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1. Vorbetrachtungen

1.1. Ziel der Teilchenphysik

Die Teilchenphysik versucht zu kldren, wie die Materie aufgebaut ist. Die Erkenntnis
hierbei mag nicht nur fiir zukiinftige Technologien niitzlich sein, sondern ermdoglicht
auch die Prozesse bei der Entstehung des Universums zu verstehen. Um immer weiter
in die Struktur der Materie vorzudringen, ist es erforderlich, die Teilchen mit immer
hoheren Energien in speziellen Teilchenbeschleunigern miteinander kollidieren zu lassen,
um im Anschluss die Bruchstiicke untersuchen zu kénnen. Die Ergebnisse dieser so ge-
nannten Streuexperimente gewédhren schlieflich Einblick in den Aufbau der gestreuten
Teilchen.

Neben der Untersuchung von Bruchstiicken aus Kollisionen, ist auch die Umwandlung der
Kollisionsenergie in schwere Teilchen moglich, wodurch ebenfalls neue Teilchen entdeckt
werden konnten. Es konnen also unbekannte Teilchen verschiedenster Massen entstehen,
wobei die obere Grenze von der Kollisionsenergie abhangt.

Wihrend zu Beginn des letzten Jahrhunderts noch ganze Atome oder Elektronen auf
Energien in der Grofenordung von MeV beschleunigt wurden, werden heute in aktuellen,
internationalen Grofsprojekten auch einzelne Protonen auf Energien von einigen TeV
gebracht.

Die Umwandlung in neue Teilchen obliegt einer Vielzahl von physikalischen Prinzipien,
welche die Moglichkeiten der resultierenden Teilchen-Kombinationen einschrianken. Als
Beispiel seien hier die Ladungserhaltungssitze angefiihrt, welche nicht verletzt werden
diirfen. Das Konzept, welches diese Prinzipien ordnet und zusammen mit den Teilchen
(sieche Kap. und ihren Wechselwirkungen in eine einheitliche Theorie integriert,
wird Standardmodell der Elementarteilchenphysik (SM) genannt. Aus dieser Vereinheit-
lichung lassen sich wiederum Folgen ableiten, die bisher nicht experimentell bestéatigt
werden konnten. Die mit Abstand bedeutsamste ist hierbei die Vorhersage eines neuen
Teilchens, welches Higgs genannt wird.

Man hofft mit heutigen Grofsprojekten das Higgs schliefslich zu finden und das SM ge-
nauer untersuchen zu konnen. Bisher konnten noch keine Messdaten erhoben werden,
die den Aussagen des SM widersprechen. Es ist dennoch zu erwartet, dass das SM nur
in einem begrenzten Bereich (moglicherweise bis zu Energien der Grofenordung 1 TeV)
anwendbar ist.

1.2. LHC und ATLAS

Der in Abb. (1| schematisch dargestellte Large Hadron Collider (LHC) ist momentan
(Stand 2010) der grofite Beschleuniger weltweit und wurde unter der Obhut des Conseil



Abbildung 1: Schematische Darstellung des LHC. Dargestellt ist der unterirdische Tun-
nel des LHC, ein kleinerer Ring welcher der Vorbeschleunigung dient, sowie
die vier Wechselwirkungspunkte, an denen sich jeweils ein Experiment be-

findet.

Européen pour la Recherche Nucléaire (CERN) mit der Beteiligung zahlreicher Institu-
te aus 20 Mitgliedstaaten sowie weiteren, aufer-européischen Staaten mit Beobachter-
Status errichtet. Der Beschleuniger wurde nahe Genf in der Schweiz erbaut, da so die
bereits vorhandene Infrastruktur eines dlteren Beschleunigers wieder verwendet wer-
den konnte. Zwei in einer Magnetstruktur eingebettete Strahlréhren verlaufen in ei-
nem Tunnel mit einem Umfang von 27km Léange in 45 bis 170 m Tiefe unter der Er-
de. In beiden Rohren bewegen sich mit annédhernd Lichtgeschwindigkeit die Teilchen,
die dann kontrolliert zur Kollision gebracht werden sollen. Dazu ist es notwendig, dass
die Teilchen in der einen Rohre sich gegenldufig zu denen in der anderen Réhre bewe-
gen.

In vollem Betrieb soll der LHC zunéchst Protonen auf eine Energie von jeweils £ = 7 TeV
beschleunigen. Daraus resultiert eine Schwerpunktsenergie von /s = 14 TeV. Weiterhin
ist das Erreichen einer Luminositit! von L = 0,1 pb~'s™! vorgesehen (Evans u. Bryant]
2008)). Spéter soll die Luminositdt mittels umfangreicher Umbauten im Rahmen eines
Upgrades mindestens um eine Grofenordung auf L = 1pb~!'s™! angehoben werden
(Zimmermann| 2009)).

!Eigenschaft des Beschleunigers, siche Kap.



Um jegliches Risiko fiir die Maschine zu vermeiden und einen fehlerfreien Betrieb bei
diesen hohen Energien zu gewahrleisten, wird der Beschleuniger zunéchst bei niedri-
geren Energien genutzt. So wird der LHC in den Jahren 2010 und 2011 bei einer
Schwerpunktsenergie /s von 7TeV (50 %) betrieben. Auch die Luminositiat hat noch
nicht ihren Designwert erreicht und betriigt bisher maximal 6pub~!'s™! (Heinemann
2010).

Die zwei Rohren bestehen aus acht geraden Stiicken, welche jeweils durch ein Bogenstiick
verbunden sind. An vier der acht Geraden kreuzen sich die Teilchen-Strahlen und bie-
ten einen Wechselwirkungspunkt fiir die vier Experimente A Toroidal LHC ApparatuS
(ATLAS), A Large Ion Collider Experiment (ALICE), Compact Muon Solenoid (CMS)
und Large Hadron Collider beauty (LHCb).

Insgesamt verspricht man sich vom LHC und seinen Experimenten prézisere Messungen
des Standardmodells, Entdeckungen bisher unbekannter Phéanomene und ein besseres
Verstédndnis der starken Wechselwirkung bei hohen Energiedichten (Aad u.a. [2008).
Dies soll moglich werden durch die bisher hochste Schwerpunktsenergie, fiir die ein bis-
her erbauter Beschleuniger je ausgelegt wurde, sowie eine sehr hohe Luminositdt, um
Messungen hochster Genauigkeit zu erlauben.

1.3. Der ATLAS-Detektor

Eines der Hauptziele von ATLAS ist der Nachweis und die genaue Vermessung des
Higgs-Bosons, welches vom Standardmodell vorausgesagt wird. Bei dem Design des
Detektors wurde daher darauf geachtet, das Higgs-Boson bei verschiedenen maoglichen
Massen nachweisen zu kénnen. Ein weiterer Zweck von ATLAS mit seinem Universal-
detektor ist die moglichst genaue Vermessung aller Parameter einer p-p-Kollision. Ins-
besondere lassen sich Kopplung und Spin des Top-Quarks genau vermessen. Man hofft
im vollen Betrieb eine Erzeugungsrate fiir das Top-Quark von einigen 10 Hz zu errei-
chen.

Aus den erkldrten Zielen des ATLAS-Experiments ergeben sich schlieflich die Anfor-
(ierungen an den Detektor, die sich in seinem Aufbau auch wiederfinden miissen. Diese
Ubersicht ist der Zusammenfassung von|Aad u. a./ (2008, S. 3) entnommen:

e Der Detektor muss eine hohe Zeit-Auflosung in der Grofenordung von 25 ns haben,
um dicht aufeinanderfolgende Ergebnisse unterscheiden zu kénnen.

e Der gesamte Raumwinkel soll vom Detektor abgedeckt werden.

e Eine hohe Auflésung bei der Orts- und Impuls-Messung von geladenen Teilchen
nahe des Kollisionspunktes muss gegeben sein, da dies Voraussetzung fiir das Tag-
. 2 .
ging” 1st.

2Tagging ist ein Verfahren zur Identifikation der Zerfille schwerer Quarks, wobei unter anderem ver-
setzte Vertizes verwendet werden.
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Abbildung 2: Schematische Darstellung des ATLAS-Detektors. (]Pequenaol |2008[)

e Die Identifikation und Energie-Messung von Myonen muss iiber einen weiten Im-
pulsbereich von 1 GeV bis einige TeV sehr genau erfolgen.

e Ein effizienter Trigger auf Teilchen mit geringem transversalen Impuls ist eine
wichtige Voraussetzung, um interessante Ereignisse mit akzeptabler Rate messen
zu konnen.

Bevor im Folgenden detaillierter auf den Detektorauftbau eingegangen wird, soll das
gewéhlte Koordinatensystem erldutert werden. Die z-Achse zeigt in Strahlrichtung ent-
gegen dem Uhrzeigersinn. Die positive x-Achse zeigt vom Strahlrohr ausgehend zum
Mittelpunkt des Beschleunigerrings. Die positive y-Achse soll nach oben zeigen. Der Ur-
sprung des Koordinatensystems fallt mit dem vorgesehenen Kollisionspunkt im Detektor
selbst iiberein. Die Flache, welche vom Azimut ¢ aufgespannt wird, steht senkrecht auf
der Strahlrichtung. Der Polar-Winkel 6 wird zur Strahlrichtung hin gemessen. Transver-
sale Grofsen, wie pr, Er, etc. sind immer als Projektion in die z-y-Ebene transversal zur
Strahlrichtung zu verstehen. Funktionen von 6 werden auch oft in Abhéngigkeit von der
Pseudorapiditét n(#) definiert.

6
n(0) = —lntan§ (1)

Der ATLAS-Detektor ist in Abb. [2| dargestellt. Sein zylindersymetrischer Aufbau misst
25 m im Durchmesser und ist 44 m lang. Er wiegt ungefahr 7000 t. Somit ist er der grofste



bisher konstruierte Detektor weltweit. Der Detektor ist weiterhin vorwérts/riickwérts-
symetrisch.

Die einzelnen Detektor-Komponenten sind schalenartig um das Strahlrohr angeordnet.
Innen befindet sich der Spurdetektor, darauf folgen elektromagnetisches und hadroni-
sches Kalorimeter. Aufen befindet sich das Myonenspektrometer. Die Anordnung er-
folgte derart, dass die inneren Detektorsysteme die Messung weiter aufen befindlicher
Komponenten moglichst gering beeinflussen.

Werden im Wechselwirkungspunkt bei einer Kollision geladene Teilchen frei, so kann zu-
néchst deren Spur im inneren Spurdetektor gemessen werden. Ein zylindersymetrisches
Magnetfeld von 2T Stérke, welches den gesamten Spurdetektor durchzieht, ermoglicht
durch die resultierende Teilchenbahnkriimmung eine Bestimmung des Transversalim-
pulses. Der Spurdetektor besteht selbst aus mehreren Schichten, wobei unter anderem
spezielle Halbleiterdetektoren Verwendung finden.

