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Kapitel 1

Einleitung

Die Elementarteilchenphysik entwickelte sich aus der Jahrtausende alten Suche nach den Antworten
auf die Fragen „Woraus ist die Materie aufgebaut?“ und „Was hält sie zusammen?“. Die Elementarteil-
chenphysik beschäftigt sich mit diesen Fragen. Während der letzten 50 Jahre ist schrittweise das „Stan-
dardmodell der Elementarteilchenphysik“ entstanden. Es beschreibt die Teilchen und Antiteilchen, aus
denen die sichtbare Materie besteht, und deren Wechselwirkungen, d.h. die elektromagnetischen, die
schwachen und die starken Wechselwirkung, die durch die Austauschteilchen erfolgen.

Für die Gewinnung neuer Erkenntnisse und für die Überprüfung der theoretischen Modellen werden
aufwendige Experimente mit Hilfe von Teilchenbeschleunigern durchgeführt. Einer dieser Teilchenbe-
schleuniger ist der Large Hadron Collider (LHC) in Genf am Kernforschungszentrum CERN1. Dabei
werden die Teilchen auf hohe Energien beschleunigt und an fest definierten Punkten zum Zusammen-
stoß gebracht. Bei der gegenseitigen Vernichtung der Teilchen wird ein faszinierender Blick in die Welt
der hochenergetischen Elementarteilchenphysik eröffnet.

Die aus Kollision entstandenen Teilchen müssen zuerst detektiert und identifiziert werden. Dazu ver-
fügt das LHC über mehreren komplexen Detektoren, die jeweils an einer Kollisionsstelle angebracht
sind. An einem dieser Kollisionsstelle befindet sich der ATLAS-Detektor. Dieser Vielzweckdetektor ist
vor allem der Untersuchung des Standardmodells der Teilchenphysik, insbesondere der Suche nach dem
Higgs-Boson, als auch der Fragestellung eines physikalischen Konzeptes jenseits des Standardmodells
gewidmet. Außerdem werden auch Untersuchungen der Eigenschaften der bereits entdeckten Teilchen
des Standardmodells vorgenommen. Unter anderen gehört dazu das schwerste Teilchen des Standard-
modells, das Top-Quark, das dabei mit hoher statistischer Präzision gemessen werden kann.

Das Top-Quark bildet zusammen mit dem Bottom-Quark die dritte Quarkfamilie des Standardmo-
dells. Seine Lebensdauer beträgt 4 · 10−25 s. Aus diesem Grund kann dieses keine hadronische Bin-
dungszustände bilden (die Hadronisierungszeit liegt bei 10−24 s). Demnach zerfällt das Top-Quark im
Gegensatz zu allen anderen Quarks als „nackte“ Teilchen und kann nur anhand der Eigenschaften seiner
Zerfallsprodukten untersucht werden. Das Top-Quark zerfällt fast ausschließlich in ein W-Boson und
ein Bottom-Quark. Das W-Boson zerfällt entweder hadronisch (W → qq) oder leptonisch (W → `ν). Je
nachdem, wie das W-Boson zerfällt, wird zwischen dem Lepton+Jet-, dem vollhadronischen- oder dem
dileptonischen Kanal unterschieden.

Die Masse des Top-Quark ist vergleichbar mit der eines Gold-Atoms. Die derzeitig von einer CDF
und D∅-Kollaboration am Fermilab bestimmte Top-Quark-Masse liegt bei:

MTop = (173,2 ± 0,6 (stat) ± 0,8 (syst)) GeV (1.1)

Die größte Unsicherheit auf die Top-Quark-Masse resultiert dabei aus der Unsicherheit der Jet-Energie-
Skala. Zur Verringerung dieses Einflusses dieser Unsicherheit wurden Methoden ausgearbeitet, die mög-
lichst unbeeinflusst von der Jet-Energie-Skala sind. Dazu gehört unter vielen anderen die Lepton-Trans-

1 Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire oder Europäische Organisation für Kernforschung
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Kapitel 1 Einleitung

versalimpuls-Methode, die in dieser Arbeit zur Bestimmung der Top-Quark-Masse verwendet wird.
Wie in früheren Arbeiten [1–4] gezeigt wurde, ist der Transversalimpuls der Leptonen sensitiv auf

die Top-Quark-Masse. Da der Transversalimpuls mit den Spurdetektoren gemessen wird, ist dieser un-
abhängig vom Kalorimeter und dem zur Folge auch von der hadronischen Jet-Energie-Skala. Der Trans-
versalimpuls wird in dieser Analyse durch den Mittelwert parametrisiert und zur Bestimmung der Top-
Quark-Masse verwendet. Dazu werden die Top-Quark-Zerfälle im Lepton+Jets-Kanal betrachtet. Dieser
Kanal hat im Gegensatz zu den anderen Kanälen ein großes Verzweigungsverhältnis und gleichzeitig
gute Selektierbarkeit durch die klare Signatur des Leptons.

