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Zusammenfassung

Der dreistufige ATLAS e/~-Trigger selektiert interessante Kollisionsereignisse am LHC,
die Elektronen oder Photonen im Endzustand aufweisen. Dabei wird die Ereignisrate von
40 MHz um sechs Grofenordnungen reduziert, wodurch eine Datennahme ermdglicht wird.
In dieser Arbeit wird eine umfassende Charakterisierung des ATLAS e/y-Triggers vor-
gestellt, wofiir energie- und raumwinkelabhéngige Triggereffizienzen aller drei Triggerstu-
fen analysiert und Ineffizienzen systematisch untersucht worden sind. Dazu wurden drei
Effizienzberechnungsmethoden vorbereitet und angewandt: Die Verwendung orthogonaler
Referenztrigger, Bootstrapping und Tag and Probe anhand von Z° — ete™ Ereignissen.
Im Vorfeld der Triggercharakterisierung wird eine Optimierungsstudie zur Erweiterung des
Level-1-Triggeralgorithmus durch Isolationskriterien anhand von Elektronen aus W*- und
Z9-Boson-Zerfillen prisentiert. Dabei ist untersucht worden, ob und in welchem Umfang
sich zukiinftig die Raten des e/~-Triggers bereits auf der Level-1-Stufe reduzieren lassen
konnen, um die héheren Triggerstufen zu entlasten. Abschliefsend wird der Entwurf eines
Monitoring Triggers vorgestellt an dem im Rahmen dieser Arbeit mitgewirkt worden ist
und der den Zweck hat, Schauerform-Analysen von Elektronen aus W#*-Boson-Zerfillen
zu ermoglichen.

Abstract

The three-level ATLAS e/~ trigger selects interesting collision events at the LHC, which
contain final state electrons and photons. For an efficient data taking the collision rate of
40 MHz is reduced by six orders of magnitude.

This thesis presents a full characterization of the ATLAS e/~-trigger, determining energy-
and angle-dependent trigger efficiencies of all three trigger-level and systematically analy-
zing inefficiencies. Thus three different efficiency calculation methods have been prepared
and applied: Using an orthogonal reference trigger, bootstrapping and tag and probe with
ZY — ete™ events. Prior to the trigger characterization a study was conducted concer-
ning the optimization of the Level-1 trigger algorithm using additional isolation criteria.
In order to reduce the Higher-Level-Trigger load it was examined to what extend a rate
reduction of the e/~ trigger can be achieved at Level-1. Additionally the contribution to
the design of a monitoring trigger is presented, which was developed for the purpose of
studying shower shapes of electrons from W+ decays.
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1 Einleitung

Zu den wichtigsten Fragen der modernen Physik gehort die, nach dem Ursprung der
Masse. Das Standardmodell der Teilchenphysik beantwortet diese Frage mit der Exis-
tenz des Higgs-Feldes. Durch den Nachweis des entsprechenden Higgs-Bosons, dem letz-
ten noch unentdeckten Teilchen des Standardmodells, kénnte dieses endgiiltig verifiziert
werden.Dennoch bleibt im Standardmodell die uns allen wohlvertrauteste Grundkraft
der Natur als einzige unberiicksichtigt: Die Gravitation. Es sind Theorien erarbeitet
worden, die zumindest einzelne Aspekte der bisherigen Unvereinbarkeit der Gravitati-
on mit dem Standardmodell erkliren kénnten. Sie bedienen sich der Postulation von
Extra-Raumdimensionen und sagen die Uberpriifbarkeit derer Existenzen bei Energien
der TeV-Skala voraus.

Um diesen und vielen weiteren Fragen der modernen Physik nachzugehen, wurde am
CERN! der Large Hadron Collider (LHC) gebaut und im Mirz 2010 in Betrieb genom-
men. Bei Schwerpunktsenergien von 7 TeV werden Protonen zur Kollision gebracht, wobei
mit geringen Wirkungsquerschnitten neue Teilchen entstehen konnen.

Der ATLAS Detektor am LHC ist ein Vielzweckdetektor, der deren Zerfallprodukte
misst. Aufgrund der Bauart des LHCs als Proton-Proton-Collider und der hohen Kolli-
sionsfrequenz von 40 Mz entsteht durch die Wechselwirkung der Proton-Konstituenten
ein dominierender hadronischer Untergrund, der die Erkennung interessanter Zerfélle er-
schwert. Gleichzeitig kann die Datennahme, aufgrund der limitierten Bandbreiten, nur
bei etwa 200 Hz erfolgen. Die Aufgabe des ATLAS Triggersystems ist die Selektion nur
solcher Ereignisse, die Hinweise auf interessante und neue Physik liefern kénnten. Zer-
fallssignaturen neuer Teilchen mit Elektronen und Photonen im Endzustand bieten sich
aufgrund ihrer guten Unterscheidbarkeit vom hadronischen Untergrund bei der Suche
nach solchen Ereignissen besonders an.

Der ATLAS e/~-Trigger selektiert fiir eine permanente Datenspeicherung Kollisionser-
eignisse, in denen Elektronen und Photonen erzeugt werden, und ist, als Untersystem des
ATLAS Triggers, ebenso dreistufig aufgebaut. Dadurch ist es moglich, bereits frithzeitig
uninteressante Ereignisse zu verwerfen und Rechenressourcen der héheren Triggerstufen
zu schonen. Die erste Triggerstufe, der Level-1-Trigger, ist hardwarebasiert, wahrend die
zweite und dritte Stufe, gemeinsam als Higher-Level-Trigger bezeichnet, als Softwaret-
rigger auf einer Rechnerfarm implementiert sind.

Um Ereignisse seltener Zerfille unter der Fiille an uninteressanten Teilchen aus dem
Kollisionsuntergrund erkennen und selektieren zu kénnen, bedarf es eines hocheffizienten
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e/~v-Triggers. Seit Beginn der Datennahme am ATLAS Experiment miissen die durch Si-
mulationen entwickelten und entworfenen e/~-Triggeralgorithmen anhand spezieller Me-
thoden auf ihre Effizienz gepriift, dem LHC-Betrieb angepasst und gegebenenfalls auch
optimiert und modifiziert werden. Eine umfassende Untersuchung der Triggercharakteris-
tik ist dabei die Grundlage um einerseits die Triggerfunktionalitit wihrend der Anfangs-
phase des Experiments zu iiberwachen, andererseits aber auch um Abh#ngigkeiten der
Triggereffizienzen im Zusammenwirken des Triggers mit dem Detektor zu quantifizieren.

Diese Arbeit beginnt im zweiten Kapitel mit einer Einfiihrung in das Standardmodell
der Teilchenphysik und einem kurzen Uberblick méglicher neuer Physik, deren Ergriin-
dung den LHC und das ATLAS Experiment motivieren. Nach der Beschreibung des LHC
wird der ATLAS Detektor und das ATLAS Trigger- und Datennahmesystem vorgestellt.

Im dritten Kapitel wird die Objektdefinition von Elektronen und Photonen am ATLAS
Experiment eingefiihrt, durch die vorgegeben wird, gemifs welcher Charakteristika im
Detektor der e/~y-Trigger Elektronen und Photonen selektiert. Anschliefsfend werden die
Algorithmen vorgestellt, die auf allen drei Triggerstufen durchlaufen werden, bis es zur
Ereignisselektion durch den Trigger kommt.

Im vierten Kapitel wird eine im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrte Studie zur Prii-
fung einer Optimierung des e/v-Triggeralgorithmus auf der Level-1-Stufe anhand von
Elektronen aus W- und Z-Boson Zerfillen vorgestellt.

Im fiinften Kapitel folgt eine Beschreibung unterschiedlicher Methoden, die im Rahmen
dieser Arbeit vorbereitet wurden, um Triggereffizienzen analysieren zu konnen.

Im zentralen sechsten Kapitel dieser Arbeit werden anhand der im vorherigen Kapitel
vorgestellten Methoden der Level-1- und Higher-Level-Trigger charakterisiert und Studi-
en vorgestellt, die zum Betrieb des e/~-Triggers nach dessen Inbetriebnahme durchgefiihrt
worden sind.

Die Resultate der Arbeit werden abschliefend im siebten Kapitel zusammengefasst.



2 Das ATLAS Experiment am Large
Hadron Collider

2.1 Teilchenphysik am ATLAS Experiment

Das Standardmodell der Teilchenphysik

Das Standardmodell der Teilchenphysik ist eine Theorie zur Beschreibung der funda-
mentalen Teilchen, aus denen die Materie aufgebaut ist, und wie sie miteinander wech-
selwirken. Es umfasst die vereinheitlichte Theorie der elektroschwachen Wechselwirkung
und die Theorie der starken Wechselwirkung, die Quantenchromodynamik (QCD). Fiir
die verbleibende vierte uns noch bekannte Wechselwirkung, die Gravitation, ist es hin-
gegen bisher nicht gelungen eine Theorie zu entwickeln, die sich in das Standardmodell
integrieren lasst [1][2].

Die Materie

Die fundamentalen Teilchen, aus denen sich Materie zusammensetzt, lassen sich in Quarks
und Leptonen unterteilen. Sie haben einen Spin von 1/2 und sind somit Fermionen.
Man unterteilt sie jeweils geméfl ihren Massen in drei Generationen zu je zwei Teilchen.
Jedem dieser Fermionen wird ein entsprechendes Antifermion zugeordnet, das die selbe
Masse und Spin aber eine entgegengesetzte elektrische Ladung, Farbladung und dritte
Komponente des schwachen Isospins besitzt.

Leptonen haben eine ganzzahlige elektrische Ladung und unterliegen der elektroschwa-
chen Wechselwirkung. Damit unterscheiden sie sich von den Quarks, die allen drei Wech-
selwirkungen des Standardmodells unterliegen und zudem eine drittelzahlige elektrische
Ladung aufweisen. Die drei Lepton-Generationen setzen sich aus dem elektrisch gelade-
nen Elektron (e), Myon (x) und Tau (7) zusammen, wobei jedem dieser Leptonen jeweils

Fermionen Generation elektr. Farbladung Spin
1 2 3 Ladung [e]

e Uy Vs 0 - 1/2

Leptonen S - 1 i 12

u ¢t +2/3 1/2

Quarks d b 1/3 r,b.g 1/2

Tabelle 2.1: Unterteilung der Quarks und Leptonen in Generationen und deren Eigenschaften

/2],



Wechselwirkung koppeln an Eichbosonen Masse [GeV /c?]
stark Farbladung 8 Gluonen (g) 0
elektromagn. el. Ladung Photon () 0
W 80,4
schwach schwache Ladung 70 912

Tabelle 2.2: Die drei fundamentalen Wechselwirkungen des Standardmodells und deren Aus-
tauschteilchen, die Eichbosonen [2].

ein elektrisch neutrales und masseloses Lepton, das Neutrino, zugeordnet wird. Neutrinos
treten somit entsprechend der Lepton-Generation in drei sogenannten Flavours' als v,,
v, und v, auf.

Eine Quark-Generation besteht aus einem Quark mit einer elektrischen Ladung von
+2/3 Elektronenladungen und einem zweiten Quark mit -1/3 Elektronenladungen. Die
Quarks treten insgesamt in 6 verschiedenen Flavours auf: Down (d), up (u), strange (s),
charm (c), bottom (b) und top (t). Ubergéinge zwischen verschiedenen Quark-Flavours
sind nur iiber die schwache Wechselwirkung moglich. Da die Eigenzusténde der schwachen
Wechselwirkung durch die unitire CKM-Matrix? gegeniiber den Flavour-Eigenzustinden
der Quarks rotiert sind, kénnen jedoch im Standardmodell Quarks, anders als Leptonen,
auch generationsiibergreifend durch die schwache Wechselwirkung ineinander umgewan-
delt werden.

Die Wechselwirkungen

Die Wechselwirkungen zwischen den Fermionen erfolgen durch den Austausch von Eich-
bosonen, die einen Spin von 1 besitzen und an Ladungen koppeln. Diese Eichbosonen
sorgen in der quantenfeldtheoretischen Beschreibung des Standardmodells fiir die In-
varianz der Lagrangedichten der elektrischen, schwachen und starken Wechselwirkung
unter lokalen Eichtransformationen. Die Eichbosonen kénnen auch als reale Teilchen auf-
treten. Im Rahmen der Theorie der Elektroschwachen Vereinigung wird die Erzeugung
der Massen dieser Eichbosonen durch den Higgs-Mechanismus erkldrt. Daraus resultiert
zusatzlich das massive Higgs-Boson, welches das einzige skalare Spin 0 Teilchen des Stan-
dardmodells ist und bisher experimentell noch nicht nachgewiesen werden konnte (siehe
unten).

Die Eichbosonen der elektromagnetischen Wechselwirkung werden Photonen genannt.
Sie koppeln an elektrische Ladung und sind masselos, wodurch ihre Reichweite unbegrenzt
ist. Gluonen, die Eichbosonen der starken Wechselwirkung, koppeln an Farbladung. Sie
wird durch die Farben rot (r), grin (g) und blau (b) und den entsprechenden Antifar-
ben fiir die Antiteilchen beschrieben. Gluonen sind zwar ebenso wie Photonen masselos,
tragen selbst jedoch auch ein Farb- und Antifarbladung. Somit kénnen Gluonen auch

! Flavour ist eine Quantenzahl, die in allen Wechselwirkungen, aufier der schwachen, erhalten bleibt.
?Benannt nach Cabbibo-Kobayashi-Maskawa



untereinander wechselwirken, was in Verbindung mit dem fiir die starke Wechselwirkung
charakteristischen Confinement? eine Begrenzung der Reichweite auf etwa 1 fm zur Folge
hat. Die drei Eichbosonen der schwachen Wechselwirkung werden als W+, W~ und Z°
bezeichnet. Sie koppeln an die schwache Ladung, wobei aufgrund der hohen Massen von
80,4 GeV (W) bzw. 91,2 GeV (Z°) die Wechselwirkung sehr kurzreichweitig und auf nur
etwa 1073 fm begrenzt ist. Alle drei tragen selbst auch eine schwache Ladung, wobei die
W+ Bosonen zusiitzlich noch mit +1 bzw. -1 Elektronladungen geladen sind.

Das Standardmodell konnte anfangs exzellent bisherige experimentelle Beobachtungen
beschreiben und auch spitere Entdeckungen, wie die Existenz der W* und Z° Bosonen,
vorhersagen. Es wird durch insgesamt 19 freie Parameter festgelegt: Die Massen der Lep-
tonen, Quarks und Eichbosonen, die Kopplungskonstanten und die CKM-Koeffizienten.
Der letzte bisher noch nicht gemessene Parameter ist die Masse des noch unentdeckten
Higgs-Bosons. Seit mehreren Jahrzehnten wurde an verschiedenen Teilchenbeschleuni-
gern nach diesem letzten fehlenden Baustein des Standardmodells gesucht. Da das heu-
tige Standardmodell und die Theorie der elektroschwachen Vereinigung mit dem Higgs-
Mechanismus steht und fillt, ist die Suche nach dem Higgs-Boson und dessen Nachweis
von auberordentlicher Bedeutung.

Der Higgs-Mechanismus

Der Higgs-Mechanismus wurde 1964 von Peter Higgs entworfen, um im Rahmen der
damals entwickelten elektroschwachen Theorie in den Lagrangedichten Massenterme fiir
die Eichbosonen der schwachen Wechselwirkung zu generieren und gleichzeitig die Re-
normierbarkeit der Theorie zu erhalten [1].

Als Ausgangspunkt wihlt man ein SU(2)-Dublett komplexer skalarer Felder

_ L (o1 +ide
¢= \/g <¢3 + i¢4> (2.1)
welches vom einem Lagrangian der Form

L = (9,0)1(0"0) — 12676 — M6T¢)? (2.2)

beschrieben wird, das invariant unter globalen SU(2)-Phasentransformationen ist. Damit
L auch unter lokalen SU(2)-Phasentransformationen invariant bleibt, muss 9, durch eine
kovariante Ableitung mit drei Eichfeldern ersetzt werden. Damit ergibt sich im Lagran-
gian das Potential

V(9) = uolo + A(¢'¢)? (2.3)
wobei fiir die zwei Parameter p? < 0 und A > 0 gelte. Diese Parameterwahl hat unmit-
telbar eine Potentialform V(¢) zur Folge, die in endlichen Werten von

2

_ ot P
Pl =o' = 3 (2.4)

3Farbgeladene Teilchen treten immer nur mindestens paarweise auf, so dass sich ihre Farbladungen zu
weifl neutralisieren.



ihre Minima hat. Dieser entartete Grundzustand wird Vakuumserwartungswert v:=|g|
genannt.

Das Potential wird nun um eines der unendlich vielen Minima entwickelt. Dieser Festle-
gungsprozess wird spontane Symmetriebrechung genannt. Wiahlt man das Minimum mit
$1 = ¢2 = ¢4 = 0 und ¢3 = —p?/\, so ergibt sich fiir ¢ folgende Form

¢ = \/g<v—(|)—h> (25)

mit h als dem sogenannten Higgs-Feld. Setzt man diese Entwicklung von ¢ in die La-
grangedichte ein, ergeben sich drei massive Eichfelder, dessen Feldquanten den W und
79 Bosonen entsprechen, und ein Higgs-Boson mit der Masse My = v/2v2)\.

Auf diese Weise kann man durch den Higgs-Mechanismus massive Eichbosonen erzeu-
gen. Offen bleibt jedoch der Wert fiir den Parameter A, durch den die Higgs-Boson-Masse
festgelegt wird. Diese muss experimentell mit dem Nachweis des Higgs-Bosons erst noch
bestimmt werden.

Die Suche nach dem Higgs-Boson: Am Elektron-Positron-Beschleuniger LEP konnte
nach erfolgloser direkter Suche bis 1995 fiir die Higgs-Boson-Masse eine untere Grenze
von 114,4 GeV gesetzt werden. Gegenwértig wird noch am Proton-Antiproton-Collider
Tevatron und seit 2010 nun auch am Large Hadron Collider (LHC) am CERN (siehe
Kapitel 2.2) in Proton-Proton-Kollisionen nach dem Higgs-Boson gesucht.

T T T | T T T ‘ : T T T i \E'
bb .

J

LHC HIGGS X5 WG 2010

_k

=
4
a

Branching ratios
(9]
ol

1072

Sl L N NN S
1000 120 140 160 180 200

M, [GeV]

Abbildung 2.1: Verzweigungsverhdltnisse der Higgs-Boson-Zerfille in Abhdngigkeit von My
im Standardmodell.



An Hadron-Kollidern im TeV-Energiebereich wie dem LHC wird der dominante Prozess
zur Erzeugung von Higgs-Bosonen die Gluon-Gluon-Fusion sein, gefolgt von der Vektor-
Boson-Fusion. Letztere hat den Vorteil einer zusdtzlichen Di-Jet Signatur, die die Selek-
tion solcher Produktionsereignisse durch einen Trigger erheblich vereinfacht. Betrachtet
man die Verzweigungsverhiltnisse der Higgs-Boson-Zerfille in Abbildung 2.1 und beriick-
sichtigt man die bisherigen experimentellen und theoretischen Ergebnisse, die ein leichtes
Higgs-Boson bevorzugen, so wiirde man vermuten, dass der dominierende Zerfallskanal
H — bb von zentraler Bedeutung bei der Higgs-Boson-Suche ist. Aufgrund des grofen
Untergrunds an QCD-Prozessen, welche an einem Hadron-Kollider vorherrschen, gibt es
jedoch andere Kanile, denen ein grokeres Entdeckungspotenzial beigemessen wird:

e Zum einen der Kanal H — WW — [vlv mit beispielsweise zwei Myonen oder
Elektronen im Endzustand. Zum anderen aber auch der Kanal H — ZZ — 4l,
der z.B. mit vier Elektronen oder Myonen im Endzustand nicht nur eine dufierst
klare Signatur aufweist und somit leicht zu selektieren ist, sondern auch eine prizise
Rekonstruktion der Higgs-Boson-Masse ermoglicht und daher auch als ,,Goldener
Kanal“ bezeichnet wird.

e Der Zerfallskanal H — v mit zwei Photonen im Endzustand, wobei das Higgs-
Boson bevorzugt iiber eine ¢-Quark Schleife an die zwei masselosen Zerfalls-
photonen koppelt. Trotz des sehr geringen Verzweigungsverhéltnisses ist dieser Ka-
nal aufgrund der deutlichen Signatur ebenfalls von grofsem Interesse.

Higgs-Boson-Zerfille mit Elektronen und Photonen im Endzustand bieten also insbeson-
dere in Hadron-Kollidern wie dem LHC klare, relativ leicht selektierbare Signaturen und
decken zudem den gesamten fiir My in Frage kommenden Massenbereich ab.

Jenseits des Standardmodells

Obwohl das Standardmodell experimentelle Ergebnisse bisher in hervorragender Wei-
se beschreiben konnte, so gab es jedoch in den vergangenen Jahren auch Hinweise auf
notwendige Modifikationen und Erweiterungen, wie beispielsweise die Entdeckung der
Neutrinooszillationen und den dadurch resultierenden endlichen Massen der Neutrinos.
Desweiteren bleiben im Standardmodell noch weitere Fragen unbeantwortet. Insbe-
sondere ist es bisher noch nicht gelungen eine renormierbare quantenfeldtheoretische
Beschreibung der Gravitation zu finden und in das Standardmodell zu integrieren. Wei-
terhin ist das sogenannte Hierarchieproblem der Teilchenphysik eines der fundamentalen
ungeldsten Probleme: Es ldsst sich mit der Frage formulieren, warum die Gravitation so
viel schwicher ist als die anderen drei Krifte, die durch das Standardmodell beschrieben
werden. Fine mogliche Antwort kénnte die Existenz von zusitzlichen Raumdimensionen
sein, in denen, im Gegensatz zu den Wechselwirkungen des Standardmodells, nur die
Gravitation wirken kann. Diese Extra-Raumdimensionen miissten jedoch kompaktifiziert
sein, da sie sonst schon bereits entdeckt worden wéren. Die experimentelle Obergrenze
fiir die Grofe solcher Dimensionen liegt bei etwa 50 pm. Realisiert werden solche Experi-
mente durch Torsionspendel, mit denen man Abweichungen vom Newtonschen Gravita-
tionskraftgesetz sucht. Anstatt einer oc 1/72 Abhingigkeit wire bei der Existenz von n



kompaktifizierten Extra-Raumdimensionen der Ausdehnung R fiir » < R eine o< 1/r2+"
Abhéngigkeit der Gravitationskraft zu erwarten. Dies hétte eine drastische Verstirkung
der Gravitationskraft bei Abstéinden innerhalb der Ausdehnung R zur Folge, so dass die
Gravitation dann gegebenenfalls doch schon auf der TeV-Energieskala heutiger Teilchen-
beschleuniger eine Rolle spielen kénnte und nicht erst bei Energien nahe der Planckskala*.

Im ADD-Modell® nimmt man an, dass es n kompaktifizierte Extra-Raumdimensionen
(ED) der Groke R gibt, wobei nur die Gravitationskraft in alle n + 3 Raumdimensio-
nen wirken kann. Die Wechselwirkungen des Standardmodells und die Materie bleiben
auf einer 3D-Brane gebunden. Die Annahme in dieser Theorie, dass die Gravitation in
allen Raumdimensionen wirken sollte, wird durch den fundamentalen Zusammenhang
zwischen Gravitation und der Raumzeit begriindet. Dieses Konzept wird iibrigens eben-
falls in Stringtheorien aufgegriffen [27]. Experimentelle Konsequenz solcher EDs an Teil-
chenkollidern wiren beispielsweise Anderungen von Wirkungsquerschnitten durch Aus-
tausch virtueller Gravitonen, neue Teilchen (Kaluza-Klein-Anregungen), moglicherweise
die Produktion von kleinen schwarzen Lochern und fehlende Energien in Teilchenkolli-
sionen durch Abstrahlung von Gravitonen in den uns verborgenen EDs. Eine mégliche
Ereignissignatur dafiir wére ein hochenergetisches Photon und fehlende Transversalener-
gie. Eine weitere Moglichkeit zum Nachweis solcher EDs wire die Produktion virtueller
Gravitonen mit anschlieRendem Zerfall in zwei Photonen oder Leptonen. Diese klaren
Signaturen ermoglichen eine einfache Rekonstruktion der invarianten Massen aus den
Zerfallsteilchen .

Wie auch schon beim Nachweis des Higgs-Bosons spielen auch hier die experimentelle
Nachweisbarkeit der Zerfallskanéle mit Elektronen und Photonen im Endzustand auf-
grund ihrer klaren Signatur eine wichtige Rolle. Der starke hadronische Untergund an
Hadron-Kollidern stellt dennoch sehr hohe Anforderungen an die Ereignisselektion und
erfordert daher besonders effiziente e/~y-Trigger.

2.2 Der Large Hadron Collider

Der Large Hadron Collider (LHC) ist ein ringférmiger Teilchenbeschleuniger fiir Protonen
und Bleikerne am européischen Kernforschungszentrum CERN nahe Genf an der Grenze
zwischen Frankreich und der Schweiz. Er verlduft unterirdisch in 50 bis 175 Metern Tiefe
und hat einem Umfang von etwa 27 km. Der LHC ist im selben Tunnel konstruiert wor-
den, in dem ehemals schon der Large Electron-Positron Collider (LEP) verlief. Protonen
kénnen am LHC mit einer Schwerpunktsenergie /s von bis zu 14 TeV bei sehr hohen
Luminositéten von 1034 s~tem =2 zur Kollision gebracht werden [11][12].

Bevor die Protonen in den LHC injiziert werden, durchlaufen diese eine Reihe von
Vorbeschleunigern, durch die die Protonstrahlen auferdem auch vorstrukturiert wer-
den: Wasserstoffatome werden ionisiert und so als Protonen im Linearbeschleuniger Li-

“Die Planckskala entspricht der Energieskala 4/ hg =1,22 x 107'? GeV, ab der die Gravitationskraft
eine den anderen drei Wechselwirkungen dhnliche Stirke erreicht. G entspricht hierbei der Newtonsche
Gravitiationskonstante.

5Benannt nach Arkani-Hamed, Dimopoulos und Dvali
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Abbildung 2.2: Der LHC, seine Vorbeschleuniger und die vier Hauptexperimente [11].

-

nac? erst auf 50 MeV und anschlieftend im Vierfach-Ringbeschleuniger Booster dann
auf 1,4 GeV beschleunigt. Diese Protonen werden dann dem Proton Synchrotron (PS)
und daraufhin folgend dem Super Proton Synchrotron (SPS) weitergegeben.® Die Auf-
gabe des PS ist es, die Protonen in 72 Pakete aufzuteilen, auf 25 GeV zu beschleunigen
und anschliefend der letzten Vorbeschleunigerstufe, dem SPS, weiterzureichen. Mit einer
Energie von 450 GeV verlassen die Protonpakete dann die Vorbeschleuniger und werden
gegenldufig in die zwei parallelen Strahlrohren des LHC injiziert. Die fiir diesen Prozess
bendtigte Zeit, die sogenannte LHC injection time, betragt etwa 16 Minuten. Im LHC
werden die Protonen dann durch elektromagnetische Resonatoren innerhalb von weiteren
20 Minuten auf 7 TeV beschleunigt.

Die Protonen werden in LHC von 1232 supraleitenden Dipolmagneten auf ihrer Kreis-
bahn gehalten, wofiir Feldstdrken von bis zu 8,33 T bendtigt werden. Zur Erhaltung
der supraleitenden Eigenschaften der dabei verwendeten Niob-Titan-Kabel werden diese
durch fliissiges Helium auf 1,9 K gekiihlt.

Nur wenige Tage nach der Inbetriebnahme im September 2008 musste der LIC auf-
grund von Schiden am Kiihlsystem der Dipolmagnete durch austretendes Helium ab-
geschaltet werden. Nach der Reparatur wurde im November 2009 der Betrieb mit ei-
ner reduzierten Strahlenergie von 450 GeV wieder aufgenommen und im Friihjahr 2010
dann auf 3,5TeV erhoht. Durch die beschlossene langsame und stufenweise Erhchung der

®Das PS und das SPS bildeten bereits in der 1980er Jahren eine Vorbeschleuniger- und Kollideranlage
fiir Protonen, durch die erstmals W* und Z° Bosonen produziert und in den Experimenten UA1
und UA2 nachgewiesen werden konnten.
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Parameter Design Juli 2010
Vs [TeV] 14 7

L |em?s7] 1,0x1073%  1,65%x10730
max. Dipol Feld [T 8,33 4,17
Bunchanzahl /Strahl 2808 12
Protonen/Bunch 1,15x10~"1  0,9x10~ 1!

Tabelle 2.3: Vergleich der vorgesehenen LHC' Design-Strahlparameter mit denen im Juli 2010

/16].

strahlbezogenen LHC-Parameter ist daher zwischen der vorgesehenen Schwerpunktsener-
gie mit der instantanen Design-Luminositdt und denen wihrend des Betriebsjahres 2010
zu unterscheiden. Die wichtigsten Parameter sind in Tabelle 2.3 zusammengefasst.

Die Protonstrahlen im LHC bestehen aus Paketen (engl. Bunches). Es gibt am LHC
insgesamt vier Punkte, an denen sich alle 25ns Strahlkreuzungen, sogenannte Bunch
Crossings (BC), ereignen. Pro BC werden bei erreichter Design-Luminositat bis zu 20
inelastische Proton-Proton Wechselwirkungen stattfinden kénnen. Um diese Kollisions-
punkte herum sind in grofsen Kavernen Experimente aufgebaut, die die Kollisionsproduk-
te und deren Figenschaften mit Hilfe grofer Teilchendetektoren vermessen kénnen. Die
27 km umfassenden Kreisform des LHCs, Orbit genannt, ist in 2808 Positionen mit ei-
nem Abstand von etwa 7,5 m unterteilt, an denen jeweils ein Bunch untergebracht werden
kann. Im Laufe des LHC-Betriebs seit 2009 wurde beispielsweise die Anzahl der Bunches
im Orbit, und somit auch die Luminositit, stetig erhdht. Anders als noch im Juli 2010
(siehe Tabelle 2.3) sind seit September 2010 die Bunches zu sogenannten Bunchtrains
gruppiert worden, die aus einem Zug von bis zu acht Bunches mit einem zeitlichen Ab-
stand von etwa 125 ns bestehen. In Abbildung 2.3 ist die Zunahme der an einem der vier
grofen Detektoren (ATLAS) gelieferten instantanen Luminositit pro Tag wihrend des
Betriebs im Jahr 2010 dargestellt.