Das elektromagnetische Kalorimeter erlaubt die Bestimmung der Energie der aufschau-
ernden Elektronen und Photonen. Da letztere im Spurdetektor keine Spur hinterlas-
sen, konnen sie hier von den Elektronen unterschieden werden. Der Detektor besteht
aus zwei verschiedenen Schichtarten. Es wechseln sich Blei-Schichten, die mit ihrer
kurzen elektromagnetischen Strahlungslang fiir ein Aufschauern verantwortlich sind,
mit Schichten fliisssigen Argons ab, welche fiir die Messung der Schauer benutzt wer-
den.

Hadronen, wie z. B. Protonen, Neutronen oder Pionen, deponieren ihre Energie haupt-
séchlich im hadronischen Kalorimeter. Jenes ist besonders wichtig fiir die Vermessung
von Jets, welche bei der Hadronisierung der einzelnen Partonen auf Grund des Con-
finements entstehen. Da fiir das Aufschauern die starke Wechselwirkung verantwort-
lich ist, wird eine Messung der Hadronen durch das elektromagnetische Kalorimeter
nicht behindert. Der Aufbau besteht ebenfalls aus zwei verschiedenen Schichtarten.
Stahl-Schichten zur Schauerbildung wechseln sich mit Szintillatormaterial zur Messung
ab.

Myonen, die vergleichsweise wenig mit Materie wechselwirken, sind die einzigen Teilchen,
die das duflere Myonenspektrometer erreichen und dort eine Signatur hinterlassen. Alle
anderen Teilchen werden vor dem Myonensystem absorbiert. Die Spektrometer selbst
bestehen hierbei aus so genannten Driftkammern, die vom Aufbau her mit dem des
Geiger-Miiller-Zahlers zu vergleichen sind.

Die Deckelflichen des zylindrischen Detektors sind mit mehreren so genannter End-
kappen ausgestattet. Hier sollen Teilchen unter kleinen Winkeln zur z-Achse detek-
tiert werden konnen. Dies ist notwendig, um eine Abdeckung des gesamten Raumbe-
reiches zu erreichen. Andernfalls ist die Messung der unsichtbaren Transversal-Energie?,
die von nicht messbaren Teilchen (z.B. Neutrinos) weggetragen wird, nicht moglich.

3Die Erhaltung der Longitudinal-Energie kann bei Hadronenbeschleunigern nicht verwendet werden,
da der relative Impuls der an der Kollision beteiligten Partonen unbekannt ist.



Schliefslich verbleiben beide Enden des Strahlrohrs offen, die nicht abgedeckt werden
kénnen.

1.4. Eigenschaften des Top-Quarks

Der LHC bietet zusammen mit dem ATLAS-Experiment vielfaltige Mo6glichkeiten, das
Top-Quark (¢-Quark) in bisher nicht erreichter Genauigkeit zu untersuchen. Zunéchst
soll jedoch dessen Rolle im , Teilchenzoo™ naher beleuchtet werden.

Neben den Quarks der ersten Generation, den Up- und Down-Quarks, die uns alltag-
lich in Form der uns vertrauten Materie begegnen, wurden bisher noch zwei weitere
Quarkgenerationen entdeckt, denen wiederum jeweils zwei Quarks zugeordnet werden
konnen. Das Strange-Quark (zweite Generation) konnte 1947 erstmals als Bestandteil
der K-Mesonen in kosmischer Strahlung gesehen werden (Rochester u. Butler||[1947).
1974, also 27 Jahre spéter, konnte das Charm-Quark (zweite Generation) als Bestand-
teil des J/i¢-Mesons gefunden werden. Drei weitere Jahre waren nétig, um 1977 dass
bis dahin schwerste Quark mit einer Masse von 4,2 GeV, das Bottom-Quark (dritte Ge-
neration), in Form eines Quarkoniums (Y-Meson) zu entdecken. Intensive Bemiithungen
wurden angestrengt, um schlieflich auch das bereits 1973 vorhergesagte (Kobayashi u.
Maskawa, 1973)) ¢-Quark (dritte Generation) zu finden. Jedoch benétigte es weitere 18
Jahre, bis es schlieflich 1995 am Fermilab entdeckt werden konnte (Abachi u.a. [1995;
Abe u.a.[|1995). Seine Masse betriagt des 35-fache des b-Quarks und das 182-fache des
Protons (Tevatron Electroweak Working Group|[2010).

my = (173,3 + 1,1) GeV (2)

Da die Halbwertszeit von 4,2 - 102 s auf Grund der hohen Masse entsprechend kurz
ist, hadronisiert das Quark nicht durch das Confinement, wie alle anderen Quarks. Das
t-Quark, welches keine Bindungen eingeht, nimmt daher unter den sechs Quarks eine
Sonderstellung ein.

Bei der Produktion von t-Quarks dominiert die starke Wechselwirkung, wobei jeweils
gleich ein ti-Paar erzeugt wird. Um t{-Paare zu erzeugen, muss eine minimale Schwer-
punktsenergie von /s = 2m; gegeben sein. Mogliche Prozesse, die zur Produktion eines
tt-Paares fithren konnen, sind in Abb. |3| dargestellt. Der Wirkungsquerschnitt der ¢t-
Produktion an Hadronen-Beschleunigern bei einer Schwerpunktsenergie von /s = 7 TeV
kann theoretisch berechnet werden. Die Voraussetzungen hierfiir sind in (Moch u. Uwer
2008; Langenfeld u. a.[2009) beschrieben.

o = 160,79 05 pb  (beachte?) (3)

Weiterhin sagt das SM die Erzeugung von einzelnen t-Quarks durch die schwache Wech-
selwirkung voraus. Der Wirkungsquerschnitt unter Einbezug aller Produktionskanéile bei

4Die angegebene Unsicherheit beriicksichtigt nicht die Unsicherheit der verwendeten Partonverteilun-
gen.
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Abbildung 3: Quark-Paar-Produktion durch Gluon-Gluon-Fusion (a-b) und Quark-
Antiquark-Annihilation (c). (Chakraborty u.a./[2003)

einer Schwerpunktsenergie von /s = 7TeV betriagt laut Berechnungen mit dem Monte-
Carlo-Generator MC@QNLO (siche Kap. etwa o, = 82pb.

Die zur Erzeugung notwendigen hohen Energien sind nur unter grofem technischem
Aufwand zu erreichen. Aus diesem Grund konnte das t-Quark erst 22 Jahre nach seiner
Postulierung nachgewiesen werden.

Die hohe Masse des t-Quarks fithrt zu einem kleinen Produktionsquerschnitt. Somit
waren bisherige Messungen beim Tevatron von hohen statistischen Unsicherheiten do-
miniert, da bisher insgesamt nur 6 - 10* t#-Paare generiert wurden. ATLAS verspricht
jedoch die Produktion von ¢-Quarks in der Gréfenordnung von 107 pro Jahr. Man kann
also erwarten, dass der statistische Fehler vernachlassigbar gegeniiber dem systemati-
schen Fehler sein wird.

1.5. Zerfallskanile des tt-Prozesses

Mit einer Wahrscheinlichkeit von 99,8 % zerféllt das t-Quark schwach in ein W *-Boson
und in ein b-Quark (oder das Antiteilchen-Aquivalent), wie es in Abb. 4a| dargestellt ist.
Waéhrend das entstandene b-Quark hadronisiert und einen Jet bildet, bestehen fiir das
W#*-Boson im Wesentlichen zwei Mdglichkeiten.

a) Zerfall in ein Lepton [ und dessen Anti-Lepton-Neutrino 7; (leptonischer Kanal)

b) Zerfall in ein ¢-g-Paar (hadronischer Kanal)

Das t-Quark zerfillt seinerseits dquivalent. Unter Einbezug beider Quarks ergeben sich
die in Abb. [4b|ins Verhéltnis gesetzten Moglichkeiten.

a) Dileptonischer Zerfall. Das W*-Boson zerfillt in beiden Fillen leptonisch.
b) Semileptonischer Zerfall. Nur eines der beiden W*-Bosonen zerfillt leptonisch.

¢) Vollhadronischer Zerfall. Es entstehen keine Leptonen.
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(a) Wahrscheinlichster Zerfall eines t-Quarks. (Chakrabor- (b) Verzweigungsverhéltnisse fiir
ty u.a.[[2003) ein tt -Quarkpaar

Abbildung 4: Zerfall des t-Quarks

Je nachdem, wie also das W*-Boson zerfillt, unterscheidet sich die Anzahl der zu er-
wartenden Jets.

Leptonen kénnen durch den Spurdetektor und das elektromagnetische Kalorimeter im
ATLAS-Detektor gemessen werden. Die Jets werden als eine Vielzahl von einzelnen,
dicht beieinander liegenden Spuren erfasst, die mit speziellen Sortieralgorithmen wieder
zu Jets zusammengefasst werden. Dieser Prozess ist durchaus fehlerbehaftet. So konnen
falschlicherweise auch Leptonen als Jets erkannt werden. Nichttrivial sind auch Situa-
tionen, in den zwei Jets dicht beieinander liegen.

1.6. Messung des Wirkungsquerschnitts (Untergrundprozesse)

In der fundamentalen Gleichung .
N = Lo (4)

wird die Luminositédt L als Beschleunigerkonstante definiert, welche das Verhéltnis zwi-
schen der Ereignisrate N und dem Wirkungsquerschnitt o beschreibt. Letzterer ist hier-
bei vom jeweiligen Prozess abhéingig und triagt die Einheit einer Flache. Haufig werden
Wirkungsquerschnitte in Barn angegeben, wobei 1b = 1072 m? entsprechen. Nun inte-
grieren wir GL iiber die Zeitdauer einer Messung.

N = /dtN = Lin.0 (5)

Ist nun die integrierte Luminositéit L;,; bekannt, so kann durch das Abzéhlen der An-
zahl der Ereignisse N der Wirkungsquerschnitt gefunden werden. Hoheren Luminosi-



taten bedingen eine hohere Ereignisanzahl N. Da der relative Fehler mit /v~ ska-
liert, kénnen bei hoheren Luminositdten Wirkungsquerschnitte genauer bestimmt wer-
den.

In der Praxis gestaltet sich die Berechnung jedoch schwierig, da die Luminositit des
Beschleunigers nicht ohne weiteres bestimmt werden kann. Weiterhin entsteht bei der
Teilchenkollision nicht nur das zu untersuchende Teilchen, sondern eine Vielzahl wei-
terer Teilchen. Fiir diese Arbeit werden t-Quarks gesucht, welche nicht selbst, sondern
nur indirekt durch ihre Zerfallsprodukte gemessen werden konnen. Die zu zéhlenden
Ereignisse miissen also erst aus all diesen Teilchen rekonstruiert werden. Neben den tt-
Zerféllen gibt es jedoch auch noch weitere Prozesse, deren Produkte ebenfalls gemessen
werden und die das Zéhlen der tt-Zerfalle zusétzlich erschweren, da sie eine sehr dhn-
liche Signatur im Detektor hinterlassen. Wie auch in dieser Arbeit, iiberwiegen diese
so genannten Untergrundprozesse héufig zahlenméfig den eigentlich zu untersuchenden
Prozess.