Die vorliegende Arbeit ist wie folgt gegliedert: In Kapitel 2 wird eine Übersicht der theoretischen
Grundlagen gegeben, die für diese Arbeit notwendig sind. Diese beinhalten eine kurze Einführung über
das Standardmodell der Teilchenphysik mit einem besonderen Augenmerk auf das Top-Quark. In Ka-
pitel 3 wird der ATLAS-Detektor am LHC inklusive seiner Hauptkomponenten vorgestellt. Um die
vom Detektor aufgenommenen Daten verarbeiten zu können, müssen die in diese Analyse verwendete
Datensätze mit den theoretischen Vorhersagen verglichen werden. Dazu wird in Kapitel 4 auf die Monte-
Carlo-Simulation eingegangen und die für diese Arbeit verwendete Datensätze angegeben. In Kapitel
5 werden Teilchenidentifikation und Rekonstruktion von physikalischen Objekten zusammengefasst.
In dieser Analyse werden zwei verschiedene Methoden zur Abschätzung des Multijet-Untergrunds be-
nutzt, die Jet-Elektron-Methode und die Matrix-Methode. Diese werden in Kapitel 6 detailliert beschrie-
ben. Die in Kapitel 7 beschriebene Ereignisselektion wird durchgeführt, um das gesuchte tt-Signal im
Lepton+Jets-Kanal vom Untergrund zu trennen, In Kapitel 8 wird die Methode zur Bestimmung der
Top-Quark-Masse mittels Transversalimpulsen der Leptonen vorgestellt und deren Anwendung präsen-
tiert. Zur Reduktion des Untergrunds wird eine Optimierung der Ereignisselektion durchgeführt. Die
Ergebnisse der Optimierung sind in Kapitel 9 angegeben. Außerdem wird hier eine weitere Studium zur
Erhöhung des tt-Signal-Untergrund-Verhältnisses vorgestellt, in dem ein weiterer Selektions-Schnitt
verwendet wird. Anschließend werden in Kapitel 10 die wichtigsten systematische Unsicherheiten die-
ser Analyse untersucht. In letzten Kapitel werden die Ergebnisse der kompletten Analyse zusammenge-
fasst.
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Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

Die Untersuchungen der elementaren Bausteine der Materie sowie deren Wechselwirkungen werden in
der zugrunde liegenden Theorie, dem sogenannten Standardmodell, zusammengefasst. Diese wird im
Folgenden näher erläutert. Anschließend werden die Eigenschaften des Top-Quarks, dessen Massenbe-
stimmung der Hauptgegenstand dieser Arbeit ausmacht, sowie die Erzeugung der tt-Ereignisse am LHC
detaillierter beschrieben.

2.1 Das Standardmodell der Elementarteilchenphysik

Das Standardmodell der Teilchenphysik beschreibt die Elementarteilchen, aus denen Materie aufge-
baut ist, und deren Wechselwirkungen, die durch die Austauschteilchen erfolgen. Zusammen mit dem
Higgs-Mechanismus kann es ebenfalls erklären, wie die Teilchen ihre Masse erhalten. Nach diesem
Mechanismus ist das Vakuum, in dem sich die Teilchen bewegen, mit einem Higgs-Feld gefüllt, unter
dessen Einfluss die Teilchen ihre Masse erhalten. Die Diskusion des Standardmodells ist auf [5] basiert.
Eine strukturierte Darstellung des Standardmodells ist in Abbildung 2.1 zusammengefasst.

