. Eine Kontrollregion ist mit FEr-
eignissen angereichert, die Jets verursacht durch den Zerfall von b- oder c-Quarks (heavy-
flavour-Jets) enthalten und die andere mit Ereignissen, die Jets vom Zerfall leichter Quarks
(light-flavour-Jets) enthalten. Man kann somit zwei unterschiedliche Fake-Effizienzen (frp
und frp) bestimmen. Abbildung zeigt die Fake-Effizienzen fiir die beiden unterschied-
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Abbildung 9.7: Fake-Effizienz als Funktion von pr (links) und 7 des Myons (rechts) fiir
Ereignisse in der Kontrollregion mit einem SV0-b-tag-Schnitt von Lsp/or,,, > 5,85 (heavy
flavour, rot) und fiir Ereignisse mit einem SV0-b-tag-Schnitt von Lsp/or,,, < 5,85 fiir den
Jet mit dem kleinsten Abstand AR zum Myon (light flavour, schwarz).

lichen Fake-Kontrollregionen als Funktion von pr und n des Myons. Es ist deutlich zu
erkennen, dass die Fake-Effizienz fiir Ereignisse mit heavy-flavour-Jets geringer ist, als fiir
Ereignisse mit light-flavour-Jets. Es kann nun folgende Linearkombination der beiden oben
beschriebenen Effizienzen bestimmt werden, um eine Fake-Effizienz zu erhalten, die in der
Signalregion verwendet werden kann (extrapolierte Fake-Effizienz) und um ein Mak fiir

den systematischen Fehler zu haben:

feat = fur+y- for (9.10)

Der Parameter = gibt dabei den in der Signalregion zu erwartenden Bruchteil der Loose-
Myonen, die von einem heavy-flavour-Jet kommen, an. Der Parameter y gibt den Bruch-
teil der Loose-Myonen in der Signalregion an, die aus dem Zerfall von light-flavour-Jets
stammen. Die Bruchteile  und y wurden in [62] fiir eine dimyonische ¢t-Signatur mittels
MC-Daten bestimmt. Man erhélt x = 0,53 und y = 0,47 fiir die gesamte Signalregion.
Verwendet man b-Tagging in der Signalregion, so erhdlt man die Werte z = 0,75 und
x = 0,25.

Tabelle zeigt die Fake-Effizienz f,, fiir die Signalregion mit und ohne b-Tagging
fiir verschiedene pp- und n-Bereiche des Myons. Angegeben sind auch der systematische
und statistische Fehler. Der systematische Fehler fiir die Effizienz f.,; verursacht durch
Kontamination der b-tag-Fake-Kontrollregion mit Ereignissen, die ein light-flavour-Jet in

der Ndhe des Myons haben und umgekehrt, wird mittels

Osysl = |fLF - fHF| : 1/2 (911)
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fiir jeden pr und n Bereich abgeschétzt. Des Weiteren erhédlt man einen systematischen
Fehler, der durch die Unsicherheit bei der Bestimmung der Bruchteile z und y verursacht
wird. Diese Unsicherheit wurde in [61] jeweils fiir z und y zu 40% bestimmt. Den dadurch

verursachten systematischen Fehler fiir f..; erhédlt man dann durch Fehlerfortpflanzung

(Usys2)-

Der statistische Fehler fiir f.,; ermittelt sich geméaft Fehlerfortpflanzung zu:

Ostat = \/(x : UfHF)2 + (y ) O-fLF)Q

(9.12)

Dabei sind oy, und oy, . die statistischen Fehler fiir fyr und frp.

bT [GGV] ‘7]| f?“aw fe.tt,nobtag fezt,btag
20—30 0—1,0 0,375 £ 0,002 0,348 £+ 0,007 = 0,125 0,336 £+ 0,010 &+ 0,130
30—40 0—1,0 0,421 &£ 0,005 0,370 + 0,024 £ 0,154 0,348 £ 0,034 £ 0,155
40— o0 0—1,0 0,773 £ 0,006 0,704 £ 0,041 + 0,266 0,674 + 0,058 £ 0,274
20—30 1,0—~1,6 0,420 4+ 0,002 0,390 £ 0,010 £+ 0,138 0,378 £ 0,014 £ 0,145
30—40 1,0—=1,6 0,462 £ 0,007 0,373 £ 0,032 + 0,192 0,335 + 0,045 £ 0,184
40— o0 1,0—1,6 0,768 & 0,008 0,766 + 0,055 £ 0,227 0,765 £+ 0,077 + 0,234
20—+30 1,6—2,5 0,390 + 0,002 0,376 + 0,009 £ 0,119 0,370 £ 0,012 £+ 0,129
30—40 1,6—2,5 0,442 + 0,006 0,388 £+ 0,024 4+ 0,161 0,363 £+ 0,031 £ 0,161
40—00 1,6—2,5 0,779 £ 0,008 0,694 £ 0,056 £ 0,276 0,635 £ 0,077 £ 0,271

Tabelle 9.3: Fake-Effizienzen fiir verschiedene pp- und n-Bereiche. Dabei ist f.q,, die Effizi-
enz (mit statistischem Fehler), die berechnet wurde wie in Kapitelbeschrieben. fewtnobtag
ist die in die Signalregion extrapolierte Fake-Effizienz mit statistischem und systematischem
Fehler, der sich aus oys2 und o4ys2 zusammensetzt. feps prag ist die in die Signalregion, in der

b-Tagging angewandt wurde, extrapolierte Effizienz mit statistischem und systematischem
Fehler.

