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Zusammenfassung

Im ATLAS-Detektor am grofen Teilchenbeschleuniger und -speicherring LHC (engl. fiir ,Large
Hadron Collider*) ist ein effizienter Nachweis von hadronisch zerfallenden Tau-Leptonen wich-
tig. Das ATLAS-Fliissigargon-Kalorimeter hat dafiir mit einem verbesserten Triggersystem
neue Moglichkeiten. Die hadronisch zerfallenden Tau-Leptonen konnen aufgrund ihrer Schau-
erprofile im Kalorimeter von Hintergrund wie QCD-Jets oder Elektronen und Photonen unter-
schieden werden. Dafiir werden geeignete Variablen entwickelt und mittels Likelihood-Methode

die Nachweiseffizienzen ermittelt.

Abstract

In the ATLAS detector at the Large Hadron Collider (LHC) an efficient detection of hadronic
decaying tau leptons is important. There are new possibilities with the planned and improved
trigger of the ATLAS liquid argon calorimeter. The hadronic decaying tau leptons can be dis-
tinguished from background like QCD jets or electrons and photons because of differences in
their shower profiles in the calorimeter. For that proper variables are developed and efficiencies

for detection are discovered by likelihood method.
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1 Einleitung

1.1 Der Large Hadron Collider (LHC)

Der ,Large Hadron Collider (LHC) in Genf ist
ein Teilchenbeschleuniger und -speicherring mit
einem Umfang von circa 26,7 Kilometern. Er
dient der Erforschung von Hochenergiephysik,
dem Nachweis von Theorien der Teilchenphysik
sowie der Préazisionsmessung vorhergesagter Gro-
fen, wie zum Beispiel der Higgsmasse. Das Higgs-
Boson ist ein vorhergesagtes Elementarteilchen
des Standardmodells. Im Juli 2012 ist der Nach-

weis eines solchen Teilchens am LHC bekannt ge-

Abbildung 1.1: Schematischer Aufbau des
LHC. Vorbeschleuniger: p, Pb, PS, SPS.
geben worden [2]. Detektoren: ATLAS, CMS, ALICE, LHCb.
Der LHC besteht aus einem grofsen unterirdischen Quelle: Arpad Horvath, CC BY-SA 2.5.

Ring mit zwei benachbarten Strahlréhren. Des

Weiteren befinden sich verschiedene Vorbeschleuniger und Detektoren am LHC (siehe Ab-
bildung 1.1). Einer der Detektoren ist der ATLAS-Detektor.

In dem Doppelring sind zwei entgegengesetzt umlaufende Protonenstrahlen bislang auf eine
maximale Schwerpunktsenergie von 8 TeV beschleunigt worden. Ab 2015 sollen Proton-Proton-

Kollisionen mit einer Schwerpunktsenergie von bis zu 14 TeV stattfinden [1].

1.2 Das ATLAS-Experiment

Der ATLAS-Detektor besteht aus verschiedenen Teilchendetektoren, die in Zwiebelschalen-
struktur um die Strahlréhre mit dem Kollisionspunkt angeordnet sind. In der Mitte befindet
sich der innere Detektor, welcher die Impulse geladener Teilchen mittels deren Bahnkriimmung
im Magnetfeld misst. Das angrenzende Kalorimetersystem misst die Energien geladener und
neutraler Teilchen. Es besteht aus elektromagnetischen und hadronischen Kalorimetern. Das
aukere Kalorimeter im ATLAS-Detektor erkennt Myonen, die aufgrund ihrer hohen Masse in
den anderen Subdetektoren nur als minimal ionisierende Teilchen gemessen werden. Auflerdem
ist ein Magnetsystem im ATLAS-Detektor enthalten [4, S. 4].



2 1.2 Das ATLAS-Experiment

Die im Detektor statt der Polarkoordinaten (6, ¢) iiblicherweise genutzten Variablen sind die

Pseudorapiditét

—— -

und der Azimutwinkel ¢. Die Strahlachse entspricht der Polarachse und der Kollisionspunkt
dem Ursprung im Polarkoordinatensystem [4, S. 1].

Das elektromagnetische Kalorimeter nutzt Blei zur Absorption der Teilchenenergien und fliis-
siges Argon als aktives Medium. Im zentralen Teil (|n| < 1,475) ist es aus vier Kalorimeter-
schichten (,LArLayer, engl. ,liquid argon calorimeter layer”) aufgebaut, die von innen nach
auken mit ,presampler, front layer”, ,middle layer und ,back layer bezeichnet werden. Die
Kalorimeterschichten haben unterschiedliche Granularitit An x A¢. Die drei duferen Kalori-
meterschichten sind schematisch in Abbildung 1.2 fiir n = 0 dargestellt |4, S. 112 ff.].