Abbildung 2.1: Eine strukturierte Übersicht der Elementarteilchen und der Wechselwirkungskräften, die sie zu-
sammenhalten. Es gibt insgesamt 12 Materieteilchen. Diese sind 6 Leptonen und 6 Quarks sowie noch nicht
experimentell nachgewiesenes Higgs-Teilchen, das für die Masse der elementaren Teilchen verantwortlich ist.
Die Teilchen, die sich auf einer „Stufe“ befinden, spüren jeweils die Kräfte der unteren „Stufen“ [6].
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Kapitel 2 Theoretische Grundlagen

Gemäß dem Standardmodell gibt es insgesamt zwölf Materiebausteine, die in drei Teilchen-Familien
zu jeweils zwei Quarks und zwei Leptonen unterteilt sind, und vier verschiedene Wechselwirkungs-
teilchen, die sogenannte Eichbosonen. Jeder der zwölf Teilchen hat ein entsprechendes Antiteilchen,
das sich nur durch die entgegengesetzten Ladung von dem Teilchen unterscheidet. Falls Teilchen und
Antiteilchen aufeinander treffen, vernichten sie sich gegenseitig. Das übrig gebliebene Energie ist das
Fundament für die Entstehung der neuen Teilchen. Alle Teilchen werden je nach ihrem Spin in zwei
Klassen geordnet. Die Teilchen, die einen halbzahligen Spin haben, werden als Fermionen und diejeni-
ge, die einen ganzzahligen Spin haben, werden als Bosonen bezeichnet. Eine Übersicht über Leptonen,
Quarks sowie über Wechselwirkungsteilchen mit ihren Eigenschaften ist in der Tabelle 2.1 gezeigt [7].

Die erste Generation schließt die Teilchen ein, die die uns umgebende Materie bildet. Elektronen bil-
den eine Atomhülle. Up- und Down-Quarks sind Nuklionen. Da Neutrinos keine Ladung besitzen und

Leptonen
Teilchen el. Ladung Ruhemasse Lebensdauer Familie

in [MeV/c2] [s]
Elektron e -1 0,511 stabil 1
Elektron-Neutrino νe 0 < 0,46 · 10−4 stabil 1
Myon µ -1 105,66 2,2 ·10−6 2
Myon-Neutrino νµ 0 < 0,19 stabil 2
Tauon τ -1 1776.82 3,4 · 10−13 3
Tauon-Neutrino ντ 0 < 18,2 stabil 3

Quarks
Quark el. Ladung Masse Isospin Familie

in [GeV/c2]
Up u +2/3 0,0023

(
1
2 ,+

1
2

)
1

Down d -1/3 0,0048
(

1
2 ,−

1
2

)
1

Strange s -1/3 0,095
(

1
2 ,−

1
2

)
2

Charm c +2/3 1,275
(

1
2 ,+

1
2

)
2

Bottom b -1/3 4,18
(

1
2 ,−

1
2

)
3

Top t +2/3 173,5
(

1
2 ,+

1
2

)
3

Wechselwirkungskräfte
Kraft relative Stärke Reichweite Wirkung auf Wechselwirkungs-

[m] teilchen
starke 1 ≈ 10−15 nur Quarks Gluon g (8 Stück)
elektromagnetische 10−2 ∞ alle geladene Teilchen Photon γ
schwache 10−15 < 10−18 Quarks, Leptonen Bosonen W±, Z
Gravitation 10−41 ∞ alle Teilchen (Graviton)

Tabelle 2.1: Übersicht über Leptonen, Quarks, Wechselwirkungskräfte und ihre Eigenschaften.

kaum mit anderen Teilchen wechselwirken, sind sie sehr schwer nachweisbar. Nach aktuellem Wissens-
stand sind Neutrinos instabil, besitzen eine sehr kleine, aber doch endliche Masse und sind im Stande
sich ineinander umzuwandeln [7]. Die restlichen Teilchen sind die schwere „Kopien“ dieser. Sie kom-
men in der kosmischen Strahlung vor bzw. können künstlich erzeugt werden, sind instabil, haben kurze
Lebensdauern und zerfallen über die schwache Wechselwirkung in die leichteren Teilchen.
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2.1 Das Standardmodell der Elementarteilchenphysik

Alle Teilchen des Standardmodells werden durch vier fundamentalen Kräfte zusammengehalten. Die
Teilchen, die der starken Wechselwirkung unterliegen, werden als Hadronen bezeichnet. Dazu gehören
unter anderen Protonen und Neutronen. Die Hadronen enthalten weitere Konstituenten, die sogenannten
Partonen. Zu diesen werden Valenzquarks, Gluonen und See-Quarks gezählt, wobei die Valenzquarks
die wichtigsten Eigenschaften eines Hadrons, wie Impuls, elektrische Ladung, Masse und Spin festlegen
und die See-Quarks als virtuelle Quark-Antiquark-Paare genannt werden, die sich in der näheren Umge-
bung von in Hadronen gebundenen Quarks aus Gluonen bzw. aus dem Vakuum bilden und unmittelbar
darauf völlig zerstört werden.