9.5 Fake-Effizienzen fiir verschiedene Fake-Kontrollregionen

Wie in den vorherigen Kapiteln bereits beschrieben wurde, wird die Fake-Effizienz in ei-
ner Kontrollregionen fiir Fake-Myonen bestimmt. Um diese Kontrollregionen zu erhalten,
wurde in den Kapiteln und der kinematische Schnitt A¢(u, E%”iss ) < 0,5 gesetzt.
Es besteht die Moglichkeit andere Schnitte zu verwenden um eine Kontrollregion zu er-
halten, die ebenfalls mit Fake-Myonen angereichert ist. So erhélt man zwei weitere Fake-
Kontrollregionen, indem man nur Ereignisse mit lediglich einem Loose-Myon betrachtet

und zuséatzlich verlangt, dass

e die fehlende transversale Energie pro Ereignis kleiner als 10 GeV ist und mindestens
ein Jet im Ereignis mit einem Abstand von AR > 0,7 zum Myon vorhanden ist oder
e die transversale Masse M (W) = \/QEéﬁ - Emiss . (1 — cos(¢y, — gZ)E}mss)) des Myons

und fehlender transversaler Energie kleiner als 30 GeV ist.

Abbildung zeigt die Fake-Effizienzen als Funktion von pr und Pseudorapiditdt n des

Myons fiir die drei verschiedenen Fake-Kontrollregionen. Es ist zu erkennen, dass beinahe
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Abbildung 9.8: Fake-Effizienz als Funktion von pr und n des Myons fiir verschiedene
Definitionen der Fake-Kontrollregion fiir Myonen.

in jedem Bin der Parametrisierungen ein Unterschied zwischen den Fake-Effizienzen der
drei unterschiedlichen Definition der Kontrollregionen besteht. Der Verlauf der Parametri-
sierungen ist jedoch identisch. Ergebnisse der zwei neu eingefiihrten Fake-Kontrollregionen
sind dem Anhang beigefiigt.

Ein moglicher Grund fiir die beobachteten Unterschiede kann in einer unterschiedlichen
Zusammensetzung der Fake-Quellen liegen (siehe Kapitel . Falls in einer Kontrollregion
haufiger Ereignisse mit heavy-flavour-Jets in der Nidhe des Myons vorhanden sind, so erhélt
man eine niedrigere Fake-Effizienz im Vergleich zu den Effizienzen, die in Kontrollregionen
bestimmt wurden, in denen weniger Ereignisse mit heavy-flavour-Jets in der Néahe des
Myons vorhanden sind.

Auferdem besteht die Moglichkeit, dass in den drei Kontrollregionen die Kontamina-
tion mit Real-Myonen unterschiedlich ist. Eine Fake-Kontrollregion, die stark mit Real-
Myonen kontaminiert ist, liefert hohere Fake-Effizienzen, als eine Kontrollregion, in der
die Kontamination geringer ist, da Real-Myonen den Isolationsschnitt haufiger passieren
als Fake-Myonen (siche Kapitel .Um den systematischen Fehler zu bestimmen, der
durch die Kontamination mit Real-Myonen in der Kontrollregion, die durch den Schnitt
Ag(u, EFs) < 0,5 definiert ist, wird wie folgt vorgegangen:

Es werden zwei weitere Kontrollregionen definiert. Fiir die Definition der einen Kontroll-
region wird der Schnitt gelockert, indem man A¢(pu, E;}”SS ) < 0,7 setzt. Fiir die Definition
der anderen Kontrollregion wird der Schnitt verstiirkt, indem man A¢(u, EF¢) < 0,3
setzt. Man erhélt dadurch eine Kontrollregion, in der die Kontamination mit Real-Myonen
grofer ist als in der urspriinglichen (A¢(u, EF**) < 0,5) und eine, in der die Kontamina-
tion niedriger ist. Anschliefsend werden die Fake-Effizienzen fiir beide Kontrollregion be-
stimmt. Die erhaltenen Fake-Effizienzen werden dann von der urspriinglichen subtrahiert.

Die groflere der beiden Betragsdifferenzen wird als Mafs fiir den systematischen Fehler
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Abbildung 9.9: Fake-Effizienz als Funktion von py und 7 des Myons fiir eine Kontrollregion,
die eine hohere Kontamination mit Real-Myonen besitzt (rot) und fiir eine Kontrollregion, die
eine niedrigere Kontamination mit Real-Myonen (rot) als die urspriingliche (A¢(u, E7%) <
0,5).

Osys3, verursacht durch die Kontamination mit Real-Myonen, verwendet.

Abbildung zeigt die Fake-Effizienzen als Funktion von pr und n des Myons fiir
die Fake-Kontrollregion mit hoherer Kontamination (A¢(p, E7*%) < 0,7) und fiir die
Kontrollregion mit niedrigerer Kontamination (A¢(u, EF%) < 0,3) mit Real-Myonen.
Tabelle zeigt die Fake-Effizienzen (fraw, fextnobtags fextptag) filr die Kontrollregion,
die durch A¢(u, E7"**) < 0,5 definiert ist, diesmal ist jedoch der systematische Fehler,
verursacht durch die Kontamination mit Real-Myonen, beriicksichtigt worden.

In [61] wird zudem eine iterative Methode vorgestellt, die MC-Daten verwendet, um die
Kontamination zu verringern und eine reinere Fake-Kontrollregion fiir Myonen zu erhalten.
Die Anwendung dieser Methode geht jedoch {iber das Ziel der hier vorgestellten Analyse

hinaus.