Die vier Hauptexperimente an den Strahlkreuzungspunkten des LHC sind fiir unter-
schiedliche Fragestellungen der modernen Elementarteilchenphysik konzipiert. ALICE”
ist ein Teilchendetektor, an dem man anhand von Bleikern-Kollisionen die Existenz des
Quark-Gluon-Plasmas nachweisen und dessen Eigenschaften untersuchen méchte. Hier-
bei handelt es sich um ein Phasenzustand {iberwundenen Confinements der Materie kurz
nach dem Urknall. Am LHCb-Experiment® geht man der Frage nach dem bestehenden
Ungleichgewicht zwischen Materie und Antimaterie im Universum nach. Dazu untersucht
man detailliert anhand von B-Meson Zerfillen die CP-Verletzung. CMS? und ATLAS!?
sind Vielzweckdetektoren, deren Hauptziele es sind, das Higgs-Boson und neue Physik
jenseits des Standardmodells durch direkten Nachweis zu entdecken. Diese zwei Experi-

"A Large Ton Collider Experiment
8Large Hadron Collider beauty
9Compact Muon Solenoid

10A Toroidal LHC Apparatus
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Abbildung 2.3: Die vom LHC an das ATLAS Experiment gelieferte instantane Luminositdit
pro Tag im Laufe der Datennahme im Jahre 2010 [18].

mente verlaufen komplett unabhfingig voneinander und bieten somit eine hervorragende
Moéglichkeit, neue Ergebnisse miteinander zu vergleichen und gegebenenfalls unmittelbar
zu bestétigen.

2.3 Der ATLAS Detektor

Der ATLAS-Detektor ist als Mehrzweck-Detektor entwickelt und gebaut worden, um
Proton-Proton-Kollisionen am LHC mit einer Schwerpunktsenergie von /s=14 TeV bei
einer Kollisionsrate von 40 MHz zu untersuchen. Neben Proton-Proton-Kollisionen wer-
den anhand des ATLAS-Detektors auch Bleikern-Kollisionen analysiert. Hierbei wurden
im November 2010 erstmals Anzeichen von Jet-Quenching!! beobachtet [28]. Da im Rah-
men dieser Diplomarbeit Proton-Proton-Kollisionen untersucht worden sind, wird im
weiteren Verlauf auch nur auf diese eingegangen. Der ATLAS-Detektor hat bei einem
Gewicht von etwa 7000t eine Linge von 44m und eine Héhe von 25m. Es ist somit das
grofite Experiment am LHC. Die Hauptaufgaben des Detektors sind die Suche nach dem
Higgs-Boson unter Beriicksichtigung aller wichtigen Zerfallskanéile und neuer Physik jen-
seits des Standardmodells. Durch die hohen erreichbaren instantanen Luminosititen am
LHC, die aufgrund der sehr niedrigen Wirkungsquerschnitte solcher Prozesse notwendig
sind, wird es auch moglich sein, das schwere Top-Quark in hohen Raten von bis einigen
10 Hz zu produzieren und umfassend zu analysieren.

Gleichzeitig werden im ATLAS Detektor bei LHC-Design-Luminositdten pro Strahl-

' Jet-Quenching ist ein Phinomen, bei dem in einem Di-Jet-Ereignis im Rahmen einer hochenergetischen
Schwerion-Kollision einer der beiden Jets einen Teil seiner Energie beim Durchqueren des bei der
Kollision entstandenen Quark-Gluon-Plasmas verliert.
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kreuzung (d.h. alle 25ns) durchschnittlich auch etwa 20 inelastische Protonkollisionen
stattfinden, was eine Vielzahl an sich iiberlagernden Kollisionsprodukten zur Folge hat.
Deren vollstdndige und gleichzeitige Vermessung stellt hohe Anforderungen an den Detek-
tor, die wihrend der Planungs- und Entwicklungsphase gemeinsam mit weiteren Aspekten
zu beriicksichtigen waren [3]:

e Durch eine genaue Spurrekonstruktion elektrisch geladener hochenergetischer Teil-
chen sollen Sekundér- von Primérvertizes prizise voneinander unterschieden wer-
den, um z.B. 7-Zerfiille oder Jets aus b-Quarks identifizieren zu kénnen.

e Neben einer genauen Energiemessung soll eine hohe Granularitdt des elektroma-
gnetischen Kalorimeters prizise Schaueranalysen erméglichen, wodurch elektroma-
gnetische Schauer von Elektronen und Photonen mit hoher Effizienz identifiziert
und von Hadronen unterschieden werden kénnen.

e Zur vollstdndigen Rekonstruktion eines Ereignisses soll der Detektor einen grofsen
Akzeptanzbereich vorweisen, der moglichst den gesamten Raumwinkel abdeckt, so
dass fehlende transversale Energie (siehe unten) durch Neutrinos oder exotische
Teilchen im Endzustand, wie z.B. Gravitonen, genau gemessen werden kénnen.

e Das Myonsystem des Detektors soll Spuren und insbesondere Ladungen auch hoch-
energetischer Myonen effizient rekonstruieren und bestimmen kénnen, was z.B. es-
senziell fiir den Nachweis des Higgs-Bosons iiber den Zerfall in zwei Myon-Paaren
ist (siehe oben).

e Als Folge der hohen Kollisionsraten und Luminositédten am LHC sind insgesamt
hohe Anforderungen an die Strahlungsresistenz aller Detektorbauteile, -elektronik
und -sensoren gestellt.

e Ein schnelles Triggersystem soll die vielen Untergrundereignisse aus Prozessen der
starken Wechselwirkung (QCD-Prozesse) noch vor der Datennahme verwerfen und
interessante Ereignisse vorselektieren kénnen.

Der ATLAS-Detektor wurde so konzipiert und gebaut, dass er diesen Anforderungen
geniigt. In Abbildung 2.4 ist der schematische Aufbau des Detektors mit seinen Subdetek-
toren dargestellt. Im Folgenden wird auf das Koordinatensystem des ATLAS-Detektors
eingegangen. Anschliekend folgt eine kurze Beschreibung der einzelnen Subdetektoren
von innen nach aufen, ausgehend vom Zentrum des Detektors, dem nominellen Kollisi-
onspunkt.

Das ATLAS-Koordinatensystem

Der ATLAS-Detektor ist aus mehreren zylinderférmigen Schichten symmetrisch um die
Srahlachse gebaut und umgibt den Kollisionspunkt. Dieser definiert den Ursprung des
kartesischen ATLAS-Koordinatensystems. Die z-Achse liegt dabei auf der Strahlachse.
Senkrecht dazu verlduft die z-y-Ebene. Die positive xz-Achse zeigt vom Ursprung des Ko-
ordinatensystems zum Zentrum des LHCs, wihrend die positive y-Achse vom Ursprung
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Abbildung 2.4: Der ATLAS-Detektor [3].

aus senkrecht dazu nach oben zeigt. Der Radius r = /22 + y? gibt den Abstand zur
Strahlachse an. Der Azimutwinkel ¢ verlduft um die Strahlachse herum von 0 bis 27, der
Polarwinkel 6 relativ zur Strahlachse von 0 bis 7. Ublicherweise verwendet man statt 6
héufiger die Pseudorapiditit n = —Intan g, da Differenzen von Pseudorapiditidten pro-
duzierter Teilchen nahezu invariant unter Lorentztransformationen sind. Winkelabstande
zwischen 6 und ¢ werden damit durch die folgende Groéfe

AR = /An2 + Ag? (2.6)

angegeben |[3].

Da sich die longitudinalen Impulskomponenten der Kollisionsprodukte in z-Richtung
aufgrund der unbestimmten Impulse der an der Kollision beteiligten Partonen vektoriell
nicht zwingend zu null aufsummieren miissen, verwendet man h#ufig die Projektionen
der Impulse p und Energien E in die xz-y-Ebene:

e Transversaler Impuls (pr)
o Transversale Energie (ET = E'sinf)
e Fehlende Transversalenergie (EF%)

Aufgrund der Impulserhaltung miissen sich die Transversalimpulse aller Kollisionsproduk-
te vektoriell zu Null aufsummieren. Dies erméglicht dann auch insbesondere die Messung
fehlender Transversalenergie bei einem Kollisionsereignis, beispielsweise durch Neutrino-
produktion.
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Der innere Detektor

Der innere Detektor (ID) ist vom Ursprung aus betrachtet der erste Bestandteil des
ATLAS Detektors und wird bei Design-LHC-Luminositdt von bis zu 1000 Teilchen pro
Strahlkreuzung durchdrungen. Der ID ist zylinderférmig und verlduft mit einer Lange
von 6,2m und einem Durchmesser von 1,15 m symmetrisch um die z-Achse. Er wird von
einem Solenoiden umgeben, der im ID ein Magnetfeld der Stirke 2T in Richtung der
z-Achse erzeugt. Die Hauptaufgabe des IDs ist die Messung der durch dieses Magnet-
feld in ¢-Richtung gekriimmten Bahnen elektrisch geladener Teilchen, wodurch deren
Impulse und Ladungsvorzeichen bestimmt werden konnen. Zudem konnnen durch eine
sehr hohe Auflgsung Primér- und Sekundérvertizes genau rekonstruiert und voneinander
unterschieden werden.

Der ID deckt den réumlichen Bereich |n|<2,5 ab und besteht aus drei sich einander
erginzenden und unabhéngigen Einheiten (Abbildung 2.5): Der Pixeldetektor, der Sili-
ziumstreifendetektor und der Ubergangsstrahlungsdetektor.

End-cap semiconductor tracker

Abbildung 2.5: Der innere Detektor [3].

Der Pixeldetektor Der Pixeldetektor ist die Einheit des inneren Detektors, die dem
Kollisionspunkt am n#chsten liegt. Er besteht aus drei Schichten, wobei die Abstinde
zur Strahlachse 5,05 cm, 8,85 cm und 12,25 cm betragen. Zusétzlich zum zentralen zylin-
derférmigen Bereich, dem sogenannten Barrel, besteht der Pixeldetektor aus jeweils drei
senkrecht zur Strahlachse angeordneten Endkappen an den beiden Enden des Barrels.
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Dieses Barrel- und Endkappen-Konstruktionsprinzip findet sich im Aufbau der anderen
Einheiten des ATLAS Detektors ebenfalls wieder.

Aufgrund der Nihe zum Kollisionspunkt und den dort sehr hohen Spurdichten, ist
der Pixeldetektor der hochauflésendste aller ATLAS Subdetektoren. Er besteht aus 1744
identischen Silizium-Pixelsensoren mit jeweils 47232 Pixel wodurch eine rdumliche Auf-
16sung von 10 um in r — ¢- und 115 pm in z-Richtung im Barrel bzw. 10 ym in r — ¢-
und 115 pm in r-Richtung in den Endkappen erzielt werden kann.

Das Funktionsprinzip der Silizium-Pixelsensoren beruht auf einer Pulsmessung nach
einer Elektron-Loch-Paar-Erzeugung durch ein geladenes Teilchen, das den Pixelsensor
durchquert. Um Rauschen zu minimieren, werden diese daher auf -5°C bis -10°C gekiihlt.

Ein elektrisch geladenes Teilchen, dass vom Kollisionspunkt ausgeht und den Pixelde-
tektor durchquert, erzeugt idealerweise Signale in allen drei Schichten.

Der Silizium-Streifen-Detektor Der Silizium-Streifen-Detektor (engl. Semi-Conductor-
Tracker, SCT) umschlieft den Pixeldetektor und ist die zweite Einheit des IDs. Er besteht
aus einem vierschichtigen Barrel mit einer Lange von 1,61 m und zwei neunschichtigen
Endkappen, die sich in einem Abstand zwischen 81 cm und 279 cm vom Kollisionspunkt
befinden.

Der SCT ist aus 4088 Silizium-Mikrostreifen-Modulen aufgebaut und hat somit als
Halbleiterdetektor auch wieder das Funktionsprinzip einer Signalgenerierung durch Elek-
tron-Loch-Paar-Erzeugung. Daher muss der SCT, wie auch schon der Pixeldetektor, wih-
rend des Betriebs gekiihlt werden. Insgesamt erreicht der SCT durch eine gegeneinander
rotierte Anordnung der Streifen eine Auflésung von 17 ym in 7—¢- und 580 um z-Richtung
im Barrel bzw. 17 pum in 7 — ¢- und 580 pum r-Richtung in den Endkappen [3].

Die Spurrekonstruktion erfolgt in der Barrel- (Endkappen-)Region idealerweise anhand
von vier (neun) Kreuzungspunkten der Teilchenspur mit den Silizium-Mikrostreifen in
den vier (neun) Sensorschichten.

Der Ubergangsstrahlungsdetektor Der Ubergangsstrahlungsdetektor (engl. Transition-
Radiation- Tracker, TRT) ist die duferste Einheit des inneren Detektors. Er besteht aus
einem Barrel mit einer Lange von 1,5m und einem Abstand zur z-Achse zwischen 0,55 m
und 1,08 m an dessen Enden zwei Endkappen mit einem Abstand zum Kollisionspunkt
von bis zu 2,71 m angebracht sind. Der TRT deckt, im Gegensatz zum Pixeldetektor und
dem SCT (bis |n| = 2,5), nur den Bereich |n| < 2,0 ab.

Der Barrel besteht aus 73 Schichten von Driftréhrchen, die parallel zur z-Achse ange-
ordnet sind und jeweils mit einer zentral verlaufenden Draht-Anode versehen sind. In den
Endkappen sind 160 Schichten solcher Driftréhrchen verbaut, die radial nach aufen ver-
laufen. Bei der Durchquerung eines Driftréhrchens durch ein geladenes Teilchen wird das
sich darin befindende Gas (70 % Xe, 27% CO2 und 3% O3) ionisiert, so dass aufgrund
einer angelegten Hochspannung zwischen Draht und Réhrchenwand ein Signal induziert
wird. Zum Betrieb des TRT ist keine Kiihlung notwendig. Typischerweise werden bei
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einer Teilchendurchquerung pro Spur etwa 36 Signale gemessen und eine Auflésung pro
Rohrchen von 130um in r — ¢ erreicht. Die hohe Anzahl an gemessenen Spursignalen
und die grofe Tiefe des TRT ermdglichen weiterhin eine sehr prizise Spurrekonstruktion
iiber einen grofen Bereich.

Im TRT ist zusiitzlich die Moglichkeit gegeben, durch Messung von Ubergangsstrah-
lung'? Elektronen zu identifizieren und insbesondere von geladenen Pionen zu unter-
scheiden. Da Pionen im ATLAS-Detektor den Elektronen sehr dhnliche Signaturen hin-
terlassen konnen, ist die Messung dieser Ubergangsstrahlung eine wichtige zusitzliche
Moglichkeit zur Elektronidentifizierung.

Das ATLAS Kalorimeter

Das ATLAS Kalorimeter ist in ein elektromagnetisches und ein hadronisches Kalorime-
tersystem unterteilt und dient der Energiemessung von Leptonen, Photonen, Hadronen
und Jets. Dabei deckt es mit || < 4,9 nahezu den vollstdndigen Raumwinkel ab und
erlaubt dadurch eine genaue Messung der fehlenden transversalen Energie EF*** inner-
halb eines Kollisionsereignisses. Es ist dem Barrel- und Endkappen- Konstruktionsprinzip
entsprechend aufgebaut.

Das elektromagnetische Kalorimeter hat im Barrel und in den Endkappen eine grofe
Tiefe von iiber 22 bzw. 24 Strahlungslingen X('3. Das gesamte Kalorimetersystem hat
in 7=0 eine Gesamttiefe von elf Wechselwirkunslingen A4, so dass selbst hichstenergeti-
sche Hadronen nahezu ihre gesamte Energie im Kalorimeter deponieren kénnen, was die
Grundvoraussetzung fiir eine akkurate Energiemessung ist. Durch die grofte Tiefe ist zu-
dem auch die Wahrscheinlichkeit fiir das Vordringen dieser Teilchen in das Myonsystem
minimiert [3].

Das ATLAS Kalorimeter ist ein Samplingkalorimeter: Lagen aus Absorbermaterialien
hoher Dichten wechseln sich schichtweise mit aktivem Detektormaterial ab. Einfallende
Teilchen wechselwirken mit dem Absorbermaterial und induzieren eine Schauerbildung
aus Sekundérteilchen, die im aktiven Detektormaterial nachgewiesen werden. Wiahrend
Hadronen iiberwiegend durch inelastische Streuung mit den Atomkernen des Absor-
bermaterials Teilchenschauer induzieren, bilden Elektronen, Positronen und Photonen
hauptséchlich durch Bremsstrahlung und Elektron-Positron-Paarbildung einen elektro-
magnetischen Schauer aus. Die dabei entstehenden Sekundérteilchen erzeugen im aktiven
Detektormaterial durch Ionisation oder Szintillationslicht ein Signal, das proportional zur
urspriinglichen Energie des schauerauslosenden Primérteilchens ist. Dazu muss sich der
Schauer jedoch vollstédndig im Kalorimeter befinden. Das ATLAS Kalorimeter ist dabei

2Ubergangsstrahlung wird durch elektrisch geladene Teilchen erzeugt, die eine Grenzfliche zwischen
zwei Medien unterschiedlicher oder veranderlicher Dielektrizitdtskonstanten durchqueren.

!3Eine Strahlungslinge Xo entspricht der zuriickgelegten Weglinge eines hochenergetischen Elektrons,
nach der durch Bremsstrahlungsverluste dessen urspriingliche Energie um den Faktor 1/e reduziert
ist.

"Eine Wechselwirkungslinge entspricht der zuriickgelegten Weglinge eines Hadrons, bei der durch ha-
dronische Wechselwirkungen die urspriingliche Energie um den Faktor 1/e reduziert ist.
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ein nicht-kompensierendes Kalorimeter.?

Das elektromagnetische Kalorimeter

Das elektromagnetische Kalorimeter umschliefit den inneren Detektor und den Solenoiden
und hat einen Innen- und Aufsendurchmesser von 2,8 m bzw. 4 m. Es ist in einen zentralen
Barrel-Bereich (EMB, |n| < 1,475) und zwei Endkappen-Bereiche unterteilt (EMEC,
1,375 < |n| < 3,2). Das gesamte elektrische Kalorimeter basiert auf der Verwendung
von fliissigem Argon als aktives Detektormaterial, welches von Elektroden umgeben ist.
Diese befinden sich selbst wiederum zwischen Bleiabsorbern. Schauerteilchen ionisieren
das Argon, wobei anschlietend die so erzeugten freien Ladungstriger durch eine angelegte
Hochspannung von 2000V an den Elektroden gesammelt werden und ein elektrisches
Signal messbar wird. Das fliissiges Argon bietet als aktives Detektormaterial die Vorteile
einer hohen Strahlungshérte und ein zeitlich stabiles lineares Ansprechverhalten [3].

Das EMB ist bei einem Gewicht von 114t etwa 6,4m lang. Die besondere akkordeon-
formige Anordnung der insgesamt 2048 Bleiabsorber ermdéglicht eine liickenlose Raum-
winkelabdeckung in ¢. Das EMB-Kalorimeter ist in drei Schichten unterteilt, die von
innen nach aufien eine Tiefe von 4,3, 16 und 2 Strahlungslangen X, aufweisen (siehe
Abbildung 2.6). Die erste Schicht besteht aus streifenformigen in n nur An = 0,0031
schmalen Kalorimeterzellen. In Schaueranalysen wird dadurch eine sehr gute Unterschei-
dung zwischen prompten Photonen und Photonen aus dem hadronischen Untergrund
durch 7 — vy oder n° — ~v Zerfille'® ermoglicht. Der Grofteil der Schauerenergie von
Elektronen und Photonen wird in der zweiten und gleichzeitig tiefsten Schicht depo-
niert, die eine feine Granularitit von 0,025 x 0,0245 in An x A¢ aufweist. In der dritten
Schicht wird die Energie der Schauerausldufer hochenergetischer Elektronen und Photo-
nen deponiert. Insgesamt erlaubt diese sehr feine Segmentierung und Granularitét der
dreischichtigen Konstruktion eine &uferst detaillierte Analyse der Elektron- und Pho-
tonschauer. Dadurch ist eine sehr prizise Rekonstuktion und Identifikation der Schauer
moglich, was auch in den sehr prizise ausgearbeiteten Triggeralgorithmen fiir Elektronen
und Photonen Anwendung findet, die in Kapitel 3 beschrieben werden [3].

In den Ubergangsregionen zwischen dem EMB und den EMECs in 1,4 < || < 1,5
befindet sich jeweils ein Spalt, in dem Kabel zur Stromversorgung und Informationsiiber-
tragung der Detektoren verlaufen. Sie liefern einen Beitrag von bis zu 11 Xy an inaktivem
Detektormaterial (siehe Abbildung 2.7). Innerhalb dieser Ubergangsregion werden durch
Energieverluste der Primérteilchen an inaktivem Detektormaterial, aber auch durch die in
Schauerrekonstruktionen notwendige Kombination der voneinander unabhingigen EMB-

'5D.h. elektromagnetische und hadronische Teilchenschauer erzeugen im Kalorimeter unterschiedlich
starke Signale.

15Ein 79 zerfillt iiber die elektromagnetische Wechselwirkung innerhalb von etwa 1077 s in zwei hoch-
energetische und, fiir 7° mit hohen Impulsen, eng beieinander liegenden Photonen in Vorwirtsrich-
tung.
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Abbildung 2.6: Der dreischichtige Aufbau eines EMB-Moduls und dessen Zellengrifien [3].

und der EMEC-Informationen, Energiemessungen erschwert.

Die beiden radférmigen EMEC bilden die Endkappen des zentralen EMB und haben
in z-Richtung eine Dicke von jeweils 63 cm. Thr Innen- und Aufienradius betrdgt 0,3 m
bzw. 2,1m. Sie decken den Bereich 1,375 < |n| < 3,2 ab und besitzen wie auch schon das
EMB akkordeonférmig angeordnete Bleiabsorber. Die EMEC sind jeweils in einen dufse-
ren (1,375 < |n| < 2,5) und einen inneren Ring (|n| = 2,5 bis || = 3,2) unterteilt. Die
Granularitit des dufleren Rings ist in allen drei, aber inshesondere in der zweiten Schicht,
dhnlich fein wie im EMB und definiert dadurch, im Zusammenwirken mit der Raumwin-
kelabdeckung des inneren Detektors, den fiir Elektron- und Photon-Triggeralgorithmen
relevanten Bereich von |n| < 2,5 (siehe Kapitel 3).

Als innerster Bestandteil des elektromagnetischen Kalorimeters ist innerhalb der Mo-
dule des EMB und der EMECs zusétzlich eine weitere Schicht an aktivem Detektorma-
terial angebracht. Dieser sogenannte Presampler besteht im EMB aus 64 identischen azi-
mutalen Sektoren, die wiederum aus jeweils acht Modulen zusammengesetzt sind. Durch
eine 11 mm dicke Schicht aus fliissigem Argon, die von Elektrodenplatten umgeben ist,
kann man durch Energiedepositionen innerhalb solche Presamplermodule ein vorzeitiges
Schauern der im Kalorimeter einfallenden Teilchen erkennen. An die Aufenelektrode ist
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Abbildung 2.7: Verteilung des Detektormaterials vor der ersten Schicht des elektromagneti-
schen Kalorimeters (blau) bzw. vor dem Presampler (pink) [3].

eine Hochspannung von 42000V angelegt. Das Signal wird {iber eine kapazitive Kopp-
lung an der inneren geerdeten Elektrode ausgelesen. In den EMECs befinden sich 32
identische Presamplermodule mit einer Granularitat von jeweils An x A¢ = 0,025 x 0,1.
Ein Presamplermodul besteht im EMEC aus zwei 2mm dicke Schichten aus fliissigem
Argon, die durch drei Elektroden unterteilt sind [3][14].

Das hadronische Kalorimeter

Das hadronische Kalorimeter ist in das Tile-Kalorimeter ( T%ileCal), das Endkappenkalo-
rimeter (HEC') und die Vorwértskalorimeter (FCal) unterteilt.

Das TileCal besteht aus einem zentralen Barrel (|n| < 1), und zwei erweiterten Barreln
(0,8 < |n| < 1,7), die gemeinsam das elektromagnetische Kalorimeter umschlieffen. Die
Innen- und Aufenradien betragen dabei 2,28 m bzw. 4,25 m. Das TileCal ist ein Sampling-
Kalorimeter mit Absorberplatten aus Stahl und kachelférmigen Szintillatoren als aktivem
Detektormaterial. Das in einer Kachel (engl. tile) bei einem Teilchendurchflug erzeugte
UV-Licht wird {iber wellenléngenschiebende Lichtleiter durch zwei Photomultiplier in ein
elektrisches und somit messbares Signal umgewandelt.

Das HEC besteht aus zwei radférmigen unabhingigen Endkappen, unmittelbar hinter
den EMECs, und deckt den Bereich 1,5 < |n| < 3,2 ab. Es verwendet Kupferplatten
als Absorber, zwischen denen innerhalb einer 8, 5mm breiten Liicke fliissiges Argon als
aktives Detektormaterial gefiillt ist.

Die beiden Vorwértskalorimeter liegen als Endkappen im Bereich 3,1 < |n| < 4,9 und
damit unmittelbar am Strahlrohr. Sie bestehen aus jeweils drei Modulen pro Endkappen-
einheit und verwenden fliissiges Argon als aktives Detektormaterial, unterscheiden sich
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jedoch im verwendeten Absorbermaterial: In FCall, das zur Messung von elektromagne-
tischen Schauern verwendet wird, wird dazu Kupfer benutzt. Dadurch ist die Schauer-
bildung und die Wiarmeabfuhr aufgrund der hohen Strahlungsbelastung optimiert. In
FCal2 und FCal3 wird Wolfram als Absorbermaterial verwendet, was die hadronische
Schauerbreite begrenzt, so dass diese sich moglichst vollstindig im Detektor befinden
und akkurat rekonstruiert werden kénnen.

Das Magnetsystem

Das hybride Magnetsystem des ATLAS-Detektors (siche Abbildung 2.8) besteht aus vier
groften supraleitenden Magneten und ist bei einem Durchmesser von 22m insgesamt
26 m lang. Ein Solenoid, ein Barrel- und zwei Endkappen-Toroide speichern in ihrem
Gesamtfeld eine Energie von 1,6 GJ.

Abbildung 2.8: Links:Das Magnetsystem des ATLAS-Detektors ist rot dargestellt. Der Sole-
noid befindet sich innerhalb des hier ebenfalls dargestellten Tile-Kalorimeters, dessen Material
zur Rickfihrung des Magnetfeldes dient [3]. Rechts: Der Solenoid wihrend der Montage [3].

Der zentral gelegene Solenoid umgibt mit einem Innenradius von 1,23 m und einer Man-
teldicke von 5cm den inneren Detektor und erzeugt darin ein Magnetfeld in z-Richtung.
Dadurch werden Spuren elektrisch geladener Teilchen in ¢-Richtung gekriimmt, woraus
sich deren Transversalimpuls und Ladungsvorzeichen bestimmen lassen. Die Feldstarke
von 2T wird durch eine Spulenlage aus Niob-Titan-Leitern bei Stromstérken von 7,73 kA
erzeugt. Die Betriebstemperatur des Solenoiden liegt bei etwa 4,56 K. Aufgrund der La-
ge des 5,8m langen und 5,4t schweren Solenoiden noch vor dem Kalorimeter, wurde
es so konstruiert, dass dessen Beitrag an inaktivem Detektormaterial bei senkrechtem
Teilcheneinfall nur etwa 0,66 Xg betrigt.

Der Barrel- und die Endkappentoroide liegen auferhalb des Kalorimeters und sind
dhnlich konzipiert. Sie erzeugen durch jeweils acht Spulen, die radial zur z-Achse ange-
ordnet sind, ein zylinderformiges Magnetfeld der Stirke 0,5 T bzw. 1 T, wodurch Myonen
in n-Richtung abgelenkt werden.

Da die prizise Impulsmessung geladener Teilchen eine genaue Kentniss der zeitlich
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moglichst stabilen Magnetfeldstérken erfordert, erfolgt durch Hall-Sensoren eine stetige
Uberwachung der Felder [3].

Das Myonsystem

Das Myonsystem des ATLAS-Detektors nutzt das Magnetfeld, das durch die Toroide
erzeugt wird, und deckt den Bereich |n| < 2,7 ab. Es ist in der Lage, Transversalimpulse
von 1TeV noch mit einer Auflésung von 10 % zu messen [3].

Da Myonen aufgrund ihrer im Vergleich zu Elektronen hoheren Masse eine um etwa vier
Grofenordnungen geringere Emissionswahrscheinlichkeit von Bremsstrahlungsphotonen
aufweisen und daher auch als minimal ionisierend bezeichnet werden, sind Schauerent-
wicklungen wie bei Elektronen nicht moglich. In Kombination mit ihrer langen Lebens-
dauer von 2,2 yus kénnen sie daher die Kalorimeter nahezu ungehindert durchqueren, so
dass Ereignisse mit Myonen im Endzustand eine klare, leicht identifizierbare und mess-
bare Signatur bieten und in der Physikanalyse daher eine besondere Bedeutung haben.

Das Myonsystem setzt sich aus einem Barrel und zwei Endkappen zusammen, die
jeweils aus drei Lagen von Kammerdetektoren bestehen und zylindrisch parallel bzw.
radformig senkrecht zur Strahlachse verlaufen. Insgesamt kommen im Myonsystem vier
unterschiedliche Detektorarten zum Einsatz, die jeweils optimal an die bestehenden An-
forderungen angepasst sind:

Die Monitored Drift Tube Chambers (MDT) sind Driftréhrenkammern und tiber eine
grofe Region hinweg in |n| < 2,7 verbaut. Sie erlauben eine hochgenaue Koordinaten-
messung der Myonspuren.