Es werden in der Auswertung daher gewisse Bedingungen (so genannte Cuts) an die
Daten gestellt, um Untergrundereignisse ausschlieften zu kénnen. Wird hierbei auch die
Anzahl der zu untersuchenden Ereignisse (hier tt-Zerfélle) reduziert, so muss dies spéter
als Korrektur in die Berechnung des Wirkungsquerschnitts einfliefen. Man spricht in
diesem Zusammenhang von der Effizienz ¢ eines Cuts.

Anzahl der zu untersuchenden Ereignisse nach dem Cut

€= (6)

Anzahl der zu untersuchenden Ereignisse vor dem Cut

Man erhalt hiermit eine modifizierte Form der GI. .

N =cLyy o (7)

Durch etwaige technische oder physikalische Einschrankungen kann der verwendete De-
tektor unter Umsténden nicht alle Teilchen mit beliebigen Eigenschaften messen. Die
Bedingung an die Teilchen, im Detektor auch praktisch gemessen werden zu konnen,
kann auch als Cut an die Daten interpretiert werden. Die dquivalent zur Effizienz ¢ ein-
gefiihrte Eigenschaft von Prozess und Detektor gleichermafien wird Detektorakzeptanz
A genannt. In dieser Arbeit wird die Akzeptanz A jedoch nicht weiter untersucht und
kann als in der Effizienz ¢ enthalten aufgefasst werden.

1.7. Funktionsweise des MC-Generators

Da die Quantenphysik nicht deterministisch ist, lassen sich die Prozesse in der Teilchen-
physik prinzipiell nicht a priori berechnen. Um dennoch Aussagen iiber den Ausgang von
Experimenten treffen zu kénnen, geht man dazu iiber, Wahrscheinlichkeitsverteilungen
zu berechnen. Hierzu werden haufig Monte-Carlo-Simulationen verwendet, welche durch
das wiederholte Wiirfeln von Zufallszahlen den intrinsischen Zufall der Quantenmechanik
nachzustellen versuchen.



Unter Verwendung des Faktorisierungstheorems (Collins u. Soper |[1987) koénnen einzel-
ne Teilprozesse separat betrachtet werden. Dies vereinfacht die Berechnung. Ausgehend
von den Wahrscheinlichkeitsdichteverteilungen der Quarks und Gluonen, den Bestand-
teilen des Protons, wird zunéchst der harte Streuprozess berechnet. Unabhéngigig davon
erfolgt die Berechnung der Hadronisierung. Spéater konnen die einzelnen Komponenten
wieder zusammengefiigt werden, so dass man die Teilchen erhélt, wie sie im Detektor
entstehen.

Der Ereignis-Generierung schliefit sich die Detektor-Simulation an. Die Wechselwirkung
aller Teilchen mit dem Detektormaterial sowie die sich anschliefende Detektion wird
genauestens simuliert. Auf Grund der Komplexitdt des ATLAS-Detektors ist dieser
Simulations-Schritt der aufwendigste. Das ATLAS-Experiment stiitzt sich bei der Um-
setzung auf das GEANT4-Toolkit (Agostinelli u. a.[2003)). Erst hiernach ist ein Vergleich
mit experimentellen Ergebnissen moglich. Da die simulierten Daten nun im selben For-
mat vorliegen (Signale der Detektoren), kann bereits vor der Inbetriebnahme des eigent-
lichen Detektors die Verarbeitung und Auswertung der Daten getestet und optimiert
werden.

1.8. Verwendete Simulations-Daten

Der vorliegenden Arbeit liegen zwei verschiedene Datensétze (auch Samples genannt)
zu Grunde. Das Signal-Sample enthalt die Ergebnisse der Simulation fiir ¢¢-Prozesse.
Zur Generierung der Ereignisse wurde die Simulationskomponente MC@QNLO (Version
3.41) (Frixione u. Webber| 2002) verwendet. Das hier verwendete Untergrund-Sample
wurde mit Hilfe von ALPGEN (Version 2.13) (Mangano u.a.|2003) hergestellt. Die
weitere Verarbeitung erfolgte in beiden Fillen mit HERWIG (Version 6.510) (Corcella
u. a.[2001)) und Jimmy (Version 4.31) (Butterworth u. a./[1996).

Das Signal-Sample enthalt keine vollhadronischen t¢t-Ereignisse. Da dadurch fiir die be-
trachtete integrierte Luminositdt zu wenig Ereignisse gezdhlt werden, muss dem durch
eine Korrektur entgegengewirkt werden. Hierzu benutzen wir die Verzweigungsverhalt-
nisse der W=*-Bosonen. Ein zusitzlicher Korrekturfaktor k' = 0,998 beriicksichtigt,
dass nicht ganz 100 % sondern 99,8 % der t-Quarks in W*-Boson und b-Quarks zerfal-
len. Der Wert s wird als exakt bekannt betrachtet und dessen Unsicherheit somit in der
Auswertung nicht berticksichtigt.

Dem Particle Data Book (Amsler u.a.[2008) ldsst sich das Verzweigungsverhéltnis fiir
W= in Hadronen entnehmen.

IMhad.

Braa, = = (67,60 £ 0,27) % = 0,6760 £ 0,0027

Nun kann die benotigte Korrektur £~! fiir den leptonischen Wirkungsquerschnitt be-
rechnet werden, um den gesamten Wirkungsquerschnitt des ¢t-Zerfalls unter Berticksich-
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tigung aller Zerfallskanéle zu erhalten.

Olept. = Otot. * (1 - Bﬁad.) (8)
1
P

Die Unsicherheit fiir die Korrektur % ergibt sich aus Gauft’scher Fehlerfortpflanzung.
k=1,842+ 0,012 9)
Nun kann der totale Wirkungsquerschnitt oy, fiir den t¢-Zerfall berechnet werden.

Otot. = K K * Olept. (10)

Im Untergrund-Sample befinden sich Ereignisse, die einen dem ¢t-Zerfall sehr dhnlichen
Endzustand aufweisen. Sie bestehen aus den Produkten eines leptonisch zerfallenden
W#*-Bosons und entweder keinen oder mehreren hadronischen Jets. Ein Beispiel fiir
einen moglichen Untergrundprozess ist in Abb. [5| dargestellt. Die unterschiedlichen Un-

q W+
q///
g
q q//

Abbildung 5: Generisches Beispiel fiir einen Untergrundprozess.

tergrundereignisse liegen zunéchst in separaten Samples vor. So konnen die Eigenschaf-
ten der Samples in Tab. [1| sortiert nach dem enthaltenen Lepton angegeben werden. Fiir
die Analyse wurden die Samples der Untergrundprozesse jedoch zu einem Untergrund-
Sample zusammengefiigt.

In den benutzten Samples ist fiir jedes Ereignis jeweils eine Liste mit den Lorentz-
Impulsvektoren aller Jets, Elektronen und Myonen gespeichert. Dariiber hinaus sind wei-
tere Informationen verfiigbar, die jedoch fiir diese Arbeit nicht benutzt wurden.

11



Tabelle 1: Eigenschaften der verwendeten Samples

Sample Anzahl der Ereignisse  Liy. [pb™!] o [ph]
Signal 999 387 11432,14 87,42
Untergrund mit einem e* 1896 152 1978,91 10634,13
Untergrund mit einem p* 1897183 1974,33 10 645,35
Untergrund mit einem 7+ 1876 156 2028,14 10641.,69

Untergrund aufsummiert 5669491 5981,37 31921,18




2. Durchfiihrung

2.1. Ereignis-Selektion

Um den t¢t-Zerfall zu erkennen, wird das Detektieren von genau einem Lepton (Elektron
oder Myon) gefordert. Das Tau-Lepton wird nicht zugelassen, da es unter anderem durch
seinen hadronischen Zerfallskanal nicht unter allen Umsténden als Lepton aus den Daten
rekonstruiert werden kann. Der hierdurch entstandene Fehler wird durch die Effizienz ¢
wieder aufgefangen.

Der aus vielen hadronischen Jets bestehende QCD-Untergrund, auf den in dieser Arbeit
nicht weiter eingegangen werden soll, kann auf diese Art und Weise von tt-Zerfillen
unterschieden werden. Unter Umstédnden kann jedoch ein QCD-Jet als Lepton fehl-
interpretiert werden, wodurch das QCD-Ereignis scheinbar einen dem t¢-Zerfall dhn-
lichen Endzustand aufweisen und die Messung der Wirkungsquerschnitts verfilschen
wiirde. Der dadurch entstehende Fehler wurde nicht untersucht. Vielmehr wurde an-
genommen, dass der QCD-Untergrund von den in dieser Arbeit zu untersuchenden ¢t-
Zerfallen génzlich getrennt werden kann. Daher wurde das QCD-Sample fiir die Ana-
lyse nicht in das Untergrund-Sample eingefiigt, sondern blieb génzlich unberiicksich-
tigt.

Durch die Bedingung, genau ein Lepton zu finden, nimmt man in Kauf, dass auch be-
stimmte ¢¢-Ereignisse nicht mit in die Analyse eingeschlossen werden. So passieren einzig
die semileptonischen tt-Zerfalle diesen Cut.

Vollhadronische tt-Ereignisse wiirden verworfen werden, da jene kein Lepton beinhalten.
Jedoch enthilt das verwendete Signal-Sample solche Zerfélle von vornherein nicht, wes-
wegen die bereits in Kap. [I.§ diskutierte Korrektur k£ notwendig wird.

Durch die Selektion werden weiterhin dileptonischen t¢t-Zerfille aussortiert, sofern bei
jenen auch beide Leptonen aus den Daten rekonstruiert werden konnten. Da durch diese
Fehlrekonstruktion die Effizienz € automatisch abnimmt, ist die Korrektur schon durch
die Renormierung des Wirkungsquerschnitts mit der Effizienz gegeben, wie in Gl
ausgefiihrt ist.

Die Unterscheidung zwischen den verbleibenden tt-Zerfallen und den Ereignissen im
Untergrund-Sample gestaltet sich schwieriger. Um zunéchst das Verhéltnis der Gesamtan-
zahl der Ereignisse zu Gunsten der ti-Zerfalle zu verbessern, wird eine Mindestanzahl von
drei Jets mit einem transversalen Impuls von mindestens 35 GeV gefordert. Wie sich Abb.
[6] entnehmen lisst, sinkt fiir W*+Jet-Ereignisse die Anzahl der betreffenden Ereignisse
mit wachsender Jet-Multiplizitit® ungefihr exponentiell. Wihrend bei einer Multiplizi-
tat von vier oder weniger der Untergrund dominiert, iiberwiegt bei hoherer Multiplizitat
der tt-Zerfall. Es wird davon ausgegangen, dass die Forderung nach einer Mindestenergie
der Jets die grundlegende Aussage von Abb. [0] nicht veréndert.