9.6 Abhangigkeit der Fake-Effizienz von der Anzahl der Pri-

marvertizes

In diesem Unterkapitel werden zuerst die Fake-Effizienzen verglichen, die man fiir den 163
pb~! Datensatz aus 2011 und den 35 pb~! Datensatz aus 2010 erhiilt. Abbildungzeigt
die 2010 und 2011 Fake-Effizienzen als Funktion von pr des Myons, 1 des Myons, fehlender
transversaler Energie und AR zwischen Myon und dem Jet mit héchstem transversalem
Impuls in dem Ereignis. Es kann ein deutlicher Unterschied zwischen den beiden Fake-
Effizienzen beobachtet werden. Fast in jedem Bin der einzelnen Parametrisierungen ist die
Fake-Effizienz aus dem 2011 Datensatz hoher als die Fake-Effizienz des Datensatzes, der
2010 aufgenommen wurde. Insbesondere fiir hohe || ist der Unterschied grofs. Tabelle
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pr [GQV] ‘77‘ fraw fext,nobtag fea:t,btag
20—30 0—1,0 0,375 £ 0,002 0,348 £+ 0,007 + 0,007 0,336 £+ 0,010 + 0,006
30—40 0—1,0 0,421 £ 0,005 0,370 £ 0,024 + 0,008 0,348 £ 0,034 £+ 0,016
40— o0 0—1,0 0,773 £ 0,006 0,704 £+ 0,041 + 0,064 0,674 £ 0,058 £ 0,082
20—+30 1,0—~1,6 0,420 + 0,002 0,390 + 0,010 £ 0,006 0,378 £ 0,014 £+ 0,005
3040  1,0-1,6 0,462 + 0,007 0,373 + 0,032 + 0,004 0,335 + 0,045 + 0,007
40— oo 1,0—1,6 0,768 &+ 0,008 0,766 + 0,055 £ 0,049 0,765 £ 0,077 + 0,062
20—»30 1,6—2,5 0,390 + 0,002 0,376 + 0,009 £ 0,008 0,370 £ 0,012 £+ 0,009
30—40 1,6—2,5 0,442 £ 0,006 0,388 £ 0,024 + 0,011 0,363 + 0,031 £ 0,016
40— o0 1,6—2,5 0,779 £ 0,008 0,694 + 0,056 £ 0,099 0,635 £ 0,077 + 0,117

Tabelle 9.4: Fake-Effizienzen frqw,fest nobtag Und fezt ptag flir verschiedene pr- und n-
Bereiche. Diesmal ist der systematische Fehler fiir festnobtag UNd fert brag @ngegeben, der
durch die Kontamination der Fake-Kontrollregion mit Real-Myonen verursacht wird.

zeigt die Fake-Effizienzen frqw2010 und frawoo11 fiir verschiedene pp- und 7-Regionen.

Fiir den beobachteten Unterschied kann es nun mehrere Ursachen geben. Zum einen
wurden unterschiedliche ATHENA-Versionen zur Rekonstruktion des 2010 und des 2011
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Abbildung 9.10: Fake-Effizienz als Funktion von pr und 7 des Myons, fehlender trans-
versaler Energie und AR zwischen Myon und Jet mit héchstem transversal Impuls in dem
Ereignis fiir den 2010 (schwarz) und 2011 (rot) Datensatz.
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pr [GeV] l fraw2010 fraw2011
2030  0—1.0 0347 £ 0,003 0375 + 0,002
30—40 0—1,0 0,380 4+ 0,010 0,421 + 0,005
40— o0 0—1,0 0,715 £ 0,015 0,773 £ 0,006
20—30 1,0—~1,6 0,388 £ 0,004 0,420 £ 0,002
3040 1,0—1,6 0411 + 0,013 0,462 + 0,007
40— o< 1,0—1,6 0,723 £ 0,019 0,768 £ 0,008
2030  1,6-2,5 0317 + 0,003 0,390 + 0,002
30—40 1,6—2,5 0,348 &+ 0,011 0,442 4+ 0,006
40— 00 1,6—2,5 0,694 + 0,017 0,779 4+ 0,008
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Tabelle 9.5: f, 4, fiir verschiedene pr- und n-Bereiche fiir den 2010 und den 2011 Datensatz.
Angegeben ist jeweils nur der statistische Fehler.

Datensatzes verwendet (2010: 16.0.3.3.3, TopPhys , 2011: 16.6.3.5.1, TopPhys). D.h. eine
mogliche Anderung bestimmter Rekonstruktionsalgorithmen kénnte eine Anderung der
beobachteten Isolationseffizienzen fiir Fake-Myonen verursacht haben. Aufserdem sind die
Definitionen der fehlenden transversalen Energie fiir die Objektselektion 2010 und 2011
unterschiedlich (siche Kapitel . In Abbildung im Anhang @] sind die Fake-Effizienzen
aus 2010 und 2011 abgebildet, bei deren Bestimmung jeweils die gleiche Definition von
E}”iss verwendet wurde. Hier ist zu erkennen, dass die Fake-Effizienzen sich zwar annéhern,
es jedoch immer noch einen Unterschied zwischen den beiden Effizienzen gibt.