Die Cathode Strip Chambers (CSC), Kathodenstreifen-Kammern, sind im Bereich
2,0 < |n| < 2,7 verbaut. Durch eine reduzierte Granularitdt und eine héheren Zeitauf-
l6sung konnen die zunehmenden Teilchenraten in Vorwértsrichtung besser gehandhabt
werden.

Die Resistive Plate Chambers (RPC) im Zentralbereich und Thin Gap Chambers (TGC)
im Endkappenbereich sind in || < 2,4 verbaut und werden zur Ereignisselektion durch
den ATLAS-Trigger verwendet.

2.4 Das ATLAS Trigger- und Datennahmesystem

Die Proton-Pakete der zwei gegenldufigen Teilchenstrahlen des LHCs, die jeweils bis zu
10! Protonen umfassen konnen, werden sich bei erreichter Design-Luminositiit alle 25 ns
im Zentrum des ATLAS-Detektors kreuzen, was zu etwa 20 inelastischen Protonkolli-
sionen pro Bunch Crossing fithrt. Die Aufzeichnung der dabei entstehenden Teilchen
und Streuprodukte eines solchen Gesamtereignisses erfordert einen Speicherplatz von
etwa 1,3 MB. Wenn man berticksichtigt, dass bis zu vierzig Millionen solcher Strahlkreu-
zungsereignisse pro Sekunde stattfinden werden, entspriche das einer aufkommenden Da-
tenrate von 52 TB/s. Die vorhandenen Speicherkapazititen und die limitierte Bandbreite
des ATLAS Datennahmesystems wiirden dabei also sehr schnell an ihre Grenzen kom-
men. Zudem sind die bei Proton-Kollisionen stattfindenden Prozesse groftenteils bereits
bekannt und daher, falls iiberhaupt, nur von untergeordnetem Interesse. Deswegen wird
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bereits vor der eigentlichen Datennahme, also online, die Rate der aufzunehmenden Er-
eignisse durch ein dreistufiges Triggersystem drastisch um bis zu sechs Grofenordnungen
auf 200 Hz reduziert [3][4][5].

Interaction rate

~1 GHz CALO MUON TRACKING
Bunch crossing I
rate 40 MHz
Pipeline
'II'_RI'EI\({.-EEELE:? memories
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Derandomizers
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processor sub-farms

Data recording

LEVEL 2
TRIGGER

~ 1 kHz

wm— e+

=3

Event

EVENT FILTER
~ 100 Hz

Abbildung 2.9: Blockdiagramm des ATLAS Trigger- und Datennahmesystems [4].

Der Level-1-Trigger

Die erste Triggerstufe, der Level-1-Trigger (L1-Trigger), reduziert durch eine erste Vorse-
lektion die Ereignisrate von 40 MHz auf 75 kHz. Der L1-Trigger ist ein Hardware-Trigger!”
und sucht mit einer reduzierten Granularitdt innerhalb des Kalorimeters und des Myon-
systems nach Signaturen, die Elektronen, Photonen, Taus, Jets, oder Myonen im Endzu-
stand beinhalten kénnten. Zusétzlich wird auch nach Ereignissen mit fehlender Transver-
salenergie E7'"*¢ hohen Gesamtenergien E5“™ oder hohen Jet-Gesamtenergien gesucht.
Die gesamten Daten des Ereignisses werden bis zur Level-1-Triggerentscheidung in den
sogenannten Front-End Buffern zwischengespeichert. Durch die Grofe dieser Datenpuffer
ist die maximal erlaubte Latenzzeit auf 2,5 us festgelegt.

'"Die Baugruppentriger mit der L1-Trigger-Hardware befinden sich in einer kleinen Kaverne (USA15)
neben der grofen Hauptkaverne des ATLAS Detektors (UX15).
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Das L1-Triggersystem kann in den L1-Myon- und den L1-Kalorimeter-Trigger (I.1Calo-
Trigger) unterteilt werden. Im L1-Myon-Trigger werden Daten aus den Resistive Plate
Chambers und den Thin Gap Chambers des Myonsystems verwendet, um die Trigger-
entscheidung anhand der darin gemessenen Spuren hochenergetischer Myonen zu fillen.
Durch den L1Calo-Trigger fallt die Triggerentscheidung hingegen anhand der online ge-
messenen Energiedepositionen im Kalorimeter. Dazu werden mehrere Kalorimeterzellen
zu sogenannten Trigger-Towern (TT) zusammengefasst und als solche dann vom L1Calo-
Trigger ausgelesen. Diverse Algorithmen identifizieren anschlieffend Bereiche im Detektor
mit hohen Energiedepositionen innerhalb der T'T und bilden dann durch Energiesummen
dieser T'T sogenannte L1-Trigger-Objekte. Erfiillen die L1-Trigger-Objekte gewisse Selek-
tionskriterien, dann wird im Central Trigger Processor (CTP) die Triggerentscheidung
gefallt. Bei einer positiven Triggerentscheidung (L1-Accept, L1A) werden die in den Front-
End Buffern zwischengespeicherten gesamten Ereignisdaten an das Datennahmesystem
(engl. Data Acquisition System, DAQ) weitergereicht. Die Koordinaten und Informa-
tionen der vom L1-Trigger selektierten Objekte werden als Regions of Interest (Rol)
zusammengefasst und der zweiten Triggerstufe, dem Level-2-Trigger, {ibergeben [4].

Der Level-2-Trigger

Die zweite und dritte Triggerstufe, der Level-2-Trigger und der Event-Filter, werden ge-
meinsam auch als Higher-Level-Trigger (HLT) bezeichnet. Anders als der L1-Trigger
ist der HLT als Software-Trigger auf einer Rechnerfarm aus insgesamt etwa 1000 Stan-
dard Linux PCs implementiert, die per Ethernet zusammengeschlossen sind. Der Level-2-
Trigger (L2-Trigger) reduziert die Rate der vom L1-Trigger akzeptierten Ereignisse weiter
auf 3,5kHz. Er verarbeitet bei voller Detektorgranularitét innerhalb der vom L1-Trigger
generierten Rols Informationen aus dem Myon-System, dem Kalorimeter und dem inne-
ren Detektor, die fiir diese Rol-Regionen vom Datennahmesystem angefordert werden.
Die Beschrinkung auf die Rol-Regionen reduziert die zu verarbeitenden Datenmengen
des gesamten Ereignisses auf etwa 1 %-2 % und beschleunigt somit deren Verarbeitung, so
dass bereits nach 40 ms eine L2-Triggerentscheidung vorliegt. Gleichzeitig bietet nun aber
die volle Detektorgranularitit Moglichkeiten fiir sehr detaillierte L2-Triggeralgorithmen

[3].

Der Event-Filter

Die letzte Triggerstufe, der sogenannte Event-Filter (EF), ermoglicht eine vollsténdige
Ereignisrekonstruktion, wobei Daten aus dem gesamten Detektor und eine lange Verar-
beitungszeit von etwa 4s zur Verfiigung stehen um die Triggerentscheidung herbeizufiih-
ren. Dies ermoglicht es im EF aufwindige Methoden und Algorithmen aus den ATLAS
Offline-Analysen zu verwenden. Die Ausgangsrate der durch den EF akzeptierten Ereig-
nisse betrigt etwa 200Hz, was das permanente Speichern der Daten dieser Ereignisse
ermdoglicht. Die Ereignisse werden dabei vom EF, je nach physikalischer Signatur, vor-
klassifiziert, um einem bestimmten ATLAS Physics Stream zugeordnet werden zu kénnen

3].
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Das Datennahmesystem

Das Datennahmesystem des ATLAS Experiments ist fiir den Datentransfer des gesam-
ten Detektors, des Triggers und fiir die permanente Speicherung der anfallenden Daten
wiahrend des Betriebs verantwortlich. Nach einem L1-Accept werden die in den Front-
End-Buffern der Subdetektoren zwischengespeicherten Daten durch die Read Out-Driver
(ROD) an das ReadQut-System (ROS) weitergereicht. Wahrend des Triggerbetriebs ver-
sorgt das ROS den L2-Trigger mit den vollstdndigen Detektorinformationen innerhalb
der Rol-Regionen, die vom L1-Trigger festgelegt worden sind. Wird das Ereignis vom
L2-Trigger akzeptiert, gelangen die im ROS zwischengespeicherten Daten weiter zum
Event-Builder. Ist die Entscheidung des Event-Filters ebenfalls positiv, so folgt eine per-
manente Speicherung der gesamten Ereignisdaten.

Im folgenden Kapitel wird der im Rahmen dieser Arbeit untersuchte Elektron- und
Photon-Trigger auf den Ebenen aller drei Trigger-Level detailliert beschrieben.
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3 Der ATLAS e/y-Trigger

In diesem Kapitel wird die Funktionsweise des bereits vorgestellten ATLAS Triggersys-
tems in vertiefter Form fiir die Selektion von Elektronen (e)! und Photonen (v) beschrie-
ben. Es werden zuerst die offfine? Elektron- und Photon-Objektdefinitionen vorgestellt.
Das dreistufige ATLAS Triggersystem ist so konzipiert, dass Objekte, die im Detektor Si-
gnaturen solcher offline Objektdefinitionen aufweisen, bereits online? erkannt und somit
selektiert werden kénnen. Die offline und online Rekonstruktions- und Identifikationsal-
gorithmen sind sich dabei sehr &hnlich. Anschliefend werden die Algorithmen vorgestellt
und die Prozesse erldutert, die erst im Level-1- und anschliekend im Higher-Level-Trigger
zur Elektron- und Photon-Selektion fiihren. Abschlieffend werden die Triggerstrategien
vorgestellt, aus denen die Triggermeniis zusammengestellt werden und wahrend des LHC-
Betriebs an die zur Verfiigung gestellte Luminositit angepasst werden miissen.

3.1 Offline-Definition von Elektronen und Photonen

Am LHC ist eine genaue Rekonstruktion und effiziente Identifikation von Elektronen und
Photonen eine grofe Herausforderung. Der Wirkungsquerschnitt fiir die Produktion iso-
lierter Elektronen ist im Vergleich zu dem von Jets in den dominierenden QCD-Prozessen
sehr gering. Das Verhiltnis zwischen Elektron- und Jet-Produktionsraten betragt bei-
spielsweise im Energiebereich von 40 GeV etwa 107° [3].

Neben der hohen Luminositdt des LHCs und des starken hadronischen Untergrunds
erschwert zusitzlich die grofe Menge an Material im ATLAS-Detektor die Energiemes-
sung, aber auch die Elektronidentifikation. Photonen kénnen im Material des inneren
Detektors durch Paarbildung Elektronen und Positronen erzeugen (Photonkonversion
genannt), die dann durch spezielle Rekonstruktionsalgorithmen erst noch als solche er-
kannt werden miissen.

Elektronen und Photonen induzieren im elektromagnetischen Kalorimeter schmale
elektromagnetische Schauer mit einer geringen Tiefe, so dass typischerweise selbst hoch-
energetische Schauerausldufer kaum in das hadronische Kalorimeter gelangen.

Da Hadronen im elektromagnetischen Kalorimeter durch Teilchenschauer ebenfalls
Energie deponieren, kénnen z.B. elektrisch geladene 7 und 7~ im Detektor Signatu-
ren hinterlassen, die denen von Elektronen durchaus sehr dhnlich sein und dadurch als
solche fehlrekonstruiert und -identifiziert werden kénnen. Zudem kdnnen hochenergeti-
sche neutrale 7%, aber auch 7", durch einen Zerfall in zwei eng beieinander liegende

!'Da sich Elektron- und Positronsignaturen im Detektor bis auf ihre Bahnkriimmung nicht unterscheiden,
werden im Folgenden beide als ,Elektronen“ bezeichnet.

2Als Offline-Prozesse werden solche bezeichnet, die nach der Datennahme erfolgen.

3Online-Prozesse gehen der Datennahme voraus.
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Cluster

Kandidat EMB  EMEC
Elektron 3IXT 5%x5
Photon 3x5 H5xb5

Photon (bei Konversion) 3x7  5x5

Tabelle 3.1: Vergleich der Cluster-Grofien fiir Elektron- und Photonkandidaten in FEinheiten
der Kalorimeterzellen in An x A¢ innerhalb der zweiten Schicht des elektromagnetischen Kalo-
rimeters in der Barrel- (EMB) und Endkappenregion (EMEC).

Photonen als ein einzelnes hoherenergetisches Photon fehlrekonstruiert und -identifiziert
werden.*

Neben einer hohen Rekonstruktionseffizienz fiir Elektronen und Photonen muss also
gleichzeitig auch eine moglichst hohe Reduktion des hadronischen Untergrunds erfol-
gen. Dazu ist die in Kapitel 2.3 vorgestellte sehr feine Granularitit des elektromagneti-
schen Kalorimeters und der dreischichtige Aufbau mit jeweils unterschiedlichen Zellgro-
Ken entscheidend. Diese Kalorimetereigenschaften erlauben sehr detaillierte Schauerform-
Analysen, die in der Identifikation und der Wahl der dazu vorher zu definierenden Selek-
tiongkriterien fiir Elektron- und Photonkandidaten genutzt werden.

Elektron- und Photonrekonstruktion

Die Rekonstruktion von Elektron- und Photonkandidaten erfolgt iiber die Suche nach
lokalen Energiemaxima innerhalb der zweiten Schicht des elektromagnetischen Kalorime-
ters, um die ein Objektkandidat als sogenannter Cluster einer festen Grofe konstruiert
wird. Die Grofen der Cluster sind in Tabelle 3.1 zusammengefasst [3].

Zwischen Elektron- und Photonkandidaten wird unterschieden, je nachdem, ob dem
Cluster eine Spur aus dem inneren Detektor assoziiert werden kann oder nicht. Anschlie-
kend werden Schauerform-Variablen und spurbezogene Variablen bestimmt, anhand derer
durch eine Selektion die Identifikation der Kandidaten erfolgt. Die Variablen und die an-
gewandten Schnitte sind dabei speziell auf Schauerformen und Spurcharakteristika von
Elektronen und Photonen angepasst [21].

Schauerform-Variablen: Im Folgenden werden die wichtigsten Variablen beschrieben,
die entsprechend der offline vorgegebenen Objektdefinitionen auch in den Algorithmen
des e/~-Triggers zur Selektion der charakteristischen Schauerformen von Elektron- und
Photonkandidaten genutzt werden |21].

e Die Energiedeposition im hadronischen Kalorimeter Rp,q bzw. in dessen erster
Schicht Rp.q1 kann aufgrund der geringen Schauertiefe der Elektronen und Pho-

*Pionen werden als die leichtesten Hadronen in Hadronisierungsprozessen bevorzugt produziert, so dass
Jets vorwiegend auch aus solchen bestehen.
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tonen fiir Isolationskriterien genutzt werden, wodurch hadronischer Untergrund
reduziert wird.

e Das Verhéltnis der in der zweiten Schicht des elektromagnetischen Kalorimeters in
3% 7 Zellen in Anx A¢ deponierten Energie als Transversalenergie zu der innerhalb

von 7 X 7 Zellen:

5 (3.
Elektronen und Photonen deponieren ihre Energie durch schmale Schauer grofiten-
teils innerhalb von 3 x 7 Zellen, so dass fiir sie typischerweise Werte zu erwarten

sind, die gegen eins tendieren und damit signifikant grofer als fiir Hadronen sind.

e Die Schauerbreite wy in n-Richtung in der zweiten Schicht des elektromagnetischen
Kalorimeters ist fiir Elektronen und Photonen geringer als fiir Hadronen gleicher
Energie.

e Die feine n-Granularitéit der ersten Schicht des elektromagnetischen Kalorimeters
erlaubt es, 70- oder 7°-Zerfille in zwei Photonen zu identifizieren. Dazu werden in
einem Fenster der Grofse An x A¢p = 0,125 x 0,2 aus den schmalen streifenférmigen
Kalorimeterzellen innerhalb des Clusters, die mit der hochsten und zweith6chs-
ten Energiedeposition gesucht (E1s und FEa,g). Anschliefend wird die Variable
Eratio = (E1st — Fana)/(F1st + Eong) berechnet, die fiir isolierte Elektronen und
Photonen typischerweise 1 ist, fiir Photonen aus 7°-Zerfillen jedoch gegen 0 ten-
diert.

Durch Schnitte auf diese Schauervariablen kénnen enge elektromagnetische Schauer
geringer Tiefe und mit nur einem Maximum selektiert werden, wodurch der hadronische
Untergrund bereits stark reduziert wird.

Spurvariablen: Fiir Elektronkandidaten werden zur weiteren Untergrundreduktion zu-
sdtzlich auch Schnitte auf Spurvariablen angewandt. Im Folgenden werden einige dieser
Variablen und Schnittmdglichkeiten vorgestellt:

e Durch sogenannte Spurqualitdtsvariablen werden unter anderem Mindestanzahlen
zu messender Spursignale innerhalb der unterschiedlichen Schichten und Einheiten
des inneren Detektors gefordert.

e Cluster und Spur werden nur dann einander zugeordnet, wenn deren Winkelabstand
in 7- und ¢-Richtung einen vorgegebenen maximalen Wert nicht tiberschreitet.

e Aufgrund des nicht-kompensierenden Charakters des elektromagnetischen Kalori-
meters ist fiir Hadronen Ep/pr < 1, fiir Elektronen hingegen Ep/pr ~ 1 zu erwar-
ten, wobei pr dem durch den inneren Detektor gemessenen Transversalimpuls und
Er der Cluster-Energie entspricht.

e Der TRT bietet die zusitzliche Méglichkeit, durch Messung von Ubergangsstrah-
lung Elektronen zu identifizieren.
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Elektron-ldentifikation und -Definition

Die Identifikation der Elektronen aus den Elektronkandidaten basiert auf das Anwen-
den von Selektionsschnitten auf in der Rekonstruktion berechneten Variablen zur Schau-
erform und Spur. Es sind drei Grundzusammenstellungen solcher Schnitte, ,,Loose*,
sMedium* und ,, Tight“, festgelegt, durch die Elektronen definiert werden. Diese drei
Identifikationsschnitte reduzieren den Anteil an hadronischem Untergund in der angege-
benen Reihenfolge zunehmend und sind in Harte und Umfang aufeinander aufbauend und
ansteigend. Die Identifikationsschnitte sind fiir zehn n- und elf Ep-Bereiche optimiert,
d.h. von der n-Position und der transversalen Energie des Elektronkandidaten abhéngig.
Im Folgenden werden diese drei Schnitt-Selektionen kurz vorgestellt [21]:

e Die,Loose*“-Selektion basiert ausschliebslich auf Kalorimeterinformationen. Sie bein-
haltet lockere Schnitte auf die Schauerform-Variablen R, und ws und Isolations-
schnitte fiir Energiedepositionen im hadronischen Kalorimeter (Rpqq und Rpgq1)-
Die ,Loose“-Selektion gewidhrleistet eine exzellente Effizienz, bietet jedoch eine nur
geringe Reduktion des hadronischen Untergrunds.

e In der ,Medium“-Selektion werden zuséitzlich Schnitte auf Schauerformvariablen
der ersten Schicht des elektromagnetischen Kalorimeters, wie z.B. FE,qt0, ange-
wandt. Anders als in der ,Loose“Selektion werden nun jedoch auch Schnitte auf
Spur- und Spurqualitdtsvariablen und eine Cluster-Spur-Zuordnung in 7-Richtung
genutzt.

e In der ,,Tight“-Selektion werden alle vorhandenen Variablen zur Identifikation ge-
nutzt. Im Vergleich zur ,Medium*“-Selektion erfolgen zusdtzliche Schnitte auf die
Spur-Cluster-Zuordnung in ¢-Richtung und E7/pr. Desweiteren wird zum Verwer-
fen von Konversionselektronen zusétzlich ein Spursignal innerhalb der innersten der
drei Pixel-Detektor-Schichten gefordert.

Die Werte fiir die anzuwendenden Identifikationsschnitte wurden vor Beginn der Da-
tennahme anhand von Monte-Carlo-Simulationen festgelegt. Mit dem Nachweis erster
W*-Boson-Zerfille zu Elektronen bzw. Positronen, bereits kurz nach Beginn der Da-
tennahme im Jahr 2010, zeigten jedoch Vergleiche der Verteilungen der Schauerform-
Variablen R, und ws Diskrepanzen zwischen simulierten und echten Elektronen. Die
elektromagnetischen Schauer der Elektronen waren breiter als in der Simulation, so dass
die Schnitte in der Offline-Identifikation gelockert wurden. Da sich die Selektionsschnitte
des e/~-Triggers stark an die offline angewandten anlehnen, mussten auch diese angepasst
werden. In Kapitel 6.5 dieser Arbeit wird darauf ndher eingegangen werden.

Photon-Ildentifikation und -Definition

Fiir die Photonidentifikation stehen nur Schauerform-Variablen zur Verfiigung. Die wich-
tigsten Variablen entsprechen denen, die auch in der Elektron-Identifikation Verwendung
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finden. Daher gibt es fiir Photonkandidaten weniger Schnittmdéglichkeiten und somit auch
nur die zwei Selektionen zur Objektdefinition ,,Loose* und ,,Tight* [21]:

e Die Schnittzusammenstellung ,,Loose* ist identisch mit der ,Loose“-Selektion fiir
Elektronen und basiert auf Schauerform-Schnitte innerhalb der zweiten Kalorime-
terschicht (R, und ws) und Isolationsschnitte auf Rpqq und Rpgq:-

e Fiir die Tight-Selektion werden zusétzlich Informationen aus der in 7 sehr fein
in Streifen segmentierten ersten Schicht des elektromagnetischen Kalorimeters ver-
wendet, um 7°- und 7°-Zerfslle in zwei Photonen erkennen und verwerfen zu kén-
nen. Dazu erfolgen Schnitte auf E,q0-

Mit besserem Verstindnis des Detektors und detaillierten Schaueranalysen aus Kol-
lisionsdaten konnten wihrend der Anfangsphase des ATLAS-Experiments die Identifi-
kationsschnitte angepasst und hinsichtlich ihrer Effizienz verbessert werden. In dieser
Arbeit werden die zu diesem Zeitpunkt aktuellsten Standarddefinitionen fiir ,Loose®-,
,Medium“ und , Tight“-Elektronen bzw. ,Loose*- und ,Tight“Photonen der ATHENA®
Version Rel. 16 verwendet.

Elektronen und Photonen hinterlassen also im ATLAS Detektor jeweils eine charak-
teristische Signatur. Ein Elektron erzeugt im inneren Detektor eine Spur, die zu einer
Energiedeposition im elektromagnetischen Kalorimeter fiithrt, wihrend bei einem Photon
eine solche Spur fehlt. Der ATLAS e/~-Trigger ist auf die Selektion solcher Ereignis-
se optimiert, in denen Objektkandidaten enthalten sind, die den vorgestellten Offline-
Objektdefinitionen fiir Elektronen und Photonen geniigen. Im Folgenden werden die
Prozessketten im Level-1-Trigger und anschliefend im HLT erldutert, die zur Online-
Erkennung und -Selektion solcher Signaturen mit Elektronen und Photonen im Endzu-
stand fiithren.

3.2 Level-1-Triggeralgorithmen

Der Level-1-Kalorimeter-Trigger

Der Level-1-Kalorimeter-Trigger (L1Calo-Trigger) erhélt und verarbeitet, anders als der
Level-1-Myon-Trigger, ausschlieklich Informationen vom Kalorimeter und ist somit der
Teil des Level-1-Triggers (L1-Trigger), der zur Selektion der Elektron- und Photonkan-
didaten zustédndig ist. Der L1Calo-Trigger unterscheidet nicht zwischen Elektron- und
Photonkandidaten, da er ausschlieklich nach Energiedepositionen im Kalorimeter sucht
und keine Spurinformation verwendet. Alle L1-Prozesse werden im Gleichtakt mit der
LHC Strahlkreuzungsfrequenz von 40 MHz ausgefiihrt. In Abbildung 3.1 ist die Archi-
tektur des L1Calo-Triggersystems schematisch dargestellt [4].

SATHENA ist das Software-Paket des ATLAS-Experiments, mit dem aus Rohdaten auswertbare Da-
tensatze erstellt werden. Dabei werden offline unter anderem auch die Algorithmen zur Elektron- und
Photon-Identifikation ausgefiihrt.
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Abbildung 3.1: Die Architektur des L1Calo-Triggersystems [4].

Vom Kalorimeter aus gelangen analoge Eingangssignale an die erste Einheit der L1Calo-
Hardware, dem Receiver. Hier werden die Energiewerte der ungefihr 7200 Eingangskanéle
der Trigger-Tower (TT) zu Transversalenergien umgerechnet und eine Energiekalibrati-
on durchgefiihrt. Die Signale werden dann an den Preprozessor weitergegeben. Dieser
besteht aus 124 Preprozessor-Module (PPM), die jeweils Signale aus 64 T'Ts verarbei-
ten und digitalisieren. In den PPMs wird dariiberhinaus den gemessenen Signalen die
zugehorige Strahlkreuzung zugeordnet (engl. bunch crossing identification, BCID). Die
digitalen 8 Bit Werte der transversalen Energie eines jeden TTs werden dann an den
Cluster Processor (CP) weitergegeben [4].

Der CP verarbeitet Informationen aus dem Kalorimeterbereich |n| < 2,5 und deckt
somit den Raumwinkelbereich des inneren Detektors ab, da auf der zweiten Triggerstufe
in der Objektrekonstruktion auch Spurinformationen beriicksichtigt werden sollen.
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Der e/~-Triggeralgorithmus

Im Cluster Prozessor des L1Calo-Triggers werden dann die eigentlichen Triggeralgorith-
men ausgefithrt. Neben dem e/~-Algorithmus, der auf das Erkennen von hochenergeti-
schen Elektronen und Photonen ausgerichtet ist, wird vom CP auch der 7-Algorithmus
ausgefiihrt, der hadronische Tau-Zerfille erkennen soll. Beide verwenden die selben Ele-
mente und Konstrukte aus Trigger-Towern des elektromagnetischen und hadronischen
Kalorimeters, die jedoch auf unterschiedliche Weise miteinander kombiniert werden. Fiir
eine genauere Beschreibung des 7-Algorithmus wird auf [4] verwiesen.

Der e/~-Algorithmus (siehe Abbildung 3.2) sucht in Trigger-Towern innerhalb des elek-
tromagnetischen Kalorimeters nach rdumlich engen, hohen Energiedepositionen, wie sie
fiir elektromagnetische Schauer von Elektronen und Photonen charakteristisch sind. Da-
zu werden erst 4x4 TTs in An x A¢ zu einem quadratischen ,Fenster® zusammengefasst.
Dann folgt innerhalb des 2x2 TT grofen Kerns dieses Fensters die Berechnung der Ep-
Summen aller 2x1 bzw. 1x2 grofen TT-Paare. Dies soll verhindern, dass man eine zu
geringe Schauerenergie misst, falls sich ein Schauer direkt auf der Grenze der TTs befin-
den sollte, und damit gegebenenfalls nicht getriggert werden wiirde. Der 2x2 T'T grofe
Kern dieses Fensters wird als Kandidat einer Region-of-Interest bezeichnet.

==
bt | > >
S=p cHionmater
/ S lonmer ¢
Trigger towers (An xAp =0.1 x0.1) 2 Z >
Vertical sums ] ‘ ] E_’Iglc:;tr}%war\%%etic
[

Horizontal sums . Hadronic inner core

Local maximum/ and isolation ring
@ Region-of-interest

Abbildung 3.2: Links: Die Grundelemente des e/v-Triggeralgorithmus. Rechts: Eindeutig-

keitskriterium zur Rol-Position durch Fordern eines lokalen Mazimums deponierter Transversa-
lenergie innerhalb der Rol (hier als R bezeichnet) [3].

Das entscheidende und bisher einzige verwendete Trigger-Kriterium ist, ob die hochste
dieser vier Ep-Summen (im folgenden als EMClus bezeichnet), oberhalb eines vorein-
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gestellten Grenzwertes liegt oder nicht.
Es ist moglich, in Zukunft den e/~-Algorithmus durch drei weitere Elemente zu erwei-
tern, auf die zusitzliche Trigger-Kriterien angewandt werden kdnnen:

e Die Energiedeposition im EM-Isolationsring (EMIsol), der den 2x2 Trigger-Tower
groken Kernbereich im EM Kalorimeter umngibt.

e Die Energiedeposition im hadronischen Isolationsring (hadIsol), der dem Bereich
hinter dem EM-Isolationsring im hadronischen Kalorimeter entspricht.

e Die Energiedeposition im hadronischen Kernbereich (hadCore), den zentralen 2x2
TT im hadronischen Kalorimeter

Mit diesen drei Elementen ist es mdoglich, den groken hadronischen Untergrund bereits
auf der ersten Triggerstufe zu verwerfen, um so die Level-1-Ausgangsraten niedrig zu
halten. Diese Elemente geben die Mdglichkeit zusétzliche Isolationskriterien zu imple-
mentieren. Durch eine obere Ep-Schwelle fiir erlaubte Energiedepositionen beispielsweise
im hadronischen Kernbereich kénnte schon durch den L1-Trigger ein e/y-Kandidat als
Hadron erkannt und verworfen werden, wodurch die Rechenressourcen des Higher-Level-
Trigger geschont wiirden. Kapitel 4 dieser Arbeit beschéftigt sich mit der Analyse der
Auswirkung einer Implementierung dieser Isolationskriterien auf die L1-Accept-Rate.

Fiir jeden Rol-Kandidaten wird durch den sogenannten Ouwerlapping Sliding Window
Algorithmus eine eindeutige Rol-Position bestimmt. Dabei wird die Rol so festgelegt,
dass sie gemif den in Abbildung 3.2 rechts dargestellten Kriterien, einem lokalen Ener-
giemaximum entspricht.

Die Multiplizitdten der e/~-Kandidaten werden schlieflich an den Zentralen Trigger-
Prozessor (engl. Central Trigger Processor, CTP) weitergegeben, wo die L1-Triggerent-
scheidung anhand eines LI1-Triggermeniis gefallt wird. Das Triggermenii ist eine program-
mierbare Liste von sogenannten Trigger-Items, die die zu erfiillenden Triggerbedingungen
bezeichnen. Das gegenwértig einzige L1-Triggerkriterium ist, dass die im Trigger gemes-
senen Transversalenergien im der EMClus-Region eines oder zweier Triggerkandidaten
oberhalb der festgelegten Schwellen liegen miissen.