Jede Quark-Familie enthält jeweils ein Quark mit einer Ladung + 2
3 e und ein mit −1

3 e. Die sechs
Quarks unterscheiden sich innerhalb der Familien nur in ihrer Masse voneinander. Von den leichtesten
Teilchen, dem Up-Quark, bis hin zu den schwersten Teilchen, dem Top-Quark haben alle sechs Quarks
und sechs Leptonen innerhalb einer Familie die Isospins I = 1

2 und seine dritte Komponente I3 = ±1
2 .

Sobald ein Teilchen geladen ist, wirkt auch die elektromagnetische Kraft auf dieses. Diese wirkt über
eine sehr große Reichweite und wird über ein masseloses, farbloses, ladungsneutrales Photon übertra-
gen. Zusätzlich dazu unterliegen alle Teilchen noch der Gravitation, allerdings aufgrund ihrer kleinen
Masse spüren diese kaum die Gravitationswirkung. Da die Gravitationskraft viel zu schwach ist, um die
Wechselwirkungen zwischen den Teilchen beeinflussen zu können, wird diese im Standardmodell nicht
berücksichtigt.

Die Gluonen repräsentieren die starke Wechselwirkungskraft. Sie sorgen für den Zusammenhalt der
Quarks im Nukleonen. Die Gluonen besitzen keine Ladung und keine Masse. Der Unterschied zwischen
ihnen wird ihren Farbladungen zugeschrieben. Diese setzt sich aus einer Farbe (rot r, grün g, blau b)
und einer Antifarbe (antirot r, antigrün g, antiblau b) zusammen. Es gibt insgesamt acht Gluonen, die
jeweils eine Kombination von Farb- und Antifarbladung tragen. Die starke Wechselwirkung besitzt eine
sehr kurze Reichweite von 10−15 m. Der Grund dafür ist zum einen die Farbladung der Gluonen und
zum anderen der Wechselwirkung der Gluonen untereinander. Die farbgeladene Quarks und Gluonen
tauchen nur in Bindungszuständen auf und können nicht aufgrund des Confinement-Phänomens als
ungebundene Teilchen beobachtet werden.

Der zunehmende Abstand zwischen den Quarks führt zur Zunahme der starken Wechselwirkung. Ab
einer Distanz von ca.1 fm fangen die Quarks an, sich in farbneutrale Bindungszustände einzuschließen.
Unter diesem Abstand nimmt die Stärke der starken Wechselwirkung asymptotisch ab. Dies führt zur
asymptotischen Freiheit, d.h. die Quarks können dann als „quasi-frei“ betrachtet werden. Die Theorie,
die die starke Wechselwirkung beschreibt, ist die Quantenchromodynamik (QCD). Laut QCD können
Gluonen die Wechselwirkungskraft nur zwischen farbgeladenen Teilchen vermitteln.

Die Leptonen unterliegen der schwachen Wechselwirkung, die für die Umwandlung der Teilchen
untereinander verantwortlich ist. Die schwache Wechselwirkung wird durch die elektrisch geladenen
und 80,4 GeV schweren W±-Bosonen sowie durch das elektrisch neutrale und 91,2 GeV schwere Z-
Boson vermittelt. Die massiven Bosonen unterscheiden sich dazu noch in der dritten Komponente des
schwachen Isospins. Die W±-Bosonen haben den Isospin I3 = ±1 und das Z-Boson I3 = 0. Da diese
farbneutral sind, sind sie nicht an der starken Wechselwirkung beteiligt. Die schwache Wechselwirkung
wirkt auf alle, auch auf elektrisch neutrale Teilchen. Aufgrund der großen Massen von W±- und Z-
Bosonen erhält die schwache Wechselwirkung eine sehr geringe Reichweite von weniger als 10−18m.