Ein weiterer moglicher Grund konnte in Pile-Up-Ereignissen liegen, die bei der Daten-
nahme 2011 weit h&ufiger zu erwarten sind als 2010. Pile-Up entsteht, wenn es zu mehr als
nur einer Proton-Proton-Kollision in zwei kollidierenden Protonpaketen kommt (in-time
Pile-Up). D.h., dass falls ein interessantes Ereignis die Datenaufzeichnung ausgelost hat,
konnen Spuren, Kalorimetereintrage usw. aufgezeichnet werden, die durch andere Proton-
Proton-Kollisionen im Protonpaket ausgelost wurden und nicht zum Ereignis gehoren, wel-
ches den Trigger ausgelost hat. Eine andere Form des Pile-Up ist der out-of-time Pile-Up.
Dieser entsteht, falls Spuren aufgezeichnet werden, die durch Proton-Proton-Kollisionen
erzeugt wurden, die von benachbarten Protonpaketen stammen. Pile-Up héangt stark von
der Luminositét ab und somit von der Anzahl der im LHC kollidierenden Protonpakete
und deren zeitlichen Abstand. 2010 sind maximal 295 Protonenpakete in den LHC injiziert
worden. In den Datennahmeperioden B bis D des Jahres 2011 waren es maximal 598. Ein
Malfs fiir Pile-Up ist die Anzahl der detektierten Primérvertizes pro Ereignis. Abbildung
(links) zeigt die Anzahl der Primérvertizes pro Ereignis fiir 2010 und 2011 Daten-
sétze, wobei nur Ereignisse mit einem Muid Myon mit pr > 15 GeV betrachtet werden.
Man sieht, dass 2011 die Anzahl der Primérvertizes pro Ereignis durchschnittlich héher
ist als 2010 (Verschiebung des Maximums der Verteilung nach rechts). Nun kann man
Uberpriifen, ob eine Abhingigkeit der Fake-Effizienz von der Anzahl der Primérvertizes
vorhanden ist, um den Einfluss von Pile-Up zu untersuchen. In Abbildung[9.11] (rechts) ist
die Fake-Effizienz als Funktion von der Anzahl der Primérvertizes pro Ereignis zu sehen.

Erhoht sich die Anzahl der Primérvertizes pro Ereignis, so steigt die Fake-Effizienz. D.h.
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Abbildung 9.11: Anzahl der Primérvertizes pro Ereignis fiir 2010 (schwarz) und 2011 (rot)
Datensétze, wobei nur Ereignisse mit einem Muid Myon mit py > 15 GeV betrachtet werden
(links). Fake-Effizienz als Funktion von der Anzahl der Primérvertizes pro Ereignis fiir 2010
(schwarz) und 2011 (rot) Datensétze (rechts).

im Endeffekt, dass Pile-Up zur Erhéhung der Isolationseffizienz der Fake-Myonen fiihrt.
Steigt die Anzahl der Primérvertizes pro Ereignis, so steigt auch die Wahrscheinlichkeit,
dass ein Fake-Myon den Isolationsschnitt passiert.

Erklédren ldsst sich die Beobachtung wie folgt: Es ist moglich, dass man einen Anstieg der
Anzahl der Fake-Myonen sieht, die von light-flavour Jets stammen. Diese werden bei vie-
len zusétzlichen Primérvertizes pro Ereignis haufiger produziert [66]. Fake-Myonen, die von
light-flavour-Jets stammen, passieren den Isolationsschnitt haufiger, als Myonen von einem
heavy-flavour-Jet (siehe Kapitel[9.4]). Deshalb kann der Anstieg der Fake-Effizienz beobach-
tet werden. Die Isolationseffizienz eines Myons in Ereignissen in der Fake-Kontrollregion
mit einem heavy-flavour-Jet in der Ndhe des Myons miisste somit nicht ansteigen, falls
die Anzahl der Primé&rvertizes sich erhoht. Abbildung zeigt die Fake-Effizienz als
Funktion von der Anzahl der Primérvertizes fiir b-tag und no-btag-Ereignisse in der Fake-
Kontrollregion. Leider reicht die Statistik nicht aus, um eine Aussage machen zu kénnen.

Der beobachtete Unterschied zwischen den 2010 und 2011 Fake-Effizienzen hat jedoch
keinen Effekt auf die Fake-Untergrundbestimmung mittels der Matrix Methode, da diese in
demselben Datensatz angewandt wird, in der auch die Fake-Effizienz bestimmt worden ist.
Fiir die Effizienz des Isolationsschnittes fiir Fake-Myonen ist die Beobachtung allerdings

von Bedeutung.

9.7 Endergebnis

Tabellezeigt zusammenfassend die Fake-Effizienzen frquw, fext,nobtag Ud fezt ptag fiir ver-

schiedene pp- und 7-Bereiche, wobei diesmal der gesamte systematische Fehler angegeben
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Abbildung 9.12: Fake-Effizienz als Funktion von der Anzahl der Priméarvertizes pro Er-
eignis fiir b-tag (schwarz) und no-btag-Ereignisse (rot) in der Fake-Kontrollregion.

ist, der sich aus ogys1, Osys2 (siche Kapitel[9.4]) und o,ys3 (siehe Kapitel [9.5)) zusammensetzt.