5Die Anzahl an Jets in einem Ereignis wird Jet-Multiplizitit genannt.
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Abbildung 6: Jet-Multiplizitéit des Signal- und W*+Jets-Samples im Vergleich. Die Al-
gorithmen zur Korrektur in der Teilchenrekonstruktion wurden bereits an-
gewendet. Jets werden nur gezahlt, falls pr > 20 GeV erfiillt ist. Im An-
schluss miissen noch mindestens zwei Jets verbleiben.

Bei der Festlegung der an die Ereignisse gestellten Forderungen muss jedoch nicht nur
auf ein gutes Verhéltnis von interessanten Ereignissen zu Untergrundereignissen geachtet
werden, auch eine gute Statistik ist wichtig. Da sich beides oft gegenseitig ausschliefst,
muss abgewogen werden. So wurde hier eine weniger drastische Anforderung gestellt um
spater auf eine grofiere Statistik zuriickgreifen zu konnen.

Zu den bisher aufgefiihrten speziellen Selektionskriterien kommen noch die den allge-
meinen Konventionen der ATLAS-Top-Kollaboration entsprechenden Forderungen zur
Auffindung von ¢-Quarks hinzu. Die exakten Zahlenwerte werden stets dem aktuellen
Kenntnisstand (hier von April 2010) angepasst.

Zusammenfassend muss ein Ereignis also die hier gelisteten Anforderungen erfiillen:

e Das FEreignis muss genau ein Lepton (Elektron oder Myon) beinhalten, welches
den im Weiteren definierten Anforderungen entspricht.

e Elektronen miissen einen Transversalimpuls pr von mindestens 20 GeV aufweisen.
Weiterhin muss der Betrag der Pseudorapiditét |n| < 2,47 sein.

e Aquivalent zu den Elektronen muss fiir Myonen pr > 20 GeV und |n| < 2,5 erfiillt
sein.

e Das Ereignis muss mindestens drei Jets mit pr > 35 GeV beinhalten, welche den
im Weiteren definierten Anforderungen entsprechen.

e Jets miissen eine absolute Pseudorapiditit |n| < 2,5 aufweisen.
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Tabelle 2: Anzahl der Ereignisse und Reinheit v des Signals

Eigenschaft  # Signal-Ereignisse # Untergrundereignisse Reinheit v des Signals

vor dem Cut 85,4 2360,4 0,04
nach dem Cut 24,8 35,7 0,41

e Schliefslich werden noch einige Standardalgorithmen verwendet um géngige Fehler
in der Teilchenrekonstruktion aus den (simulierten) Detektor-Messungen zu er-
kennen. So werden beispielsweise Jets verworfen, deren Spur sehr nahe an denen
von Elektronen verlauft, da in diesen Féllen von einer Missinterpretation bei der
Rekonstruktion aus den Messdaten ausgegangen werden kann.

Im Folgenden soll aus der Anzahl der Ereignisse im Signal- und Untergrund-Sample die
Effizienz € und die Reinheit v berechnet werden.
_ Anzahl der zu untersuchenden Ereignisse

= 11
v Anzahl aller Ereignisse (11)

Die Reinheit betrégt eins fiir den Fall, dass ausschliefslich die zu untersuchenden Er-
eignisse im betrachteten Sample enthalten sind. Bei zunehmender Anzahl an anderen
Ereignissen strebt die Reinheit gegen null.

Das fiir den Daten-Zugriff verwendete Software-Framework SFrame (Haller(2010) sorgt
dafiir, dass sich alle verwendeten Daten jeweils auf eine integrierte Luminositit von
Line. = 1pb~! beziehen. Diese Skalierung kann unter Umstéinden zu einer gebrochenen
Ereignis-Anzahl fithren.

Die Effizienz € kann mit GI. @ und den Daten aus Tab. [2| berechnet werden. Sie betragt
bezogen auf zuvor aufgelisteten Cuts

e=2905%. (12)

Auch wenn durch die an die Ereignisse gestellten Forderungen die Effizienz nur noch
rund ein Drittel betrégt, so steigt doch die etwa Reinheit um den Faktor 13, wodurch
insgesamt genauere Ergebnisse erzielt werden kénnen, da der Einfluss des Untergrundes
verringert wird.

2.2. Vorlagenmethode

Waéhrend der QCD-Untergrund durch die in Kap. beschriebenen Forderungen weit-
gehendst eliminiert werden kann, ist diese Vorgehensweise beim W*+Jet-Untergrund
nicht moglich, da sich die Prozesse durch die Anzahl der entstehenden Teilchen kaum
unterscheiden. Eine Zuordnung zum ti-Zerfall oder zum Untergrund ist nicht mehr auf
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der Basis eines einzelnen Ereignisses moglich. In diesem Fall bietet sich die Vorlagenme-
thode an, deren Losungsansatz kurz erldutert werden soll.

Ist ein Unterscheidungsmerkmal zwischen zwei Gruppen (hier: ti-Zerfall und Unter-
grund) nicht so klar umrissen, dass die Zuordnung eines Elements (hier: Zerfalls-Ereignis)
zu einer der beiden Gruppen moglich wird, so wird dieses Merkmal in ein Histogramm
gefiillt. Weiterhin muss der theoretische, auf ein Element normierte Verlauf des Histo-
gramms fiir das ausgewdhlte Unterscheidungsmerkmal (die so genannte Vorlage) fiir
beide Gruppen bekannt sein und sich unterscheiden.

Sind beide Vorlagen identisch, so ist das gewéhlte Merkmal ungeeignet und ein neues
Merkmal muss gefunden werden. Das Ergebnis wird genauer, wenn das gewéahlte Merk-
mal zu einem groften Unterschied zwischen den Vorlagen jeder Gruppe fiihrt.

Nun lasst sich berechnen, zu welchen Anteilen die gefundenen theoretischen Verldufe in
dem zu untersuchenden Histogramm enthalten sind. Im Ergebnis lasst sich der absolute
Anteil der beiden Gruppen im zu untersuchenden Histogramm angeben.

Die Schwierigkeiten bei der Verwendung der Vorlagenmethode ist die Wahl des geeig-
neten Unterscheidungsmerkmals. Es gibt hierfiir keinen Algorithmus. Einige denkbare
Unterscheidungsmerkmale sollen in Kap. vorgestellt werden.

Die eben beschriebene Methode erlaubt es also, den Anteil an tt-Zerfillen in einem
unbekannten Datensatz bestehend aus vielen t#- und W*+Jet-Ereignissen zu bestimmen.
Schliefslich lasst sich daraus der Wirkungsquerschnitt berechnen.

2.3. Beschreibung eines Ereignisses durch Shape-Variablen

Auf der Suche nach einem geeigneten Unterscheidungsmerkmal zwischen t¢-Zerfallen und
W=*+Jet-Ereignissen bietet die rdumliche Verteilung der Jets einen vielversprechenden
Ansatz. Die hier diskutierten Merkmale wurden in (Barger u. Phillips|[1987) vorgeschla-
gen und werden Shape-Variablen genannt um ihren Bezug zur Form (engl. Shape) der
Ereignisse zu betonen.

Zunéachst soll die Bedeutung der Jet-Verteilung als Kriterium zur Unterscheidung moti-
viert werden. Ist die Schwerpunktsenergie nur unwesentlich grofser als die zur Erzeugung
eines tt-Paares notwendige Energie, so kann davon ausgegangen werden, dass das t-Quark
auf Grund seiner hohen Masse nahezu in Ruhe erzeugt wird. Die Impulserhaltung fiihrt
beim anschlieffenden Zerfall dazu, dass die einzelnen Zerfallsprodukte isotrop im Raum
verteilt sind. Da beim LHC mit zunehmend hoheren Energien experimentiert wird, er-
halt das t-Quark jedoch einen gleichermafen zunehmenden Boost, womit diese Aussage
nur noch in ihrer Tendenz richtig ist.

Dem gegeniiber stehen die W*+Jet-Ereignisse. Da deren Produkte aus den Partonen der
Protonen leichter als das t-Quark sind, haben sie einen weit hoheren Lorentz-Boost in
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Abbildung 7: Verteilungen im Raum

z-Richtung. Die Verteilung der Jets im Untergrund-Sample wird demnach nicht isotrop
sein, sondern eine Vorzugsrichtung aufweisen.

Bevor auf die einzelnen Shape-Variablen eingegangen wird, sollen noch einige tibliche
Bezeichnungen fiir Formen im Raum eingefiihrt werden.

e Eine Verteilung wird koplanar genannt, wenn alle Vektoren in derselben Ebene
liegen. Es kann also ein Vektor gefunden werden, dessen Skalarprodukt sich mit
allen anderen Vektoren zu null ergibt. Uber die Linge der jeweiligen Vektoren wird
keine Aussage getroffen. Eine Illustration ist mit Abb. [7a] gegeben.

e Eine Verteilung wird kollinear genannt, wenn alle Vektoren zueinander parallel
oder antiparallel sind. Eine Ilustration ist mit Abb. [7h| gegeben.

e Eine Verteilung wird sphérisch genannt, wenn sie isotrop ist. Bei der ideal sphéri-
schen Verteilung muss notwendigerweise die Summe aller Vektoren null sein.

=0

2.3.1. Impuls-Tensor
Eine wichtige Rolle spielt fiir die im folgenden beschriebenen Shape-Variablen der Impuls-

Tensor (Myy),, € Msys, wobei mit a,b € {1,2,3} die Komponenten eines jeden Impuls-
vektors indiziert werden sollen. M bezeichne von nun an eine Menge von Vektoren p;, hier

17



stellvertretend fiir die Impulsvektoren der Jets in einem Ereignis.

(M) = D PP DB} (13)

ieM jeM

Die Eigenwerte @); von (My,),, werden so sortiert, dass

0<@Q1<Q2<Q3<1 (14)

gilt. Ferner folgt aus der Definition in Gl (13)), dass die Summe aller Eigenwerte sich zu
eins aufsummiert.

ZQZ- =1 (15)

Den Eigenwerten des Impuls-Tensors (My;),, lassen sich Informationen zur Form der
Vektoren in M entnehmen.

Nehmen wir eine isotrope (sphérische) Verteilung der Vektoren in M an, so darf keine
Richtung in (My;),, und somit auch nicht in den @); bevorzugt sein. Daher gilt unter
Verwendung von GI. fiir ideal sphérische Verteilungen:

Q:=- firie{1,2,3} (16)

Das Ergebnis muss gegeniiber Drehungen des Koordinatensystems, in dem der Impuls-
Tensor definiert ist, invariant sein.