Die Quarks können sich durch Abstrahlung von W-Boson in andere Quarks umwandeln. Die elek-
troschwache Theorie, die von Glashow, Salam und Weinberg [8] in den sechziger Jahren entwickelt
wurde, beinhaltet, dass die Masseneigenzustände der Quarks nicht mit den elektroschwachen Eigenzu-
ständen der Wechselwirkung übereinstimmen müssen. Die Mischung wird durch die Amplituden Vi j,
mit der sich ein Quark i in ein Quark j überführt wird, beschrieben. Die CKM-Matrix, die von N. Ca-
bibo, M. Kobayashi und T. Maskawa [7] ausgearbeitet wurde, wandelt diese Masseneigenzustände der

5
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down-artigen Quarks (Down (d)-, Strange (s)- und Bottom (b)-Quark) in die Eigenzustände der schwa-
chen Wechselwirkung (d′, s′, b′) folgendermaßen um: d′

s′

b′

 =

Vud Vus Vub

Vcd Vcs Vcb

Vtd Vts Vtb

︸               ︷︷               ︸
VCKM

·

 d
s
b

 . (2.1)

Die Matrix beschreibt die Zustände, die unter der W-Boson-Wechselwirkung vollständig an u-Typ-
Quarks (u- oder c- bzw. t-Quark) koppeln.

Um aus der CKM-Matrix die Übergangswahrscheinlichkeit zwischen den Quarks zu ermitteln, wird
ein Fit des Standardmodells durchgeführt, der folgendes Ergebnis liefert [9]:

VCKM =


0,97427 ± 0,00015 0,22534 ± 0,00065 0,00351+0,00015

−0,00014
0,22520 ± 0,00065 0,97344 ± 0,00016 0,0412+0,0011

−0,0005
0,00867+0,00029

−0,00031 0,0404+0,0011
−0,0005 0,999146+0,000021

−0,000046

 . (2.2)

Anhand dieser CKM-Matrix ist ersichtlich, dass die Übergangswahrscheinlichkeit der Quarks innerhalb
einer Familie die maximale Wahrscheinlichkeit aufweist, während die familienübergreifenden Übergän-
ge sehr niedrige Wahrscheinlichkeit besitzen. Die Betragsquadrate der Matrixelemente entsprechen der
gemessenen Quark-Übergangswahrscheinlichkeit.

Das letzte vom Standardmodell postulierte Teilchen ist das Higgs-Boson. Ein Hinweis für die Produk-
tion von einem neutralen Boson mit einer gemessenen Masse von 126,0±0,4(stat)±0,4(syst) GeV wurde
im Juli 2012 von den ATLAS- und CMS-Kollaborationen präsentiert [10, 11]. Dessen Beobachtung ist
konsistent mit der Produktion und dem Zerfall des Standardmodell-Higgs-Bosons. Das Higgs-Boson
gehört zu einem Higgs-Feld und sorgt für die Erzeugung der Teilchenmasse. Da das Top-Quark eine
sehr große Masse besitzt, koppelt es, laut der Theorie, sehr stark an das Higgs-Boson.

2.2 Das Top-Quark

Das Top-Quark wurde im Jahre 1977 als elektroschwacher Dublettpartner des vorher entdeckten
Bottom-Quarks postuliert [12]. Der erste Nachweis des Top-Quarks gelang im Jahr 1995 durch die
Kollaborationen CDF und D∅ am Fermilab mittels Proton-Antiproton Kollisionen bei einer Schwer-
punktsenergie von

√
s = 1,8 TeV [13, 14]. Damit ist es das sechste Quark des Standardmodells. Die

Untersuchungen der Eigenschaften des Top-Quarks stimmen mit den Vorhersagen des Standardmodells
überein. Im folgenden Abschnitt werden die Eigenschaften des Top-Quarks zusammengefasst.

2.2.1 Eigenschaften des Top-Quarks

Die Masse

Die historische Entwicklung der Massenmessung des Top-Quarks ist in Abbildung 2.2 zu sehen. Der
aktuelle Weltdurchschnittswert, der im Jahr 2011 gemessen wurde, der Top-Quark-Masse liegt bei

MTop = (173,2 ± 0,6(stat) ± 0,8(syst)) GeV (2.3)

und ist durch eine Kombination der Kollaborationen von CDF und D∅ bestimmt. Der Vergleich dieser
Kombination mit dem von der ATLAS-Top-Gruppe gemessenen Wert ist in Abbildung 2.3 dargestellt.
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Abbildung 2.2: Historische Entwicklung der Messung von der Top-Quark-Masse. (•) Indirekte Schranken der
Top-Quark Masse aus präzisen elektroschwachen Daten. (�) Weltdurchschnittswerte der direkten Messung der
Top-Quark-Masse. (N) Publizierte CDF-Messungen. (H) Publizierte D∅-Messungen. Die gestrichelte Linie stellt
die untere Schranke gemessen am Tevatron dar [15].