Die L1-Triggermeniis miissen fortlaufend an die vom LHC gelieferte Luminositit an-
gepasst werden. Dies ist notwendig, da sich bei steigender Luminositit auch die L1-
Ausgangsraten erhdhen. Es gibt zwei Moglichkeiten, diese niedrig zu halten, um dem
L2-Trigger dennoch die Verarbeitung aller Ereignisse zu ermoglichen. Zum einen kann
der CTP durch Prescalefaktoren (PS) die Ausgangsrate skalieren; dabei wird bei einem
Prescale von n nur jedes n-te Level-1-Accept zugelassen. Trigger-Items mit niedrige-
ren Schwellen miissen in der Regel mit hoheren Prescale-Faktoren versehen werden, da
die bei Teilchenkollisionen héhere Anzahl niederenergetischer Objekte die entsprechen-
den Trigger-Items mit niedrigen Schwellen haufiger auslosen. Die zweite Moglichkeit,
die L1-Accept Raten niedrig zu halten, ist daher die in den Trigger-Items geforderten
EMClus-Schwellen anzuheben.

In Kapitel 3.4 folgt eine genauere Beschreibung des e/~-Triggermeniis auf allen drei
Trigger-Stufen, dessen Zusammensetzung und zeitliche Entwicklung auch unmittelbar die
Triggerstrategien wiederspiegelt.
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3.3 Higher-Level-Trigger Algorithmen

In Abbildung 3.3 sind durch Flussdiagramme die Rekonstruktions- und Selektionsalgo-
rithmen dargestellt, die sukszessive auf die e/y-Triggerkandidaten im HLT angewandt
werden. Anhand dieser Abbildung werden im Folgenden die Prozessketten erldutert, die
nach einem Level-1-Accept (L1-Accept) durchlaufen werden [22].
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Abbildung 3.3: In diesem Flussdiagramm des e/~y-Triggers stellen Rauten Objektselektionen
und Rechtecke Objektkonstruktionen dar. Links ist die Elektronsequenz, rechts die Photonsequenz
dargestellt [22].

'

Der Level-2-Trigger

Der Level-2-Trigger (L2-Trigger) erhélt vom L1-Trigger nach einem erfolgten L.1-Accept
Informationen zur Rol-Position und der {iberschrittenen energetischen Triggerschwelle.
Anschliefsend greift der L2-Trigger {iber die RODs auf die volle Information des Kalorime-
ters und des inneren Detektors innerhalb der Rol zu. Unter Ausnutzung der feinen Kalo-
rimetergranularitdt werden die Elektron- und Photonkandidaten auf der L.2-Stufe durch
sogenannte 172CaloEgamma Feature Extraction Algorithms (FEX), dhnlich der Offline-
Prozedur, zuerst als elektromagnetische Cluster (EM Cluster) rekonstruiert. Dabei wer-
den Transversalenergien der Cluster (E$%*) und eine Auswahl an Schauerform-Variablen
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berechnet, die denen aus der Offline-Rekonstruktion weitestgehend entsprechen. Im Ver-
gleich zum L1-Trigger ist der L2-Trigger genauer kalibriert und kann Cluster-Energien
priziser messen, was ebenso prazisere Triggerschwellen erlaubt.

Anschliefend folgt eine Cluster-Selektion durch die L2CaloHypo genannten Identifika-
tionsalgorithmen, in denen Schnitte auf die zuvor berechneten Variablen erfolgen. Da-
bei werden elektromagnetische Cluster selektiert und solche mit beispielsweise zu hohen
Energiedepositionen im hadronischen Kalorimeter verworfen.

Wird das L2CaloHypo von einem Triggerkandidaten erfolgreich passiert, folgen fiir
Elektron- und Photontrigger zwei unterschiedliche Sequenzen:

e In der Elektronsequenz wird zuerst durch den IdScan FEX Algorithmus eine
Spur rekonstruiert, die anschlieffend durch das sogenannte L2Electron FEX ei-
nem der Cluster zugeordnet wird. Falls der Winkelabstand AR zwischen Clus-
ter und Spur einen programmierbaren Hochstwert nicht iiberschreitet, wird ein
TrigFElectron-Objekt als Elektronkandidat erstellt. Die Identifikationsalgorithmen
L2ElectronHypo selektieren anschliefend diese Objekte anhand diverser Anforde-
rungen an den bisher berechneten Cluster- und Spureigenschaften in Anlehnung an
die bereits eingefithrten Offline-Objektdefinitionen ,Loose”, ,Medium* und , Tight®.

e In der Photonsequenz hingegen wird ein Cluster, der das L2CaloHypo passiert,
an das sogenannte L2PhotonFEX weitergereicht, wo ein TrigPhoton-Objekt als
Photonkandidat erstellt wird. Die Identifikationsalgorithmen L2PhotonHypo selek-
tieren anschliefend die Photonkandidaten unter diesen Objekten, die entsprechend
der Offline-Objektdefinitionen ,Loose” oder ,Tight“ kalorimeterbezogene Selekti-
onskriterien erfiillen.

Falls diese Elektron- und Photonkandidaten die von L.2 geforderten Signaturen aufwei-
sen, werden sie anschliefend an den Event-Filter weitergereicht.

Elektron- und Photoncluster-Selektion

Die Elektron- und Photonselektion im L2-Trigger beginnt mit der Rekonstruktion der
EM Cluster durch die bereits erwéhnten T2CaloEgammaFEX-Algorithmen. Dabei
wird die volle Granularitédt des elektromagnetischen Kalorimeters ausgenutzt und unter
allen Zellen der zweiten Schicht innerhalb der Level-1 EM Rol, die mit der héchsten
Energiedeposition gesucht. Anschliefend wird um diese Zelle herum ein EM Cluster kon-
struiert.

Photonselektion

Nachdem durch die Algorithmen L2CaloHypo die gemeinsamen Cluster der Elektron-
und Photonkandidaten selektiert worden sind, wird fiir Photontrigger durch den Algo-
rithmus L2ZPhotonFEX direkt ein TrigPhoton-Objekt, also ein Photon-Triggerkandidat
konstruiert. Falls dieses Objekt die Selektionsschnitte im L2PhotonHypo erfolgreich
durchlaufen hat, wird es vom L2-Trigger selektiert und das Gesamtereignis dem Event-
Filter weitergereicht.
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Elektronspur-Rekonstruktion

Fiir Elektrontrigger erfolgt nach der Cluster-Selektion im L2CaloHYPO und vor der
L2-Elektronselektion noch eine Spurrekonstruktion anhand von Informationen aus dem
inneren Detektor.

Gegenwirtig sind drei unterschiedliche Spurrekonstruktionsalgorithmen (IdScan,
TRTSegFinder und SiTrack) implementiert, deren Rekonstruktionseffizienzen wihrend
der Startphase des ATLAS-Experiments miteinander verglichen werden. IdScanFEX wird
vorerst noch als Standard-Spurrekonstruktionsalgorithmus der Primdrtrigger® verwen-
det, wihrend die anderen zwei Algorithmen fiir Testtrigger verwendet werden (siehe Kapi-
tel 3.4). Der IdScanFEX-Algorithmus rekonstruiert erst durch den z-Finder die z-Position
des Primérvertex der Proton-Proton-Kollision. Anschliefsend erkennt der hitFilter aus-
gehend von diesem Vertex Spurmuster aus Ireffern der Elektronkandidaten im SCT. Im
trackFitter wird an die zuvor erkannten Hits dann die endgiiltige Spur angepasst.

Elektronselektion

Die aus Informationen des inneren Detektors rekonstruierten Spuren werden zum EM
Cluster hin extrapoliert, um im L2ElectronFEX-Algorithmus auch Spurvariablen be-
rechnen zu konnen. Wie auch in der Offline-Prozedur werden hierbei Winkelabstande
zwischen Spur und Cluster und E7/pr bestimmt.

Erfiillen die durch das L2ElectronFEX konstruierten Elektronkandidaten die Selekti-
ongkriterien im L2ElectronHypo, so werden die L2-Ergebnisse und das Gesamtereignis
an den Event-Filter weitergereicht.

Event-Filter Algorithmen

Auf der dritten und letzten Triggerstufe, dem Event-Filter (EF), werden rechenauf-
windige Offline-Rekonstruktionsalgorithmen durchgefiihrt. Der Unterschied zur Offline-
Prozedur besteht jedoch darin, dass offline die Rekonstruktionsalgorithmen einmal pro
Ereignis ausgefiithrt werden, wihrend sie online vom EF fiir ein Ereignis jeweils einmal fiir
jede Rol durchlaufen werden. Nach einer positiven L2-Triggerentscheidung erhilt der EF
die Position der Rols und verarbeitet zur Rekonstruktion und Selektion der Elektronen
und Photonen wieder auch ausschlielich Detektorinformationen aus diesen Regionen.

Die Rekonstruktion der Photon- und Elektron-Cluster erfolgt im EF mit einer festen
Grofe von An x A¢ = 0,125 x 0,125. Der EF-Cluster-Algorithmus (EFCaloCluster
FEX) findet Cluster im Kalorimeter, berechnet anschliefend deren Parameter und fiihrt
Korrekturen aus, wie beispielsweise eine Ep-Kalibration, die préaziser ist als auf L2-Ebene.

Fir EF-Elektrontrigger werden zusétzlich auch Spuren im ID rekonstruiert. Die EF-
Spurrekonstruktionsalgorithmen, EFTrack FEX, bauen diese derzeit ausgehend von
Treffern in den inneren ID-Schichten nach aufsen hin auf.

Die angewandten Schnitte in den e/~-Identifikationsalgorithmen des EFs entsprechen
weitestgehend den Offline-Objektdefinitionen ,Loose, ,Medium“ und , Tight* fiir Elek-

SPrimértrigger dienen der Selektion interessanter und neuer physikalischer Ereignisse.
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tronen bzw. ,Loose“ und ,Tight* fiir Photonen. Im direkten Vergleich zum L2-Trigger
werden im EF mehr Schauerform-Variablen berechnet und verwendet, was durch eine
grofere Vielfalt an Schnitten eine zusétzliche Ratenreduktion erméglicht.

Passiert ein Elektron- oder Photonkandidat alle Selektionskriterien des Event-Filters
(EFEgamma HYPO), so wird das entsprechende Gesamtereignis samt aller Detekto-
rinformationen durch das DAQ-System permanent gespeichert. Die Selektionskriterien
auf allen drei Triggerstufen miissen dabei so aufeinander abgestimmt sein, dass die Aus-
gangsrate des EF durchschnittlich etwa 200 Hz betragt.

3.4 e/~-Triggerstrategie und -Triggermeniis

Elektronen und Photonen im Endzustand sind in Zerfallssignaturen vieler seltener inter-
essanter physikalischer Ereignisse enthalten. Daher ist es wichtig, dass der e/~-Trigger
diese effizient identifizieren und selektieren kann. Neben der Teilchen-Identifikation und
den gemessenen Energien ist auch die Anzahl dieser Teilchen in der Ereignissignatur ein
mogliches Triggerkriterium.

Die Selektion eines W-Boson Zerfalls in ein Elektron und ein Neutrino erfordert bei-
spielsweise, dass ein entsprechend darauf ausgerichteter e/y-Trigger ein Elektron mit
hohem Transversalimpuls von iiber 20 GeV identifizieren und somit das Gesamtereignis
effizient selektieren kann.

Ein Higgs-Boson-Zerfall in zwei Photonen erfordert hingegen vom e/~-Trigger die Iden-
tifikation mindestens eines hochenergetischen Photons im Gesamtereignis. Aufgrund des
besonders kleinen Wirkungsquerschitts dieses Prozesses ist ein hocheffizienter Photon-
trigger unabdingbar.

Trigger-Chains und -meniis

Fiir jede mogliche Ereignis-Signatur mit Elektronen und Photonen im Endzustand wird
eine sogenannte Trigger-Kette (engl. Trigger-Chain) aus Trigger-Items der drei Stufen
L1, L2 und EF aufgebaut. Die HLT-Items entsprechen L2Hypo- und EFHypo-Selektionen,
deren Cuts den zu triggernden Signaturen angepasst sind.

Innerhalb einer solchen Trigger-Chain werden fiir jedes Ereignis konsekutiv auf jeder
der drei Triggerstufen, wie in den zwei vorherigen Unterkapiteln beschrieben, trigger- und
signaturspezifische Objektrekonstruktions- und Selektionsalgorithmen ausgefiihrt. Sobald
innerhalb dieser Kette ein Selektionskriterium vom Triggerkandidaten nicht erfiillt wird,
wird die Kette gestoppt. Werden auf allen drei Stufen die Kriterien hingegen erfiillt, wird
das Gesamtereignis selektiert und permanent gespeichert.

Am ATLAS-Experiment muss vom e/~y-Triggersystem eine Fiille an unterschiedlichen
Signaturen aus der Physik des Standardmodells und moglicher neuer Physik abgedeckt
werden, die Elektronen und Photonen im Endzustand beinhalten konnen. Dazu wur-
den viele unterschiedliche Trigger-Chains entworfen, die an die jeweiligen Anforderungen
interessanter physikalischer Ereignisse angepasst sind. Diese Trigger-Chains werden Pri-
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Signatur L1 Item PS HLT Rate [Hz] Motivation

el0_ medium EM7 1 21 eT aus b- und c-Zerfille
220 loose EM18 1 5,4+0,2 prompte Photonen

€20 loose EM18 1 4,3+0,2 Z—ee, W—ev

em105 passHLT EM100 1 140,1 neue Physik

Tabelle 3.2: Primdrtrigger eines e/v-Triggermenii-Entwurfs fir L = 103! em=2s~t. Die Trig-
gerraten wurden anhand von Simulationen ermittelt [6].

mdrtrigger genannt. Ein grofer Satz solcher Chains kann als Liste zusammengestellt und
als sogenanntes Triggermenii aktiviert werden.

In Tabelle 3.2 ist ein solches e/v-Triggerment fiir Primértrigger dargestellt. Es wurde
mit Hinblick auf Triggerraten bei einer instantanen LHC-Luminositit von 103'cm 257!
entworfen, zusammengestellt und verwendet. Der Name einer Trigger-Chain entspricht
der Signatur die die Chain selektieren soll. €5 medium beispielsweise selektiert einen
Elektronkandidaten mit einer Transversalenergie von mindestens 5 GeV, dass die Anfor-
derungen der Elektron-Definition ,Medium® erfiillt. Ausgangspunkt dieser Chain ist das
L1 EM-Item EM3. Insgesamt besteht sie aus der Folge der L1-,L2- und EF-Items

L1 EM3 — L2 e5 medium — EF eb medium.

Die Prescale-Faktoren sind im dargestellten Menii in Tabelle 3.2 auf allen drei Trig-
gerstufen auf eins gesetzt. Fiir Signaturen kleiner Transversalenergien miissen bei ho-
heren Luminositdten und einem Anstieg der Triggerraten die Schnitte von ,Medium*
zu ,Tight verscharft werden und gegebenenfalls auch Prescale-Faktoren hinzugefiigt
werden. Trigger-Chains fiir Signaturen hoher Energien hingegen sollten ohne Prescales
belassen werden. Neben dem Verschérfen der Selektionsschnitte werden dazu auch die
Energieschwellen angehoben.

Insbesondere in der Anfangsphase des Experiments sind auch weitere wichtige Trigger-
Chains aktiv, die zum Testen und Vergleichen unterschiedlicher HLT-Algorithmen (z.B.
zur Spurrekonstruktion) entworfen wurden. Sie werden Supporting- Trigger genannt und
dienen vorbereitenden Studien zukiinftiger neuer Primar-Trigger. Zur Uberwachung der
Selektionskriterien einzelner Triggerstufen und zur Effizienzbestimmung der Chains gibt
es sogenannte Monitoring Trigger und NoCut- Chains.

Nach der Zusammenstellung und Aktivierung aller bendtigten Chains im Triggermenii
darf die maximal erlaubte Gesamttriggerrate fiir das e/~-Triggersystem aufgrund der
limitierten Bandbreite in der Datennahme nicht iiberschritten werden. Um die maximal
erlaubten Triggerraten einzuhalten, gibt es wie bereits angefiihrt verschiedene Strategien.

Trigger-Strategie

Die instantane Luminositdt L des LHC ist seit Beginn der Datennahme des ATLAS-
Experiments im April 2010 bis zum Ende des Jahres um fiinf Gréfenordnungen von
anfangs 1027cm 257! bis hin zu 1032cm~2s~! erhsht worden. Die Ereignisrate dN/dt der
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Prozesse mit einem Wirkungsquerschnitt ¢ nahm dabei geméf

AN
— =oL 3.2
it (3:2)

zu. Die Triggerraten hdngen idealerweise, entsprechend der Ereignisraten, ebenfalls linear
von der instantanen Luminositat ab.

Aufgrund der limitierten Bandbreite wihrend der Datennahme miissen die Triggerraten
niedrig gehalten werden. Dazu gibt es verschiedene Ansétze.

Die Selektionskriterien der zu triggernden Objekte konnen verschérft werden. Auf der
L1-Stufe ist eine Erweiterung des e/y-Algorithmus durch Isolationskriterien mdoglich. Im
Rahmen dieser Diplomarbeit (siehe Kapitel 4) wurde gezeigt, dass sich eine solche Er-
weiterung bei instantanen Luminosititen von bis zu 1032cm~2s~! jedoch nicht lohnt.
Innerhalb des HLT hingegen ist fiir primére Trigger-Chains eine Anpassung der Selekti-
onskriterien von ,Loose* iiber ,Medium* zu , Tight“ ein typisches Verfahren. Eine solche
Verschirfung der Selektionskriterien eines Primértriggers mit einer hohen Triggerschwel-
le wird typischerweise mit dem Einfithren einer Chain mit noch héherer Schwelle, aber
lockerer Selektion, kombiniert.

Eine weitere Moglichkeit besteht darin, innerhalb einer Trigger-Chain die bereits er-
wahnten Prescales einzufithren. Auf der L1-Stufe wird das Prescale vom CTP nach der
Triggerentscheidung gesetzt und bewirkt, dass bei einem Prescale von n nur jedes n-te
Ereignis an den L2-Trigger weitergegeben wird. Im softwarebasierten HLT werden, um
Rechenressourcen zu schonen, die Prescales jeweils vor Eingang der L2- und EF-Stufe
gesetzt. Somit kann man die Triggerrate einer Chain auf allen drei Stufen unabhéngig
voneinander kontrollieren. Das erlaubt eine kombinatorische Ratenreduktion durch zu-
satzliche Verschirfungen der Selektionskriterien separat fiir jede der drei Triggerstufen.
Prescales bieten vor allem eine gute Moglichkeit, die Raten der Supporting-Trigger nied-
rig zu halten. Innerhalb eines Meniis ist es hingegen entscheidend, dass die Primértrigger
hoherer Triggerschwellen keinen Prescale haben, da neue physikalische Ereignisse gerade
im hochenergetischen Bereich zu erwarten sind und man diese nicht verlieren mochte.

Das Trigger-Menii muss somit als Ganzes der steigenden Luminositét des LHCs fort-
wahrend angepasst werden.

In Tabelle 3.3 ist dargestellt, wie sich die priméaren Trigger fiir Elektronen hoher Trans-
versalimpulse und Photonen im Laufe des Jahres seit April 2010 entwickelt haben. Der
Gesamtzeitraum der Datennahme ist in Perioden” von A bis I unterteilt, innerhalb de-
rer Anderungen der LHC Bunch-Konfiguration vorgenommen wurden, was wiederum zu
einem Anstieg der Luminositat fiihrten. Anfangs wurde die Ereignisselektion noch aus-
schliefslich vom L1-Trigger bestimmt. Mit ansteigender Luminositdt wurde jedoch bald
auch der HLT in Form von Trigger-Chains zur Ereignisselektion aktiviert.

"Eine Periode entspricht typischerweise einem Zeitraum von etwa einem Monat und ist in sogenannte
Runs unterteilt. Ein Run stellt eine innerhalb eines zusammenhéngenden Zeitraums von mehreren
Stunden bis zu einigen Tagen erfolgte Datennahme durch den Detektor dar.
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Periode e-Trigger ~v-Trigger

A-B L1 EMIO0 L1 EM2
C L1 EMI10 g3 loose
D L1 EMI0 g10_loose,
2g5 loose
E L1 EMI14 glb loose,
gl7 etcut,
2g5 loose
F eld loose, g20_loose,
el0_medium 2gl0_loose
G-I €20 _loose, g40_loose,
el5 medium g20 loose (PS),
2glb_loose

Tabelle 3.3: Entwicklung der primaren Elektron- und Photontrigger hoher Energieschwellen im
Laufe der Datennahmeperioden A bis I im Jahr 2010 [7]
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4 Studie zur Erweiterung des
Level-1-Triggeralgorithmus durch
Isolationskriterien

4.1 Einfiihrung

Dieses Kapitel beschiftigt sich mit der im Rahmen dieser Diplomarbeit durchgefiihrten
Studie zur Erweiterung des e/y-Triggeralgorithmus auf Level-1-Stufe durch Isolationskri-
terien. Es ist untersucht worden, wie hoch die dabei erzielbaren Reduktionen der Level-1-
Accept-Raten unterschiedlicher EM-Trigger-Items wiren und wieviele Elektronen® dabei
verworfen werden wiirden.

Gegenwirtig ist das einzige Selektionskriterium der Level-1 EM-Trigger-Items die Uber-
schreitung einer bestimmten Energieschwelle durch die in EMClus-Elementen (siehe
Kapitel 3.2) online gemessenen Energiedepositionen. In Zukunft ist es vorgesehen, durch
zusdtzliche obere Veto-Schwellen auf die Energiedepositionen im hadronischen Kernbe-
reich hadCore, hadronischen Isolationsring hadIsol und elektromagnetischen Isolations-
ring EMIsol, die aufgrund der zunehmenden Luminositdt des LI Cs steigenden Level-
1-Accept-Raten zu reduzieren. Dadurch soll der HLT entlastet und die Verschirfung der
Selektionskriterien zunehmend auf allen drei Triggerstufen verteilt werden.

Entscheidend ist, dass dabei ein nicht zu hoher Anteil an offline identifizierbaren Elek-
tronen verworfen werden wiirde. Wie in Kapitel 3.1 bereits beschrieben, entwickeln Elek-
tronen im Kalorimeter einen engen elektromagnetischen Schauer mit nur geringer Tiefe,
so dass iiblicherweise weniger als 1 % der gesamten Schauerenergie im hadronischen Kalo-
rimeter deponiert wird [6]. Um den dominierenden hadronischen Untergrund bereits auf
Level-1-Stufe (L1) zu unterdriicken, kénnen auf Variablen, die den Energiedepositionen
innerhalb der folgenden Elemente entsprechen, Isolationskriterien anzuwenden, die der
charakteristischen Schauerform von Elektronen anzupassen sind:

e Im EMTIsol-Bereich sind fiir isolierte Elektronen, wenn iiberhaupt, nur sehr kleine
Energiedepositionen durch seitliche Ausldufer der elektromagnetischen Schauer zu
erwarten, da durch den Owerlapping-Sliding- Window Algorithmus des L1-Triggers
die Position des Rol-Kandidaten gerade so gewahlt wird, dass im EMIsol-Bereich
keine grofere Energiedepositionen zu erwarten sind.

'Tm Folgenden werden Elektronen und Positronen aufgrund ihrer identischen Signatur im Kalorimeter
gemeinsam als ,Elektronen“ bezeichent.
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e Im hadCore-Bereich sind nur fiir hochenergetische Elektronen durch Ausldufer
ihrer elektromagnetischen Schauer mit kleinen Energiedepositionen zu rechnen.

e Im hadlIsol- und EMIsol-Bereich sind fiir hadronische EM-Triggerkandidaten aus
Jet-Ereignissen Energiedepositionen zu erwarten. Ein hochenergetisches Hadron
aus einem Jet wird vom L1-Trigger als EM-Triggerkandidat erkannt, wéhrend die
weiteren hadronischen Fragmente des Jets im elektromagnetischen - bzw. hadro-
nischen Isolationsring zusétzliche Energie deponieren. Zudem sind von Hadronen
induzierte Schauer breiter als solche von Elektronen gleicher Energie.

In Kapitel 3.1 wurden die drei in den Offline-Analysen verwendeten Grunddefinitio-
nen fiir Elektronen vorgestellt, die sich in der Hérte der angewandten Identifikations-
schnitte voneinander unterscheiden und sich von ,Loose” {iber ,Medium* zu ,,Tight“ hin
zunehmend der Anteil an echten Elektronen innerhalb eines vorgegebenen Datensatzes
erhdht. Um einen moglichst reinen Satz echter Elektronen zu erhalten, wurden W — ev
und Z — ee Zerfallskandidaten aus den in dieser Analyse verwendeten Datensétzen se-
lektiert. Es wurde die Auswirkung der Isolationsschnitte auf mdégliche Verluste solcher
echten Elektronen untersucht. Im Folgenden wird die Selektion der Z- und W-Zerfille
beschrieben. Die Selektion der Elektronen aus Z — ee Zerfillen wurde zudem in der
im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Analyse der e/~-Triggereffizienzen verwendet
(siehe Kapitel 5.4, 6.4).

4.2 Elektron-Selektion aus W- und Z-Boson Zerfallen

Die hier angewandte und im Folgenden beschriebene Prozedur zur Selektion von Z — ee
und W — ev Zerfallskandidaten entspricht weitestgehend der aus der ATLAS-Publikation

[9].

Ereignis-Vorselektion

In einer ersten Vorselektion werden Kollisionsereignisse verworfen, die sich innerhalb so-
genannter Lumiblocks? (LB) befinden, die nicht in der fiir diese Analyse verwendeten
Egamma-Good-Run-List (EgammaGRL) aufgelistet sind. Des Weiteren wird gefordert,
dass die Ereignisse einen offline rekonstruierten Primér-Vertex mit mindestens drei Spu-
ren aufweisen.

Elektron-Selektion

Erfiillt ein Ereignis die oben genannten Bedingungen, so werden innerhalb des selben
Ereignisses nur die Elektronkandidaten zur weiteren Analyse verwendet, die sich nicht
in der Nihe der Ubergangsregion des elektromagnetischen Kalorimeters zwischen dem
EMB und den EMECs in 1,37 < |n| < 1,52 befinden. Zudem werden Elektronen die sich in

2Ein Lumiblock entspricht einem zeitlichen Intervall stabiler Strahlkonditionen des LHC.
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|n| > 2,47 befinden ebenfalls verworfen, da der fiir den e/~-Higher-Level-Trigger relevante
innere Detektor nur den Bereich bis || < 2,5 abdeckt.?

Seit der Inbetriebnahme des ATLAS Detektors traten zunehmend Hardware-Probleme
durch defekte Laserdioden auf, die der optischen Ubertragung der Kalorimetersignale
dienen (engl. optical tramsmitter, OTx) [26]. Dadurch konnten Signale von bis zu 2%
aller Zellen des elektromagnetischen Kalorimeters nicht ausgelesen werden. Elektronkan-
didaten die sich in solchen Regionen befinden, werden daher ebenfalls verworfen [9].

Um zu gewdhrleisten, dass die verwendeten Offline-Elektronkandidaten durch Rekon-
struktionsalgorithmen ausgehend vom Cluster (,,el _author=1%) oder ausgehend vom Clus-
ter oder der Objektspur (el author=3%) rekonstruiert wurden, wird gefordert, dass sie
als Elektronkandidaten des Typs ,el_author—1|3“* markiert sind.

Die bisher aufgelisteten Kriterien entsprechen der Ende des Jahres 2010 aktuellen Vor-
selektion fiir Elektronkandidaten in e/y-Analysen am ATLAS Experiment, die ausgehend
von der in [6] beschriebenen Standard-Vorselektion fortwihrend optimiert werden.

Das Ziel der Anwendung der folgenden Schnitte ist die Reduktion des am LHC domi-
nierenden hadronischen Untergrunds, der von Dijet-Freignissen dominiert wird. Dies ist
notwendig, um Z- und W-Zerfélle eindeutig rekonstruieren zu koénnen [9].

Z-Zerfille
Zur Selektion von Z — ee Zerféllen sind die in Tabelle 4.1 aufgelisteten Schnitte auf die
Elektronkandidaten innerhalb der Ereignisse angewandt worden.

Anforderungen

Elektronen mit E%l“s > 20GeV

Zwei ,\Medium“ Elektronen pro Ereignis
Entgegengesetzte Ladungen dieser zwei Elektronen
80 GeV < M. < 100 GeV

Tabelle 4.1: Anforderungen zur Selektion von Z — ee Ereigniskandidaten.

Der hohe Schnitt auf Efcpl“s ist dabei entscheidend fiir die Unterdriickung des hadro-
nischen Untergrunds. Enthélt ein Ereignis genau zwei ,Medium“-Elektronen entgegenge-
setzter Ladung, wird die invariante Masse M., des eT-e~-Paares gemifl

Mo = \J(EL 4 B2 — (po- + pe )’ (4.

berechnet. In Abbildung 4.1 ist die Verteilung der invarianten Massen von 9027 Elektron-
Positron-Paaren aus Datensiitzen mit insgesamt 43,45 pb~! integrierter Luminositiit zu

®Die Offline-Position eines rekonstruierten Elektronkandidaten in 5 (und auch in ¢) bezieht sich auf
dessen energiegewichtetes Cluster-Zentrum. Um zu gewéhrleisten, dass der gesamte Cluster innerhalb
der vorgesehenen n-Region und auferhalb der Ubergangsregion liegt, ist es notwendig, die 7-Schnitte
geringfiigig enger zu setzen.

*ATLAS-interne Softwarebezeichnung.
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sehen. Diese M..-Verteilung sollte als Resonanzkurve der erzeugten Z-Boson-Masse im
Idealfall einer relativistischen Breit-Wigner-Verteilung mit einem Maximum bei etwa
91,2 GeV entsprechen [2|. Aufgrund von Energieverlusten der Elektronen durch Brems-
strahlung ist sie jedoch mit einer leichten Asymmetrie hin zu kleineren M,.-Werten ver-
schoben. Der Untergrund wird vom QCD-Prozessen dominiert [9], ist jedoch, wie hier zu
erkennen ist, sehr niedrig und verlauft gleichméfig iiber die gesamte Signalregion.
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Abbildung 4.1: Die zwischen 80 GeV und 100 GeV innerhalb der roten Markierungen rekon-
struierten invarianten Massen der e™-e™-Paare werden als Z — ee Zerfille identifiziert. Wie
man erkennen kann, ist der im Verhdltnis zu dieser Z-Boson-Resonanzkurve sehr niedrige Un-
tergrund vernachldssigbar.