Zellen in ,back layer
An x A¢ = 0,05 x 0,0245

tpi
7 HI8ger toy, ept
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g@N’ in ,middle layer*
>

/> 8

0,0245

¢ 37:<§mm \\ A I‘\ 1
A - 4’691nm = 0,025
Streifen-Zellen in ,front layer®
n

Abbildung 1.2: Skizze eines elektromagnetischen Kalorimetermodules bei n = 0 mit den
Granularitdten An x A¢ und Tiefen dreier Kalorimeterschichten sowie des ,trigger towers®
(fiir die bisherige Auslese zusammengefasste Kalorimeterzellen). Quelle: [4, S. 114].



Fiir die elektronische Datenerfassung und Speicherung ist ein Triggersystem nétig, das die
interessanten Protonenkollisionen aus der Menge der Daten auswahlt. Das aktuelle Trigger-
system besteht aus den Stufen L1, L2 und dem ,event filter. Der L1-Trigger reduziert die
Rate elektronischer Impulse mit 40 MHz, die die Energieinformationen der Kalorimeterzellen
beinhalten, auf 75 kHz. Er sucht oberhalb bestimmter Energieschwellen nach Teilchen und
Teilchenjets und findet pro Kollision einige interessante Regionen (ROIs, engl. ,regions of in-
terest®), die im L2-Trigger genauer untersucht werden. Letztlich wird die Datenrate mit dem
vorhandenen Triggersystem auf 200 Hz reduziert [4, S. 14].

Mit der geplanten erhohten Luminositit von etwa 2 x 10** ¢cm™2s7! und erhéhter mittlerer
Zahl der Protonenkollisionen ab 2015 ist ein Verbesserung des Triggersystems nétig |1, S. 7].
Um die Trigger-Energieschwellen nicht anheben zu miissen, ist die Auswahl relevanter Ereig-
nisse effektiver zu gestalten. Dazu wird zum Beispiel im elektromagnetischen Kalorimeter die
Granularitit verfeinert.

Die einzelnen elektromagnetischen Kalorimeterzellen werden zu grofieren Superzellen zusam-
mengesetzt. Mit dem neuen Trigger sollen ,presampler und ,back layer die Granularitit
0,1 x 0,1 und ,front layer* und ,middle layer* 0,025 x 0,1 besitzen [4, S. 8 f.], [5, S. 5]. Dies ist
in Abbildung 1.3 verdeutlicht. Hierbei ist stets A¢ = 27/64 = 0,098 = 0,1.

,back layer:
N, x Ny =2x4
An x A¢g = 0,05 x 0,025

,middle layer:
N, x Ngy=1x4
An x A¢p = 0,025 x 0,025

Jfront layer:
N, x Ny =8x1
An x A¢ = 0,003125 x 0,1

,presampler:
N, x Ny =4x1
An x A¢g = 0,025 x 0,1

L.

n

Abbildung 1.3: Granularitdten An x A¢ der Kalorimeterschichten und Zusammensetzung
der geplanten Superzellen aus N, x Ny einzelnen Kalorimeterzellen. Quelle: 5, S. 5|.
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1.3 Tau-Leptonen

Tau-Leptonen spielen bei der Untersuchung neuer physikalischer Phanomene eine wesentliche
Rolle |4, S. 349|. Aufgrund ihrer mittleren Lebensdauer von (290,6 + 1,0) - 10~ s miissen sie
anhand ihrer Zerfallsprodukte nachgewiesen werden. Mit einer Masse von 1,777 GeV, was etwa
dem 3550-fachen des Elektrons entspricht, konnen sie sowohl leptonisch als auch hadronisch
zerfallen |6].

Da die zu circa 35 % leptonisch zerfallenden Tau-Leptonen nicht von sonstigen Elektronen,
Positronen oder Myonen unterschieden werden kénnen, bendtigt es einen effizienten Trigger
um die zu circa 65 % hadronisch zerfallenden Tau-Leptonen zu identifizieren und zu rekon-
struieren [8, S. 1]. Hadronische Zerfille sind insbesondere Zerfille in Pionen oder Kaonen [6].
Aufgrund der hohen Transversalimpulse der Zerfallsprodukte sind diese stark kollimiert und
haben deshalb im Detektor ein schmaleres Schauerprofil als die Teilchenjets aus Prozessen der
Quantenchromodynamik (QCD).

Aufgrund des viele Gréfenordnungen hoheren Wirkungsquerschnitts des Hintergrunds der Teil-
chenjets und der durch die Hardware bedingten Begrenzung der Speicherfahigkeit, muss der
Hintergrund méglichst gut unterdriickt sein [4]. Sonst dominiert die Rate falsch erkannter Tau-
Leptonen die spatere Triggerrate. Des Weiteren wird auch der Hintergrund aus Elektronen,
Positronen, Photonen und leptonisch zerfallenden Tau-Leptonen betrachtet.

Fiir die Unterscheidung werden die Schauerprofile, also die rdumlichen Energieverteilungen,
untersucht und zur Beschreibung geeignete Variablen entwickelt. In vorliegender Arbeit er-
folgt die Auswahl der Teilchen mittels Likelihood-Methode. Zu jedem gewéhlten Likelihood-
Schwellenwert konnen somit Nachweiseffizienzen fiir die hadronisch zerfallenden Tau-Leptonen

und den Hintergrund ermittelt werden.