pr [GGV] \77‘ fraw fext,nobtag fe:rt,btag
2030  0—1,0 0,375 + 0,002 0,348 + 0,007 + 0,131 0,336 + 0,010 + 0,136
30—40  0—1,0 0,421 + 0,005 0,370 + 0,024 + 0,162 0,348 + 0,034 + 0,171
40— 00 0—1,0 0,773 £ 0,006 0,704 + 0,041 £ 0,330 0,674 & 0,058 *(520
2030  1,0-1,6 0,420 + 0,002 0,390 4 0,010 + 0,143 0,378 =+ 0,014 + 0,150
30—40 1,0—1,6 0,462 + 0,007 0,373 + 0,032 + 0,196 0,335 & 0,045 + 0,191
40— 00 1,0-1,6 0,768 £ 0,008 0,766 & 0,055 1032 0,765 £ 0,077 F(50
20—30  1,6—2,5 0,390 4+ 0,002 0,376 + 0,009 + 0,126 0,370 + 0,012 + 0,137
30—40  1,6—2,5 0,442 + 0,006 0,388 + 0,024 + 0,172 0,363 + 0,031 + 0,177
40— 00  1,6-25 0,779 £ 0,008 0,694 & 0,056 T30 0,635 £ 0,077 5%

Tabelle 9.6: Endergebnis fiir die Fake-Effizienzen frqw, fext,nobtag UNd fewt ptag fiir ver-
schiedene pr- und n-Bereiche. Angegeben ist der systematische Fehler, der sich aus ogys1,
Osys2 und Osys3 Zusammensetzt.



Kapitel 10
Zusammenfassung

Die datengestiitzte Matrix Methode wird von diversen Analysegruppen der Arbeitsgrup-
pe der Top-Quark-Physik am ATLAS-Experiment verwendet, um ein Maf fiir den Fake-
Untergrund von dileptonischen Top-Quark Ereignissen zu erhalten. Der Fake-Untergrund
wird hauptséchlich durch Ereignisse mit missrekonstruierten oder von Jets stammenden
Leptonen (vorgetduschte Leptonen) verursacht. Hierfiir werden zwei Selektionskriterien
flir die Leptonen definiert, genannt Loose und Tight, dabei bilden die Tight-Leptonen
eine Untergruppe der Loose-Leptonen. Die Effizienz eines echten Leptons (Real-Lepton),
welches vom Zerfall eines W-Bosons stammt, und eines vorgetéuschten (Fake-Lepton) Lep-
tons die Tight-Selektionskriterien zu passieren, werden zur Durchfiihrung der Matrix Me-
thode bendétigt. Diese Effizienzen werden Real- bzw. Fake-Effizienzen genannt. Die Tight-
Selektionskriterien fiir Myonen entsprechen den Loose-Kriterien, jedoch wird zusétzlich ein
Isolationsschnitt hinzugefiigt (siehe Kapitel , der zur Unterdriickung der Fake-Myonen
in der Signalregion verwendet wird. Die Real- bzw. Fake-Effizienz der Myonen ist somit die
Effizienz des Isolationsschnitts angewandt auf echte bzw. vorgetduschte Myonen. Im Mit-
telpunkt dieser Arbeit stand die Bestimmung der Real- und Fake-Effizienzen der Myonen
und die Untersuchung ihrer Abhéngigkeit von einer kinematischen oder ereignisspezifischen
Variable.

Die Isolationseffizienz fiir Real-Myonen wurde mittels einer Kontrollregion bestimmt,
die mit Ereignissen angereichert ist, die Myonen vom Zerfall Z° — p+pu~ enthalten. Die
Kontrollregion wurde dabei in einem Datensample mit einer integrierten Luminositat von
163 pb~! definiert. Es wurde ermittelt, dass die Real-Effizienz sehr hoch ist und fiir ver-
schiedene pp- und n-Bereiche der Myonen zwischen 98% und 100% liegt. Eine Abhéngigkeit
von einer kinematischen oder ereignisspezifischen Variable wurde nicht beobachtet.

Die Isolationseffizienz fiir Fake-Myonen ist in einer Fake-Kontrollregion bestimmt wor-
den, die mit Ereignissen, die vorgetauschte Myonen enthalten, angereichert ist. Diese ist in
demselben Datensatz definiert worden, wie die Kontrollregion der Real-Myonen. Zur Defini-
tion der Kontrollregion fiir Fake-Myonen wird ein kinematischer Schnitt verwendet, der den
Anteil der Myonen, die vom W-Bosonzerfall stammen, verringert. Die Fake-Effizienz liegt
fiir verschiedene pr- und n-Bereiche zwischen ca. 37% und 78%, wobei die Fake-Effizienz fiir

hohe transversale Impulse des Myons zunimmt. Um ein Maf fiir den systematischen Fehler
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fiir die Matrix Methode zu haben, verursacht durch eine unterschiedliche Zusammenset-
zung der Prozesse in der Kontrollregion (Di-Jet-Ereignisse) und in der Signalregion, ist
die Fake-Effizienzen fiir verschiedene Fake-Quellen (heavy-flavour- und light-flavour-Jets)
bestimmt worden. Die so bestimmten Fake-Effizienzen sind entsprechend dem zu erwar-
tenden Anteil der Fake-Quellen in der Signalregion gewichtet und zu einer extrapolierten
Fake-Effizienz zusammengefasst worden.

Die Fake-Effizienzen sind fiir zwei weitere Definition der Kontrollregion bestimmt und
miteinander verglichen worden. Es wurden Unterschiede beobachtet, die auf eine unter-
schiedliche Zusammensetzung der Fake-Quellen und auf eine unterschiedliche Kontamina-
tion mit Real-Myonen in der jeweiligen Kontrollregion zuriickgefiihrt werden kénnen. Der
systematische Fehler, der durch die Kontamination mit Real-Myonen entsteht wurde durch
Variation des kinematischen Schnittes, der die Fake-Kontrollregion definiert, abgeschétzt.