Obwohl das Top-Quark zu den elementaren Teilchen gehört, ist seine Masse vergleichbar mit der
eines Gold-Atoms. Damit ist das Top-Quark das schwerste aller Quarks des Standardmodells. Die Be-
stimmung der Top-Quark-Masse ist ein aktuelles Thema in der Forschungswelt. In dieser Arbeit wird
eine alternative und komplementäre Methode, die Lepton-pT Methode, zur Messung der Masse vorge-
stellt.

Die Zerfallsbreite

Die Zerfallsbreite Γ ist ein weiterer wichtiger Parameter um die Eigenschaften des Top-Quarks zu be-
schreiben. Diese wird durch die Berechnungen in führender Ordnung der Störungstheorie mit einer
QCD-Korrektur in der nächstführenden Ordnung wie folgt abgeschätzt [15]:

ΓTop =
GFM3

Top

8π
√

2
· |Vtb|

2 ·

1 − M2
W

M2
Top

2

·

1 − 2 ·
M2

W

M2
Top

 · [1 − 2
3
·
αs

π
· f (γ)

]
, (2.4)

wobei GF die Fermi-Kopplungskonstante, MW die Masse des W-Bosons und MTop die Masse des Top-
Quarks darstellen. Der Parameter f (γ) ist definiert als f (γ) = 2π2

3 −
5
2 − 3γ + 9

2γ
2 − 3γ2 ln γ, wobei

γ =

(
MW
MTop

)2
ist. Der Parameter |Vtb|

2 ist ein aus der CKM-Matrix abgeleitete Matrixelement, das die
Wahrscheinlichkeit beschreibt, dass das Top-Quark in ein Bottom-Quark zerfällt [9]. Durch Einsetzen
der Konstanten ergibt sich für die Zerfallsbreite:

ΓTop ≈ 1,35 GeV. (2.5)
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Abbildung 2.3: Vergleich des Weltdurchschnittswerts der Top-Quark-Masse, berechnet aus der Kombination der
Kollaborationen CDF und D∅, mit den gemessenen Werten der ATLAS-Kollaboration [16].

Die große Zerfallsbreite ist damit eine Folge der großen Masse.

Die Lebensdauer

Die Lebensdauer des Top-Quarks wird durch den reziproken Wert der Zerfallsbreite erhalten und ent-
spricht somit:

τTop =
1

ΓTop
≈ 4 · 10−25 s. (2.6)

Die Zeit, die vergeht, bis Quarks zu Hadronen binden, wird als Hadronisierungszeit bezeichnet und
beträgt:

τHad ≈
1

ΛQCD
≈ 2 · 10−24 s. (2.7)

Aus dem Vergleich der beiden Werte kann festgestellt werden, dass das Top-Quark zerfällt, bevor es wie
alle anderen Quarks hadronisieren kann. Aus diesem Grund gibt es keine tt-Bindungszustände sowie
keine festen Bindungszustände zwischen Top-Quarks und anderen Quarks.

Die Ladung

Nach der Standardmodell-Vorhersage beträgt die Ladung des Top-Quarks aus dem Zerfall t → W+b
QTop = + 2

3 e. Sie konnte jedoch noch nicht zuverlässig gemessen werden. Es gibt aber ein Modell, in
dem das Top-Quark eine Ladung von QTop = − 4

3 e erhält. Dieser exotische Fall wurde jedoch von D∅
mit einer Wahrscheinlichkeit von 94% ausgeschlossen.

In den folgenden Abschnitten wird zuerst die Erzeugung der Top-Quarks am LHC und danach der
Zerfall von Top-Quarks erläutert.
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2.3 Erzeugung des Top-Quarks am LHC

Nachdem die Existenz des Top-Quarks am Tevatron nachgewiesen wurde, wurden diese ab den Jahr
2010 auch am LHC bei einer Schwerpunktsenergie von

√
s = 7 TeV durch Proton-Proton-Kollision

produziert. Bei dieser Energie findet die Wechselwirkung nach dem Parton-Modell als Streuung zwi-
schen den Konstituenten der Protonen, die auch als Partonen bezeichnet werden, statt. Dadurch können
sowohl die Valenzquarks des Protons als auch die Gluonen und die sogenannten See-Quarks innerhalb
des Protons aufgelöst werden. Diese Partonen tragen einen gewissen Anteil xi des Protonimpulses P.