2 Analyse der Tau-Erkennung im

neuen Kalorimeter-Trigger

2.1 Programmierumgebung

Als Programmierumgebung wird die am CERN entwickelte, freie Analysesoftware ROOT,
basierend auf C++, verwendet [14|. Mit ihr lassen sich zum Beispiel Histogramme zeichnen.
In der Analyse werden aufserdem von J. Philipp Grohs bereitgestellte Klassen zur Auslese der

Datenbanken und Datenstrukturen verwendet.

2.2 Datensatze aus der ATLAS-Upgrade-Simulation

Drei Monte-Carlo-simulierte Datensétze aus der ATLAS-Upgrade-Simulation [13] mit einer
Schwerpunktsenergie von /s = 14 TeV und einer mittleren Anzahl an Proton-Proton-Kollisionen
pro Strahlkreuzung von (u) = 69 stehen fiir die Auswertung zur Verfiigung,.

Der erste Datensatz (105334.HerwigVBFH120tautaulh) besteht aus 20900 Higgszerféllen in je
ein hadronisch und ein leptonisch zerfallendes Tau-Lepton (siehe Abbildung 2.1(a)).

T €
H----»--- A
T €
(a) Higgs-Zerfall in 77, 77 (b) Z-Zerfall in e, e~

Abbildung 2.1: Feynmandiagramme fiir Higgs- und Z-Bosonenzerfille in den Datenséitzen.

Der zweite Datensatz (105568.tthar _Pythia) enthélt 24200 Topquark-Antitopquark-Paar-Pro-
duktionen (sieche Abbildung 2.2). Er liefert einen grofen Teil der (Teilchen-)Jets, die durch
Hadronisierung entstehen.

Aus 26900 Z-Bosonen-Zerfillen in Elektron-Positron-Paare, dargestellt in Abbildung 2.1(b),
besteht der dritte Datensatz (106046.PythiaZee no filter).
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9 t q t
9 t q t
(a) s-channel (1) (b) s-channel (2)

9 t 9 t
g t 9 t
(c) t-channel (1) (d) t-channel (2)

Abbildung 2.2: Feynmandiagramme fiir Top-Antitop-Paarproduktion.

Die Datensatze enthalten in den trig_L1_emtau-Variablen jeweils die Koordinaten der inte-
ressanten Regionen (ROIs, engl. ,regions of interest®), wo Teilchen und Jets vom bisherigen
Level-1-Triggersystem vorausgewahlt worden sind. Die Energiedepositionen fiir die einzelnen
Superzellen in den verschiedenen elektromagnetischen Kalorimeterschichten (LArLayer) sowie
deren Koordinaten sind in den scells-Variablen enthalten.

Die Information iiber die vom Monte-Carlo-Programm generierten Teilchen, also die Koor-
dinaten, die Energie, die Art sowie deren Zerfalls- und Hadronisierungsprodukte sind in den
mc-Variablen zu finden. Die Art wird mittels der Variablen mc_pdgId beschrieben, welche
die Teilchennummer nach dem ,Monte Carlo Particle Numbering Scheme* der ,,Particle Data
Group® [12] enthélt. Danach haben die Photonen 22, die Elektronen +11, die Positronen —11,
die Myonen £13 und die Tau-Leptonen £15 als Teilchennummer.

Die Jets sind mittels dem Anti-k;-Algorithmus, der in [7] beschrieben wird, mit dem Parameter
R = 0,4 erstellt worden. Sie werden mittels der AntiKt4TruthJets-Variablen beschrieben.

2.3 Kartierung der Superzellen

Um die Superzellen in der Analyse nutzen zu konnen, muss man benachbarte Superzellen
leicht ansprechen koénnen. Deshalb werden die Superzellen mittels ihrer Koordinaten in Ma-
trizen eingeordnet. Dies erfolgt fiir alle vier Kalorimeterschichten (,LArLayer”) separat. Der
untersuchte Bereich ist durch |n| < 1,4 begrenzt. Fiir grokere n-Betrige endet der Bereich
konstanter Superzellengrofe [4, S. 112 ff.] und man muss verschiedene Zellen zusammenfiigen
um &dhnliche Betrachtungen anstellen zu kénnen. Dies wird in der vorliegenden Arbeit jedoch
nicht untersucht.

Der Abstand zweier Koordinaten (1, ¢1) und (12, ¢») im Pseudorapiditits-Azimutwinkelraum



im Detektor wird mittels

AR = /A? + Ag? (2.1)

berechnet [4, S. 1]. Hierbei ist An = (1 — 72). Aufgrund der Drehsymmetrie ist

¢1_¢2+7TJ <, (2.2)

A6 = (61— ¢2) = 2m | B2

wobei |.| die Gaufklammer ist.

Da die Energiedepositionen mit Hilfe der ATLAS-Standardenergierekonstruktion [11] berech-
net worden sind, kann es beim Untergrund Superzellen mit negativer Energie geben. Da
dies nicht der Realitét entspricht, wird die Energie der Superzellen Egyperzene im Fall von
Eguperzetie < 64 MeV gleich Null gesetzt.