Ein Z — ee Ereigniskandidat wird als ein solcher erkannt, wenn sich die berechnete
invariante Masse des e'-e -Paares innerhalb des sogenannten invariant mass window
zwischen 80 GeV und 100 GeV befindet. Aus Datensdtzen, die einer gesamten integrier-
ten Luminositit von 43,45 pb~! entsprechen, konnten so 7203 solcher Zerfille selektiert
werden, wodurch man 14406 reine, isolierte und echte Elektronen erhilt.

W-Zerfille
In Tabelle 4.2 sind die Schnitte zur Selektion der W — ev Zerfille aufgelistet.

Anforderungen

Elektronen mit E%lus > 20 GeV

Ein ,Medium“-Elektron pro Ereignis
Ess > 25 GeV

Mp > 40 GeV

Tabelle 4.2: Anforderungen zur Selektion von W — ev Ereigniskandidaten.

Dabei werden Ereignisse mit genau einem ,Medium®“-Elektron mit E%lus >20 GeV und
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einer fehlenden Transversalenergie E}mss von iiber 25 GeV selektiert, was einem Kandi-

daten fiir ein e-v-Paar entspricht. Anders als bei den e™-e™-Paaren aus Z-Zerfillen ist
es hier nicht mdéglich die invariante Masse zu berechnen, da die Impulskomponenten der
Neutrinos nur in der transversalen z-y-Ebene als fehlende Energie EMS$ gemessen wer-
den konnen. Daher berechnet man zur Rekonstruktion der W-Bosonen die sogenannte
Transversale Masse My, die sich in ihrer Berechnung von der invarianten Masse dadurch
unterscheidet, dass nur die Impuls- und Energiekomponenten in x-y-Richtung verwendet
werden. Sie ergibt sich aus

My = \ 2B E32is3(1 — cos(A9)) (4.2)

wobei A¢ der Offline-Winkelabstand in ¢-Richtung zwischen Elektron- und Neutrino-
kandidat ist. Daraus folgt, dass die Transversalmasse des Teilchensystems immer nur
hochstens genau so hoch sein kann wie die entsprechende invariante Masse M, .

In Abbildung 4.2 ist die Mp-Verteilung von insgesamt 183934 W — ev Ereignis-
kandidaten aus Datensétzen aufgetragen, die einer gesamten integrierten Luminositét
von 43,45 pb~! entsprechen. Man erkennt das fiir so rekonstruierte W-Bosonen typische
Jacobi’schen Mazimum |2]. Die Kante dieser Verteilung bei hohen My entspricht dem
Fall einer Elektron- und Neutrinoemission in die Transversalebene, d.h. mit verschwin-
denden Impulskomponenten in z-Richtung. Hierfiir gilt folglich My = M,,, so dass die
W-Boson-Masse gerade dem Mp-Wert dieser Kante entspricht.
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Abbildung 4.2: Ereignisse, die ein Elektron-Neutrino-Paar mit einer rekonstruierten Trans-
versalmasse My von iber 40 GeV beinhalten (rechts der roten Markierung), werden als W — ev
Zerfille identifiziert. Man erkennt fiir diese Verteilung im Vergleich zur Z-Boson-Resonanzkurve
in Abbildung 4.1 einen hoheren, aber dennoch vernachlissigbaren Untergrund.

Der geringe Untergrund in der Signalregion wird von W — v Zerféllen und anschlie-

lenden leptonischen oder hadronischen 7-Zerfillen dominiert. Solche Untergrundereig-
nisse entsprechen in der Myp-Verteilung in Abbildung 4.2 der sichtbaren Uberlagerung
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des Hauptmaximums im Anstiegsbereich mit einem kleinen zweiten Maximum. Durch
ein Anheben des Schnitts auf die Mindestenergie der Elektronkandidaten E‘}lus in der
Ereignisselektion und Fordern eines , Tight“-Elektrons kann dieser Untergrund minimiert
werden. Da es sich jedoch um ebenfalls echte Elektronen aus 7-Zerfillen handeln kann
und der Untergrund zudem nur gering ist, wird hierauf verzichtet. Hin zu kleineren M-
Werten wird der Untergrund zunehmend von QCD-Prozessen bestimmt. Dieser ist jedoch
in der Signalregion vernachléssigbar [9].

Ein W — ev Ereigniskandidat wird als ein solcher erkannt, wenn fiir die berechnete
Transversalmasse Mr > 40 GeV gilt. Aus den selben Datensitzen, die auch schon fiir die
Z-Selektion verwendet worden sind, konnten insgesamt 164405 solcher Zerfille selektiert
werden, aus denen man ebenso viele saubere, isolierte und echte Elektronen erhilt.

Gemeinsam mit den Elektronen aus Z-Zerfillen erhélt man insgesamt 178811 echte
Elektronen aus zwei unterschiedlichen physikalischen Zerfallsprozessen. Anhand dieses
Satzes an relativ reinen echten Elektronen kann nun untersucht werden, wie sich deren
vom Level-1-Trigger online erkannte Signatur im Kalorimeter vom hadronischen Un-
tergrund unterscheidet um gegebenenfalls entsprechende Isolationsschnitte anwenden zu
kénnen.

4.3 Triggerraten und Effizienzen

Methode der Analyse

Die vom Level-1-Trigger generierten EM Rols werden kaum durch echte Elektronen, son-
dern hauptsichlich durch Hadronen aus den dominierenden Dijet-Ereignissen verursacht.
Um die Auswirkungen der Isolationsschnitte auf die Anzahl der generierten EM Rols zu
quantifizieren und die dadurch erzielbare Reduktion des hadronischen Untergrunds auf
L1-Stufe zu bestimmen, wird die folgende Grofe

Anzahl EMX Rols nach Isolationsschnitten
Anzahl aller EMX Rols

eingefiihrt, wobei EMX fiir einen der drei hier untersuchten L1-Trigger-Items EM5, EM10
oder EM14 steht.

Die Auswirkung der Isolationsschnitte auf mégliche Verluste von ,Loose*-, ,Medium*-,
,Tight“- oder echten Elektronen aus ,\W*“ und , Z*-Zerfallen wird durch die folgendermafen
definierte Effizienz

Rypoc := (4.3)

Anzahl EMX selektierter Elektronen nach Isol.-Cuts
€=

Anzahl aller EMX selektierten Elektronen (4:4)

beschrieben.

Ein Offline-Elektron wird vom Level-1-Trigger als selektiert betrachtet, wenn seinem
Cluster innerhalb eines Winkelabstandes von AR <0,15 eine EMX Rol zugeordnet wer-
den kann (auch ,,Matching® genannt, sieche Kapitel 5.1). Die Isolationsschnitte werden
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dann auf die dem Elektron nichsten EMX Rol innerhalb dieses Raumwinkelbereichs
angewandt.

Die in diesem Kapitel vorgestellte L1-Isolationsanalyse bestand darin, innerhalb eines
Datensatzes auf EMX selektierte L1-Trigger-Objekte, aus denen eine EMX Rol hervor-
gegangen ist, zusitzliche Isolationskriterien anzuwenden. Die Isolationskriterien wurden
als Veto-Schnitte fiir das Uberschreiten einer maximal noch zulissigen Energiedeposition
in den hadCore-, hadlsol- und EMIsol-Regionen angewandt und variiert. Dabei wurden
die Auswirkungen auf Rf.q. und € untersucht.

Das Ziel der Analyse war die Uberpriifung, ob und in welchem Umfang die Raten
der erzeugten EMX Rols verringert werden kénnen, ohne dabei zu hohe Effizienzein-
bufen in Kauf nehmen zu miissen. Es sollte zudem bestimmt werden, welche der drei
Isolationsschnitt-Variablen und -Werte sich gegebenentfalls fiir eine Erweiterung des Level-
1 EM-Triggeralgorithmus am Besten eignen kénnten.

Fiir die Analyse wurden Datensitze des Formats ,,EgammaD3PD“ aus dem e /~y-Stream?®
aus Periode G bis I verwendet, die insgesamt einer integrierten Luminositit von 43,45 pb~!
entsprechen. Der e/~-Stream lieferte durch die hohe Anzahl an Elektronkandidaten dabei
eine hohe Statistik. Gleichzeitig werden jedoch Ereignisse in Datensétzen aus dem e/~-
Stream durch den e/~-Higher-Level-Trigger vorselektiert, so dass bereits im HLT noch
vor der Datennahme Isolationsschnitte auf Schauerweite und -tiefe der EM-Kandidaten
des Level-1-Triggers angewandt werden. Um dies auszugleichen, musste gefordert werden,
dass die fiir die Analyse verwendeten Ereignisse durch die NoCut-Chain e10_NoCut se-
lektiert worden waren. Die Ereignisselektion dieser Triggerchain erfolgt auf Level-1-Stufe
durch den EM5-Trigger. Nach dem Level-1-Accept werden die Ereignisse im HLT ohne
weitere Schnitte durchgereicht.

Umfang der Analyse

Die Analyse umfasst Isolationsschnitte als obere Grenzwerte fiir die drei Variablen hadCo-
re, hadlsol, EMIsol, die den Energiedepositionen in den jeweiligen Regionen entsprechen.
Es wurde untersucht, wie sich diese Isolationsschnitte auf Trigger-Items unterschiedlicher
Ep-Schwellen auswirken. Dazu wurden Isolationsschnitte auf EM5, EM10 und EM14 mit-
einander verglichen.

Zur Studie zu Ry, wurden alle EM Rols des jeweils untersuchten L1-Trigger-Items
verwendet. Dabei wurde zusdtzlich gefordert, dass das Ereignis durch e10 NoCut selek-
tiert worden war.

Zur Studie der Effizienz ¢ wurden ,Loose‘-, ,Medium“ und ,Tight“Elektronen ver-
wendet und die Ergebnisse miteinander verglichen. Hierfiir war keine Vorselektion der
Ereignisse durch den Trigger e10 NoCut notwendig, da online durch den e/~-Higher-
Level-Trigger schwichere Schnitte auf die Elektronkandidaten angewandt werden als in
deren Offline-Identifikation.

SDatensétze aus dem e/y-Stream beinhalten Ereignisse, die vo e/-Triggern selektiert worden sind.
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Abschliekend sind Effizienzen echter ,Medium®“Elektronen aus W- und Z-Zerfélle un-
tersucht worden.

Ergebnisse

Triggerratenreduktionen: Es zeigte sich, dass fiir hohere Level-1 EM-Triggerschwellen
starkere Reduktionen der erzeugten EM Rols, d.h. niedrigere Werte fiir R4, erzielbar
sind, was fiir alle drei untersuchten Isolationsschnitt-Variablen zu beobachten ist. In Ab-
bildung 4.3 links ist dazu Ry, beispielhaft fiir die Schnitt-Variable hadCore angewandt
auf EM5, EM10 und EM14 Rols dargestellt. Auf der x-Achse ist die maximal noch erlaub-
te vom L1-Trigger errechnete Transversalenergiedeposition im hadronischen Kernbereich
aufgetragen. Auf der y-Achse kann man den Bruchteil der tatsichlich generierten EMX
Rols ablesen, der nach diesem simulierten Isolationsschnitt iibrig bleibt.
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Abbildung 4.3: Links ist der Anteil Ryrqc der vom Level-1-Trigger generierten EM5, EM10
und EM1/ Rols dargestellt, die die simulierten hadCore-Isolationsschnitte fiir Vetoschwellen von
1 GeV bis 30 GeV passieren. Die Datenpunkte entstammen echten Kollsionsdaten, wihrend die
durchgezogenen Kurven aus simulierten Monte-Carlo Dijet-Ereignissen resultieren. Rechts ist

der Vergleich von Ryyqc fiir EM14 Rols bei Verwendung unterschiedlicher Isolationsvariablen fiir

Kollisionsdaten und simulierten Dijet-Ereignissen als Funktion von ES* zu sehen.

Man erkennt fiir alle drei EM-Triggerschwellen, dass durch niedrigere Veto-Schwellen
bessere Reduktionen erzielt werden, da durch hértere Schnitte mehr Rols verworfen wer-
den kénnen. Zudem ist fiir EM Rols hoherer Triggerschwellen grundsétzlich eine stérkere
Reduktion zu erreichen. Der Grund hierfiir ist, dass die hdherenergetischen Objekte,
die dementsprechend auch hohere Triggerschwellen passieren, tiefere und breitere Teil-
chenschauer erzeugen und somit sensitiver auf [solationsschnitte sind und dadurch mehr
solcher Rols verworfen werden kénnen.

Die Ergebnisse aus den Kollisionsdaten werden mit durch Monte-Carlo-Generatoren
simulierten Dijet-Ereignissen verglichen, da der Grofiteil der vom Level-1-Trigger als
EM-Kandidaten erkannten Objekte diesen in Proton-Proton-Kollisionen dominierenden
Dijet-Ereignissen entstammen. Man erkennt eine gute Ubereinstimmung in der Verlaufs-
charakteristik von R4 fiir ansteigende EM-Triggerschwellen, wobei aus Kollisionsdaten
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generell etwas bessere Reduktionen resultieren. Fiir kleinere Isolationsschwellen werden
die Ubereinstimmungen der Ryq.-Werte schlechter. Der Grund hierfiir ist vermutlich,
dass eine prizise Modellierung des Kalorimeterrauschens in Monte-Carlo-Simulationen
generell sehr schwierig ist und eine solche zum Zeitpunkt dieser Analyse noch nicht zur
Verfiigung stand.

Ein weiteres Resultat zeigt sich im Vergleich der drei unterschiedlichen Schnitt-Varia-
blen. In Abbildung 4.3 rechts ist Ry, fiir EM14 Rols als Funktion von E%“t im Vergleich
der drei Isolationsvariablen dargestellt. Hierfiir sind EM14 Rols verwendet worden, da
sich fiir héhere Triggerschwellen, wie vorhin gezeigt, die besseren Reduktionen erzielen
lassen. Es zeigte sich jedoch ebenso fiir EM10 und EM5 Rols, dass durch Verwendung
der hadCore-Isolationsvariable im Vergleich zu hadIsol bessere Reduktionen zu erreichen
sind, da im hadronischen Kernbereich unmittelbar hinter den EM Rols auch die héchsten
Energiedepositionen des Triggerobjekts im hadronischen Kalorimeter zu erwarten sind.
Die stirksten Reduktionen sind jedoch fiir Isolationsschnitte auf die EMIsol Variable
unterhalb von 5GeV zu erreichen. Der Grund hierfiir ist, dass die Vielzahl an niede-
renergetischen Hadronen, die aus den Proton-Proton-Kollisionen hervorgehen, im EM
Kalorimeter Schauer erzeugen und es dadurch in Rol-Ndhe dann zu Energiedepositionen
kommen kann, wodurch diese EM Rols durch zu harte EMIsol-Schnitte verworfen werden
konnen. Die Anzahl dieser Hadronen nimmt zu niedrigen Energien hin exponentiell zu.

Diese Charakteristika der Ry.q.-Resultate werden, wie in Abbildung 4.3 zu erkennen
ist, ebenfalls gut durch Dijet-Ereignissen aus Monte-Carlo-Simulationen wiedergegeben.

Effizienzen: Die Effizienzanalyse zeigte fiir EM Rols jeder der drei untersuchten Trig-
gerschwellen nur eine geringe Effizienzabnahme im Vergleich von ,Loose"-, , Medium®- und
,Light“-Elektronen, da im Rahmen der Offline-Elektronidentifikationen fiir alle diese Ob-
jekte bereits zunehmend harte Schnitte auf die Schauertiefe und -weite ausgefiithrt worden
sind. Diese Schnitte iibertreffen in ihrer Hirte die hier angewandten L1-Isolationsschnitte,
weshalb im Vergleich zu Ry, nur geringe Effizienzeinbufen resultieren. Dies zeigt, dass
durch L1-TIsolationsschnitte wie erwiinscht deutlich mehr hadronischer Untergrund als
Elektronen verworfen werden. In Abbildung 4.4 sind dazu links beispielhaft fiir Schnitte
auf die Isolationsvariable hadCore das resultierende Ry, fiir EM14 Rols und ¢ fiir EM14
selektierte ,Medium“-Elektronkandidaten aufgetragen. Dabei ist nochmals anzumerken,
dass ein Grobteil der ,Loose- und selbst noch ,,Medium®“Elektronkandidaten Hadronen
aus dem dominierenden hadronischen Untergrund sind, die als Elektronen fehlidentifiziert
wurden.

Echte ,Medium®“Elektronen aus W- und Z-Zerfille sind aufgrund der angewandten
Vorselektion in dieser Analyse nicht direkt mit den als ,Loose"-, ,Medium*- und ,, Tight“-
Elektronen definierten Offline-Objekten zu vergleichen, da diese echten Elektronen eine
Transversalenergie Fr von mindestens 20 GeV aufweisen. Somit ist zu erwarten, dass
sie zum Einen auf Level-1-Stufe von EM5, EM10 und EM14 gleichermafien selektiert
worden sind, so dass ein Vergleich der Effizienz fiir diese echten Elektronen fiir die drei
EM Rols keinen Unterschied zeigt. Zum Anderen sind diese Elektronen hochenergetisch,
d.h. deren EM Schauer im EM Kalorimeter sollte, wenn iiberhaupt, tiefere und breite-
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Abbildung 4.4: Links: Der Anteil Ry qc der vom Level-1-Trigger generierten EM14 Rols, die
die simulierten hadCore-Isolationsschnitte fir Vetoschwellen von 1 GeV bis 30 GeV passieren, tm
Vergleich zu den dabei erzielbaren Effizienzen fir ,Medium* Elektronkandidaten und echten ,Me-
dium® Elektronen, die vom EM1/j Trigger selektiert wurden. Rechts: Vergleich der Effizienzen
fiir echte Elektronen aus W- und Z-Zerfillen bei Verwendung unterschiedlicher Isolationsvaria-
blen fir Kollisionsdaten und simulierten W - und Z-Ereignissen.

re Schauer hervorbringen als die ebenfalls untersuchten ,Loose”, ,Medium®“ und ,Tight“
Elektronen ohne FEp-Schnitt. Dies hatte durch Anwenden der Ll-Isolationsschnitte so-
mit, wenn iiberhaupt, stirkere Effizienzeinbufsen fiir die echten Elektronen zufolge. Wie
zur Folge jedoch in Abbildung 4.4 links zu erkennen, ist genau das Gegenteil der Fall:
Fiir hochenergetische echte ,Medium“Elektronen aus W- und Z-Zerféllen sind aufgrund
der kompakten Schauer fiir sehr harte Isolationsschnitte sogar bessere Effizienzen erziel-
bar als fiir die vom hadronischen Untergrund dominierten ,Medium“-Elektronen, auf die
kein Ep-Schnitt angewandt worden ist. Dies zeigt nochmals, dass selbst hochenergetische
echte Elektronen im EM Kalorimeter noch sehr enge und kompakte Schauer erzeugen.

Durch die hohe Anzahl an niederenergetischen Hadronen, die Energie im EM Kalori-
meter und somit auch in der Ndhe der EM Rol deponieren kdonnen, ist nicht nur R4
sondern auch die Effizienz ¢ auf EMIsol-Schnitte besonders sensitiv. In Abbildung 4.4
sind dazu rechts die Effizienzen echter ,Medium* Elektronen fiir Schnitte auf die drei un-
terschiedlichen Isolationsvariablen zwischen 0 GeV und 30 GeV fiir Kollisionsdaten und
W — ev und Z — ee Ereignisse aus Monte-Carlo-Simulationen dargestellt. Selbst fiir
sehr harte Schnitte auf Energiedepositionen in der hadlsol- und vor Allem in der hadCore-
Region unterhalb von 5 GeV sind fiir die hochenergetischen Elektronen aus den Kollisi-
onsdaten nur sehr geringe Effizienzeinbufen zu beobachten. Durch Isolationsschnitte auf
EMIsol werden hingegen, wie soeben dargestellt, vergleichsweise viele echte Elektronen
verworfen. Diese Charakteristik ist in den Simulationen ebenfalls zu beobachten, wobei
die Effizienzen aufgrund der Reinheit der simulierten Z- und W-Zerfélle hoher ausfallen
als in solchen aus Kollisionsdaten.

Um zu zeigen, dass nicht etwa eine unterschitzte Schauerbreite der echten Elektronen
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Abbildung 4.5: Korrelationsdiagramme fiir Online- und Offline-Energien echter ,Medium‘-
Elektronen aus W - und Z-Boson-Zerfillen. Links: Korrelation zwischen der online gemessenen
Energiedeposition im EMClus und der offline Cluster-Energie der Elektronen. Rechts: Korrela-
tion zwischen den online gemessenen Energiedepositionen im EMIsol und EMClus.

aus W- und Z-Zerfillen fiir diese starke Sensitivitdt verantwortlich ist, sind in Abbil-
dung 4.5 zwei Korrelationsdiagramme dargestellt: Links ist, wie zu erwarten, ein deut-
lich linearer Zusammenhang zwischen der Transversalenergie der offline rekonstruierten
Cluster echter ,Medium* Elektronen und der entsprechenden vom Level-1-Trigger onli-
ne gemessenen Transversalenergie der EMClus der zugeordneten EM-Rols zu erkennen.
Die jeweilige Anzahl der Eintriige ist logarithmisch dargestellt. Idealerweise sollte eine
Ursprungsgerade mit einer Steigung von nahezu eins zu sehen sein. Beachtet man die
logarithmische Darstellung der Anzahlen der Eintrage, so ist dies auch gut erfiillt. Die
Eintrage oberhalb der Diagonalen lassen sich dadurch erklidren, dass innerhalb der zwei
Trigger-Tower des EMClus Energie von weiteren Teilchen deponiert wurde und sich diese
mit der Energie der Elektronen aufsummieren. Unterhalb der Diagonalen gibt es hingegen
nur wenige Eintrige. Diese stammen aus Fillen, in denen im EMClus niedrigere Energien
gemessen werden als offline im Elektron-Cluster, was zu Ineffizienzen des Triggers fiihrt.
In Kapitel 6.2 wird auf Ursachen solcher Ineffizienzen ndher eingegangen.

Rechts sind in Abbildung 4.5 fiir die selben Elektron-Cluster die vom Level-1-Trigger
gemessenen Energiedepositionen in EMClus und EMIsol gegeneinander aufgetragen. Man
erkennt keine Korrelation zwischen diesen beiden Grofen. Wiirden die Energiedepositio-
nen im elektromagnetischen Isolationsring durch seitliche Auslidufer des triggerausldsen-
den Schauers verursacht werden, so wiirde man fiir hohere EMClus-Werte (also Elektro-
nen hoherer Energie) auch breitere Schauer mit hoheren EMIsol-Werten erwarten. Dies
ist in Abbildung 4.5 rechts jedoch nicht zu erkennen. Die Ursachen fiir die Energied-
epositionen im EMIsol-Bereich sind daher Schauer vom hadronischen Untergrund oder
Kalorimeterrauschen.

Da man zu hohe Effizienzeinbufien bei der erstmaligen Erweiterung des Level-1 EM-
Triggeralgorithmus durch Isolationsschnitte vermeiden mochte und eine starke Level-1
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Triggerratenreduktion bei Luminositiiten von 1032 cm~2s~! noch nicht dringend notwen-

dig ist, beschrénkt man sich vorerst auf hadCore und hadlsol als Kandidaten fiir mégliche
Isolationsvariablen. Im direkten Vergleich zu hadIsol liefern, wie in Abbildung 4.3(rechts)
gezeigt, Isolationsschnitte auf Energiedepositionen im hadronischen Kernbereich hadCore
eine bessere Reduktion und die héchsten Effizienzen aller drei verfiigbaren Isolationsva-
riablen. Da jedoch mit Schnitten auf hadlIsol nur geringfiigig schlechtere Effizienzen erzielt
werden, wurden im Folgenden Isolationsschnitte auf diese beiden Variablen miteinander
kombiniert.

Zweidimensionale Isolationsschnitte Da die Energiedepositionen in den hadCore- und
hadIsol-Regionen nicht vollstdndig miteinander korreliert sind, ist durch eine Kombinati-
on dieser entsprechenden Isolationsvariablen ohne grofere Effizienzeinbufen eine zusatz-
liche Reduktion von Rjf.q. zu erwarten.

In Abbildung 4.6 ist links die Reduktion Rj... der durch den Level-1-Trigger-Item
EM14 generierten Rols bei Anwendung dieses zweidimensionalen Isolationsschnitts dar-
gestellt. Rechts ist die entsprechend resultierende Effizienz zu sehen, die, wie erwar-
tet, selbst fiir absolute Vetos fiir Energiedepositionen im hadronischen Kernbereich und
Isolationsring noch iiber 96 % liegt. Sollte beschlossen werden den Level-1 Algorithmus
tatséchlich durch Isolationsschnitte zu erweitern, so wiirde man jedoch anfangs nur Effi-
zienzeinbufen von etwa 1 % in Kauf nehmen. Dies wire beispielsweise durch die Schnitte
hadIsol<4 GeV und hadCore<4 GeV gegeben. Dabei wiirden jedoch nur etwa 25 % der
generierten EM14 Rols verworfen werden.
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Abbildung 4.6: Links: Der Anteil R .o der vom Level-1-Trigger generierten EM14 Rols, die
die Kombination der simulierten hadCore- und hadlsol-Isolationsschnitte fiir Vetoschwellen von
1 GeV bis 30 GeV passieren. Rechts: Vergleich der dabei resultierenden Effizienzen e fiir echte
2Medium“Elektronen aus W - und Z-Zerfillen.
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4.4 Diskussion der Ergebnisse

Schlussfolgernd kann zusammengefasst werden, dass Level-1-Isolationsschnitte fiir den
EM-Triggeralgorithmus nur fiir Trigger-Items mit héheren Ep-Schwellen relevant sind.
Insgesamt wurden die besten Ergebnisse hinsichtlich moglichst hoher Reduktion von
Ryfpqc bei nahezu voller Effizienz durch die Kombination der Isolationsvariablen had-
Core und hadlIsol erzielt. Problematisch dabei ist dennoch, dass um einen geniigend
starken Effekt auf Rj.,. zu erzielen sehr harte Isolationsschnitte unterhalb von 5GeV
notwendig sind. Durch Rauschen im hadronischen Kalorimeter und gelegentlich auftre-
tendem hadronischem Untergrund in der Ndhe der EM Rols echter Elektronen kann
es durchaus vorkommen, dass im hadronischen Kernbereich hinter der EM Rol und im
umgebenden hadronischen Isolationsring durch den Level-1-Trigger kleine Energiedepo-
sitionen gemessen werden. Wendet man zu harte Schnitte an, so werden gelegentlich auch
echte Elektronen verworfen und die Effizienz somit geringfiigig reduziert.

Die e/~-Triggerstrategie sieht gegenwirtig grokere Effizienzeinbufien nur vor, falls diese
unvermeidbar sind. Da ein moglichst langes Beibehalten der vollen Effizienz erwiinscht ist
und die Level-1-Accept-Raten bei den derzeitigen Luminosititen von etwa 103?cm 257!
noch gut zu handhaben sind, ist anhand dieser Studie beschlossen worden die Erweiterung
des Level-1 EM-Triggeralgorithmus durch Isolationskriterien nicht bereits zu Beginn der
Datennahme im Jahr 2011 umzusetzen. Es werden nun héhere Luminositdten abgewartet
um die Erweiterung nochmals zu priifen. Durch das Anpassen der Triggermeniis hin zu
hoheren Triggerschwellen und die Zunahme an sich iiberlagernden Kollisionsereignissen
pro Strahlkreuzung, dem sogenannten Pile-Up, ist bei steigender Luminositit zu erwar-
ten, dass dann moglicherweise auch hohere Reduktionen von Ry, erzielbar sein werden.
Entscheidend ist jedoch, dass die Effizienzen dabei nicht zu sehr minimiert werden, was
durch Pile-Up passieren kann.
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5 Methoden zur Untersuchung von
Triggeretfizienzen

5.1 Einfiihrung

Die Aufgabe des ATLAS e/y-Triggers ist es Elektron- und Photonkandidaten zu er-
kennen und, falls triggerspezifische Kriterien erfiillt werden, das entsprechende Ereignis
zu selektieren. Diese triggerspezifischen Kriterien sind, dass die auf Triggerebene rekon-
struierten Objekte als ,Loose”-, ,Medium“- oder , Tight“Elektronen bzw. ,Loose‘- oder
,Tight“-Photonen identifiziert werden und eine gewisse Energieschwelle {iberschreiten.

Die Effizienz e eines Triggers wird beziiglich eines offline rekonstruierten und identifi-
zierten Objekts (siehe Kapitel 3.1) angegeben. Sie ist das Verhéltnis der Anzahl dieser
vom Trigger selektierten Offline-Objekte zu allen solchen innerhalb des analysierten Da-
tensatzes. Damit ist die Effizienz ein Maft dafiir wie gut der Trigger die Aufgabe der
Objektselektion erfiillt. Ublicherweise wird dazu ¢ in Abhingigkeit der offline Trans-
versalenergien Fr und der offline n-¢-Positionen der Offline-Objekte, beziiglich der die
Effizienz bestimmt werden soll, als e(Er,n, ¢) ermittelt.