Im letzten Teil der Analyse wurde ein Vergleich zwischen den Fake-Efizienzen durch-
gefiihrt, die mit einem Datensatz mit einer integrierten Luminositét von 35 pb~! aus Da-
tennahmeperioden des Jahres 2010 und einem Datensatz von 2011 mit einer integrierten
Luminositdt von 163 pb~! bestimmt wurden. Die Fake-Effizienzen fiir den 2011 Daten-
satz sind dabei hoher als die Effizienzen fiir den 2010 Datensatz. Dies kann durch eine
beobachtete Abhéangigkeit der Fake-Effizienz von der Anzahl der Primérvertizes pro Ereig-
nis erkldrt werden. Im Datensatz aus 2011 treten aufgrund der gestiegenen Luminositat

haufiger Ereignisse mit vielen Primé&rvertizes auf.



Anhang A

D3PDs 2010

Komplette Liste der verwendeten D3PDs des 35pb~! Datensatzes aus dem Jahr 2010. Ver-

wendet wurden nur Daten des “MuonStreams’:

datal0 7TeV.00160899.physics  Muons.merge. NTUP TOP.r1647 p306 p307 p380 p405/
datal0_7TeV.00160953.physics  Muons.merge. NTUP TOP.r1647 p306 p307 p380 p405/
datal0 7TeV.00160954.physics  Muons.merge. NTUP TOP.r1647 p306 p307 p380 p405/
datal0_7TeV.00160958.physics  Muons.merge. NTUP TOP.r1647 p306 p307 p380 p405/
datal0_7TeV.00160963.physics  Muons.merge. NTUP TOP.r1647 p306 p307 p380 p405/
datal0_7TeV.00160975.physics  Muons.merge. NTUP TOP.r1647 p306 p307 p380 p405/
datal0 7TeV.00160980.physics Muons.merge. NTUP TOP.r1647 p306 p307 p380 p405/
datal0_7TeV.00161379.physics  Muons.merge. NTUP TOP.r1647 p306 p307 p380 p405/
datal0 7TeV.00161118.physics Muons.merge. NTUP TOP.r1647 p306 p307 p380 p405/
datal0_7TeV.00161520.physics  Muons.merge. NTUP TOP.r1647 p306 p307 p380 p405/
datal0_7TeV.00161407.physics  Muons.merge. NTUP_TOP.r1647 p306 p307 p380_ p405/
datal0_7TeV.00161562.physics  Muons.merge. NTUP TOP.r1647 p306 p307 p380 p405/
datal0_7TeV.00161948.physics  Muons.merge. NTUP _TOP.r1647 p306 p307 p380 p405/
datal0_7TeV.00162576.physics  Muons.merge. NTUP TOP.r1647 p306 p307 p380 p405/
datal0_7TeV.00162577.physics  Muons.merge. NTUP _TOP.r1647 p306 p307 p380 p405/
datal0_7TeV.00162347.physics  Muons.merge. NTUP TOP.r1647 p306 p307 p380 p405/
datal0_7TeV.00162526.physics  Muons.merge. NTUP _TOP.r1647 p306 p307 _p380 p405/
datal0_7TeV.00162620.physics  Muons.merge. NTUP TOP.r1647 p306 p307 p380 p405/
datal0_7TeV.00162623.physics  Muons.merge. NTUP _TOP.r1647 p306 p307 p380 p405/
datal0 7TeV.00162764.physics  Muons.merge. NTUP TOP.r1647 p306 p307 p380 p405/
datal0_7TeV.00162843.physics  Muons.merge. NTUP _TOP.r1647 p306 p307 p380 p405/
datal0 7TeV.00162882.physics  Muons.merge. NTUP TOP.r1647 p306 p307 p380 p405/
datal0_7TeV.00162690.physics  Muons.merge. NTUP _TOP.r1647 p306 p307 _p380 p405/
datal0 7TeV.00165591.physics  Muons.merge. NTUP TOP.r1647 p306 p307 p380 p405/
datal0_7TeV.00165632.physics  Muons.merge. NTUP TOP.r1647 p306 p307 p380 p405/
datal0 7TeV.00165703.physics  Muons.merge. NTUP TOP.r1647 p306 p307 p380 p405/
datal0_7TeV.00165732.physics  Muons.merge. NTUP TOP.r1647 p306 p307 p380 p405/
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datal0 7TeV.00165815.physics  Muons.merge. NTUP TOP.r1647 p306 p307 p380 p405/
datal0_7TeV.00165767.physics  Muons.merge. NTUP TOP.r1647 p306 p307 p380 p405/
datal0 7TeV.00165818.physics Muons.merge. NTUP TOP.r1647 p306 p307 p380 p405/
datal0_7TeV.00165817.physics  Muons.merge. NTUP TOP.r1647 p306 p307 p380 p405/
datal0_7TeV.00166143.physics  Muons.merge. NTUP_TOP.r1774 p327 p333 _p380_ p405/
datal0 7TeV.00166142.physics  Muons.merge. NTUP TOP.r1774 p327 p333 p380 p405/
datal0_7TeV.00166097.physics  Muons.merge. NTUP TOP.r1774 p327 p333 p380 p405/
datal0_7TeV.00166094.physics  Muons.merge. NTUP TOP.r1774 p327 p333 p380 p405/
datal0_7TeV.00165956.physics  Muons.merge. NTUP _TOP.r1647 p306 p307 p380 p405/
datal0_7TeV.00165954.physics  Muons.merge. NTUP TOP.r1647 p306 p307 p380 p405/
datal0_7TeV.00165821.physics  Muons.merge. NTUP _TOP.r1647 p306 p307 _p380 p405/
datal0 7TeV.00166198.physics  Muons.merge. NTUP TOP.r1774 p327 p333 p380 p405/
datal0 _7TeV.00166305.physics  Muons.merge. NTUP TOP.r1774 p327 p333 p380 p405/
datal0 7TeV.00166383.physics  Muons.merge. NTUP TOP.r1774 p327 p333 p380 p405/
datal0_7TeV.00166658.physics  Muons.merge. NTUP TOP.r1774 p327 p333 p380 p405/
datal0 7TeV.00166466.physics  Muons.merge. NTUP TOP.r1774 p327 p333 p380 p405/
datal0_7TeV.00166850.physics  Muons.merge. NTUP TOP.r1774 p327 p333 p380 p405/
datal0 7TeV.00166786.physics  Muons.merge. NTUP TOP.r1774 p327 p333 p380 p405/
datal0_7TeV.00166924.physics  Muons.merge. NTUP TOP.r1774 p327 p333 p380 p405/
datal0 7TeV.00166925.physics  Muons.merge. NTUP TOP.r1774 p327 p333 p380 p405/
datal0_7TeV.00166856.physics  Muons.merge. NTUP TOP.r1774 p327 p333 p380 p405/
datal0 7TeV.00166964.physics  Muons.merge. NTUP TOP.r1774 p327 p333 p380 p405/
datal0_7TeV.00166927.physics  Muons.merge. NTUP TOP.r1774 p327 p333 p380 p405/
datal0 7TeV.00167575.physics  Muons.merge. NTUP TOP.r1774 p327 p333 p380 p405/
datal0_7TeV.00167576.physics  Muons.merge. NTUP TOP.r1774 p327 p333 p380 p405/
datal0 7TeV.00167607.physics  Muons.merge. NTUP TOP.r1774 p327 p333 p380 p405/
datal0_7TeV.00167661.physics  Muons.merge. NTUP TOP.r1774 p327 p333 p380 p405/
datal0 7TeV.00167680.physics  Muons.merge. NTUP TOP.r1774 p327 p333 p380 p405/
datal0_7TeV.00167776.physics  Muons.merge. NTUP TOP.r1774 p327 p333 p380 p405/
datal0_7TeV.00167844.physics  Muons.merge. NTUP _TOP.r1774 p327 p333 _p380_ p405/