Bei einer koplanaren Verteilung ist die longitudinale Komponente aller Vektoren null. So-
mit sind alle Elemente des Tensors mit a = 3 oder b = 3 ebenfalls null. Effektiv verbleibt

ein Tensor Mlyy». Aus der Drehinvarianz der Eigenwerte folgt weiterhin, dass die Longitu-
dinalachse beliebig gewihlt werden kann. Aus Gl. geht hervor:

Q1=0 (17)

Wird weiterhin im transversalen Raum eine isotrope Verteilung angenommen, miissen
die verbleibenden Eigenwerte gleich grofs sein.

=0, Q2= Q3= % (18)

Bei einer kollinearen Verteilung sind schlieflich zwei der drei Komponenten bei allen
Impulsvektoren gleichermafen null. Andernfalls kann das Koordinatensystem gedreht
werden, bis dies der Fall ist. Es verbleibt nur ein nicht verschwindendes Element im
Impuls-Tensor, welches sich auf der Diagonalen befindet und somit mit ()3 gleichgesetzt
werden kann.

Q3 =1 (19)
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Abbildung 8: Auf eins normiertes Histogramm der Centrality

2.3.2. Centrality (Zentralitit)

Die Centrality C'y; einer Menge M von Impuls-Vektoren ist als normierte Summe des
Transversalimpulses definiert, wobei p! der Transversalimpuls pr des i-ten Vektors p;
ist. .
Oy — 2oish P (20)
ZiGM 7]
Der Wertebereich ergibt sich aus der Normierung zu W = [0, 1]. Fir den Fall, dass
samtliche Vektoren in M keine longitudinale Komponente haben, ergibt sich Cy; = 1.
Im entgegengesetzten Fall mit fehlender transversaler Komponente erhélt man eine Cen-
trality von Cy; = 0. Somit beschreibt die Centrality den Ubergang von einer kollinearen
(Cp = 0) zu einer koplanaren Verteilung (Cyy = 1).

Wie sich den Graphen in Abb. |8 entnehmen léasst, unterscheidet sich die Centrality-
Verteilung von Signal und Untergrund. Der Unterschied lédsst sich mit dem bereits er-
lauterten Massen-Argument erkliaren. Der Untergrund ist viel stiarker geboostet, wodurch
die Jet-Vektoren im Durchschnitt einen héheren longitudinalen Anteil haben. Daraus er-
gibt sich, dass in Abb. [§] das Maximum fiir den Untergrund bei einem kleineren Wert
fiir die Centrality angesiedelt ist.

2.3.3. Sphericity (Spharizitat)

Die Sphericity Sy, versucht zu quantifizieren, wie sphérisch die geometrische Verteilung
der Menge M der Impuls-Vektoren von Jets eines Ereignisses ist. Zur Definition wird
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Abbildung 9: Auf eins normiertes Histogramm der Sphericity Sy,

auf die Eigenwerte (); des Impuls-Tensors zuriickgegriffen.
3
Sy = 5(@1 + Q) (21)

Sy wird maximal, wenn ()3 minimal wird. Wie in Gl. definiert wurde, ist ()3 stets
der grofte Eigenwert. Er nimmt sein Minimum ein, wenn alle Eigenwerte gleich ); = %

sind. Dies entspricht einer sphérischen Verteilung der Impuls-Vektoren. Im Fall einer

kollinearen geometrischen Verteilung ist ()3 = 1 und @ = @2 = 0, woraus direkt
Sy = 0 folgt. Eine koplanare Verteilung (Q; = 0, Q2 = Q3 = %) ergibt Sy = %. Der
Wertebereich ist also W = [0, 1], wobei eine Verteilung mit zunehmendem Wert von

Sy tendenziell sphérischer wird.

Da die Untergrundereignisse einen stiarkeren Boost aufweisen, ist zu erwarten, dass fiir
den Untergrund die Sphericity Sy, im Mittel geringer ist. Abb. [9] bestétigt diese Ver-
mutung. Weiterhin ist erkennbar, dass die Cuts auf die Verteilung der Sphericity kaum
einen Einfluss haben.

Neben der eben eingefithrten Sphericity Sy, werden in (Barger u. Phillips| [1987) noch
alternative Definitionen vorgeschlagen.

2
4 Siers (B - | sin gy, o
SE\/[ — II}III - EM( |Sl]:1 (ppu n)| (22>
€n ™ ZjeM Ej

Fiir die alternative Definition einer Sphericity in Gl. muss der Einheitsvektor e,
gefunden werden, der S, minimiert. F; sei hierbei die Energie des i-ten Jets. Der Winkel,
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Abbildung 10: Auf eins normiertes Histogramm der Sphericity S},

welcher vom Einheitsvektor é,, und dem Impulsvektor des i-ten Jets p; aufgespannt wird,
soll mit ¢z &, bezeichnet werden.

S, kann interpretiert werden als das kleinstmégliche mit den Energien der Jets gewich-
tete Mittel des Sinus des Winkels zwischen Jet-Impuls und Einheitsvektor. Da der Betrag
des Sinus einen Wertebereich von W = [0, 1] hat, muss das gewichtete Mittel ebenfalls
diesen Wertebereich einnehmen. Unter Einbezug des Vorfaktors erhalten wir fiir den
Wertebereich von der Sphericity S}, aus Gl. W = [0, 5]

Unterzieht man nun die Histogramme in Abb. [9] und Abb. [10] einem direkten Vergleich,
so lasst sich feststellen, dass sich die Form des Graphen fiir die Untergrundereignisse
nur wenig éndert, wiahrend sich der Graph fiir das Signal von S}, zu groferen Werten
hin verschiebt. Die Histogramme fiir beide Daten-Samples unterscheiden sich stérker bei
Verwendung von Sj;.

2.3.4. Aplanarity (Unebenheit)

Die Aplanarity A,; greift zur Definition den kleinsten Eigenwert des Impuls-Tensors
auf.

A =30, (23)

Der Wertebereich ergibt sich aus den Eigenschaften der Eigenwerte. Aus dem Wertebe-
reich W = [0, 3] fiir @ ergibt sich der Wertebereich fiir die Ay zu W = [0, 3]. Der
Grenzfall von Ay, = 0 wird bei kollinearen und koplanaren Verteilungen erreicht. Ay,
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Abbildung 11: Auf eins normiertes Histogramm der Aplanarity A,

wird maximal fiir sphérische Verteilungen. Die Aplanarity beschreibt also den Ubergang

von nicht sphérischen (Ay; = 0) zu sphérischen Verteilungen (A = 3).

Abb. zeigt eine logarithmische Darstellung der Aplanarity A. Obwohl kein grofser
Unterschied zwischen den Histogrammen fiir Signal und Untergrund besteht, hat doch
das Signal bei hoheren Werten von A mehr Ereignisse zu verzeichnen, ist also eher
sphérisch. Der Cut beeinflusst den Verlauf kaum und fiihrt zu einer unerwiinschten,
geringen Annéherung der Graphen.

2.3.5. Thrust (Axialschub)

Der Thrust Ty gibt Auskunft iiber den Boost in eine Vorzugsrichtung é, mit |&,| = 1.
Ty = max M (24)
e | 2jem [Pl

Fiir die Berechnung muss der Einheitsvektor €, gefunden werden, der den Thrust T
maximiert. Diese Richtung entspricht zumeist der Strahlrichtung des Beschleunigers.
Eine kollineare Verteilung von Impulsvektoren liefert das Maximum bei T3, = 1. Die
sphérische Verteilung liefert fiir den Thrust einen Wert von T), = % Letzteres lasst
sich durch Integration iiber die Kugeloberfliche zeigen. Der Wertebereich ist somit
w = [ 1].

Wie sich den Histogrammen in Abb. [12|entnehmen lésst, wird der minimale Wert von T,
in wenigen Féllen unterschritten. Dieses Phdnomen kann auf die endliche Genauigkeit
des Maximierungsalgorithmus zuriickgefiihrt werden, welcher der Berechnung des Thrust
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Abbildung 12: Auf eins normiertes Histogramm des Thrust T,

zu Grunde liegt. Durch den Vergleich der Histogramme fiir Signal und Untergrund wird
deutlich, dass die Produkte des ti-Zerfalls einen geringeren Thrust aufweisen. Dieses
Ergebnis deckt sich wiederum mit den bereits erlauterten Vermutungen zur Formgebung
zu Beginn des Kap. 2.3

2.3.6. Circularity (Rundheit)

Die Circularity '), ermoglicht eine Abgrenzung kollinearer Verteilungen von koplana-
ren oder sphérischen Verteilung. Sie lasst sich aus den Eigenwerten des Impuls-Tensors
berechnen.

2Q>

:Q2+Q3

An Hand der drei speziellen Raumverteilungen aus Kap. 2.3 und der entsprechenden
Bedingungen fiir die Eigenwerte, siehe Gl. (16]), Gl. und Gl (19), ldsst sich die
Circularity berechnen. Fiir die sphérische und die koplanare Verteilung erhélt man den
Wert ('}, = 1. Da bei der kollinearen Verteilung der Eigenwert (), = 0 ist, folgt C, = 0.
Der Wertebereich ist somit W = [0, 1]. Umso mehr ein Ereignis von einer kollinearen
Verteilung, wie sie Zerféallen mit hohem Boost zu eigen sind, abweicht, umso grofer wird
die Circularity C',.

Ch, (25)

Aus Abb. liisst sich in Ubereinstimmung mit bereits formulierten Erwartungen ent-
nehmen, dass die tt-Zerfille aus dem Signal-Sample bei hoheren Circularity-Werten,
verglichen mit den Daten der W-Jet-Ereignisse, stets mehr Eintrdge im Histogramm
haben. Untergrund-Ereignisse sind also eher kollinear.
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Abbildung 13: Auf eins normiertes Histogramm der Circularity C'),

2.3.7. Acoplanarity

Die Acoplanarity A’ ist zwar anders als die Aplanarity A, definiert, beschreibt jedoch
gleichfalls die Dimension einer Verteilung. Es gilt hierbei den Einheitsvektor €, zu finden,

welcher A, minimiert.

A, =4min

€n

ZieM ‘ﬁz : gn’

ZjeM |ﬁl|

:

(26)

Im Fall einer kollinearen oder koplanaren Verteilung kann immer ein Vektor €, gefunden
werden, der auf allen Vektoren der Verteilung senkrecht steht. Der kleinstmdgliche Wert
fir A’ ist somit null. Durch Integration tiber die Kugeloberflache ldsst sich zeigen,
dass eine sphérische Verteilung zu A, =

W = [0,1].

1 fihrt. Der Wertebereich ist demnach

Der logarithmischen Darstellung in Abb. lasst sich entnehmen, dass insbesondere
Untergrund-Ereignisse eine geringe Acoplanarity, also eine flache Verteilung, aufweisen.
Das Signal liefert schon ab sehr kleinen Werten fiir die Acoplanarity stets mehr Eintrage
pro Bin als der Untergrund.