2.4 Klassifizierung der interessanten Regionen (ROlIs)

Fiir jede Proton-Proton-Kollision werden alle interessanten Regionen (ROIs) im untersuchten
Bereich von || < 1,4 auf Ubereinstimmung mit Teilchen oder Jets iiberpriift. Hierfiir werden
fiir jede ROI folgende Schritte durchgefiihrt.

Fiir jede Kalorimeterschicht (,,LArLayer”) I wird in einem Bereich von 7 x ¢ = 0,7 X 0,7 um die
Superzelle mit den ROI-Koordinaten nach der sogenannten heifsesten Superzelle gesucht, wel-
che die Superzelle mit der hochsten Energie ist. Die Summe der Energien E; dieser heiflesten
Superzellen wird als minimale Energie Eyin ror = ), £ fiir die Teilchen oder Jets gewéhlt.
Im néchsten Schritt wird das der ROI nahegelegenste Tau-Lepton, Elektron, Positron, oder
Photon (mit einer Teilchenenergie pr > Eyinror) in der zugehorigen Proton-Proton-Kollision
bestimmt. Hierfiir wird fiir jedes Teilchen der Abstand AR zu den ROIs berechnet. Aus
der Abstandsverteilung, in Abbildung 2.3 dargestellt, wird als obere Grenze fiir den Ab-
stand ARy = 0,13 festgelegt. Die Abstandsverteilung entspricht einer Rayleigh-Verteilung
frayteigh(AR) = A+ AR exp(’ARz) + ¢o mit Fitparametern A, o und cy.

20
Falls das nahegelegenste Teilchen ein Tau-Lepton ist, wird getestet, ob es hadronisch oder

leptonisch zerféllt, indem dessen Zerfallsprodukte (Kinder) auf Elektronen, Positronen und
Myonen untersucht werden. Ist ein hadronisch zerfallendes Tau-Lepton gefunden, bekommt die
ROI die Markierung ,,TauHadronType®. Anderenfalls erhilt sie die Markierung , ElectronType".
Ist der ROI kein Teilchen zuzuordnen, wird der nahegelegenste Jet gesucht. Auch fiir diesen
werden die Grenzen Ev, ror und AR, angewendet.

Letztlich erhilt man fiir die ROIs die in Abbildung 2.4 dargestellte Abstandsverteilung und die
in Abbildung 2.5 dargestellte Energieverteilung fiir die verschiedene Markierungen der ROIs.
Hieraus ergeben sich die gewédhlten Grenzen E; = 30 GeV und E,; = 100 GeV zur Einordnung

der identifizierten Teilchen und Jets in drei Energiebereiche.



2.4 Klassifizierung der interessanten Regionen (ROIs)
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Abbildung 2.3: Abstandsverteilung AR der ROIs zu den nahegelegensten Jets oder Teil-
chen (Tau-Leptonen, Elektronen, Positronen) vor der Klassifizierung der ROIs, inklusive
Beachtung der Energiegrenze. Fit mit Rayleigh-Verteilung frayteigh (AR).
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Abbildung 2.4: Abstandsverteilung AR der ROIs zu den nahegelegensten Jets oder Teil-
chen (Tau-Leptonen, Elektronen, Positronen) nach der Klassifizierung der ROIs, inklusive
Beachtung der Grenzen Epinror und ARpyax. Fit mit Rayleigh-Verteilung frayieigh (AR).
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Abbildung 2.5: Energieverteilung F der klassifizierten ROIs mit den Grenzen Enin ror
und ARpax.

2.5 Vergleich der Schauerprofile

Das Schauerprofil eines Teilchens oder Jets wird mittels der Energieverteilung auf die Super-
zellen um die heifseste Superzelle beschrieben.

Fiir die drei Teilchenklassen, hadronischer Tau-Zerfall, Jet und Elektron, soll ein durchschnitt-
liches Schauerprofil berechnet werden, um die verschiedenen ROI-Markierungen (zum Beispiel
s TauHadronType“ und ,JetType“) miteinander vergleichen zu konnen. Dies dient der Entwick-
lung geeigneter Variablen, die fiir die verschiedenen Teilchenklassen verschiedene Werte liefern
sollen.

Die Schauerprofile werden fiir die Kalorimeterschichten (,LArLayer”) separat berechnet und

als zweidimensionale Histogramme dargestellt.

2.5.1 Berechnung der Schauerprofile

Fiir jede Kalorimeterschicht, jede Teilchenklasse und jeden Energiebereich wird folgenderma-
Ken vorgegangen.

In einem Bereich von 1 X ¢ = 0,7 x 0,7 um die heifeste Superzelle wird fiir jede Superzelle
die Energie, normiert auf die gesamte Energie F; in der jeweiligen Kalorimeterschicht [/, in das
zur Teilchenklasse zugehorige Histogramm eingetragen. Dabei bilden die Indexabstdnde Ay,

und Ajg zu der heifiesten Superzelle die Klassen der Histogramme. Fiir ein durchschnittliches
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Schauerprofil wird fiir jede Klasse der Histogramme der Mittelwert

1 N(Ajn,Aj¢)
e(Ajy, Ajy) = m : ; ei(Agy, AJg) (2.3)

berechnet, wobei N(Aj,, Ajs) die Gesamtzahl der Eintrége ¢ mit den normierten Superzellen-
energien

Ajm A](b)

ei(Ajy, Ajg) = : By (2.4)

in der zugehorigen Klasse (Aj,, Ajy) ist.