Anhang B

D3PDs 2011

Komplette Liste der verwendeten D3PDs des 163, 4pb~! Datensatzes aus dem Jahr 2011.

Verwendet wurden nur Daten des “MuonStreams’

datall 7TeV.00178109.physics Muons.merge. NTUP TOP.r2276 p516 p523 p530 p532/
datall 7TeV.00178047.physics Muons.merge. NTUP TOP.r2276 p516 p523 p530 p532/
datall 7TeV.00178044.physics Muons.merge. NTUP TOP.r2276 p516 p523 p530 p532/
datall 7TeV.00179710.physics  Muons.merge. NTUP TOP.f361 m796 p530 p532/
datall 7TeV.00179725.physics  Muons.merge. NTUP TOP.f361 m796 p530 p532/
datall 7TeV.00179739.physics  Muons.merge. NTUP TOP.f361 m796 p530 p532/
datall 7TeV.00179771.physics Muons.merge. NTUP TOP.f362 m801 p530 p532/
datall 7TeV.00179804.physics Muons.merge. NTUP TOP.f363 m801 p530 ph32/
datall 7TeV.00179938.physics Muons.merge. NTUP TOP.f365 m806 p530 p532/
datall 7TeV.00179939.physics  Muons.merge. NTUP TOP.f366 _m806 p530 p532/
datall 7TeV.00179940.physics  Muons.merge. NTUP TOP.f366 _m806 p530 p532/
datall 7TeV.00180122.physics Muons.merge. NTUP TOP.f367 m806 p530 ph32/
datall 7TeV.00180139.physics Muons.merge. NTUP TOP.f368 m806 p530 p532/
datall 7TeV.00180124.physics Muons.merge. NTUP TOP.f368 m806 p530 p532/
datall 7TeV.00180149.physics Muons.merge. NTUP TOP.f368 m806 p530 p532/
datall 7TeV.00180144.physics  Muons.merge. NTUP TOP.f368 m806 p530 p532/
datall 7TeV.00180153.physics Muons.merge. NTUP TOP.f368 m806 p530 p532/
datall 7TeV.00180212.physics Muons.merge. NTUP TOP.f368 m806 p530 p532/
datall 7TeV.00180164.physics Muons.merge. NTUP TOP.f368 m806 p530 p532/
datall 7TeV.00180242.physics  Muons.merge. NTUP TOP.f368 m812 p530 p532/
datall 7TeV.00180225.physics Muons.merge. NTUP TOP.f368 m812 p530 ph32/
datall 7TeV.00180241.physics  Muons.merge. NTUP TOP.f368 m812 p530 p532/
datall 7TeV.00180448.physics Muons.merge. NTUP TOP.f369 m812 p530 ph32/
datall 7TeV.00180400.physics Muons.merge. NTUP TOP.f369 m812 p530 p532/
datall 7TeV.00180309.physics Muons.merge. NTUP TOP.f369 m812 p530 ph32/
datall 7TeV.00180481.physics Muons.merge. NTUP TOP.f369 m812 p530 p532/
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Anhang C