2.4. Eignung zur Ereignis-Unterscheidung

Nachdem im vorangegangenen Kapitel mehrere Shape-Variablen als Unterscheidungs-
merkmal fiir die Vorlagenmethode diskutiert wurden, soll nun eine Auswahl erfolgen.
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Abbildung 14: Auf eins normiertes Histogramm der Acoplanarity A’

Prinzipiell kénnen unter Verwendung einer mehrdimensionalen Variante der Vorlagen-
methode mehrere Merkmale zur Unterscheidung kombiniert werden, wodurch eine gerin-
gere Unsicherheit fiir den resultierenden Wirkungsquerschnitt o7 erzielt werden kann.
In dieser Arbeit soll jedoch davon abgesehen werden, um ein besseres Verstindnis fiir
die Grundlagen der Methode zu fordern.

Eine Shape-Variable (oder allgemeiner ein Unterscheidungsmerkmal) ist umso geeigne-
ter, umso geringer der Uberlapp der beiden Flichen im Histogramm ist. Eine ideale Ver-
teilung wire demnach gegeben, wenn die Histogramme der beiden Daten-Samples zum
Beispiel jeweils eine Gauf-Verteilung aufweisen wiirden, deren Maxima sich so stark un-
terscheiden, dass die Uberschneidung der Flichen vernachlissigbar wire.

Im gegebenen Fall kann keine der bisher diskutierten Shape-Variable diesen idealen An-
spriichen geniigen. Eine Unterscheidung ist zwar dennoch moglich, der so berechnete
Wirkungsquerschnitt o;; wird aber eine dementsprechend héhere Unsicherheit aufwei-
sen.

Die Analyse soll nun im Folgenden beispielhaft an Hand der Shape-Variablen Centrality
Cy und Sphericity S}, durchgefiihrt werden, da sie nach Augenmafs in ihren Vorlagen
grofere Differenzen zwischen Signal und Untergrund aufweisen.

Die Eignung der zuvor diskutierten Shape-Variablen lésst sich per Augenmafs jedoch nur
schwer beurteilen, da die Graphen fiir beide Datensétze stets dhnlich verlaufen. Nach der
Analyse wird sich die Shape-Variable als geeigneter erweisen, mit der die Unsicherheit
des ermittelten Wirkungsquerschnitts o, kleiner ausfallt.
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Abbildung 15: 2D-Histogramm von Sphericity S, und Centrality C),. Die z-Achse stellt
die Anzahl der Ereignisse da und ist auf den Wertebereich normiert.

2.5. Analyse der Korrelation

Fiir die mehrdimensionale Variante der Vorlagenmethode werden mehrere Shape-Varia-
blen kombiniert, um auch mit sehr dhnlichen Shape-Verteilungen fiir Signal und Un-
tergrund ein sehr genaues Ergebnis zu erhalten. Ein Informationszugewinn durch das
Hinzuziehen weiterer Shape-Variablen ist jedoch nur gegeben, wenn die Shape-Variablen
nicht korreliert sind.

Auch wenn die mehrdimensionale Vorlagenmethode in dieser Arbeit nicht benutzt wird,
soll zumindest eine Kontrolle der Korrelation erfolgen, um eine sehr starke (Anti-)Korrelation
zuvor ausgewahlten Shape-Variablen auszuschliefen. Die Ergebnisse konnen ebenso als
Ubersicht fiir zukiinftige Berechnungen auf Basis der mehrdimensionalen Vorlagenme-
thode aufgefasst werden.

Um den Grad der Korrelation abzuschétzen, konnen die Shape-Variablen in einem 2D-
Histogramm gegeneinander aufgetragen werden. In (Barlow|/1989) kann hierzu eine gute
Einfiihrung gefunden werden. Liegen die Punkte im 2D-Histogramm iiberwiegend auf
der Diagonalen, so sind die dem Histogramm zu Grunde liegenden Shape-Variablen
korreliert oder antikorreliert. Scheinen die Punkte gleichméfig verteilt zu sein, so sind
die Shape-Variablen unkorreliert.

Der Abb. [I54] in der das Signal-Sample untersucht wurde, ldsst sich demnach eindeutig
entnehmen, dass eine Korrelation zwischen den beiden Grofen Sphericity S, und Cen-

trality C); besteht. Fiir das Untergrund-Sample fallt dies nicht so eindeutig aus, wie aus
Abb. 15D ersichtlich wird.

Es besteht auch die Moglichkeit, die Korrelation zu quantifizieren. Der Korrelationsko-
effizient p ergibt sich zu null im Fall statistischer Unabhéngigkeit zweier Messgrofsen
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x, y und betragt 1 oder —1 im Fall von vollstdndiger Korrelation bzw. Antikorrelati-

on. (2.9)
cov(z,y

p= LY (27)
OzaOyy

Hierbei finden die Standardabweichungen o,, und o,, der einzelnen Messgrofen Ver-

wendung, wie auch die Kovarianz dieser beiden Grofen.

o) = 02, = = 3 (5~ 7) (3~ 9) (28)

=1

N entspricht der Anzahl an Elementen z; und y; in der Menge, zu der die Kovarianz
gesucht wird.

Berechnet man nun den Korrelationskoeffizient p, so erhélt man die bei Abb. be-
reits angegebenen Werte von ungefahr p = 0,5. Die Durchfiihrung der Analyse mit der
mehrdimensionalen Vorlagenmethode wiirde also bei der Verwendung von Centrality C
und Sphericity S’ auf Grund der vorhandenen Korrelation nur zu geringen Verbesserun-
gen fithren und dariiber hinaus die Berechnung der Unsicherheiten erheblich erschwe-
ren.

Eine Ubersicht zu den Korrelation aller Shape-Variablen ist im Anhang[A|enthalten.

2.6. Anpassungsrechnungen Poisson-Fit und y?2-Fit

Nachdem in Kap. die Vorlagenmethode eingefithrt worden ist und in Kap.
die Wahl der in dieser Arbeit verwendeten Unterscheidungsmerkmale erldutert worden
ist, soll nun dargelegt werden, wie die Anteile der Vorlagen-Histogramme im Daten-
Histogramm bestimmt werden.

Das hierfiir verwendete Verfahren wird in der Literatur Maximum-Likelihood-Methode
genannt. Es soll im Weiteren jedoch nicht allgemein hergeleitet, sondern nur soweit
erlautert werden, wie es in Hinblick auf die Problemstellung dieser Arbeit notwendig ist.
Der Fokus liegt auf der konkreten Durchfiithrung.

Die Anpassungsrechnungen der Vorlagenmethode wird auf ein Minimierungsproblem zu-
riickgefiihrt, bei der die im Vektor @ zusammengefassten Parameter der Funktionen f;(a)
bestimmt werden. Die einzelnen Eintrage im i-ten Bin der beiden Vorlagen-Histogramme
seien mit v} und v? bezeichnet. Das Daten-Histogramm enthélt die Eintriige y;. Nun miis-
sen die Parameter a! und a? gefunden werden, fiir die fiir alle Bins i die Werte y; und
fi(@) moglichst gut tibereinstimmen.

v~ fi=a v +ad v =a- v (29)

Diese Forderung lésst sich auch anders formulieren. Die Funktionen f;(@) sollen derart
festgelegt werden, dass die Wahrscheinlichkeit, die Werte y; zu messen, maximal wird.
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Wenn p;(d@) angibt, wie hoch die Wahrscheinlichkeit fiir gewdhlte Parameter @ ist, y; zu
messen, so kann die Gesamtwahrscheinlichkeit wie folgt definiert werden.

1@ =[] n@ (30)

L wird Likelihood-Funktion genannt und gibt in Abhéngigkeit der Parameter @ an, wie
wahrscheinlich es ist, das Daten-Histogramm zu erhalten. N ist die Anzahl der Bins
im Histogramm. Da die Verkniipfung der einzelnen p;(@) durch einfache Multiplikation
realisiert wird, impliziert die Definition von L(a@) die Unabhéngigkeit der einzelnen Bin-
Eintrage. Da die Gesamtwahrscheinlichkeit maximal sein soll, kann diese Bedingung
genutzt werden, um die gesuchten Parameter @, zu finden. a’ seien hier die Komponenten
von a.

iL(*) =0 (31)

dai 2 N
Da, wie im folgenden noch zu sehen seien wird, die p;(@) auf Exponentialfunktionen
beruhen, die bei einer numerischen Berechnung durch den Computer viel Rechenzeit
beanspruchen, wird nicht direkt die Likelihood-Funktion maximiert, sondern deren Lo-
garithmus. Da die Standardalgorithmen fiir Numerik dafiir ausgelegt sind, das Mini-
mum einer Funktion zu bestimmen, wird letztlich —In L(@) verwendet. Dieser Aus-
druck entspricht der Minus-Log-Likelihood-Funktion und kann dquivalent benutzt wer-
den.

9 BN S B BN
- 5 L(@) = T o L(@) =0 (32)
#0

Die p;(@) entsprechen einer Binomialverteilung mit der Summe n = Zfil fi tuber al-
le Bin-Eintrdge. Die normierten Wahrscheinlichkeiten fiir das i-te Bin werden mit p;
bezeichnet. Es gilt S, p; = 1.

mmzm%mm:<g

i

)wa—mwwanzﬂmm (33)

Da der Binomialkoeffizient die Berechnung von drei Fakultdten erfordert, deren techni-
sche Implementierung sehr rechenintensiv ist, werden in dieser Arbeit die Naherungen
der Binomialverteilung verwendet.

a) Fir n — oo und p; — 0 bei gleichzeitig endlichem Wert von f;(@) geht die Binomi-
alverteilung in die Poissonverteilung iiber.

px®=?P@nﬂGﬂ%=%$emﬁ—ﬁ) (34)

g

Setzt man nun diese Definition von p;(@) in Gl ein, so lasst sich die Minus-
Log-Likelihood-Funktion formulieren, deren Minimum schlieflich numerisch ermittelt
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werden kann. N
—InL= Z [fi(@) — yi - In fi(@) + In(y:!)] (35)
i=1
Da bei der Variation der Parameter a der letzte Term konstant bleibt, muss jener bei
der Berechnung nicht berticksichtigt werden und wird daher gleich null gesetzt.

b) Fiir n — oo und grofe p; ~ f; ist die Normalverteilung oder auch Gauf-Verteilung
eine gute Naherung.

1
pi(d) = G(yi, fi [5]) = o2 exXp

)

N (wa—fi)zl it o; = /L= F/n) (36

Setzt man diese Formel wiederum in GI. ein, ergibt sich fiir die Minus-Log-
Likelihood-Funktion die aus dem y2-Test bekannte x2-Summe. Fiir die Standardab-
weichung o; kann auch direkt die aus dem Experiment bestimmte Unsicherheit Ay;
eingesetzt werden. Da jene unter der Variation der Parameter @ konstant bleibt, kann
der entsprechende Term bei der Minimierung null gesetzt werden.

_ a 2 1 yz_fz ?
—InL = Z In 27mi+§ — (37)
0;
i=1
N 2
1 yi — [i
_ 2;( - ) (39)
;g 7

Zur Umsetzung der numerischen Berechnungen sowie zur Erzeugung der Plots wurde
das C++-Programmpaket ROOT (Brun u. Rademakers|[1997, Version 5.26) verwendet.
Die Minimierung der Minus-Log-Likelihood-Funktion erfolgte durch die in ROOT mit-
gelieferten Minuit2-Klassen.