2.5.2 Auswertung der Schauerprofile

Die erhaltenen Schauerprofile sind exemplarisch fiir die mittlere Kalorimeterschicht (,middle
layer”) fiir den mittleren Energiebereich (30 GeV < {pr, Ejet} < 100 GeV) in den Abbildun-
gen 2.6(a) bis (c) fiir die verschiedenen Teilchenklassen dargestellt. Man erkennt, dass der
JetType-Schauer in diesem Beispiel der am weitesten geficherte ist und der ,ElectronType®-
Schauer mit e(0,0) = 0,354740,0010 die meiste Energie in der heifesten Superzelle besitzt. Fiir
den ,TauHadronType“-Schauer ist ¢(0,0) = 0,1907 & 0,0015 und fiir den ,JetType“-Schauer
ist e(0,0) = 0,1406 £ 0,0005. Die angegebenen Messungenauigkeiten oz(Aj,, Ajs) sind die
Standardabweichungen der Mittelwerte e(Aj,, Ajy) = (e(Ajy, Ajy)), die mit

2_1 1 = 2 _ 1 2 2
%—N'HZ(‘%—@) —m«@)—(@)

_ m (Z &2 N- <e>2) (2.5)

1=1

berechnet werden. Sie sind aufgrund der kleinsten Anzahl N fiir die hadronisch zerfallenden
Tau-Leptonen am grofiten, sind jedoch vernachlédssigbar, da die relativen Messungenauigkeiten
kleiner als 1 % sind.

In Abbildung 2.6(d) werden die Schauerprofile aus dem Beispiel bei Aj, = 0 miteinander
verglichen. Man erkennt, dass sich die Kurven von zum Beispiel ,,TauHadronType* und ,,Jet-
Type* bei Aj, ~ 3 kreuzen. Bei Aj, = 1 ist diese Kreuzung schon bei Aj, ~ 1,5. Fiir Ajy > 2
kreuzen sich die Kurven nicht mehr. Diese Erkenntnisse sind insbesondere bei der Entwicklung

neuer Trigger-Variablen (siehe Abschnitt 2.5.3) eingeflossen.
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Abbildung 2.6: Mittlere Schauerprofile fiir die verschiedenen Teilchenklassen, mittlere Ka-
lorimeterschicht (,middle layer”), mittlerer Energiebereich (30 GeV < {pr, Ejet} < 100 GeV),
logarithmisch aufgetragen. Hierbei ist e die durchschnittliche normierte Superzellenenergie
in Abhéngigkeit der Indexabsténde Aj,, Ajy zur heikesten Superzelle.
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2.5.3 Entwicklung geeigneter Trigger-Variablen

Um die Unterschiede zwischen den Schauerprofilen der verschiedenen Teilchenklassen qua-
litativ beschreiben zu konnen, benotigt es geeigneter Variablen. Solche Variablen sind zum
Beispiel auch zur Rekonstruktion und Identifikation hadronischer Tau-Leptonen-Zerfille mit
experimentellen Daten aus dem Jahr 2011 [3] genutzt worden.

Besondere Anforderung an die Variablen ist, dass sie spiter von programmierbaren elektroni-
schen Schaltkreisen berechnet werden sollen, also nicht zu komplex sein diirfen.

Es folgt die Beschreibung der entwickelten und genutzten Trigger-Variablen.

Energiegewichteter Radius

Fiir die vordere und die mittlere Kalorimeterschicht (front* und ,middle layer) ist der ener-
giegewichtete Radius rgy aus [3| eine niitzliche Variable. Hierbei werden die Superzellen im
Radius AR < 0.3 um die heifseste Superzelle ausgewahlt. Die Variable wird mittels

S AR B,

TEM = ZARigo.s E
i€A i

(2.6)

fiir jedes gefundene Teilchen oder jeden gefundenen Jet berechnet. A ist die Menge aller Su-
perzellen in der jeweiligen Kalorimeterschicht. F; ist die zur jeweiligen Superzelle ¢ gehorige

Energie und AR; ist der Abstand zur heiftesten Superzelle.