Die genaue Kenntnis der e/~-Triggereffizienzen ist notwendig, um im Rahmen von
Physik-Analysen Wirkungsquerschnitte o von Prozessen zu bestimmen, die Elektronen
und Photonen im Endzustand beinhalten. In vereinfachter Form gilt fiir die gemessene
Ereignisrate eines Prozesses (beispielsweise der Produktion eines Z-Bosons mit anschlie-
fendem Zerfall in ein e*-e~-Paar)

% = 0L&recEide (5.1)
wobei L die instantane Luminositédt, ;... und ;4 die offline Rekonstruktions- und Identi-
fikationsetflizienz der gemessenen Zerfallsprodukte und ¢ die Effizienz des Triggers ist, der
die zu messenden Zerfallsprodukte selektiert. Aus der Messung dieser Grofhen und der Er-
eignisrate lisst sich o berechnen. Die Effizienzen bewirken hierbei eine Berticksichtigung
der nicht rekonstruierten, identifizierten und vom Trigger selektierten Objekte. Diese
wurden zwar physikalisch erzeugt, bleiben jedoch in der Analyse unerfasst. In solchen
Physik-Analysen werden vorerst nur Elektronen und Photonen verwendet, deren trans-
versale Energie Epr im sogenannten Plateau-Bereich der energieabhingigen Effizienzen
¢ liegen, wo der Trigger vollstindig effizient ist. Den Effizienzwert ¢ fiir diese Plateau-
Region erhélt man indem man an die gemessene Kurve e(E7) eine Fermi-Funktion

B A
1+ exp[—ETiC_B]

f(Er) (5.2)
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anpasst. Die Fit-Parameter B und C beschreiben die Lage der Triggerschwelle und den
Anstieg der Effizienz an dieser Schwelle. Der Parameter A entspricht dem Wert der Ef-
fizienz ¢(Er) im Plateau und kann zur o-Berechnung verwendet werden. Die genaue
Kenntnis des energieabhéingigen Effizienzverlaufs durch f(E7) ermdglicht es in Offline-
Analysen jedoch auch Objekte im Anstiegsbereich der Effizienz e(Er) nahe der Trigger-
schwelle einzubeziehen.

Berechnung von Level-1- und Higher-Level-Trigger-Effizienzen

Die Berechnung der Effizienz der Online-Objektselektion einer Trigger-Chain erfolgt auf
Level-1-Ebene relativ zu offline rekonstruierten und identifizierten Objekten. Auf Level-2-
und Event-Filter-Ebene erfolgt die Effizienzberechnung beziiglich Offline-Objekten, die
die vorausgegangenen Triggerstufen innerhalb der Chain erfolgreich passiert haben.

Level-1 Effizienzen

Matching: Zur Berechnung einer Level-1-Triggereffizienz (L1-Effizienz) werden zuerst
die Offline-Objekte den vom L1-Trigger online rekonstruierten zugeordnet. Dazu wird fiir
jedes Offline-Objekt innerhalb eines Freignisses und fiir alle vorhandenen Ereignisse im
verwendeten Datensatz der Winkelabstand

AR = /(B2 + (B6)2 = \/ MR — ogp)? + (GEME — g2 (5.3)

zwischen dem Cluster des Offline-Objekts und allen vom L1-Trigger generierten EM-Rol-
Kandidaten berechnet. Um sicherzustellen, dass die zugeordneten EM-Rol-Kandidaten
auch wirklich aus den Offline-Objekten hervorgegangen sind, muss fiir eine erfolgreiche
Zuordnung das sogenannte Matching-Kriterium AR < 0,15 erfiillt sein. Erfiillen mehrere
EM-Rol-Kandidaten dieses Kriterium, so wird dem Offline-Objekt der Kandidat mit dem
kleineren Abstand AR zugeordnet.

In Abbildung 5.1 ist zur Rechtfertigung des Matching-Kriteriums AR <0,15 eine Ver-
teilung der berechneten Abstdnde AR zwischen ,Loose“-Elektronen und deren n#chste
EM-Rol-Kandidaten dargestellt. Die Form dieser Verteilung wird mafsgeblich durch die
Grofe der Trigger-Tower (An x A¢ = 0,1 x 0,1) des L1Calo-Triggersystems festgelegt.
Man erkennt fiir AR < 0,15 ein deutliches Maximum, welches solchen Féllen entspricht,
in denen ,Loose“-Elektronen und EM-Rol-Kandidaten aus dem selben elektromagneti-
schen Schauer im elektromagnetischen Kalorimeter rekonstruiert worden sind. Der Un-
tergrund in dieser Verteilung stammt aus berechneten Absténden AR zwischen kausal
nicht miteinander zusammenhéngenden ,Loose-Elektronen und EM-Rol-Kandidaten.

Berechnung der Effizienz: Auf jeder Triggerstufe werden alle rekonstruierten Trigger-
Objekte mit einem Bit versehen, das auf eins gesetzt wird, falls die entsprechenden Se-
lektionskriterien erfiillt werden. Insgesamt ergeben sich L1-Effizienzen €7, aus dem Ver-
héltnis der Anzahlen folgender Offline-Objekte innerhalb des verwendeten Datensatzes:
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Abbildung 5.1: AR-Verteilung zwischen ,Loose“Elektronen und deren ndchste EM Rol-
Kandidaten. Diese werden einander zugeordnet, wenn das Matching-Kriterium AR < 0,15 (blaue
Linie) erfillt wird.

e Die Anzahl N; der Offline-Objekte, die mit AR < 0,15 einem L1-Trigger-Objekt
zugeordnet werden konnen, das zudem einen auf eins gesetzten Trigger-Bit hat.

e Die Anzahl Ny aller Offline-Objekte.

N1 Anzahl Ll-selektierter Offline-Objekte
Ny Anzahl aller Offline-Objekte

£r1 = (5.4)

Higher-Level-Trigger-Effizienz

L2-(EF-)Effizienzen werden in Bezug auf L1-(L2-)Selektierte Offline-Objekte angegeben.
Dazu werden solchen Offline-Objekten L2-(EF-)Trigger-Objekte mit einem Matching-
Kriterium von AR < 0,15 zugeordnet. Wird dieses Kriterium von mehreren L2-(EF-
)Objekten erfiillt, so ordnet man jenes mit dem geringsten Winkelabstand AR zu. Ist
das Trigger-Bit dieses L2-(EF-)Objekts auf eins gesetzt, gilt das Offline-Objekt als von
L2 (bzw. vom EF) selektiert. Die L2-(EF-)Effizienz ergibt sich somit aus den Anzahlen:

e Die Anzahl N34 der Offline-Objekte, die mit AR < 0,15 einem L1-Trigger-Objekt
zugeordnet werden konnen, welches ein auf eins gesetztes Trigger-Bit hat, und an-
schliefsend mit ebenfalls AR < 0,15 einem L2-(EF-)Trigger-Objekt zugeordnet
werden kann, welches ein auf eins gesetztes Trigger-Bit hat (und schlieflich mit
AR < 0,15 einem EF-Trigger-Objekt zugeordnet werden kann, welches ein auf eins
gesetztes Trigger-Bit hat).

e Die Anzahl N, aller Offline-Objekte.
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N3y Anzahl L1- und L2-(und EF-)selektierter Offline-Objekte
£ = =
L2ABF) = 7N, Anzahl aller Offline-Objekte

(5.5)

Ab Kapitel 5.2 werden verschiedene Methoden vorgestellt werden, den zur Effizienz-
berechnung verwendeten Satz an Offline-Objekten festzulegen.

Darstellungsmaoglichkeiten

Turn-On-Kurve: Die Darstellung einer L1-Triggereffizienz ¢(E7) in Abhéngigkeit der
Transversalenergie Er des Offline-Objekts ergibt sich aus der Division der Ep-Spektren
der N7 und N entsprechenden Objekte, wie in Abbildung 5.2 dargestellt. Dabei wird fiir
jeden Energiebereich der Histogramme die Anzahl der vom Trigger selektierten Offline-
Objekte durch die Anzahl aller Offline-Objekte berechnet. Die so resultierende Effizienz-
kurve wird als Turn-On-Kurve bezeichnet.

Da im L1Calo-Trigger keine Korrekturen auf Energieverluste der Teilchen in totem
Detektormaterial vorgenommen werden, sind tiblicherweise Effizienzen beziiglich der so-
genannten Raw Cluster der Offline-Objekte angegeben. Raw Cluster unterscheiden sich
von den in Kapitel 3 bereits eingefiihrten Cluster dadurch, dass deren Transversalener-
gie B nicht auf Verluste in totem Detektormaterial korrigiert ist. Somit kommen die
offline ermittelten Energiewerte B denen am néchsten, die online im L1Calo-Trigger
tatséchlich gemessen werden.

Der Fehler der Messpunkte beziiglich der Energien entspricht dem jeweiligen Energi-
eintervall der Darstellung. Der Fehler der Triggereffizienzen hingegen entspricht einem
68,3%-Konfidenzintervall unter Verwendung der Bayes-Statistik. Der hier angegebene
Fehler der Level-1-Triggereffizienz errechnet sich dabei aus

(5.6)

_ (N1 +0,5)(Na — N1 +0,5)
fe= i\/ M+ D2(Na +2)

wobei die Fehler fiir HLT-Effizienzen analog folgen, indem Ny durch N34 ersetzt wird.
Durch Anwendung der Bayes-Statistik wird beriicksichtigt, dass die Effizienz nicht direkt
messbar ist, jedoch die zur Effizienzbestimmung heranzuziehenden Messwerte aus den
Zghler- und Nenner-Histogrammen bereits o priori von der Effizienz abhingig sind. Fiir
eine detaillierte Beschreibung wird auf [15] verwiesen.

Turn-On-Kurven sind in e/7-Triggeranalysen von Bedeutung, da aufgrund der expo-
nentiellen Abnahme des dominierenden QCD-Untergrunds der Ep-Selektionsschnitt eines
e/~y-Triggers als dessen vorgesehene Triggerschwelle entscheidend ist. Idealerweise wiirde
der Verlauf einer Turn-On-Kurve ¢(E7) dem einer Heaviside-Stufenfunktion entsprechen.
Aufgrund einer im Vergleich zur offline E7-Bestimmung niedrigeren Energieauflgsung in
Schritten von nur 1 GeV ist jedoch fiir Level-1-Trigger deren Verlauf verbreitert. Da der
HLT ein besseres Auflésungsvermdégen in der Energiemessung als der Level-1-Trigger hat
und zusédtzlich eine préizisere Energiekalibration ausgefiithrt wird, ist fiir HLT-Effizienzen
ein steilerer Anstieg an der Triggerschwelle als fiir L1-Effizienzen zu erwarten.
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Abbildung 5.2: Turn-On-Kurve zur EM5 Triggereffizienz beziiglich der Selektion von ,,Loose
Elektronen als Resultat der Division der FEintrige innerhalb einzelner Energiebereiche des
E7*-Spektrums EMS5 selektierter ,,Loose“Flektronen durch das E7*-Spektrum aller ,Loose*
Elektronen.

Integrierte Effizienz: Eine weitere iibliche Effizienzdarstellung ist die in Abhéngigkeit
der offline n- und ¢-Positionen der Offline-Objekte als sogenannte integrierte Effizienzen
gint(n) und €;n¢(p). Dabei wird eine Integrationsschwelle EtThT fir die Offline-Objekte
festgelegt, oberhalb der deren Anzahlen gemifs N1 und Ny fiir jedes n-Intervall auf-
summiert (integriert) werden. Die Darstellungen fiir €;,:(n) und €;,+(¢) ergeben sich je-
weils aus der Division zweier offline n- bzw. ¢-Verteilungen von Offline-Objekten geméf
N und Ny (siehe Gleichung 5.4), die zudem Ep > E!T erfiillen (Abbildung 5.3). Die
Fehler der Messpunkte ergeben sich somit analog zu den Turn-On-Kurven und entspre-
chen den Weiten der n-Intervalle und, was die Triggereffizienzen angeht, einem 68,3 %-
Konfidenzintervall unter Verwendung der Bayes-Statistik.

Wihrend fiir €;,,¢(¢) aufgrund des in ¢ symmetrischen Aufbaus des ATLAS Detek-
tors ein konstanter Verlauf zu erwarten ist, wird ein solcher Verlauf in ;,4(n) nur fiir
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Abbildung 5.3: EM5 Triggereffizienz beziiglich der Selektion von ,Loose“~Elektronen. Links ist
die Turn-On-Kurve aus Abbildung 5.2 dargestellt. Die n-abhdangige integrierte Effizienzdarstellung
rechts resultiert indem man fir jedes n-Bin die Anzahl der vom Trigger selektierten Offline-
Objekte oberhalb der B -Schwelle von 10 GeV (links blau eingezeichnet) mit der Anzahl aller
Offline-Objekte oberhalb der selben EL'"-Schwelle dividiert.

HLT-Effizienzen erwartet. Im HLT werden die online rekonstruierten EM Cluster kali-
briert. Im L1 findet jedoch keine Energiekorrektur fiir totes Detektormaterial statt, so
dass sich in g;¢(n) fiir einen EM-Trigger die in 7 symmetrische Verteilung des toten
Materials zwischen Kollisionspunkt und dem EM Kalorimeter widerspiegelt. Je mehr to-
tes Material ein Elektronkandidat auf den Weg zum EM Kalorimeter zu durchqueren
hat, desto hoher sind dessen Energieverluste. So misst der Level-1-Trigger online eine ge-
ringere Transversalenergie als die der Offline-Rekonstruktion, die moglicherweise online
unterhalb der Triggerschwelle liegt und somit nicht vom Trigger selektiert wird, obwohl
offline die Triggerschwelle {iberschritten wird.

Die freie Wahl der Erfph" bestimmt mafgeblich die Hohe der Werte der integrierten Effi-
zienzen. Sie wird daher iiblicherweise in Trigger-Chain-Analysen an den Triggerschwellen
der Items der ndchsthoheren Triggerstufe gesetzt. Die EF-Schwelle wird so gesetzt, dass
eine integrierte Effizienz von eins zu erwarten ist.

Im Folgenden werden drei Methoden zur Selektion der Referenzobjekte vorgestellt, die
im Rahmen dieser Diplomarbeit zur Analyse der e/~-Trigger verwendet worden sind.

5.2 Orthogonale Trigger

Die in der Triggeranalyse zur Effizienzberechnung verwendeten Referenzobjekte miis-
sen einem Datensatz entstammen, dessen Ereignisse unabhéngig vom zu untersuchen-
den Trigger und dessen verwendeten Detektorsystemen vorselektiert worden sind. Wiirde
man eine e/v-Trigger-Chain mit einem Datensatz untersuchen wollen, dessen Ereignis-
Vorselektion durch einen Trigger erfolgt ist, der Informationen aus den selben Detektoren
verwendet wie der zu untersuchende Trigger, wiirde das die Effizienz-Messung verfil-
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schen. Solche voneinander véllig unabhéngigen Trigger werden als zueinander orthogonal
bezeichnet.

Als orthogonaler Referenztrigger zum e/~-Trigger ist im Rahmen dieser Arbeit der Mi-
nimum Bias Trigger verwendet worden, dessen Ereignisselektion auf Informationen des
Minimum Bias Trigger Scintillators (MBTS) beruht [8]. Der MBTS ist ein Szintillator,
der auf die Selektion von sogenannten Minimum Bias Ereignissen' wihrend der An-
fangsphase des ATLAS Experiments bei kleinen Luminosititen ausgelegt ist. Er besteht
aus zwei jeweils 3,6 m vom Kollisionspunkt entfernten scheibenférmigen Plastikszintil-
latoren, die an den Innenseiten der beiden elektromagnetischen Endkappenkalorimeter
angebracht sind. Die Scheiben haben jeweils bei einer Dicke von 3 cm einen Innen- und
Aufenradius von 14 cm bzw. 88 cm. Sie decken einen Bereich von 2,12 < |n| < 2,83 ab und
bestehen aus jeweils 16 einzelnen Szintillatorplatten. Der MBTS unterliegt einer starken
Strahlungsbelastung und ist nur fiir eine kurze Lebensdauer konzipiert. Der MBTS wird
iiber wellenldngenschiebende optische Leiter durch Photomultipier iiber die Elektronik
des TileCal ausgelesen. Die Signale gelangen iiber 80 m lange Kabel zum CTP des Level-
1-Triggers, in dem die Trigger-Items des Minimum Bias Trigger Meniis implementiert
sind. Wird in einem Kollisionsereignis einer dieser Items ausgelost, so erfolgt iiber den
sogenannten Minimum Bias Stream durch das DAQ eine permanente Speicherung der
Daten des Gesamtereignisses. Die Offline-Referenzobjekte innerhalb eines so erstellten
Datensatzes sind daher v6llig unabhéngig von den Detektoren, die vom zu untersuchen-
den e/y-Trigger verwendet werden.

Als orthogonale Referenztrigger wurden fiir die in dieser Arbeit analysierten e/~-
Trigger, soweit nicht anders angegeben, aus Datensdtzen des Minimum Bias Streams
die Minimum Bias Trigger Items MBTS 1 oder MBTS 2 verwendet. Ein Elektron
oder Photon aus einem solchen Datensatz wird als Offline-Referenzobjekt verwendet,
wenn es im Ereignis, einen Treffer (MBTS 1) bzw. zwei Treffer (MBTS _2) im gesamten
MBTS-System gab.

5.3 Bootstrapping

Die Selektion der Referenzobjekte in der Bootstrap-Methode erfolgt durch die Forderung,
dass das potentielle Referenzobjekt von einem Trigger gleicher Art selektiert worden
ist, welcher jedoch eine niedrigere Schwelle und lockerere Selektionskriterien als der zu
untersuchende Trigger aufweist.

Dazu werden sogenannte NoCut- Chains verwendet. NoCut-Chains sind Trigger, de-
ren Ereignisselektion ausschlieRlich durch die Level-1-Entscheidung erfolgt. Im HLT wer-
den die Ereignisse nach einem L1-Accept ohne Anwendung weiterer Selektionsschnitte
weitergereicht. Diese NoCut-Chains sind fiir Triggerstudien vorgesehen und sind zur Li-
mitierung ihrer ansonsten zu hohen Raten mit hohen Prescale-Faktoren versehen.

! Minimum Bias Ereignisse sind solche, die aus den Proton-Proton-Wechselwirkungen von einem voll-
stdndig inklusiven Trigger moglichst signaturunspezifisch selektiert worden sind.

60



Als Referenztrigger wurde fiir die in dieser Arbeit mit der Bootstrapping-Methode ana-
lysierten e/~-Triggereffizienzen die NoCut-Chain 10 NoCut* anhand von Datensétzen
aus dem e/y-Stream verwendet. Sie entspricht einem reinen Level-1 EM5 Trigger und ist
zur Effizienzbestimmung von Level-1 EM-Items oder Elektron- und Photon-Triggeritems
des HLT vorgesehen, deren Ep-Schwelle bei mindestens 10 GeV und somit im Plateau-
bereich der NoCut-Chain liegt.

5.4 Tag and Probe

Mit der sogenannten Tag and Probe Methode (T&P) werden Referenzobjekte zur Ef-
fizienzberechnung von Ein-Objekt-Triggern anhand von wohlbekannten Teilchenzerfillen
vorselektiert.

Fir Analysen niederschwelliger Ein-Elektron-Trigger werden dazu Elektronen aus Zer-
fallen des J/W-Teilchens gemif J/U — ee verwendet. Fiir hohere Triggerschwellen ab
20 GeV verwendet man solche aus Z — ee Zerfillen, wodurch man einen Datensatz an
relativ reinen offline rekonstruierten und identifizierten Elektronpaaren mit einem nur
sehr geringen Untergrund erhélt (siche Abbildung 4.1). Der Effizienzberechnung mit der
T&P-Methode geht also eine Selektion solcher Zerfille voraus, die fiir jedes Ereignis des
verwendeten Datensatzes vorher ausgefiihrt werden muss.

Effizienzberechnung: Die Triggereffizienzen errechnen sich folgendermafen: Das Elek-
tron, das online vom zu untersuchenden Trigger erfolgreich selektiert worden ist, wird als
das Tag-Elektron definiert. Das zweite Elektron aus dem selben Teilchenzerfall, das Pro-
be-Elektron, wird fiir die Effizienzberechnung als Referenzobjekt verwendet. Falls beide
erfolgreich vom Trigger selektiert worden sind, wird das Tag-Elektron zufillig definiert.

Durch die Ereignisrekonstruktion ist bekannt, dass das Probe-Elektron einem echten
entspricht und wie auch schon das Tug-Elektron, der Triggersignatur geniigen sollte.
Damit ldsst sich untersuchen, wie effizient die Online-Selektion echter Elektronen durch
die Algorithmen des untersuchten Triggers erfolgt.

Die Triggereffizienz € berechnet sich aus

. Anzahl der getriggerten Probe-Elektronen
N Angzahl aller Probe-Elektronen

(5.7)

wobei auch hier wiederum die Effizienz ¢ als e(E7), €int(n) oder €i,:(¢), analog zur
Beschreibung in Kapitel 5.1, dargestellt werden kann.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Ein-Elektron-Trigger hoher Ep-Schwellen ab 20 GeV
durch T&P mit Elektronpaaren aus vorselektierten Z-Boson-Zerfillen analysiert. Diese
Vorselektion entspricht der, die in Kapitel 4.2 eingefiihrt worden ist. Im Vergleich zu
J/U-Teilchen sorgt die hohe Masse der Z-Bosonen von 91 GeV /c? fiir zwei hochenerge-
tische und isolierte Zerfallselektronen (siehe Abbildung 5.4), fiir die in der Vorselektion
aus Griinden der Untergrundreduktion eine Transversalenergie von mindestens 20 GeV
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Abbildung 5.4: Darstellung eines Z—ee Zerfallskandidaten im ATLAS Detektor als Event
Display (Run Number: 154817, Event Number: 968871) [17]. Links: Frontalansicht auf die
Strahlachse. Die Spuren der beiden hochenergetischen und isolierten Elektronen im ID und de-
ren Energiedepositionen im EM Kalorimeter gelb dargestellt. Rechts: Die Energiedepositionen
beider Elektronen im Kalorimeter in n-¢-Abhdngigkeit.

gefordert wird. Da man nicht auf orthogonale Referenztrigger angewiesen ist, werden
Datensitze aus dem e/y-Stream verwendet, die alle am ATLAS Experiment offline re-
konstruierbaren Z — ee Zerfille beinhalten.

5.5 Vergleich der Methoden und Diskussion ihrer
Anwendbarkeit

Nach Inbetriebnahme des LHC im Frithjahr 2010 wurden am ATLAS Experiment e/v-
Triggereffizienzen anhand von Datensitzen aus dem Minimum Bias Streams bestimmt
und somit der Minimum Bias Trigger als orthogonaler Referenztrigger verwendet. Der
Vorteil des Minimum Bias Streams vollstdndig orthogonale Datensétze zum e/~y-Stream
zu erzeugen und keine bestimmten Ereignissignaturen zu bevorzugen, bringt den Nach-
teil mit sich, dass Elektron- und Photon-Kandidaten innerhalb der Datensétze entspre-
chend selten vorkommen. Zudem ist der MBTS-Trigger mit einem der steigenden Lu-
minositdt zunehmend héheren Prescale versehen worden um den Primértriggern mehr
Bandbreite zur Datennahme zur Verfligung zu stellen. Insgesamt ist also die Anzahl
der fiir Triggeranalysen zur Verfiigung stehenden Offline-Elektronen und -Photonen eher
gering und die Fehler der Effizienzberechnungen entsprechend groft. Daher muss insbe-
sondere zur Analyse von HLT-Effizienzen fiir ,Medium*“- oder ,/ Tight“-Elektronen bzw.
»Tight“-Photonen das Bootstrapping-Verfahren anhand von Datensitzen aus dem e/v-
Stream verwendet werden, da solche Datensétze nur Ereignisse mit Elektron- und Photon-
Kandidaten beinhalten. Der einschrinkende Faktor fiir die Statistik der Effizienzberech-
nung ist im Bootstrapping-Verfahren der fiir steigende Luminosititen zunehmend héhere
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Prescale-Faktor des Referenztriggers, der NoCut- Chain.

Ab einer insgesamt im Experiment gesammelten integrierten Luminositit von etwa
10 pb~! bietet das T&P-Verfahren anhand von Z — ee Zerfiillen hervorragende Moglich-
keiten und geniigend Statistik um Trigger hoherer Schwellen fiir ,Medium“ und sogar
, Light“-Elektronen zu untersuchen.
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6 Charakterisierung des ATLAS
Elektron- und Photontriggers

In diesem Kapitel werden die im Rahmen dieser Arbeit durchgefithrten Analysen zur
Charakterisierung des ATLAS e/~-Triggers vorgestellt. Neben einer umfassenden Ana-
lyse der Level-1 Triggereffizienzen und -ineffizienzen wihrend des Zeitraums nach der
Inbetriebnahme des ATLAS-Detektors im Frithjahr 2010 sind weiterhin auch Studien
zum e/7y-Higher-Level-Trigger durchgefiihrt worden.

6.1 Einfiihrung

Datensatze

Wie im vorherigen Kapitel bereits diskutiert, wurden fiir unterschiedliche Perioden des
ATLAS-Experiments e/~-Triggereffizienzen anhand verschiedener Methoden bestimmt.
Im Folgenden werden die Datensétze aus Ereignissen von Proton-Proton-Kollisionen bei
einer Schwerpunktsenergie von /s=7TeV vorgestellt, die je nach angewandter Methode
(soweit nicht anders angegeben) verwendet wurden. Diese Datensitze haben das Format
EgammaD3PD (siehe Kapitel 4.1).

Orthogonaler Referenztrigger: Hierfiir wurden Datensétze aus Periode E bis I aus
dem Minimum-Bias-Streams verwendet, die insgesamt einer integrierten Luminositét
von 36,94 pb~! entsprechen (15,8 Mio Ereignisse nach Prescales und Egamma-Good-Run-
List). Als Referenztrigger wurde MBTS _1||MBTS 2 verwendet.

Bootstrapping: Hierfiir wurden Datensétze aus Periode G bis I des e/~-Streams ver-
wendet, die insgesamt einer integrierten Luminositit von L;,;—43,45pb~! entsprechen
(48,3 Mio Ereignisse nach Prescales und Egamma-Good-Run-List). Als Referenztrigger
wurde €10 _noCut verwendet.

Tag and Probe: Siehe Bootstrapping. Es standen 6921 Probe-Elektronen aus Z-Zerféllen
zur Verfiigung. Fin Referenztrigger wird in der T&P Methode nicht benétigt. Die T&P
Methode mit Z-Zerfillen ist aufgrund der anzuwendenden Vorselektion nur fiir Analysen
von Trigger-Chains bzgl. Elektronen mit Transversalenergien mit E:Cplus =20 GeV vorgese-
hen.

Die Ereignisse in allen drei hier verwendeten Monte-Carlo-Sétzen wurden durch den
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Ereignisgenerator Pythia erzeugt. Anschliefend durchliefen die eine durch GEANT! ge-
nerierte Simulation des ATLAS-Detektors und eine Triggersimulation. Die Simulation
der Offline-Objekt-Rekonstruktion und -Identifikation erfolgte iiber das selbe Sofware-
Framework ATHENA, welches auch fiir die aus Kollisionsereignissen gewonnenen Daten
verwendet wird.

Zum Vergleich der aus Daten des Minimum-Bias-Streams bestimmten Effizienzen, wur-
den insgesamt 4 Mio simulierte Minimum-Bias Ereignisse verwendet. Durch die Idealisie-
rung des Detektors in der Simulation konnen Ursachen fiir Ineffizienzen und problemati-
sche Detektorbereiche identifiziert werden.

Ereignisvorselektion

Die in e/~y-Analysen am ATLAS-Experiment iibliche Ereignisvorselektion wurde bereits
in Kapitel 4.2 vorgestellt und findet auch hier wieder Verwendung. Es werden nur Ereig-
nisse in die Analyse einbezogen, die sich innerhalb von Lumsiblocks befinden, die in der
EgammaGRL aufgelistet sind und die mindestens einen offline rekonstruierten Primé&r-
vertex aufweisen, aus dem mindestens drei Teilchenspuren hervorgehen.

Zur Bestimmung der Triggereffizienzen werden als offline Referenzobjekte Elektron-
kandidaten vorselektiert, die folgende Anforderungen erfiillen:

e Die Elektronkandidaten diirfen nicht als Konversionselektronen rekonstruiert wor-
den sein.

e Sie miissen als el author=1 oder el author=3 Elektronkandidaten markiert sein
(siehe Kapitel 4.2).

e Deren elektromagnetische Cluster miissen sich im Kalorimeter innerhalb der Berei-
che 0 < |n| < 1,37 oder 1,52 < |n| < 2,47 befinden.

e Die Cluster der Elektronkandidaten diirfen sich nicht in den von defekten OTx-
Kanilen betroffenen Bereichen des Kalorimeters befinden (siehe Kapitel 4.2).

Photonkandidaten miissen als Referenzobjekte folgende Anforderungen erfiillen:

e Die elektromagnetischen Cluster miissen sich in den Regionen 0 < |n| < 1,37 oder
1,52 < |n| < 2,37 befinden.

e Sie diirfen sich nicht in den Kalorimeterbereichen mit defekten OTx-Kanélen be-
finden.

Die Wahl einer etwas kleineren maximal noch erlaubten n-Position der Photon-Cluster
(In| < 2,37) im Vergleich zu Elektron-Cluster (|n| < 2,47) ist damit begriindet, dass die
fiir die Photon-Identifikation wichtige erste Schicht des elektromagnetischen Kalorimeters
nur bis |n| = 2,4 eine geniigend feine Segmentierung in streifenférmigen Kalorimeterzellen

'GEANT (GEometry ANd Tracking) ist eine auf Monte-Carlo-Methoden basierende Software zur
Simulation von Teilchendetektoren.
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der Grofe von An x A¢ = 0,00625 x 0,1 aufweist [3]. Dadurch kénnen, wie in Kapitel
3.1 bereits beschrieben, prompte Photonen von solchen aus z.B. 70 — v oder n° — vy
Zerfallen sowohl offline als auch online im Higher-Level-Trigger unterschieden werden.

6.2 Der Level-1-Trigger
Uberblick

Zur Charakterisierung der Level-1-Triggereffizienzen beziiglich der Selektion von Elektron-
und Photonkandidaten wurden die Effizienzen der Trigger-Items EM2, EM3, EM5, EM10
und EM14 analysiert. Dazu wurden Turn-On-Kurven, n- und ¢-abhéngige integrierte Ef-
fizienzen und entsprechende n-¢-Effizienzmappen erstellt.

Effizienzen

Turn-On-Kurven
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Abbildung 6.1: Die Level-1 EM2-, EM3- und EMS5- (links) bzw. EM10- und EM1}-
Triggereffizienzen (rechts) beziiglich der Selektion von ,,Loose*~Elektronen® als Turn-On-Kurven
aus Kollisionsdaten und Monte-Carlo-Simulationen.