Zusammenfassend lassen sich durch die hier beschriebene Vorgehensweise die Anteile
zweier Vorlagen an einem Daten-Histogramm berechnen. Das Daten-Histogramm wird
dabei als lineare Kombination der Vorlagen aufgefasst. Enthélt das Daten-Histogramm
noch Anteile nicht beriicksichtigter Vorlagen (zum Beispiel im Daten-Histogramm ver-
bliebener QCD-Untergrund), so wird das Ergebnis verfdlscht oder kann nicht gefunden
werden, falls die automatisierte Minimierung fehlschlégt.

In der Implementierung erwies es sich als giinstiger, nicht direkt die Parameter a' und
a® aus Gl. in der Minimierung zu variieren, sondern das Verhéltnis (engl. ratio) r
von Signal zu Untergrund und die Summe s zu verwenden. Auf diese Weise kann die
starke Antikorrelation von a! und a? umgangen werden.

r=a'/a*, s=a'+a’ (39)

Fiir die Plots wurde das Ergebnis der Minimierung jedoch wieder in die andere Darstel-
lung tiberfiihrt.
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2.7. Durchfiihrung der Pseudo-Experimente

Um den Wirkungsquerschnitt des tt-Zerfalls zu bestimmen, werden zunéchst simulierte
Samples fiir das Signal (tf-Zerfall) und den Untergrund (W*+Jets) bendtigt. Aus die-
sen Samples lassen sich die jeweiligen Vorlagen fiir die ausgewéahlten Shape-Variablen
Centrality Cj; und Sphericity S}, berechnen, welche in Abb. [§ respektive Abb. [10] zu
sehen sind. Die hierfiir erforderlichen Berechnungen wurden wiederum in C++ unter
Verwendung der ROOT-Klassenbibliothek und deren Minimierungsroutinen implemen-
tiert.

Mit gegebenen Daten des ATLAS-Experiments, die eine moglichst hohe Anzahl an tt-
Zerfallen beinhalten, kann man mit den bisher ausgefiihrten Methoden den Wirkungs-
querschnitt berechnen. Da bisher jedoch nicht geniigend Daten aufgezeichnet wurden,
konnte die Analyse nicht mit experimentellen Daten durchgefiihrt werden.

Stattdessen werden Pseudo-Experiment durchgefiihrt, bei denen ein entsprechendes Daten-
Histogramm unter Verwendung statistischer Mittel simuliert wird. Dies bietet einige
Vorteile. So kann das einzelne Pseudo-Experiment sehr haufig durchgefiihrt werden. Die
Anzahl der Versuche wird nur durch die Rechenleistung begrenzt. Fiir die hier beschrie-
benen Berechnungen wurde das Pseudo-Experiment stets 10000 Mal durchgefiihrt. Aus
den Fluktuationen der einzelnen Ergebnisse fiir den Wirkungsquerschnitt kann schliefs-
lich die Grofe des Vertrauensbereiches festgelegt werden, welcher seine Giiltigkeit bei
einer spateren Berechnung mit experimentellen Daten beibehalt.

Ausgangspunkt fiir das simulierte Daten-Histogramm sind die gleichen Samples, aus
denen die Vorlagen gewonnen werden. Das Fiillen des Histogramms erfolgt ebenfalls
aquivalent, es wird allerdings keine Renormierung durchgefiihrt. Die Normierung der
Histogramme ist somit durch die theoretischen Berechnungen der Ereignis-Generatoren
gegeben und sollte denen im Experiment zu erwartenden entsprechen. Als néchstes wer-
den beide Histogramme auf die gewiinschte integrierte Luminositét skaliert Lin. son, falls
jene von der durch SFrame bereitgestellten (1 pb™!) abweicht.

Lint. soll
b; skaliert = 1 ’ - b; 40
,skaliert 1 1 ( )

b; ist der i-te Eintrag eines Histogramms. Es folgt die Poisson-Verschmierung der Histo-
gramme fiir Signal und Untergrund, um dem Zufallscharakter des Experiments gerecht zu
werden. Der neue Eintrag eines Bins 0; verschmiert Wird durch das Wiirfeln einer Zufallszahl
P, bei einer Poisson-Wahrscheinlichkeitsverteilungen festgelegt, bei der der Erwartungs-
wert A auf den urspriinglichen Bin-Eintrag b; skaliert gesetzt wird.

bi,verschmiert = P/\:bz‘,skaliert (41)

Nach diesem Schritt werden die Histogramme fiir das Signal und den Untergrund zum
finalen simulierten Daten-Histogramm aufaddiert.
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Abbildung 16: Poisson-Verschmierung. Zur Veranschaulichung wurde ein exponentieller
Zusammenhang mittels der Poisson-Verteilung verschmiert. Fiir Bins mit
héherer Anzahl von Eintrédgen nehmen die Fluktuationen ab.

Da die Verschmierung auf Zufallszahlen beruht, erhilt man durch Wiederholung des
Pseudo-Experiments eine Vielzahl von verschiedenen Histogrammen, die die Fluktuatio-
nen experimenteller Messungen wiederspiegeln. Wird die integrierte Luminositat Ling. son
erhoht, so sinkt die durch die Poisson-Verschmierung erreichte Abweichung vom Er-
wartungswert und die Fluktuation fallt geringer aus. Dieses Verhalten deckt sich mit
den Erwartungen an ein reales Experiment, bei dem eine hhere Statistik zu genaue-
ren Ergebnissen fithrt. Zur Illustration sei hier Abb. angefiihrt, die zeigt, dass die
relative Abweichung durch die Verschmierung fiir Bins mit hoheren Eintrdgen kleiner
wird.

Fiir jedes simulierte Daten-Sample wurde die fiir die Vorlagenmethode notwendige An-
passungsrechnungen durchgefiihrt. Die Ergebnisse fiir den absoluten Signalanteil konnten
dann korrigiert werden, wodurch man direkt den Wirkungsquerschnitt o;; erhalt. Der
Korrekturfaktor K enthélt hierbei alle notwendigen Korrekturen, die in Kap. und
Kap. 2.1] bereits eingefiihrt wurden.

r-s=K-r-s (42)

Alle Werte o4 wurden schlieflich in ein Histogramm gefiillt, dessen Verlauf mit einer
Gaufs-Kurve gefittet werden konnte um den Mittelwert und die Standardabweichung zu

erhalten (siehe Abb. [L7und Abb. [18).
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2.8. Ergebnisse der Pseudo-Experimente

Das Pseudo-Experiment wurde in verschiedenen Varianten durchgefiihrt. Es wurde zur
Minimierung die Minus-Log-Likelihood-Funktion auf Basis der Gauf- oder Poisson-
Wahrscheinlichkeitsverteilungen benutzt um im direkten Vergleich die Eignung der bei-
den Funktionen bewerten zu kénnen.

Weiterhin wurde die Berechnung fiir unterschiedliche integrierte Luminosititen Liy.
durchgefiihrt. Werte von 1, 10 oder 100 pb~! wurden hierbei getestet. Auf diese Weise
kann die Anzahl der notwendigen Ereignisse abgeschéitzt werden, ab der die Berechnung
des Wirkungsquerschnitts o,z moglich wird.

Zuletzt wurde als Unterscheidungsmerkmal die Shape-Variable Centrality C' oder aber
die Sphericity S’ verwendet. Insgesamt ergeben sich hieraus zwolf mogliche Kombinatio-
nen.

In Abb. ist zu erkennen, dass bei hoherer integrierter Luminositat die Breite der
Gauk-Verteilung stark abnimmt. Das Ergebnis wird genauer. Dagegen ist bei einer Lu-
minositit von Li,, = 1pb~! kein Fit mehr méglich. Dies bedingt sich durch die starke
Poisson-Verschmierung, wie sie in Abb. [L6] fiir kleine Bin-Fillstdnde illustriert wurde.
Im Folgenden wird auf Experiment-Variationen mit einer Luminositét von Ly, = 1pb~*
nicht weiter eingegangen.

In Abb. lasst sich desweiteren gut erkennen, dass auch bei geringeren Luminosi-
tatswerten das Maximum der Gaufverteilung unter Benutzung des Poisson-Algorithmus
seinen Wert behélt. Nutzt man den Gaufs-Algorithmus, so verschiebt sich das Maximum.
Fiir den Gaufs-Algorithmus wurde eine Ndherung verwendet, die nur bei einer hohen An-
zahl von Eintragen pro Bin giiltig ist. Da dies bei einer sehr geringen Luminositat nicht
mehr gegeben ist, liefert die Naherung verfélschte Ergebnisse.

In Abb. werden die Resultate der beiden verwendeten Shape-Variablen gegeniiber-
gestellt. Eindeutig ist die Sphericity S’ im Vergleich zur Centrality C besser geeignet,
da die Standardabweichung wesentlich geringer ist. Ein so deutliches Ergebnis fiir die
Eignung war aus den genormten Vorlagen-Histogrammen in Abb. [8| und Abb. nicht
absehbar.

In Tab. [3 sind die Ergebnisse fiir den Wirkungsquerschnitt des ti-Zerfalls zusammen-
gefasst. Die Korrelation zwischen der Sphericity S’ und der Centrality C' verbietet die
Bildung eines gewichteten Mittels. Jedoch kann aus den beiden Werten mit kleinster
statistischer Unsicherheit (Sphericity S’ bei Liy, = 100pb™!) ein Mittel errechnet wer-
den. Die halbe Differenz der Werte durch die verschiedenen Minimierungsalgorithmen
kann als systematische Unsicherheit aufgefasst werden. Aus dem Korrekturfaktor K
folgt ebenfalls eine systematische Unsicherheit, welche bisher noch unberiicksichtigt ge-
blieben ist und mit Gauft’scher Fehleraddition aufaddiert werden kann. Dabei wird die
legitime Annahme getroffen, dass die Unsicherheiten aus Minimierungsalgorithmus und
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Abbildung 18: Korrigierter Wirkungsquerschnitt o, bei einer integrierten Luminositét
L. = 100pb~! und bei Verwendung der beiden Shape-Variablen im

Vergleich.
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Tabelle 3: Ergebnisse des Wirkungsquerschnitts o, in pb. Die systematische Unsicher-
heit des Korrekturfaktors K wurde hier noch nicht beriicksichtigt.

Shape-Variable Algorithmus Ly, = 10pb™  Li,. = 100pb~!

Sphericity S’ Poisson 158 + 29 158,2 £+ 10,0
Gauf 158 £ 29 155,3 £ 10,2

Centrality C' Poisson 163 £ 73 158 +23
Gaub 169 + 80 158 423

Verzweigungsverhiltnis nicht miteinander korreliert sind. Eine Ubersicht zu den Un-
sicherheiten ist in Tab. [] zu finden. Es zeigt sich, dass die statistische Unsicherheit
dominiert.