Abbildung 2.4: Partondichteverteilungen für die Funktion fi und fj bei einer Proton-Proton-Kollision.

Um die Verteilung der longitudinalen Partonimpulse innerhalb eines Protons zu beschreiben, wird
eine sogenannte Partondichteverteilung (PDF) fi(xi,Q2) benötigt. Diese ist durch den longitudinalen
Impulsanteil xi und das negative Quadrat des übertragenen Impulses Q2 definiert. Mithilfe der PDF
kann nach dem Faktorisierungs-Theorem im Zusammenhang mit dem Wirkungsquerschnitt des harten
Streuprozesses der Partonen den Gesamtwirkungsquerschnitt der Wechselwirkung bestimmt werden. Da
die PDF nicht störungstheoretisch berechnet werden kann, wird sie nur experimentell für eine bekannte
Energieskala Q ermittelt. Unter der Verwendung der DGLAP-Gleichung, die einer Evolutionsgleichung
nach Dokshitzer, Gribov, Lipatov, Altarelli und Parisi entspricht [17], ist es möglich die PDF auf eine
höheren Energieskala zu extrapolieren, z.B. Übergang von HERA auf LHC.

Am LHC werden zwei Mechanismen verwendet, um Top-Quarks zu erzeugen. Diese sind zum einen
Single-Top-Quark- und zum anderen Top-Antitop-Quark-Produktion.

2.3.1 Produktion mittels schwacher Wechselwirkung

Über die schwache Wechselwirkung kann das Top-Quark einzeln erzeugt werden. In Abbildung 2.5 ist
die anschauliche Darstellung in Form von Feymandiagrammen möglicher Produktionskanälen gezeigt.

Bei der Produktion des Single-Top-Quarks koppelt das Top-Quark an ein W-Boson und ein Bottom-
Quark, wobei das Bottom-Quark aus einer Gluon-Aufspaltung im Proton entstammt. Diese Produktion
wird in drei verschiedene Kanäle gegliedert:

• Beim t-Kanal wird ein Bottom-Quark durch ein virtuelles W-Boson in ein Top-Quark überführt.

• Im s-Kanal wird von zwei Quarks, die im selben Isospin-Dublett enthalten sind, ausgegangen.
Diese erzeugen ein W-Boson, das wiederum in ein Bottom-Quark und ein Top-Quark zerfällt.

• Der Wt-Kanal stellt eine verknüpfte Top-Quark-Produktion dar. In diesem Kanal wird ein Top-
Quark und ein reelles W-Boson durch ein Bottom-Seequark und ein Gluon produziert.
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Abbildung 2.5: Übersicht über die verschiedene Produktionskanäle der Single-Top-Quark-Ereignisse.

Der erste Nachweis des Single-Top-Quarks gelang 2006 durch das D∅-Experiment und anschließend
durch das CDF-Experiment am Tevatron [18, 19]. Die Untersuchung der Single-Top-Quark-Produktion
ein interessantes Forschungsthema und eine gute Möglichkeit das Standardmodell am LHC zu über-
prüfen. Es erlaubt eine direkte Messung des CKM-Matrixelementes |Vtb|

2. Vor der Entdeckung des
Single-Top-Quarks konnte dieser Matrixelement nur indirekt aus Unitaritätsforderung der CKM-Matrix
abgeschätzt werden. Falls der gemessenen Wert von |Vtb|

2 die Unitaritätsverletzung aufweisen würde,
wäre dies ein Hinweis auf die Existenz einer vierten Generation von Quarks.

2.3.2 Produktion mittels starker Wechselwirkung

Die Top-Quark-Paarproduktion (tt-Produktion) weist im Vergleich zu der von Single-Top-Quark einen
höheren Wirkungsquerschnitt und einen geringeren Untergrund auf. Top-Quark-Paare können entweder
durch Gluon-Gluon-Fusion oder durch Quark-Antiquark-Annihilation entstehen. Die dazu gehörigen
Feymandiagramme sind aus Abbildung 2.6 ersichtlich. Am Tevatron wurden Protonen und Antiproto-

t

g

t

g

t

g
(a)

t

g

(b)

Abbildung 2.6: Die Feymandiagramme der Top-Antitop-Quark-Produktion über die starke Wechselwirkung: (a)
Gluon-Gluon-Fusion, (b) Quark-Antiquark-Vernichtung.