In Abbildung 6.1 sind die Turn-On-Kurven der Trigger-Items EM2, EM3 und EM5
(links) bzw. EM10 und EM14 (rechts) beziiglich der Selektion von ,Loose* Elektronen
dargestellt. Auf der z-Achse ist die unkorrigierte offline ermittelte Transversalenergie der
wLoose“-Elektronen aufgetragen. Fiir die EM10 und EM14 Turn-On-Kurven wurde aus
statistischen Griinden eine gofsere Breite der Energiebereiche von 2 GeV gewéhlt. Auf
der y-Achse ist die energieabhéngige Triggereffizienz aufgetragen. Die Effizienzen wurden
bzgl. der sogenannten Raw-Transversalenergien der Offline-Referenzobjekte aufgetragen,
da auf der Level-1-Triggerstufe keine Korrekturen fiir Energieverluste aufgrund von totem
Detektormaterial durchgefithrt werden. Somit kommt E7* der Energie, die der Level-1-
Trigger tatséchlich misst, am néchsten. Fiir die in Abbildung 6.1 dargestellten Turn-On-
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Kurven wurden die oben beschriebenen Kollisionsdaten aus dem Minimum-Bias-Stream
und simulierte Minimum-Bias-Kollisionsereignisse verwendet.

Alle fiinf untersuchten Level-1 EM-Trigger erreichen unter Beriicksichti-
gung der Fehler eine exzellente Plateaueffizienz von nahezu eins.

Die Turn-On-Kurven der Level-1-Trigger EM2, EM3 und EM5 aus den Kollisionsdaten
zeigen oberhalb der Triggerschwelle im Vergleich zu denen aus den Simulationen einen
etwas fritheren Anstieg aufgrund leichter Unterschiede zwischen der tatsdchlichen und
der simulierten Kalibration des L1Calo-Triggers. Die Anstiegscharakteristiken der Trig-
gereffizienzen aus den Kollisionsdaten werden dabei jedoch insgesamt gut beschrieben.

Der Plateaubereich wird von allen drei Turn-On-Kurven fiir unterschiedlichen Energien
erreicht. Der Trigger EM2 erreicht bei etwa 5 GeV die volle Effizienz. Das Effizienzpla-
teau wird von EM3 bei etwa 6 GeV erreicht. EM5 ist ab 10 GeV voll effizient. Diese
Resultate sind fiir die Zusammenstellung von Trigger-Chains relevant, da die Schwellen
der innerhalb einer Chain folgenden Level-2-Trigger-Items méglichst im Plateaubereich
der vorausgehenden Level-1-Trigger-Items zu setzen sind.

Die Turn-On-Kurven der Level-1-Trigger EM10 und EM14 bzgl. der Selektion von
,Loose-Elektronen im rechten Teil der Abbildung 6.1 zeigen, wieder aufgrund von Un-
terschieden in der Kalibration, kleine Abweichnungen fiir die Effizienzen aus den Monte-
Carlo-Simulationen. Das Effizienzplateau wird fiir diese beiden Trigger-ltems ab 15 GeV
bzw. 20 GeV erreicht. Man erkennt hier zudem, dass man mit der fiir diese Turn-On-
Kurven angewandte Methode der Verwendung eines Datensatzes aus dem Stream des
zum e/~-Trigger orthogonalen Minimum Bias Triggers insbesondere fiir hohere Trans-
versalenergien und Triggerschwellen an die Grenzen der Anwendbarkeit stoht, da die
Statistik zunehmend schlechter wird. Dennoch ist diese die genauste aller Methoden zur
Bestimmung der Triggereffizienzen.

Man erkennt in den Turn-On-Kurven der L1-Trigger EM2 und EMS3 fiir Energien un-
terhalb der Triggerschwellen im 1 GeV- und 2 GeV-Energiebereich unerwarteterweise ei-
ne nicht verschwindende Triggereffizienz in Form eines sogenannten Bumps (engl. fiir
Buckel). Die groken Fehler der Effizienzwerte deutet darauf hin, dass nur sehr weni-
ge ,Loose“-Elektronen aus den Zahler- und Nennerhistogrammen (siehe Abbildung 5.2)
zu diesen Effizienzen beitragen®. Studien haben gezeigt, dass solche niederenergetischen
Cluster von Trigger-Items hoherer Schwellen selektiert werden kénnen, wenn sich meh-
rere solcher Cluster in unmittelbarer Nihe zueinander befinden und durch die niedrige
Raumwinkelauflésung des Level-1-Triggers von diesem als ein EMClus aufgefasst wer-
den. Dabei werden die einzelnen Clusterenergien innerhalb eines EMClus aufsummiert,

’Dies hingt mit der Offline-Rekonstruktionsalgorithmus der Cluster zusammen: In der zweiten EM-
Kalorimeterschicht werden Cluster rekonstruiert, wenn durch einen Sliding-Window-Algorithmus in-
nerhalb eines 5 x 5-Zellen grofies Fenster ein lokales Maximum an deponierter Energie von mindestens
2,5 GeV gefunden wird. Innerhalb des Fensters konnen sich aber in seltenen Féllen auch mehrere kleine
Cluster mit jeweils ES%* <25 GeV befinden.
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so dass die Triggerschwelle dann doch iiberschritten werden kann [10].

Dieser Effekt des Bumps tritt ebenfalls fiir Effizienzen in Monte-Carlo-Simulationen
auf. Zur Veranschaulichung der Entstehung des Bumps in beispielsweise der Turn-On-
Kurve des EM3-Triggers in Abbildung 6.1 sind daher aus den simulierten Minimum-Bias
Ereignissen ,Loose”“-Elektronen mit E7* <2 GeV analysiert worden, die trotz zu geringen
Energien vom EM3-Trigger selektiert worden sind (d.h. einer EM3 Rol mit AR<0,15
zugeordnet werden konnen). Fiir jeden dieser Kandidaten wurden in unmittelbarer Nihe
innerhalb eines Abstands von AR < 0,3 weitere Elektronen- oder Photonen-Cluster als
EM-Raw-Cluster gefunden, deren Anzahlen in Abbildung 6.2 aufgetragen sind. Hierbei
sind die Winkelabstdnde auf der z-Achse aufgetragen. Die Transversalenergien dieser
benachbarten Energiedepositionen in Form von EM-Raw-Cluster, die sich innerhalb eines
gemeinsamen EMClus mit den Energien der ,Loose“Elektronen aufsummieren kénnen,
sind in diesem Lego-Diagramm auf der y-Achse aufgetragen.

Fiir hohere Triggerschwellen verschwindet der Bump aus statistischen Griinden, da die
Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten zweier eng beieinander liegender hochenergetischer
Cluster abnimmt.

Anzahl benachbarter
EM-Raw-Cluster

12
10
Offling E;aw GS .
eV 0 06

Abbildung 6.2: Lego-Diagramm zur Illustration der Entstehung des Bumps in der EM3 Turn-
On-Kurve aus Abbildung 6.1 (Minimum Bias MC).

Um zu zeigen, dass der L1Calo-Trigger nicht zwischen ,,Loose“-Elektronen und ,,Loose"-
Photonen unterscheidet, ist in Abbildung 6.3 die Turn-On-Kurve der EM5-Triggereffizienz
im Vergleich fiir ,Loose“Elektronen und ,Loose“-Photonen als Offline-Referenzobjekte
dargestellt. Aufgrund der Zusammenfassung der einzelnen Kalorimeterzellen zu Trigger-
Towern reduzierter Granularitit und der grofen Ahnlichkeit der durch Elektronen und
Photonen induzierten elektromagnetischen Schauer, kénnen online durch den L1Calo-
Trigger diese Teilchenschauer voneinander nicht unterschieden werden. Die resultieren-
den Level-1-Triggereffizienzen hingen somit kaum von der verwendeten Teilchenart der
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Abbildung 6.3: Vergleich der EMS5-Triggereffizienzen fir ,Loose“Elektronen und ,Loose‘
Photonen als Offline-Referenzobjekte.

,Loose“-Objektdefinitionen ab, zumal die dabei angewandten Identifikationsschnitte fiir
Elektron- und Photon-Cluster nahezu identisch sind.
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Abbildung 6.4: Vergleich der EM10-Triggereffizienzen fiir ,Loose*-, ,Medium* und ,Tight“
Elektronen (links) bzw. ,,Loose“- und ,Tight“-Photonen als Offline-Referenzobjekte (rechts).

Das Anstiegsverhalten des Level-1-Triggers dndert sich jedoch, wenn man fiir Effizi-
enzbestimmungen Offline-Referenzobjekte unterschiedlicher Objektdefinitionen verwen-
det. In Abbildung 6.4 sind dazu unter Verwendung der Bootstrap-Methode die Effizien-
zen des EM10-Triggers fiir ,,Loose"-, ,Medium*“- und , Tight“-Elektronen (links) bzw. fiir
sLoose- und | Tight“-Photonen (rechts) als Offline-Referenzobjekte im Vergleich darge-
stellt. Als Referenztrigger wurde der el0 noCut Trigger verwendet. Man erkennt auch
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hier wieder fiir den EM10-Trigger ab 15 GeV eine exzellente Plateaueffizienz von na-
hezu eins. Im Anstiegsbereich der Turn-On-Kurven erkennt man fiir schirfere Offline-
Identifikationskriterien der Referenzobjekte einen steileren Effizienzanstieg®, da der An-
teil an echten Elektronen bzw. Photonen erh6ht wird und fiir deren Selektion der Level-1
EM-Triggeralgorithmus (vgl. Kapitel 3.2) auch ausgelegt ist.

n- und ¢-abhingige integrierte Effizienzen
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Abbildung 6.5: Level-1 EMb5-Triggereffizienz beziiglich der Selektion von ,Loose“~Elektronen.
Links: n-abhingige integrierte Effizienzen mit EX'" =10 GeV aus Kollisionsdaten und Monte-
Carlo-Simulationen. Rechts: ¢-abhingige integrierte Effizienzen mit EX'" =10 GeV aus Kollisi-
onsdaten und Monte-Carlo-Simulationen.

In Abbildung 6.5 sind links die n- und rechts die ¢-abhingigen integrierten Effizien-
zen des EMb5-Triggers g4, beziiglich der Selektion von ,Loose“-Elektronen dargestellt.
Zur Bestimmung von g, fiir jeden n- bzw. ¢-Bereich wurden Elektronkandidaten mit
ER=>10GeV, also im Plateaubereich der entsprechenden Turn-On-Kurve, verwendet.
Die Effizienzen wurden anhand der Datensétze des Minimum-Bias-Streams und den ent-
sprechenden Minimum-Bias Ereignissimulationen bestimmt (siehe Kapitel 6.1).

Wie man in beiden Diagrammen erkennt, ist durch die Wahl der unteren Integrati-
onsschwelle von EtTh””:lO GeV die Effizienz e, fiir nahezu jeden n-Bereich bei 100% und
der Level-1-Trigger EM5 somit, unter Beriicksichtigung der Fehler, vollstindig effizient.
Diese Charakteristik ist ebenfalls in der Monte-Carlo-Simulation zu beobachten.

In der n-abhingigen Effizienzdarstellung ist die in e/~-Triggeranalysen ausgeschlosse-
ne Ubergangsregion zwischen dem Barrel und den Endkappen des elektromagnetischen
Kalorimeters zwischen 1,4 < |n| < 1,5 zu erkennen.

In Abbildung 6.6 sind die n- und ¢-abhingigen integrierten EM3-Triggereffizienzen
bzgl. der Selektion von EM-Raw-Cluster als n-¢-Effizienzmappen dargestellt. Links sind

3D.h. einem einer Stufenfunktion #hnlicheren Anstiegsverhalten.
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die Ergebnisse aus Kollisionsdaten, rechts aus Monte-Carlo-Simulationen abgebildet, wo-
bei wieder die Minimum-Bias-Datensétze und -Simulationen verwendet wurden. Die Ef-
fizienzwerte sind farbig dargestellt.

4 e e e e

offline ¢ [rad]
offline ¢ [rad]

offline n

Abbildung 6.6: n-¢-Mappe der Level-1 EM3-Triggereffizienz beziiglich der Selektion von EM-
Raw-Cluster mit EtThT:5 GeV. Links: €;,; aus Kollisionsdaten. Rechts: ¢;,; aus Monte-Carlo-
Simulationen.

Die Resultate aus den Kollisionsereignissen lassen insgesamt auf eine sehr hohe und
gleichméRige Triggereffizienz schliefen. Die einzelnen kleinen blau gefirbten Bereiche
entsprechen defekten Trigger-Towern innerhalb der aufgrund von Hardwareproblemen
des L1Calo-Systems keine Online-Energiemessung moglich ist. Hardware-Defekte solcher
Art betreffen daher alle Level-1 EM-Trigger-Items. Ein Vergleich der n- und ¢-Positionen
dieser zwei defekten Trigger-Tower mit den integrierten EM5-Effizienzen in Abbildung 6.6
kénnen somit die Ineffizienzen um n = —1,7 und n = —0,2 bzw. um ¢ =~ 0,1 und ¢ =~ 0,2
erklaren. In den MC-Simulationen werden solche Hardware-Defekte nicht simuliert.

Die weiteren kleinen Ineffizienzen werden durch Fehlkalibrationen bestimmt, kénnen
aber auch Restunstimmigkeiten in der L1Calo-Synchronisation sein (siehe 6.3). Diese
fithren zu lokalen Ungenauigkeiten in der Energiemessung des L1Calo-Triggers, so dass
Cluster mit Energien nahe der Triggerschwellen gegebenenfalls verworfen werden.

Aufer den aus der Analyse ausgeschlossenen Ubergangsregionen zwischen dem Barrel
und den Endkappen des EM-Kalorimeters sind in Abbildung 6.6 weitere leere Regionen
als weike Bereiche zu erkennen, die den von defekten OTx-Kanélen betroffenen Bereichen
des elektromagnetischen Kalorimeters entsprechen. Da Cluster innerhalb dieser Regionen
aus der Analyse ausgeschlossen werden, kénnen hierfiir keine Triggereffizienzen bestimmt
werden.

Der etwas spétere Anstieg der Turn-On-Kurve des EM3-Triggers aus den Monte-Carlo-
Simulationen im Vergleich zu der Kurve aus den Kollisionsdaten in Abbildung 6.1 findet
sich hier in der Effizienzmappe in Form geringfiigig niedrigerer Werte fiir €;,; ebenfalls
wieder.
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Klassifizierung der Ineffizienzen

Ineffizienzen des Level-1-Triggers im Plateaubereich kénnen resultieren, wenn sich, wie
eben gezeigt, die von den Elektron- oder Photonkandidaten induzierten elektromagne-
tischen Schauer in Regionen des Kalorimeters befinden, die beispielsweise von defekter
L1Calo-Hardware prozessiert werden. Innerhalb der fiir die Triggerselektion entschei-
dende EMClus-Region eines EM-Rol-Kandidaten, die z.B. einen defekten Trigger-Tower
beinhaltet, kann nur ein Teil der gesamten Schauerenergie gemessen werden. Liegt die
vom L1Calo-Trigger insgesamt in beiden Trigger-Towern des EMClus gemessene Ener-
gie unterhalb der Triggerschwelle, wird der EM-Rol-Kandidat verworfen. Insbesondere
fiir Cluster-Energien im Bereich der EM-Triggerschwellen dominieren jedoch Fehlkali-
brationen einzelner 1.1Calo-Kanéle, aber auch lokale Restungenauigkeiten in der L1Calo-
Synchronisation (siche Kapitel 6.3), Cluster-Positionen an Réndern der n-Akzeptanzbe-
reiche und der Kalorimeter-Ubergangsregionen und die begrenzte Energieauflésung des
L1Calo-Triggers Ungenauigkeiten in der Online-Energiemessung, die zu Ineffizienzen vor
dem Erreichen des Effizienzplateaus fiihren kénnen.

Ein weiterer Grund fiir Ineffizienzen der Level-1 EM-Trigger ist die reduzierte Gra-
nularitdt in Trigger-Towern mit der die Kalorimeterinformationen verarbeitet werden.
Es kénnen beispielsweise Félle eintreten, in denen sich elektromagnetische Schauer iiber
mehr als nur zwei Trigger-Tower erstrecken und deren Energien vom Level-1-Trigger so-
mit nur unvollstéindig erfasst werden. Elektron- oder Photonkandidaten, die eigentlich
vom L1-Trigger zu selektieren wiren, konnten aufgrund dessen verworfen werden.

Im Folgenden werden diese Ursachen fiir Ineffizienzen beispielhaft anhand der in Abbil-
dung 6.1 dargestellten Turn-On-Kurve zur EM5 Triggereffizienz beziiglich der Selektion
von ,Loose“Elektronen diskutiert. Zuerst werden die oben beschriebenen Ursachen fiir
Level-1-Triggerineffizienzen in vier Klassen unterteilt:

1. Der offline rekonstruierte Raw-Cluster des ,Loose‘-Elektron erstreckt sich iiber
mehr als zwei Trigger-Tower innerhalb des EM-Rol-Kandidaten und wird daher
vom Level-1 EM-Trigger nicht vollstdndig erfasst. Im EMClus wird online nur ein
Teil der gesamten Raw-Cluster-Energie gemessen. In der hadCore und hadlIsol Re-
gion werden online vom EM-Trigger keine Energiedepositionen gemessen. Die dieser
Ineffizienzklasse entsprechenden Bedingungen lauten:

hadCore=0 GeV && hadlsol=0 GeV && EMIsol=0 GeV && emtauCore£EMClus

2. Alternativ zu (1.) kann sich ein Raw-Cluster auch zusétzlich noch im Bereich des
elektromagnetischen Isolationsrings (EMIsol) erstrecken. Die zu erfiillenden Bedin-
gungen dieser Klasse sind:

hadCore=0 GeV && hadlsol=0 GeV && EMIsol#0 GeV

3. Die vom L1-Trigger gemessenen Energiedepositionen des Clusters liegen zwar voll-
stdndig im EMClus-Bereich, jedoch wird dabei online hauptséichlich durch L1Calo-
Fehlkalibrationen (aber auch aus weiteren Griinden, siehe oben) eine geringere
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Energie gemessen, als anschlieffend offline fiir den entsprechenden Raw-Cluster be-
stimmt wird. Diese Ineffizienzklasse definiert sich {iber folgende Bedingungen:

EMClus—emtauCore && EMIsol=0 GeV && hadlsol=0 GeV

4. Im Falle als ,Loose Electrons* fehlidentifizierter Hadronen kénnen bei besonders
breiten und tiefen Schauern, die aber dennoch nach der offline Cluster-Rekonstuktion
die loose-Identifikationskriterien fiir Elektronen erfiillen, im hadronischen Kalori-
meter grofere Energiedepositionen auftreten, so dass im EMClus ein Teil der Raw-
Cluster Energie nicht gemessen wird. Die Bedingungen, die diese Ineffizienzklasse
definieren, lauten:

hadlsol>0 GeV || hadCore>0 GeV
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Abbildung 6.7: Hdufigkeiten der Level-1 EM5-Triggerineffizienzklassen fir Kollisionsdaten und
Monte-Carlo-Simulationen.

Diese vier Klassen fiir Level-1-Triggerineffizienzen schlieffen sich gegenseitig aus. Ein
vom EM-Trigger nicht selektierter Raw-Cluster eines hier untersuchten ,Loose“-Elektronen
kann daher nur einer dieser vier Klassen zugeordnet werden. In Abbildung 6.7 sind die
Haufigkeiten fiir das Vorkommen dieser unterschiedlichen Ursachen von Ineffizienzen des
EMb5-Triggers fiir ungetriggerte Raw Cluster mit E7">6 GeV und E77>T7 GeV aufge-
tragen. Die mit einem statistischen Fehler versehenen Messpunkte entsprechen den Re-
sultaten aus Kollisionsdaten des Minimum-Bias-Streams, die gestrichelten Linien denen
aus simulierten Minimum-Bias-Ereignissen (siehe Kapitel 6.1). In der fiinften und letzten
Histogrammklasse ist dabei zum Vergleich der relativen Haufigkeiten der Klassen die ab-
solute Anzahl an nicht selektierten Raw-Cluster der ,Loose“-Elektronen oberhalb der ent-
sprechenden Schwellen fiir E7** aufgetragen. Die MC-Resultate sind auf die Gesamtzahl
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der EM5-Triggerineffizienzen fiir Cluster mit E7%>6 GeV aus den Kollisionsdaten nor-
miert. Im Vergleich des letzten Klassenbereichs zwischen Kollisionsdaten und MC ist der
fiir MC Turn-On-Kurve bereits diskutierte spétere Anstieg nochmals zu erkennen, wenn
man die Gesamtineffizienzen fir F7">6 GeV und EJ">7 GeV miteinander vergleicht.
Die Resultate aus den Kollisionsdaten und die beschriebenen Charakteristiken der Level-1
EMb5-Triggerineffizienzen werden insgesamt dennoch in der Monte-Carlo-Simulation gut
wiedergegeben.

Man erkennt eine starkeres Vorkommen der Klasse 1 (erstes Bin) im Vergleich zur
Klasse 2. Das liegt daran, dass der Overlapping Sliding Window Algorithmus des Level-
1 EM-Triggeralgorithmus (siehe Kapitel 3.2) die Position der EM Rol Kandidaten auf
lokale Energiemaxima platziert. Ineffizienzen der Klasse 3 kommen am seltensten vor,
da in der Offline-Objektidentifikation (siehe Kapitel 3.1) bereits Selektionsschnitte auf
Energiedepositionen im hadronischen Kalorimeter gemacht werden.

Der Vergleich der Klasse-3-Ineffizienzen zwischen Raw-Cluster mit E7*>6 GeV und
mit E7>7GeV zeigt eine im Verhéltnis zu den anderen Klassen viel stdrkere Abnahme
der Haufigkeiten dieser im Anstiegsbereich der Turn-On-Kurve dominierenden Triggeri-
neffizienzklasse. Dies erklirt sich dadurch, dass wie oben bereits erwidhnt gerade an der
Triggerschwelle die Effizienz besonders sensitiv auf eine unvollstdndige Energiemessung
ist.

6.3 Studien zum Betrieb des Level-1-Triggers

Einfluss der L1Calo-Synchronisierung auf die Triggereffizienzen

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde analysiert, wie sich seit der Inbetriebnahme
des ATLAS-Detektors die Verbesserungen der Synchronisierung des Level-1-Kalorimeter-
Triggers auf die Level-1 EM-Triggereffizienzen auswirken.

Einfiihrung

Eine der Aufgaben des Level-1-Kalorimeter-Triggers (L1Calo-Trigger) ist die Umwand-
lung der analogen Pulse der Kalorimeter zu einzelnen digitalen Messwerten der zu Trans-
versalenergien umgerechneten Energiedepositionen innerhalb der Trigger-Tower und diese
dann dem urspriinglichen gemeinsamen Bunch Crossing (BC) korrekt zuzuordnen. Die-
ser Vorgang wird im L1Calo-Trigger in den Pre-Prozessor-Modulen (PPM) ausgefiihrt
und Strahlkreuzungsidentifikation (engl. Bunch Crossing Identification, BCID) genannt
(siehe Kapitel 3.2).

Um die Energiedepositionen innerhalb der Trigger-Tower korrekt zu erfassen und die
Pulse den richtigen BCs zuzuordnen, miissen jedoch zur Auslese aller L1Calo Kanile,
also aller Trigger-Tower, diese prizise im Bereich von wenigen ns synchronisiert werden
und mit der selben Latenz zum BC versehen werden, aus dem die Teilchen stammen, die
die gemessenen Energiedepositionen hervorgerufen haben. Dazu ist eine prazise Synchro-
nisation des L1Calo-Triggers notwendig, was eine hochgenaue zeitliche Bestimmung der
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Maxima der digitalisierten Pulse der Trigger-Tower erfordert [20].

Die urspriingliche Synchronisation erfolgte {iber die sogenannten Pulser-Systeme der
LAr- und Tile-Kalorimeter, die eigentlich zur Kalibration verwendet werden [4].

Die erste Prizisionssynchronisierung erfolgte gegen Ende des Jahres 2009 anhand von
Energiedepositionen durch echte Teilchen, die in sogenannten Splash-Ereignissen pro-
duziert wurden. Dabei wird ein Proton-Strahl auf einen Kollimator gelenkt, der sich
auflerhalb des Detektors befindet, so dass durch die Fiille der dabei erzeugten Teilchen
fiir alle Trigger-Tower im gesamten ATLAS-Kalorimeter Signale generiert wurden. Vor
der eigentlichen Synchronisierung aller Trigger-Tower musste jedoch aufgrund der La-
ge des Kollimators erst eine Korrektur der unterschiedlichen Teilchenflugzeiten zu den
jeweiligen Kalorimeterbereichen erfolgen [20].

Anfang 2010 konnte die Synchronitédt des L1Calo-Triggers durch eine Reihe weiterer
Splash-Ereignisse nochmals prizisiert werden, so dass insgesamt die Digitalisierung aller
Trigger-Tower-Signale mit einer Genauigkeit von £5ns aufeinander abgestimmt werden
konnten. Die Zielvorgaben von +5 ns konnten somit erreicht werden [20].

Im Juli 2010 wurde durch Verwendung von Proton-Proton-Kollisionsdaten die Syn-
chronitét weiter auf £3ns verbessert [20].
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Abbildung 6.8: Level-1 EM5-Triggereffizienzen beziiglich der Selektion von EM-Raw-Cluster
nach Optimierungen der Synchronitdt (engl. Timing Updates) des L1Calo-Triggers. Links: Ener-
gieabhdngige Triggereffizienzen als Turn-On-Kurven. Rechts: n-abhingige integrierte Effizienzen
mit B =10 GeV.

Ergebnisse

Die Synchronitit des L1Calo-Triggers beziiglich der korrekten Digitalisierung der analo-
gen Trigger-Tower-Signale der Kalorimeter beeinflusst die Auflosung der Energiemessung
und somit auch unmittelbar die Level-1-Triggereffizienzen. Zwei Trigger-Tower-Signale
tatsdchlich gleicher Energiedepositionen werden bei besserer Synchronitét vom L1Calo-
Trigger online auch préziser als solche gemessen, was zu einer im Vergleich zur offline
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Energiebestimmung genaueren online Energiemessung fiihrt. Somit sind steilere Anstie-
ge in den energieabhéngigen Triggereffizienzdarstellungen, den Turn-On-Kurven, und ein
fritheres Erreichen der Effizienzplateaus zu erwarten.

In Abbildung 6.8 sind die Effizienzen des Level-1 EM5-Triggers beziiglich der Selekti-
on von elektromagnetischen Raw-Clustern als Turn-On-Kurven (links) und n-abhéngige
integrierte Effizienzen mit EY"=10GeV (rechts) fiir die oben diskutierten unterschied-
lichen L1Calo-Synchronisierungen dargestellt. Man erkennt eine deutliche Verbesserung
der Triggereffizienzen nach der Prazisierung der Synchronitit durch die Splash-Ereignisse
im Jahr 2010. Im Vergleich zu den in Abbildung 6.9 dargestellten dabei angewandten
zeitlichen Korrekturen aller Trigger-Tower, erkennt man fiir die Barrel-Region des elek-
tromagnetischen Kalorimeters und insbesondere fiir |n| ~1 starke Korrekturen von mehr
als 10ns, die sich in besonders grofsen Verbesserungen von g;,; in diesen 7n-Bereichen des
ATLAS-Detektors widerspiegeln. Die Synchronisation konnte im Juli 2010 anhand von
Kollisionsdaten weiter optimiert werden, jedoch war dabei nur noch kleine Korrekturen
notwendig, die im elektromagnetischen Kalorimeter vor Allem die Endkappen-Regionen
betrafen. In der Turn-On-Charakteristik ist ein etwas steilerer Anstieg zu beobachten.
Im Rahmen der Messfehler sind jedoch sonst keine Unterschiede zu erkennen, da die
EM-Trigger zuvor schon hervorragende Plateaueffizienzen vorweisen konnten.
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Abbildung 6.9: Die n-¢-abhingig angewandten zeitlichen Korrekturen bei der Synchronisie-
rungsoptimierung des L1Calo-Triggers anhand der Splash-Ereignisse im Jahr 2010 relativ zur
Synchronisierung mit Splash-Ereignissen aus dem Jahr 2009 in Nanosekunden [13].

Spannungsschwankungen im elektromagnetischen Presampler

Im Rahmen der folgenden Studie ist analysiert worden, ob und gegebenenfalls wie sich
Spannungsschwankungen und Ausfille einzelner Module des elektromagnetischen Presamp-
lers (siehe Kapitel 2.3) innerhalb eines Runs auf Level-1-Triggereffizienzen auswirken.
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Einfiihrung

Wihrend des ATLAS Runs 1623474, wurden in einigen Modulen des Presamplers in der
Barrel-Region des elektromagnetischen Kalorimeters Abfélle der 2000 V Hochspannun-
gen an den Elektroden beobachtet, die das fliissiges Argon als aktive Detektormaterial
umgeben (siehe Kapitel 2.3).

Nach einigen fehlgeschlegenen Versuchen die Spannungen wieder auf 2000V hochzu-
fahren wurden ab Lumiblock 350 die Spannungen in den betroffenen Modulen auf 0V
herabgesetzt. Dadurch konnten innerhalb dieser Presamplermodule bis zum Ende des
Runs keine Energien mehr gemessen werden.

Die betroffenen Module befinden sich im e/~-Triggerrelevanten Raumwinkelbereich
zwischen 0,3 < n < 0,8 und 2,35 < ¢ < 2,55, so dass zehn Trigger-Tower des L1Calo-
Triggers betroffen sind. Vom Abfall der Hochspannungen zu Beginn des Runs bis hin
zum manuellen herunterfahren ab Lumiblock 350 wurden online vom L1Calo-Trigger
Energiendepositionen mit einem nur unvollstdndigen Anteil der in den Presamplermodu-
len deponierten Energien gemessen, wihrend offline jedoch in der Cluster-Rekonstruktion
bei technischen Problemen solcher Art entsprechende Korrekturmafnahmen durchgefiihrt
worden sind. Dadurch ist es moglich, dass elektromagnetische Cluster, die eigentlich vom
Trigger zu selektieren sind, aufgrund einer zu niedrigen Online-Energiemessung verworfen
werden. Ab Lumiblock 351 wurden die Module faktisch deaktiviert, so dass selbst offli-
ne keine Korrekturen mehr angewandt werden konnten und die Offline-Energiemessung
auch wieder der Online-Energiemessung entsprach.