Nun kann das Ergebnis fiir den totalen Wirkungsquerschnitt des ti-Zerfalls o, angege-
ben werden.

Tiot. = (156,8 £ 10,1, & 1,8, ) Pb (43)

Dieser Wert iiberlappt mit dem Theoriewert aus Gl. im lo-Bereich. Die Unsicher-
heit des Theoriewerts wird hierbei null gesetzt, da er als exakt definierte Grofse in die

Berechnungen zur Ereignisgeneration einging. Die Abweichung der Zentralwerte betragt
ungefahr 3 %.

Es besteht noch eine weitere Moglichkeit, die Genauigkeit der verwendeten Vorlagenme-
thode abzuschétzen. Hierfiir werden nur die Daten eines einzelnen (Pseudo-)Experiments
verwendet, wodurch sich das Verfahren fiir die Verwendung mit experimentell gewon-
nenen Daten sehr eignet, da in diesem Fall nur ein einziger Datensatz zur Verfiigung
steht.

Im 2D-Histogramm Abb. [I9] der Minus-Log-Likelihood-Funktion wird die Ellipse der
Hoéhenlinie auf dem Niveau Minimum +!/2 nach Héhe und Breite vermessen um Aussagen
iiber die Unsicherheit der gefundenen Likelihood-Parameter treffen zu koénnen®. Eine
grofere Ellipse deutet auf ein eher unscharfes Minimum hin und ist ein Anzeichen fiir
eine hohere Unsicherheit der Ergebnisse der Minimierungsroutine. So ist die Ellipse bei
einer hoheren integrierten Luminositdt wesentlich kleiner. Es soll nun die Ellipse aus
Abb. ausgewertet werden. Die Unsicherheiten Ar und As ergeben sich aus den
Halbachsen der Ellipse.

Ar ~ 0,038 , As =~ 0,8 (44)
Mit GI. und Gauls’scher Fehlerfortpflanzung lasst sich nun die statistische Unsicher-

heit abschéatzen.
Aoy Ar\ 2 As\?
Crtsys. _ \/(_> +(_s) )
O T S

5Eine Herleitung zu diesem Zusammenhang befindet sich im Anhang
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Tabelle 4: Unsicherheiten des Wirkungsquerschnitts oy,

Beschreibung Typ Unsicherheit [pb]

wiederholte Durchfiihrung des Pseudo-Experiments statistisch 10,1
alternative Methode bei einfacher Durchfithrung statistisch 14,5
Wahl des Algorithmus (nach Gauf oder Poisson)  systematisch 1,5
Korrekturfaktor K systematisch 1,0
gesamte systematische Unsicherheit systematisch 1,8

Um eine auf das bisherige Ergebnis bezogene Abschétzung zu erhalten, werden in dieser
Arbeit r und s nicht direkt aus der Abbildung Abb. [[9a] selbst entnommen. Stattdessen
wird der jeweilige Mittelwert aus allen dquivalenten Pseudo-Experimenten verwendet.
Dabei wird angenommen, dass zwar nicht die Lage der Ellipse bei diesen Experimenten
konstant bleibt, jedoch aber ndherungsweise ihre Grofe.

Ist ein Experiment nur einmal durchgefithrt worden, so kann natiirlich kein Mittelwert
gebildet werden. In diesem Fall muss dann das berechnete Minimum der Minus-Log-
Likelihood-Funktion verwendet werden.

r=0,411, 5= 60,57 (46)
Nun lasst sich die relative Unsicherheit nach GI. bestimmen.

A _
Slttstat _ ) 092 (47)

Ott
Mit GL. ergibt sich daraus die absolute statistisch Unsicherheit Aoz qyq. -
Ao-tf,stat. = 14,5pb (48)

Dieses Ergebnis stimmt mit dem bereits gefundenen Wert aus der Wiederholung der
Pseudo-Experimente gut iiberein (siehe Tab. .
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Abbildung 19: Beispiel fiir das 2D-Histogramm der Minus-Log-Likelihood-Funktion ei-
nes simulierten Daten-Samples. Die Ellipse markiert die Hohenlinie Mi-
nimum +!/2. Es wurde die Sphericity S’ zusammen mit den Poisson-
Algorithmus verwendet. Die z-Achse ist auf den Wertebereich der Minus-

Log-Likelihood-Funktion normiert.
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3. Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde die Unterscheidbarkeit zwischen t¢-Zerféillen (Signal)
und W*+Jet-Untergrund mittels Shape-Variablen untersucht. Mehrere Shape-Variablen
wurden eingefiihrt und beziiglich ihrer Eignung untersucht. Es zeigte sich, dass die Eig-
nung a-priori kaum einzuschétzen ist. Die Analyse wurde beispielhaft fiir die Shape-
Variablen Centrality C' und die Sphericity S" durchgefiihrt, wobei die Verwendung letz-
terer zu geringeren Unsicherheiten der Ergebnisse fiihrte und sich somit als gilinstigere
Wahl erwies.

Da geeignete experimentelle Daten noch nicht zur Verfiigung standen, wurden expe-
rimentelle Daten innerhalb eines Pseudo-Experiments simuliert. Dies ermdoglichte eine
haufige Wiederholung, wodurch die Unsicherheit des Verfahrens bestimmt werden konn-
te.

Aus den simulierten Datensétzen der Ereignisgeneratoren fiir Signal und Untergrund
konnten fiir die gewéhlten Shape-Variablen Vorlagen zur Verwendung in der Vorlagenme-
thode erstellt werden. Diese in dieser Arbeit eingefiihrte Methode erlaubte schliefslich die
Bestimmung des Wirkungsquerschnitts der tt-Zerfélle. Das erzielte Ergebnis weicht hier-
bei um 3% vom fiir die Simulation vorausgesetzten Theoriewert ab. Diese Abweichung
wird sehr gut durch die aus Tab. [4 mit pythagoréische Addition berechnete Unsicherheit
abgedeckt.

Oior. = (156,8 £ 10,3) pb (49)

Dieses Ergebnis lédsst jedoch noch Spielraum fiir Verbesserungen. So sollte die Analyse
fiir weitere Shape-Variablen durchgefiihrt werden, wodurch die Unsicherheit méglicher-
weise noch weiter reduziert werden konnte. Ein guter Kandidat hiefiir wiare die Shape-
Variable Thrust T', da sie per Augenmaf auch grofere Unterschiede in den Vorlagen fiir
Signal und Untergrund aufweifst. Doch auch hier nicht eingefiihrte Variablen mégen noch
Potenzial fiir Verbesserungen bieten. Ein genaueres Ergebnis liefse sich auch durch die
Ausschopfung der Méglichkeiten, die eine mehrdimensionalen Vorlagenmethode bietet,
erzielen.

Fiir die Berechnung des Wirkungsquerschnitts wurden Algorithmen nach Poisson- und
Gauf-Wahrscheinlichkeitsverteilungen verwendet. Es zeigte sich, dass mit dem Poisson-
Algorithmus bei geringeren integrierten Luminositéiten ein besseres Ergebnis erzielt wer-
den kann. Bei einer intergrierten Luminositit von nur Ly, = 1pb~! war eine Berech-
nung mit beiden Algorithmen nicht mehr moglich. Ab Ly, = 10pb~! kann bereits
der Wirkungsquerschnitt berechnet werden, jedoch betrégt die relative Unsicherheit fast
50 %.

Einer genauen Uberpriifung bedarf der QCD-Untergrund. Er wurde in der vorliegenden
Arbeit auf Grund von Annahmen nicht untersucht, die es zu verifizieren und zu bewerten
gilt.
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Nicht zuletzt wurden die Unsicherheiten der Messungen des Detektors fiir diese Analy-
se nicht beriicksichtigt. So fiihrt die Unsicherheit der Impulsmessung der Jets zu sehr
unscharfen Shape-Verteilungen, die sich wiederum in einer bisher vernachlissigten Un-
sicherheit des Wirkungsquerschnitts o, niederschlagen.

Schlieflich bieten die in Kap. erlauterten Bedingungen an die Daten noch Spielraum
fiir Verbesserungen. So sollten bei einer kiinftigen Analyse die Cuts nach den aktuellen
Mafgaben der ATLAS-Kollaboration neu eingestellt werden.
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A. Korrelation weiterer Shape-Variablen
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Abbildung 20: Korrelation zwischen den einzelnen Shape-Variablen. Die z-Achse stellt
die Anzahl der Ereignisse da und ist auf den Wertebereich normiert.
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B. Unsicherheit der Minus-Log-Likelihood-Funktion

Bisher wurde ohne Beweis angenommen, dass der Hohenlinie Minimum +1/2 des 2D-
Histogramms der Minus-Log-Likelihood-Funktion Aussagen iiber den lo-Bereich ent-
nommen werden konnen. Der Nachweis soll nun in kurzer Form nachgeliefert werden. Ei-
ne ausfiihrliche Beschreibung kann (Cowan|1998) entnommen werden.

Betrachtet werden die ungebinnten Messergebnisse x;, wobei ¢ = 1../N ist. NV bezeichnet
die Anzahl der Wiederholungen &quivalenter Messungen, die einer Gaufs’schen Wahr-
scheinlichkeitsverteilung mit einer Varianz von o2 folgen sollen.

) = ;ﬂ@mlé<%;ﬁy1 (50

Im Rahmen der Minimum-Likelihood-Methode ist der Parameter p unbekannt, kann
jedoch aus den Messwerten z; bestimmt Werdgn. Hierfiir muss zunéchst die Minus-Log-
Likelihood-Funktion — In L definiert werden. Aquivalent zur Rechnung in Kap. erhalt

man:
1 & Ti— 2

—InL == ! 1

n 22( - > (51)

=1

Der Erwartungswert p lasst sich nun mittels des Minimums von — In L berechnen.

_(9lnL_i
o o2

(n—m5) =0 (52)

i=1

Nun soll ein weiteres mal nach p differenziert werden.

#?InL N 1
_Z R 8 omst. (53)

ou? o? o2
Im Ergebnis erhalten wir einen Zusammenhang zwischen der zweiten Ableitung der

Minus-Log-Likelihood-Funktion und der Varianz des Erwartungswertes 03.
In der Taylor-Entwicklung zweiten Grades von —In L um den Entwicklungspunkt g
lassen sich nun diese Ableitungen einsetzen.

Oln L 1 0%In L
L) = Lol — ) T S SR o
Ko 1o
=0 270;2

Sei nun piy das Minimum und moge p = pp + o, sein, so finden wir die Werte fiir die
Minimum-Likelihood-Funktion, die den 1o-Bereich abgrenzen.

1
—InL(po +0,)=—InL|, +5 (55)
—— 2

Minimum
Im Falle einer von zwei Parametern abhéngigen Likelihood-Funktion bilden alle Punkte,
die dieser Hohenlinie entsprechen, eine Ellipse.
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