Verhiltnis von duBerer zu innerer Energie

Eine weitere Variable, die gut die Unterschiede zwischen den verschiedenen Teilchenklassen
beschreibt, wird ebenfalls fiir die vordere und die mittlere Kalorimeterschicht (,front* und

,middle layer) mittels

_ thne innere Superzellen Eganz - Einnere Superzellen
Poi = = (2.7)

Einnere Superzellen Einnere Superzellen

als Verhaltnis p,; von dufierer zu innerer Energie berechnet. Die innere Energie Einnere Superzelien
ist die Summe der Energien der sieben zentralen Superzellen inklusive der heifiesten Superzelle.
Diese Superzellen sind diejenigen mit Aj, < 2 fiir Aj, = 0 und Aj, = 0 fiir Ay, = 1. Die
gesamte Energie in der jeweiligen Kalorimeterschicht im Bereich von n X ¢ = 0,7 x 0,7 um die

heifeste Superzelle ist Eyap,.
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Verhiltnis der Energien zwischen Kalorimeterschichten

Die dritte Variablenart ist das Verhéltnis p;,, der Gesamtenergien E; zu £, zwischen zwei

Kalorimeterschichten [ und m.

5 (2.8)

Plm
Ich habe hier die Verhiltnisse von ,front layer” zu ,presampler”, von ,middle* zu ,front layer*

und von ,back” zu ,middle layer* gewéhlt.

Alles in Allem ergibt das sieben verschiedene Variablen zur Beschreibung der Schauer.

2.6 Ermittlung der Nachweiseffizienzen mittels
Likelihood-Methode

Ein hohe Nachweiseffizienz der Erkennung der hadronisch zerfallenden Tau-Leptonen soll einer
geringen Hintergrundeffizienz gegeniiberstehen. Der Hintergrund ist einerseits die Menge der

yElectronType“-Teilchen oder andererseits die der Jets.

2.6.1 Vorgehensweise bei der Likelihood-Methode

Die Nachweiseffizienzen konnen mittels der Likelihood-Methode (siehe auch: [10, S. 3|) ermit-
telt werden. Dafiir werden die Datenséitze in zwei Hélften geteilt.

Mit der ersten Hilfte werden die Likelihood-Variablen-Abhéngigkeiten trainiert. Dazu werden
(fiir jeden Energiebereich separat) als erstes fiir jedes identifizierte Teilchen und jeden identi-
fizierten Jet die sieben im Abschnitt 2.5.3 vorgestellten Variablen berechnet. Deren Verteilung
wird fiir die verschiedenen Teilchenklassen in Histogrammen dargestellt. In diesen kénnen
schon mogliche Riickschliisse auf die Giite der Separation gemacht werden. Die jeweilige re-
lative Héufigkeit in Abhingigkeit von der Variable z; wird als f(x;) bezeichnet. Der néchste
Schritt besteht darin, aus diesen Diagrammen die Likelihood-Funktionen L;(z;) in Abhéngig-

keit von den Variablen z; mittels

ST (i)
fT (ilfz) + inntergrund (xz)

zu berechnen. Hierbei ist f7(z;) die relative Haufigkeit des Wertes x; fiir die hadronisch zerfal-
lenden Tau-Leptonen und fHintererund 4.y die fiir den gewihlten Hintergrund. Die Likelihood-
Funktionen werden in Diagrammen dargestellt. Fiir jede Variable und jeden Energiebereich
erhilt man fiir beide Hintergriinde je eine Kurve. Dabei ist die Likelihood definitionsgeméaf

fiir den Hintergrund tendenziell geringer als fiir die hadronisch zerfallenden Tau-Leptonen.
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Mit der zweiten Hélfte der Datenséitze werden die Likelihood-Funktionen getestet und letztlich
daraus die Nachweiseffizienzen berechnet. Dafiir werden wieder fiir jedes identifizierte Teilchen
und jeden identifizierten Jet die sieben vorgestellten Variablen berechnet. Danach werden aus
den Likelihood-Diagrammen in Abhéngigkeit von den Variablen die zugehdrigen Werte fiir die
Likelihood abgelesen. Diese kénnen in Likelihood-Histogrammen gesammelt werden. Fiir die
finale Likelihood-Verteilung fi,(L) wird das Produkt aus den einzelnen Likelihoods L;

L=]]L (2.10)

berechnet. Die Likelihood-Verteilung zeigt fiir die hadronisch zerfallenden Tau-Leptonen bei
hoheren Likelihoods ein stérkeres Auftreten als fiir den jeweils gewéahlten Hintergrund.

Um hieraus die Effizienzen ermitteln zu koénnen, werden Likelihood-Schwellenwerte Lgchwen
untersucht. Die Effizienzen £ konnen fiir die hadronisch zerfallenden Tau-Leptonen und den
gewéhlten Hintergrund mittels Integration der relativen Haufigkeit fi (L) vom Likelihood-
Schwellenwert Lgenwen zur rechten Seite L. berechnet und iibereinander aufgetragen werden.
Der Ausdruck

Lmax

(Lahen) = /L (D) (2.11)

schwell

beschreibt diese Berechnung. Am Ende erhilt man fiir jeden Energiebereich und fiir die beiden

Hintergriinde je eine Effizienzen-Kurve (siehe auch: [10, S. 3]).