Vorzeitig schauernde Teilchen deponieren typischerweise nur wenige Prozent ihrer Ge-
samtenergie im elektromagnetischen Presampler, so dass der zu erwartende Effekt nied-
rigerer Triggereffizienzen eher gering ist.

Ergebnisse

Aufgrund der geringen zur Verfiigung stehenden Statistik bei der Verwendung nur eines
Runs ist fiir die Analyse der Triggereffizienzen der entsprechende Datensatz aus dem
Egamma-Stream verwendet worden. Dabei diente im Rahmen der Bootstrap-Methode
die Trigger-Chain e10_NoCut als Referenztrigger. Es wurden fiir die Trigger-Items EM10
und EM14 die Turn-On-Kurven und n- bzw. ¢-abhingigen integrierten Effizienzen beziig-
lich der Selektion von EM-Raw-Cluster bestimmt. Die Ergebnisse der Level-1-Triggereffi-
zienzen dieses Runs bis zum Lumiblock 350 wurden mit den Effizienzen der selben
Trigger-Ttems ab Lumiblock 351 verglichen. Dabei konnten im Rahmen der Fehler kei-
ne Unterschiede festgestellt werden. Zudem wurden sie mit den LEffizienzen der selben
Trigger-Ttems aus Run 162526 und Run 162623 verglichen, innerhalb der keine Funktions-
storungen solcher Art fiir alle L1-Calo-relevanten Bestandteile des elektromagnetischen
Kalorimeters auftraten.

In Abbildung 6.10 wird die Turn-On-Kurve des EM10-Triggers fiir den Run 162347

“Die dabei aufgenommene Menge an Kollisionsereignissen bei stabilen Protonstrahlen entspricht ei-
ner integrierten Luminositit von 238,4nb~'. Die Dauer des Runs betrug etwa 25 Stunden, wobei

instantane Luminositiiten von bis zu 6,1 x 10°°cm™2?s~! erreicht wurden.
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Abbildung 6.10: EM10-Triggereffizienz beziiglich der Selektion von EM-Raw-Cluster fir den
von Spannungsschwankungen im Presampler betroffenen Run im Vergleich zu zwei Runs ohne
Funktionsstorungen der Presamplermodule.

bis zum Lumiblock 350 mit der aus den Runs 162526 und 162623 verglichen. Unter Be-
riicksichtigung der Fehler und sind kaum Unterschiede zu erkennen. Um die betroffenen
Raumwinkelbereiche ndher zu untersuchen sind in Abbildung 6.11 die entsprechenden 7-
(links) und ¢-abhiingigen (rechts) integrierten Effizienzen mit EX"=15GeV dargestellt.
Die n- und ¢-Regionen der betroffenen Presamplermodule liegen zwischen 0,3 < n < 0,8
und 2,35 < ¢ < 2,55. Innerhalb der Messgenauigkeiten sind auch hier anhand der fiir
diesen einen Run zur Verfligung stehenden geringen Statistik keine Auswirkungen der
Spannungsschwankungen auf die untersuchten Level-1-Triggereffizienzen erkennbar, zu-
mal hierfiir der Anteil der im Presampler deponierten Energien sehr gering ist.

Somit kann zusammengefasst werden, dass die Spannungsschwankungen in den Presamp-
lermodulen im Run 162347 keine signifikanten Effizienzeinbuféen im Level-1-Trigger zur
Folge hatten.

6.4 Der Higher-Level-Trigger

Einfiihrung

Im folgenden Teil zur Analyse der e/~-Triggereffizienzen wird exemplarisch der Primért-
rigger €20 _medium vorgestellt, der fiir die Selektion hochenergetischer Elektronkandida-
ten vorgesehen ist. Er konnte bis einschlieflich zur Datennahmeperiode I> ohne Prescale-
Faktoren betrieben werden und dient unter Anderem zur Selektion von Ereignissen im

5Wobei am Kollisionspunkt des ATLAS-Detektors instantane Luminositdten von bis zu 2x1032¢m™2?s ™!

erreicht worden sind.
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Abbildung 6.11: 7-(Links) bzw. ¢-abhdngige (rechts) integrierte EM10-Triggereffizienzen be-
ziglich der Selektion von EM-Raw-Cluster mit B >15 GeV.

Rahmen der Suche nach Higgs-Zerfallskandidaten oder Ereigniskandidaten von Zerfil-
len virtueller Gravitonen in zwei Endzustandselektronen in physikalischen Szenarien mit
Extra-Raumdimensionen (siehe Kapitel 2.1).

Die untersuchte Trigger-Chain setzt sich aus folgenden Items des Level-1- und Higher-
Level-Triggers zusammen:

€20 medium: L1_EM14 — L2_e20_medium — EF_e20_medium

Im Folgenden sind einige Sperzifikationen zum €20 medium Trigger als Primartrigger
im e/~-Triggermenii zusammengefasst, welches fiir instantane Luminositéiten von
2 x 1032 cm~?s~! ausgelegt worden ist:

e Triggerrate: 8 Hz
e Prescale (L1, L2, EF): 1, 1,1
e Motivation (wA.): H - ZZ, H - WW, G — ee, SUSY

Die physikalische Motivation des Triggers e20 medium ist die Selektion beispielsweise
von Higgs-Boson-Zerfallskandidaten iiber die Kanéle H — ZZ — eeee oder
H — WW — evev. Desweiteren soll dieser Trigger neben Zerfallskandidaten von Gra-
vitonen gemifls G — ee gegebenenfalls auch Kandidaten von Zerfallsereignissen mit ein-
zelnen Leptonen im Endzustand in Szenarien supersymmetrischer Erweiterungen des
Standardmodells (Super Symmetrie, SUSY) selektieren.

Im Folgenden wird die Untersuchung der e20 medium Triggereffizienz vorgestellt.

Charakterisierung des €20 _medium Triggers
Umfang der Analyse

Die Effizienzen der Trigger-Chain wurden auf allen drei Trigger-Stufen beziiglich der Se-
lektion der Offline-Objekte in energieabhingiger Darstellung als Turn-On-Kurven und als
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n- bzw. ¢p-abhéngige integrierte Effizienzen bestimmt. Da die Relevanz des €20 medium
Triggers erst Ende des Jahres 2010 durch geniigend hohe Triggerraten stieg und beson-
ders in der ersten Jahreshilfte 2011 ein wichtiger Primé&rtrigger fiir Elektronen werden
wird, ist er bisher kaum untersucht worden, so dass in den bisher zur Verfligung stehen-
den Monte-Carlo-Simulationen im EgammaD3PD-Format noch keine Modellierung des
€20 medium Triggers implementiert ist. Ein Vergleich der Ergebnisse mit Monte-Carlo-
Simulationen kann somit erst im Rahmen spéiterer Studien erfolgen.

Analysemethode

Zur Analyse der Trigger-Chain 20 medium wurde die Tag and Probe Methode anhand
von eT-e~-Paaren aus Z — ee Zerfillen verwendet. Die hierfiir angewandte Ereignisse-
lektion entspricht der, die bereits in Kapitel 4.2 im Rahmen der Level-1-Isolationsstudie
vorgestellt worden ist.

Das Elektron oder Positron eines Solchen Paares, das offline als ,/ Tight“-Elektron iden-
tifiziert wurde und vom zu untersuchenden Trigger €20 medium selektiert worden ist,
wird als Tag-FElektron definiert. Erfiillen beide Teilchen des Paares diese Anforderun-
gen, erfolgt die Zuteilung der Definitionen des Tag- und des Probe-Elektrons durch einen
Zufallsgenerator, um Fehler durch Systematiken in der Zuordnung zu vermeiden.

Die Effizienz errechnet sich aus dem Verhéltnis der vom Trigger €20 medium selek-
tierten Probe-Elektronen und aller Probe-Elektronen. Diese sind aufgrund der in der
Vorselektion der Z-Zerfille anzuwendenden Schnitte offline als ,Medium® Elektronen
identifiziert und weisen eine Cluster-Energie von mindestens 20 GeV auf (siehe Tabel-
le 4.1).

In Abbildung 4.1 ist bereits gezeigt worden, dass der Untergrund in der Selektion der
7 — ee Zerfille vernachlissigbar gering ist, so dass hier ebenfalls auf einen Abzug des
Untergrunds verzichtet worden ist.

Ergebnisse

In Abbildung 6.12 sind links fiir jede der drei Trigger-Stufen die Effizienzen der sukszes-
siven Selektion der offline ,Medium®“ Probe-Elektronen als Turn-On-Kurven dargestellt.
Aufgrund des oben beschriebenen Schnitts auf die Cluster-Energien ES*>20 GeV in der
Objekt-Vorselektion ist nur die Plateauregion der Turn-On-Kurve abgebildet. Man er-
kennt eine exzellenze Level-1-Effizienz von nahezu 100 % und sehr hohe HLT Effizienzen
oberhalb von 95 % fiir Cluster-Energien ab 25 GeV.

Da auf den aufeinanderfolgenden Trigger-Stufen die Selektionskriterien strenger wer-
den, konnen vom Level-1-Trigger zum Event-Filter hin auch mehr Probe-Elektronen
verworfen werden, was die leichte Abnahme der Effizienzen vom Level-1-Trigger zum
Event-Filter hin erklart.

Rechts sind die entsprechenden n-abhingigen integrierten Effizienzen bei einer unteren
Integrationsschwelle von Erfph” =20 GeV dargestellt. Man sieht wieder die hervorragende
Level-1-Triggereffizienz von nahezu 100 % iiber den gesamten n-Bereich. Im HTL ist ein
gleichméfiger und ebener Effizienzverlauf in |n| < 2,0 beobachtbar. Ab |n| >2,0 erkennt
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Abbildung 6.12: e20 medium-Triggereffizienzen auf allen drei Triggerstufen beziiglich der Se-
lektion von ,Medium“Elektronen durch Tag and Probe anhand von Z-Boson-Zerfillen. Links: €
in Abhdngigkeit der Cluster-Energien. Rechts: n-abhdngige integrierte Effizienzen

(Ethr =20 GeV).

Trigger-Stufen ¢ [%)]

L1 99,88 + 0,03/ — 0,05
L1412 98,36 + 0,15/ — 0,16
L1+L2+EF 96,81+ 0,21/ — 0,22

Tabelle 6.1: Gesamteffizienz der e20 medium Trigger-Chain bzgl. der Selektion von offiine
Medium-Elektronen mit ESS >20 GeV.

man jedoch leichte Ineffizienzen, die im Level-1-Trigger nicht zu beobachten sind, was auf
eine Ursache in der online Spurrekonstruktion hindeutet. Dieser n-Bereich stimmt mit
dem Akzeptanzbereich des Ubergangsstrahlungsdetektors (TRT) iiberein. Da er in den
im HLT durchlaufenen Spurrekonstruktionsalgorithmen (/dScan FEX im Level-2-Trigger
bzw. EF Track FEX im Event Filter, siehe Kapitel 3.3) im Bereich |n| >2,0 nicht mehr zur
Verfligung steht, ist in diesen Regionen mit schlechteren Spurrekonstruktionseffizienzen
und somit Effizienzeinbufien des Gesamttriggers zu rechnen.

In Tabelle 6.1 sind die Gesamteffizienzen des €20 medium-Triggers fiir alle drei Trigger-
Stufen angegeben. Die Gesamteffizienz errechnet sich aus der Anzahl Np aller 6921 in
der Analyse verwendeten Probe-Elektronen mit ES“$>20GeV® und der Anzahl Nfgmg
der entlang der drei Stufen innerhalb der €20 _medium-Trigger-Chain selektierten Probe-
Elektronen, analog zu Gleichung 5.4 und 5.5. Der Fehler ist unter Verwendung der Bayes-
Statistik geméf Gleichung 5.6 berechnet und entspricht einem 68,3 % Konfidenzintervall.

In Abbildung 6.13 sind die n-¢-Effizienzmappen der €20 medium-Effizienz auf al-
len drei Triggerstufen beziiglich der Selektion von ,Medium“-Elektronen dargestellt. Als
untere Integrationsschwelle wurde wieder EtThT =20 GeV gewdhlt. Im Vergleich zur Effizi-
enzmappe in Abbildung 6.6 erkennt man hier zusétzliche kleine weifte, also leere Bereiche,

SEntsprechend der Objektvorselektion in den Physik-Offline-Analysen.
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Abbildung 6.13: n-¢-Effizienzmappen fir den Trigger e20_ medium aller drei Triggerstufen
beziiglich der Selektion von ,,Medium*-Elektronen als Offline-Referenzobjekte.

fiir die aufgrund der noch geringen Anzahl an Probe-Elektronen keine Effizienzwerte er-
rechnet werden konnen.

Man sieht wieder eine ausgezeichnete Effizienz des EM14-Triggers auf Level-1-Stufe.Die
wenigen Trigger-Tower, die hier zu Ineffizienzen beitragen, entsprechen grofhtenteils denen
aus Abbildung 6.13 und wurden in Kapitel 6.3 bereits diskutiert.

In den beiden unteren n-¢-Effizienzmappen der Higher-Level-Trigger-Items in Abbil-
dung 6.13 sieht man im Vergleich zur EM14 vereinzelt kleine Ineffizienzen zwischen ~ 0,6
(griin) und € ~ 0,8 (gelb). Diese kleinen Bereiche entsprechen aufgrund ihrer gleichmafi-
gen und von Kalorimeterstrukturen unabhiangigen Verteilung vermutlich Ineffizienzen in
der Online-Spurrekonstruktion und -identifikation im Level-2-Trigger und im Event-Filter
(L2Electron HYPO bzw. EFEgamma HYPO).
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6.5 Studie zum Betrieb des Higher-Level-Triggers

Im Rahmen dieser Arbeit ist am Entwurf der Zusammensetzung eines neuen Monitoring-
Triggers mitgewirkt worden, fiir den die zu erwartenden Triggerratenreduktionen und
Effizienzen abgeschitzt worden sind.

Einfiihrung

Mit dem ersten groferen Satz an aufgenommenen W — ev Zerféllen am ATLAS Experi-
ment im Sommer des Jahres 2010 hat sich anhand der aus diesen Zerfillen untersuchten
Elektronen herausgestellt, dass deren Schauerformen innerhalb der zweiten Schicht des
elektromagnetischen Kalorimeters in den Monte-Carlo-Simulationen (MC) im Vergleich
zu den echten Schauern abweichend modelliert wurden. Insbesondere im Endkappenbe-
reich des elektromagnetischen Kalorimeters in |n|>1,8 wurden hohe Diskrepanzen in den
Schauerformvariablen R,” und wy, »® gefunden [24]. In Abbildung 6.14 werden diese zwei
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Abbildung 6.14: Die Verteilungen der Schauerformvariablen R, und wo fir Elektronen aus
echten und simulierten W — ev Zerfillen im Kalorimeterbereich |n|>1,8 [24].

Schauerformvariablen im Kalorimeterbereich |n|>1,8 fiir echte Elektronen aus rekonstru-
ierten W — ev Zerfillen und denen aus simulierten W — ev Zerféllen miteinander
verglichen. Man erkennt signifikante Abweichungen in den Modellen aus Monte-Carlo-
Simulationen [24].

Bis zu jenem Zeitpunkt waren die Werte der offline fiir Elektronkandidaten angewand-
ten ,Loose“-, ;Medium“- und ,Tight“-Identifikationsschnitte aus MC-Studien extrahiert
worden. Da sich die Online-Objektidentifikation und -selektion im L2FElectronHY PO und
insbesondere im EFElectronHYPO (wie auch im L2PhotonHYPO und EFPhotonHY-
PO) des e/vy-Higher-Level-Triggers einer nur leicht abgeschwichten Form der Offline-
Identifikationen entspricht, wurden somit, je nach Trigger-Chain, bis zu 10% der W-
Zerfallsereignisse falschlicherweise verworfen [23].

"R, = E3*7/E;*" (siehe Kapitel 3.1)
8Schauerweite in 7 innerhalb der zweiten EM-Kalorimeterschicht (siehe Kapitel 3.1).

83



Die offline und im e/~-Trigger angewandten Identifikationsschnitte mussten gelockert
werden. Dabei war bei einigen Elektron-Triggern ein Ratenzuwachs von bis zu 40 % zu
verzeichnen, der jedoch vom Datennahmesystem durch die noch zur Verfiigung stehenden
Bandbreite gehandhabt werden konnte [23].

Anschliefsend mussten die Schauerformen der echten Elektronen aus W-Boson-Zerfillen
(und spéter auch aus Z-Boson-Zerfillen) analysiert werden, um dementsprechend neue
Schnittwerte fiir die Offline- und daher auch Online-Identifikationskriterien zu ermit-
teln. Dazu wurde eine hohe Anzahl solcher Elektronen bendtigt, so dass Daten aus dem
e/7y-Stream verwendet werden mussten. Da aber die Schauerformen der darin enthalte-
nen Elektronen durch die Higher-Level-Trigger-Selektion mit unstimmigen Schnittwerten
vorverfélscht waren, musste ein neuer e/~-Trigger entworfen werden, der die hochener-
getischen Elektronkandidaten selektieren konnte, ohne Schnitte auf die Schauerformen
anzuwenden.

Entwurf eines neuen Monitoring-Triggers

Die Trigger-Chain g17 _etcut erfiillt die oben genannten Anforderungen. Sie setzt sich
aus folgenden Trigger-Items zusammen:

gl7 etcut: L1_EMI10 — L2_gl7_etcut — EF_gl7_etcut

Die Chain entspricht einem Level-1 EM10-Trigger, auf dem im Higher-Level-Trigger ein
zusétzlicher Schnitt nur auf die Transversalenergie des rekonstruierten Clusters ange-
wandt wird. Es werden weder auf die Schauerform, noch auf mdéglicherweise assoziierte
Teilchenspuren weitere Schnitte angewandt.”

Da die Raten dieses Triggers aufgrund der sehr lockeren Selektionsschnitte zu hoch
sind um ohne (bzw. mit minimalen) Prescale-Faktoren betrieben zu werden, ist vorge-
schlagen worden, die Trigger-Chain gl7 etcut mit xe20 _noMu zu kombinieren, d.h. eine
Ereignisselektion soll dann erfolgen, wenn die Kriterien beider Trigger-Chains auf jeweils
allen drei Triggerstufen erfiillt werden. Die Chain xe20 noMu setzt sich aus folgenden
Trigger-Items zusammen

xe20 noMu: L1_XEI14 — L2_xe20_noMu — EF_xe20_noMu

und ist auf die Selektion von Ereignissen mit fehlender Transversalenergie von mindestens
25 GeV ausgelegt, entsprechend der Selektionskriterien fiir W — ev Zerfélle (siehe Kapitel
4.2).10

Im Folgenden ist gepriift worden, wie hoch die erzielbaren Ratenreduktionen bei ei-
ner Kombination beider Trigger-Chains zu g17 _etcut && xe20 noMu im Verhéltnis

9Trotz der Benennung nach einem Photontrigger ist g17 _etcut somit auch zur Selektion von Ereignissen
mit Elektronkandidaten geeignet.

"Trotz hoherer Ratenreduktionen wurde deswegen auf die Verwendung z.B. des xe30 noMu Triggers
verzichtet.

84



zu denen des urspriinglich herangezogenen Triggers gl7 etcut wéren. Zudem wurde ab-
geschitzt, wie hoch dabei die Effizienzverluste beziiglich flir W — ev-Zerfallsanalysen
vorselektierter Elektronen wiren.

Triggerratenreduktion

Zur Bestimmung der Ratenreduktion wurden Daten aus Run 160530 und Run 160613
des e/y-Streams verwendet, die insgesamt einer integrierten Luminositit von 156nb~!
(bei stabilen Protonstrahlen) entsprachen. Nach der Vorselektion durch die verwendete
EgammaGRL standen somit 4,47 Mio Ereignisse zur Verfligung.

Davon wurden 886934 Ereignisse durch den Trigger gl7 etcut selektiert, wobei keine
Prescale-Faktoren (PS) angewandt worden sind.

Der Trigger xe20 _noMu hingegen wurde in Run 160530 und 160613 auf Level-2-Stufe
mit Prescale-Faktoren von bis zu 100 bzw. 50 versehen.!! Da im Gegensatz zum Level-1-
Trigger im HLT Ereignisse durch Prescales den Faktoren entsprechend zuféllig ausgesucht
werden'?, kann ein Prescale-Faktor im HLT nicht exakt herausgerechnet werden, so dass
die Multiplikation mit seinem Inversen nur eine Abschétzung fiir die ohne Prescale zu
erwartenden Triggerraten entspricht.

Durch die Kombination der Trigger gl7 etCut && xe20 noMu wurden gemif einer
solchen Abschétzung 139050 Ereignisse selektiert.
Insgesamt ergibt sich aus dem Ratenverhéltnis

Anzahl durch gl7 etCut && xe20 noMu selektierter Ereignisse

~1
Anzahl durch gl7 etCut selektierter Ereignisse 6%

(6.1)

Rf'r'ac =
eine Ratenreduktion von etwa 84 %.

Effizienz

Die Effizienz des entworfenen Triggers gl7 etCut && xe20 noMu beziiglich des Tiggers
gl7 etCut wurde anhand eines Datensatzes bestimmt, der aus Ereignissen des Runs
160530 besteht. Die Ereignisse waren bereits geméfs folgenden Kriterien, entsprechend
einer Ereignisvorselektion fiir W — ev Zerfallskandidaten (vgl. Kapitel 4.2), vorselektiert:

o EVss >25GeV

e Mind. ein Elektron mit ES“* >20 GeV pro Ereignis, gemiR el author=1||3 rekon-
struiert

e Cluster-Position der Elektronen im Bereich 0 < |n| < 1,47 oder 1,52 < |n| < 2,47

"Prescale-Faktoren sind innerhalb eines Runs variabel und werden der entsprechend der vom LHC
gelieferten instantanen Luminositdt angepasst.

122.B. wird bei einem PS von 100 ein Ereignis nur mit der Wahrscheinlichkeit 1/100 vom Trigger-Ttem
prozessiert.
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Dazu wurde die folgendermafen definierte Effizienz

Anzahl durch g17 noCut && xe20 noMu selektierter Ereignisse
E =
Anzahl durch g17 noCut selektierter Ereignisse

(6.2)

in Abhéngigkeit der maximalen Elektron Cluster-Energie pro Ereignis bestimmt.
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Abbildung 6.15: Effizienz des Triggers g17 _noCut €€ xe20 noMu beziiglich g17 noCut bei
Selektion des hiochstenergetischen Elektrons eines Ereignis. Die rote Linie markiert die in der
Vorselektion geforderte Mindestenergie der Elektronen.

In Abbildung 6.15 ist die resultierende Effizienzkurve mit Werten zwischen etwa 0,006
und 0,008 aufgetragen. Beriicksichtigt man den oben bereits erwihnten und auf Level-2-
Stufe angewandten Prescale-Faktor von 100, so lasst aus einer oben zu Rj.q. analogen
Betrachtung der Ereignisanzahlen eine Effizienz von etwa 70 % abschétzen.

Der Entwurf des Monitoring-Triggers gl7 noCut && xe20 noMu wurde anschliefend
als neuer Trigger ,,g17 noCut_ xe20 noMu* in das e/-Triggermenii aufgenommen
und aktiviert. Es hat im Vergleich zum Trigger g17 noCut eine schitzungsweise um den
Faktor 6,25 (84 %) niedrigere Triggerrate und dabei eine beziiglich der Selektion mdéglicher
W — ev Zerfallskandidaten eine jedoch nur um etwa den Faktor 1,4 (ca. 30 %) niedrigere
Effizienz. Durch diesen Trigger wurde ein grofser Satz an unverfilschten echten Elektro-
nen aus W-Zerfillen selektiert, anhand der Schauerform-Studien durchgefiihrt werden
konnten. Die Offline-Objektdefinition, und somit auch die im HLT angewandte Elek-
tronselektion, wurden anschliekend den neuen Schnittwerten der Schauerform-Variablen
angepasst.
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7 Zusammenfassung

Diese Arbeit beschéftigt sich mit der Charakterisierung des ATLAS e/~-Triggers. Zer-
fallssignaturen mit Elektronen und Photonen im Endzustand spielen aufgrund ihrer guten
Identifizierbarkeit nicht nur fiir die Entdeckung des Higgs-Bosons am LHC eine wichtige
Rolle. Auch fiir viele Prozesse jenseits des Standardmodells wird Zerfallskanilen zu Elek-
tronen und Photonen ein hohes Entdeckungspotential beigemesen. Eine Grundvoraus-
setzung fiir deren Entdeckung ist ein e/y-Trigger, der iiber den gesamten Energiebereich
und in allen triggerrelevanten Regionen des Detektors Elektronen und Photonen effizient
selektieren kann.

Durch die ansteigende instantane Luminositdt am LHC und den dadurch anwachsen-
den Ereignisraten, ist eine stdndige Anpassung der e/~-Triggeralgorithmen durch einen
Verschirfung der Selektionskriterien notwendig. Hierzu ist im ersten Teil dieser Arbeit,
als vorbereitende Studie fiir den ATLAS e/~-Triggerbetrieb im Jahr 2011, eine Optimie-
rung des Level-1 e/~-Triggeralgorithmus durch Isolationskriterien gepriift worden. Um
zu untersuchen, wie sich auf der Level-1-Stufe Isolationsschnitte auf die Elektronselekti-
on auswirken, wurde aus Kollisionsdaten ein reiner Satz von 178811 Elektronen aus W-
und Z-Zerfillen vorselektiert. Isolationsschnitte auf Energiedepositionen im hadronischen
Kernbereich und im hadronischen Isolationsring haben sich, hinsichtlich einer hohen Trig-
gerratenreduktion bei gleichzeitig hoher Effizienz, als am besten geeignet herausgestellt.
Die Effizienzeinbufen fiir Elektronen aus W- und Z-Zerfillen betragen fiir ein absolutes
Veto fiir Energiedepositionen im hadronischen Ring und hadronischen Kernbereich etwa
5%. Anhand dieser Studie ist beschlossen worden, zu Beginn des Jahres 2011 vorerst auf
solche Isolationsschnitte, zugunsten einer vollstdndigen Effizienz, zu verzichten.

Dariiberhinaus wurden im zweiten Teil dieser Arbeit unterschiedliche Methoden vor-
bereitet, um e/y-Triggereffizienzen energie- und raumwinkelabhéingig zu untersuchen.
Aufgrund der hohen Anzahl an bereits zur Verfiigung stehenden Elektronen aus Z — ee
Zerfallen, wurde fiir Trigger-Chain-Analysen von Ein-Elektron-Trigger das Tag and Probe
Verfahren vorbereitet.

Im dritten Teil der Arbeit wurde der Level-1 EM-Trigger charakterisiert. Es ergaben
sich, in Ubereinstimmung mit den Simulationen, steile Effizienzanstiege an den Trig-
gersschwellen und hervorragende Plateaueffizienzen von nahezu 100 %, die gleichméfig
im gesamten triggerrelevanten Detektorbereich bis |n|<2,5 erreicht wurden. Ein Vergleich
der EM-Triggereffizienzen beziiglich , Loose“-Elektonen und ,Loose“-Photonen zeigte, dass
der Level-1-Trigger aufgrund seiner reduzierten Granularitit und der ausschlieklichen
Verwendung von Kalorimeterinformationen zwischen diesen, wie erwartet, nicht unter-
scheidet. Es wurden Ursachen fiir Ineffizienzen des EM5-Triggers im Energiebereich na-
he der Triggerschwelle untersucht. Dabei ist gezeigt worden, dass Fehlkalibrationen im
Level-1-Trigger die Hauptursache fiir Ineffizienzen im Ansteigsbereich der Effizienzen
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sind. Ineffizienzen aufgrund von Effekten des Level-1 EM-Triggeralgorithmus sind ver-
nachléssighar gering. In den Plateauregionen werden Ineffizienzen nur innerhalb weniger
einzelner Trigger-Tower beobachtet und sind durch defekte L.1Calo-Hardware verursacht.
Die sehr hohe Gesamteffizienz wird dadurch jedoch kaum beeinflusst.

Anschliefsend wurden durchgefiihrte Einzelstudien zum Betrieb des Level-1-Triggers
vorgestellt. s wurde der Einfluss der L1Calo-Synchonitét auf die Prézision der Ounline-
Energiemessung und somit auch auf die Level-1-Triggereffizienzen untersucht. Dabei ist
eine grofe Optimierung der Effizienzen nach den Synchronitiatsverbesserungen festgestellt
worden. Zudem wurde ein robustes Verhalten der Level-1 EM-Triggereffizienzen beziiglich
Spannungsschwankungen innerhalb einzelner Presamplermodule gemessen.

Im Rahmen von HLT-Studien wurde anhand von Z — ee Zerfillen durch das Tag
and Probe Verfahren die Effizienz der Trigger-Chain €20 medium beziiglich der Selekti-
on von ,Medium“-Elektronen auf allen drei Triggerstufen untersucht und bestimmt. Es
wurden geringfiigige Ineffizienzen im Detektorbereich 2,0 < |n| < 2,47 lokalisiert, die
ihren Ursprung im HLT haben. Die Ursache dieser kleinen Ineffizienzen kann mit der
Spurrekonstruktion in dieser Detektorregion korreliert werden, bedarf jedoch weiterer
Analysen.

Schlieflich wurde am Entwurf des Monitoring Triggers gl7 etcut xe20 noMu mit-
gewirkt, der zur unverfilschten Selektion hochenergetischer Elektronen fiir Schauerform-
Analysen genutzt wurde. Es wurde eine Abschitzung der Triggerratenreduktion und Effi-
zienzverluste durchgefiihrt, die sich aus der Kombination des Einzeltriggers xe20 noMu
mit dem urspriinglich vorgesehen Trigger gl7 etcut ergeben. Dadurch konnte die Unter-
grundreduktion des Triggers optimiert werden.
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