Fake-Effizienzen fur andere

Definitionen der Kontrollregion

C.1 Ein Loose-Myon und MET< 10 GeV

pr [Gev] |77| f?”aw fext,nobtag fext,btag
2030  0—1,0 0458 + 0,002 0,397 + 0,009 + 0,171 0,371 + 0,012 £ 0,171
3040  0—1,0 0,544 + 0,006 0,488 4+ 0,035 + 0,191 0,465 + 0,049 + 0,195
10— 00  0—=10 0837 £0,006 0821+ 0,038 T0his 0,814 % 0,053 £ T35
2030  1,0-1,6 0,493 + 0,002 0,460 + 0,012 + 0,162 0,446 + 0,016 + 0,170
3040  1,0—1,6 0,576 + 0,008 0,480 + 0,035 + 0,230 0,439 + 0,049 + 0,224
40— 00 1,0-1,6 0836 £ 0,008 0,772 & 0,064 1033 0,745 & 0,091 + L9557
2030  1,6—2,5 0,445 + 0,002 0,409 + 0,010 + 0,150 0,394 + 0,014 + 0,156
3040  1,6—2,5 0,535 + 0,007 0,433 + 0,033 + 0,215 0,398 + 0,048 + 0,211
40— 00 1,625 0,827 £0,007 0,732 & 0,061 1308 0,692 £ 0,087 £ 0,301

Tabelle C.1: Ergebnisse fiir die Fake-Effizienzen fiir eine Fake-Kontrollregion, die durch
MET< 10 GeVdefiniert ist. Der systematische Fehler, der durch Kontamination der Fake-
Kontrollregion mit Real-Myonen verursacht wird, ist hier nicht beriicksichtigt worden.
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Entries 183126
Mean 25.36
> TTTT [T T[T [TI T T[T T[T TTITT[TTTT[TT RVS 7.726
8 5 — Entries 89333
WI10°E Mean 26.5
g o —_ RMS 9.744
@ L =
© L — i
d
=
£ B T
0 \ —_
10°F E
[ —_— +Ioose ]
) +tight
3 —— -
10°E — E
E == E
C == ]
- =F -1
L Fg ]
g
10°F as =
v b e b b by b s by s baa g ey

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
U pT[GeV]

4

Eintraege/0

12000

10000

8000

6000

4000

2000

lllll{l
11111{1

Entries 183126
Mean -0.002256
TTT T T T[T T T[T T[T T T TTT T[T TTTT T RS 1.366
- +|00$e Entries 89333
B —— —§{ Mean  -0.008417
B —_— +tight RMS 1.36
[ L
= g —
i —— ]
I —— — -
e —_
e — i 7
I~ —— ———— -
| e . ]
- e —— |
L - — ]

-%.5 -2 -15 -1 05 0 05 1 15 2 25
u eta

Abbildung C.1: pr- (links) und n-Verteilung (rechts) der Loose- (rot) und Tight-Myonen
(schwarz) in der Fake-Kontrollregion, die definiert ist durch MET< 10 GeV.

[y
=

Fake-Effizienz

0.2

0.1

a
|

04 06 08 1 1.2

14

1.6

1.8 2
A R(y,leading jet)

Abbildung C.2: Fake-Effizienz als Funktion von AR zwischen Myon und Jet mit héchstem
transversalen Impuls im Ereignis, fiir eine Fake-Kontrollregion, die durch M ET < 10 GeV

definiert ist.
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C.2 Ein Loose-Myon und M7p(W) < 30 GeV

63

pr [GGV] ‘77‘ f?“aw fezt,nobtag fezt,bmg
2030  0—1,0 0,434 + 0,001 0,378 £ 0,007 + 0,161 0,355 + 0,010 * 0,161
3040  0—1,0 0,482 + 0,003 0,405 + 0,025 + 0,188 0,373 + 0,035 + 0,185
40— 00 01,0 0,783 + 0,001 0,721 4 0,040 + 0,262 0,696 + 0,057 + 0,273
2030  1,0-1,6 0,474 4+ 0,001 0,428 + 0,010 + 0,166 0,408 + 0,014 + 0,170
3040  1,0-1,6 0,521 + 0,004 0,420 + 0,033 £ 0,215 0,378 + 0,046 + 0,207
40— 00 1,051,6 0,782 £ 0,006 0,783 £ 0,053 T30 0,784 £ 0,075 T510
2030  1,6—2,5 0,437 4+ 0,001 0,396 & 0,009 + 0,151 0,379 + 0,012 + 0,155
30—40 1,625 0,490 + 0,004 0,406 + 0,028 + 0,195 0,371 + 0,034 + 0,190
40— 00 1,625 0,807 £ 0,005 0,748 & 0,053 Tses 0,724 + 0,075 + 0,276

Tabelle C.2: Ergebnisse fiir die Fake-Effizienzen fiir eine Fake-Kontrollregion, die durch
My (W) < 30 GeV definiert ist. Der systematische Fehler, der durch Kontamination der
Fake-Kontrollregion mit Real-Myonen verursacht wird, ist hier nicht berticksichtigt worden.
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Abbildung C.3: pr- (links) und n-Verteilung (rechts) der Loose- (rot) und Tight-Myonen
(schwarz) in der Fake-Kontrollregion, die definiert ist durch Mr (W) < 30 GeV.
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Anhang D

Fake-Effizienzen 2010 und 2011 mit
gleicher EjmiSS—Deﬁnition
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Abbildung D.1: Fake-Effizienz als Funktion von ppr und 7 fiir den 2010 (schwarz) und
2011 (rot) Datensatz. Verwendet wurde hier in beiden Datensétzen die gleiche Definition
der fehlenden transversalen Energie. MET_RefFinal_em_phi [43]
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