2.6.2 Durchfiihrung des Likelihood-Trainings

In den Abbildungen 2.7, 2.8 und 2.9 sind die Verteilungen exemplarisch fiir verschiedene Varia-
blen im mittleren Energiebereich (30 GeV < {pr, Eje} < 100 GeV) dargestellt. Man erkennt
schon hier stets eine gute Separation von ,,TauHadronType" zu ,Electron Type®. Die Unterschei-
dung von ,,TauHadronType* zu ,JetType* ist nicht ganz so gut. Speziell fiir die Verhéltnisse

der Energien zwischen Kalorimeterschichten ist diese Separation quasi nicht vorhanden.
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Abbildung 2.7: Relative Haufigkeit f der nach Formel 2.7 berechneten Variablen p,; in
der mittleren Kalorimeterschicht (,middle layer®) im mittleren Energiebereich (30 GeV <
{pT; Ejet} < 100 GeV) mit der ersten Hélfte der Datensétze.
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Abbildung 2.8: Relative Haufigkeit f der nach Formel 2.6 berechneten Variablen rgy in
der mittleren Kalorimeterschicht (,middle layer®) im mittleren Energiebereich (30 GeV <
{pT, Ejet } < 100 GeV) mit der ersten Hélfte der Datensétze.
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Abbildung 2.9: Relative Haufigkeit f der nach Formel 2.8 berechneten Variablen p ,

wobei [ die hintere und m die mittlere Kalorimeterschicht ist, im mittleren Energiebereich
(30 GeV < {pT, Ejer} < 100 GeV) mit der ersten Halfte der Datensétze.
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Abbildung 2.10: Berechnete Likelihood L, ; in Abhingigkeit von der nach Formel 2.7
berechneten Variablen po; in der mittleren Kalorimeterschicht (,middle layer”) im mittleren
Energiebereich (30 GeV < {pr, Ejet} < 100 GeV) mit der ersten Hilfte der Datensétze.

In Abbildung 2.10 ist die Likelihood-Funktion L, in Abhéingigkeit von der Variablen py in

der mittleren Kalorimeterschicht (,middle layer”) dargestellt. Man erkennt darin, dass p,; fiir
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die hadronisch zerfallenden Tau-Leptonen tendenziell gréfer als fiir , Electron Type“~-ROIs und
kleiner als fiir Jets ist. Die Differenz von minimaler zu maximaler Likelihood ist ein Giitesiegel
fiir die Separation. Erneut ist ersichtlich, dass die Unterscheidung von ,TauHadronType* zu
sBlectronType® mit AL, ~ 0,7 besser als die zu ,,JetType* mit AL, = 0,3 ist.

2.6.3 Durchfiihrung des Tests der Likelihood-Funktionen

Die Verteilung der Likelihood L, bei Jets als Hintergrund, die sich bei der Berechnung von
Poi fiir die hadronisch zerfallenden Tau-Leptonen und Jets ergibt, ist in Abbildung 2.11 darge-
stellt. Wie erwartet, haben die hadronisch zerfallenden Tau-Leptonen die tendenziell grokere
Likelihood als die Jets. In Abbildung 2.12 ist derselbe Sachverhalt fiir die finale Likelihood L

als Produkt der einzelnen Likelihoods L; erkennbar.

H__l 0_25\7\ T I T TT T T T T ‘ T T ‘ T T ‘ T T ‘ T TT T TT I T \7\
E — TauHadronType E
0.2 — JetType -
0.151 —
0.1- .
B I _I_I_ .
- L[] i
0.05— -
T | - ‘ L1 11 ‘ | ‘ 14l 111 | ‘ | ]

0 0.3 035 0.4 045 0.5 055 0.6 065 0.7
Lp

oi

Abbildung 2.11: Verteilung f1(L,,;) der Likelihood L, ; fiir die nach Formel 2.7 berechnete
Variable poi bei Jets als Hintergrund in der mittleren Kalorimeterschicht (,middle layer) im
mittleren Energiebereich (30 GeV < {pr, Fjer} < 100 GeV) mit der zweiten Halfte der
Datenséatze.
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Abbildung 2.12: Verteilung f7,(L) der finalen Likelihood L bei Jets als Hintergrund im
mittleren Energiebereich (30 GeV < {pr, Ejet} < 100 GeV) mit der zweiten Halfte der
Datensétze.

2.6.4 Darstellung der Nachweiseffizienzen

In Abbildung 2.13 ist die Hintergrundeffizienz ejerype der Jets iiber die Nachweiseffizienz
ETauHadronType der hadronisch zerfallenden Tau-Leptonen fiir die verschiedenen Energiebereiche
aufgetragen. So erhilt man zum Beispiel fiir eine Zieleffizienz der hadronisch zerfallenden Tau-
Leptonen von 60 % eine Hintergrundeffizienz der Jets von etwa 30 %.

Die angegebenen Fehler entsprechen der statistischen Unsicherheit des Monte-Carlo-Datensatzes.
Sie sind mittels der TEfficiency-Klasse von ROOT unter Anwendung Bayesscher Statistik
ermittelt worden [9, S. 4 f].

Ein dhnlicher Zusammenhang besteht, wenn statt der Jets die ,ElectronType“-Teilchen als
Hintergrund betrachtet werden. Dies ist in Abbildung 2.14 dargestellt. Hier ist die Kurve et-
was tiefer, das bedeutet, dass die Separation besser ist. So ist bei einer Zieleffizienz der hadro-
nisch zerfallenden Tau-Leptonen von eraymadronType = 60 % die zugehorige Hintergrundeffizienz
ERlectronType & 25 %. Speziell fiir den mittleren Energiebereich (30 GeV < {pr, Ejet } < 100 GeV)
ist die Separation noch besser.

Wenn nun eine bestimmte Zieleffizienz der hadronisch zerfallenden Tau-Leptonen gewiinscht
ist, reicht es jedoch nicht, einfach die zugehorigen Hintergrundeffizienzen aus den beiden Gra-
phen zu bestimmen, da verschiedene Tau-Leptonen bis zur gewdhlten Grenze getriggert werden.

Hierfiir bedarf es weiterer Nachforschung.



2.6.4 Darstellung der Nachweiseflizienzen

19

il

€ JetType

——p_ < 30 GeV
—4—-30GeV < p_< 100 GeV

——p.> 100 GeV

© o o o o
o N o ©

o o
w b

o ©
N

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

OO

gTauHad ronType
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Abbildung 2.14: Hintergrundeffizienz egiectronType der ,ElectronType“Teilchen in Abhén-
gigkeit von der Zieleffizienz eraumadronType der hadronisch zerfallenden Tau-Leptonen fiir
verschiedene Energiebereiche. Die angegeben Fehler entsprechen der statistischen Unsicher-
heit des Monte-Carlo-Datensatzes.






3 Zusammentassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit ist die Tau-Triggerung anhand der Unterschiede der Schauerprofile
im elektromagnetischen Fliissigargon-Kalorimeter des ATLAS-Detektors untersucht worden.
Hierbei ist inshesondere auf die Unterdriickung des Hintergrunds der Jets eingegangen worden.
Die geplanten Superzellen sind korrekt kartiert und die Identifizierung der interessanten Re-
gionen (ROIs) ist erfolgreich durchgefiihrt worden.

Mittels Likelihood-Methode ist eine Md&glichkeit der Triggerung hadronisch zerfallender Tau-
Leptonen untersucht worden. Mit der erfolgten Analyse ist es mdoglich bei einer gewdhlten
Nachweiseffizienz der hadronisch zerfallenden Tau-Leptonen von zum Beispiel 60% etwa 70%
der Jets zu unterdriicken. Im Vergleich hierzu ist die Hintergrundunterdriickung mit expe-
rimentellen Daten aus dem Jahr 2011 [3, Abb. 5, ,1-prong“| bei derselben Tau-Leptonen-
Nachweiseffizienz mit mindestens 90 % etwas hoher. Diese Auswahl der Tau-Leptonen ist
jedoch nicht vom Trigger sondern erst im Nachhinein berechnet worden. Zudem sind die ha-
dronischen Kalorimeter im ATLAS-Detektor einbezogen worden.

Die ermittelten Werte konnen moglicherweise mittels weiterer Variablen oder besserer Auswahl
derselben noch verbessert werden.

Die Effizienzenkurve ist auferdem von der Wahl der Klassenbreite der Likelihood-Verteilungen
abhéngig. Im Fall einer Programmierung in Hardware konnen Histogramme, wie die Likelihood-
Variablen-Abhéngigkeit (siehe Abbildung 2.10), durch Funktionen angendhert werden.

Des Weiteren ist die Effizienzenkurve vom gewihlten Energiebereich abhéngig. Speziell am
Beispiel des Hintergrunds aus Elektronen, etc. (siehe Abbildung 2.14) ist zu erkennen, dass
die gewdhlten Variablen auf den Energiebereich 30 GeV < pr < 100 GeV abgestimmt sind.
Hier wird bei einer Nachweiseffizienz der hadronisch zerfallenden Tau-Leptonen von 60 % cir-
ca 93 % des Hintergrunds unterdriickt. In weiteren Untersuchungen muss deshalb eine feinere
Einteilung der Energiebereiche betrachtet werden.

Allgemein hat sich gezeigt, dass die hadronisch zerfallenden Tau-Leptonen besser von den
Elektronen, etc. als von den Jets separiert werden konnen.

Die feinere Granularitit in den geplanten Superzellen hat positive Auswirkung auf die Analy-
se, da die verwendeten Variablen, die sich als gut herausgestellt haben (insbesondere 71y und
Poi), dies ausnutzen.

Der neue Trigger wird auch das hadronische Kalorimeter nutzen, was hier noch nicht betrach-

tet worden ist. Das wird weitere Verbesserungen bringen.
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Eine wichtige Grofe ist die Trigger-Rate fiir hadronische Tau-Leptonen. Diese konnte mit dem
Top-Antitop-Paar-Datensatz nicht direkt ermittelt werden, wird aber in Zukunft mit Hilfe von
2-Jet-Simulationen errechnet werden.

Um die wahre Nachweiseffizienz ermitteln zu konnen, muss beachtet werden, dass schon bei

der Generierung der bei der Analyse verwendeten ROIs eine gewisse Effizienz vorliegt.
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