nen zur Kollision gebracht. Dadurch sind sowohl Valenzquarks als auch Valenzantiquarks in großer An-
zahl vorhanden, was den Beitrag des qq-Vernichtungskanals erhöht. Hingegen finden am LHC Proton-
Proton-Kollisionen statt, was gar keine Valenz-Antiquark-Produktion zur Folge hat. Zur Erzeugung ei-
ner tt-Paar wird mindestens das zweifache der Top-Quark-Masse als Schwerpunktsenergie der Partonen
benötigt. Dies kann der Abbildung 2.7 entnommen werden. Hier sind die Parton-Luminositäten in Ab-
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hängigkeit von Schwerpunktsenergie
√

ŝ der Partonen für verschiedene Produktionskanäle gezeigt. Die
Parton-Luminosität ist eine Messung der Wahrscheinlichkeit für die Proton-Proton-Kollision bei einer
festen Parton-Schwerpunktsenergie. Daraus kann festgestellt werden, dass die Luminosität ihr Maxi-

Abbildung 2.7: Die Parton-Luminositäten für verschiedene Wechselwirkungen am Tevatron und am LHC [20].

mum bei der zweifachen Top-Quark-Masse als Schwerpunktsenergie erzielt. Die Schwerpunktsenergie
der Partonen kann folgendermaßen berechnet werden:

√
ŝ =

√
xiPi + xjPj ≥ 2MTop (2.8)

Unter Verwendung, dass die Impulsanteile ungefähr gleich sind (xi ≈ xj = x), ergibt sich im Fall der
Proton-Antiproton-Kollision am Tevatron mit

√
s = 1,96 TeV und für die Proton-Proton-Kollision am

LHC mit
√

s = 7 TeV:

x ≈
2MTop
√

s
≈

0,05→ LHC
0,18→ Tevatron

. (2.9)

Anhand dieses Ergebnisses kann der führende Prozess der tt-Produktion ermittelt werden. Um den diffe-
rentiellen Wirkungsquerschnitt für Top-Quark-Paarproduktion zu erhalten, wird zum einen die Parton-
dichteverteilung fi(xi jQ2) und zum anderen der Impulsübertrag Q2, der in der gleichen Größenordnung
wie die Masse des zu erzeugenden Quarks liegt (Q = MTop), verwendet. Dieser wird wie folgt berech-
net [22]:

σ(pp→ tt) =
∑

i, j=qq,g

∫
dxidxj fi/p(xi,Q2) fi/p(xj,Q2) · σ̂(i j→ tt; ŝ,Q2). (2.10)

Die PDF’s für die zwei verschiedene Impulsüberträge von Q = 2 GeV und Q = 100 GeV sind in Ab-
bildung 2.8 dargestellt. Bei kleinen Impulsanteilen überwiegt die Gluon-Gluon-Partondichteverteilung,
hingegen überwiegt bei größeren Impulsanteilen die Quark-PDF. Deswegen findet die tt-Produktion am
LHC zu 90% durch Gluonfusion und zu 10% durch Quark-Antiquark-Vernichtung statt.

In Abbildung 2.9 sind die berechneten Wirkungsquerschnitte für verschiedene Prozesse in Abhängig-
keit von der Schwerpunktsenergie für den LHC und das Tevatron dargestellt. Der Bruch bei ca. 3 TeV in
der σtt-Verteilung deutet auf den Übergang vom Proton-Antiproton zum Proton-Proton-Beschleuniger
hin, dabei geht die Dominanz von Quark-Antiquark-Vernichtung in Gluonfusion über. Wie zu erkennen
ist, liegt der Wirkungsquerschnitt für die tt-Produktion am LHC deutlich höher als am Tevatron.
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Abbildung 2.8: Die Partondichteverteilung des Protons bei Q = 2 GeV und Q = 100 GeV, berechnet durch die
CTEQ-Kollaborationen [21].

Abbildung 2.9: Die Wirkungsquerschnitte der wichtigsten Prozessen in Abhängigkeit von der Schwerpunktsener-
gie [23].
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2.4 Zerfall des Top-Quarks

In der Teilchenphysik werden zwei Größen verwendet: die Luminosität und die integrierte Lumino-
sität. Die Luminosität gibt die Flussdichte der Teilchen im Protonenstrahl an und ist für einen Teilchen-
beschleuniger wie folgt definiert:

L =
nB · f · n1 · n2

A
, (2.11)

wobei nB der Anzahl der sich gleichzeitig im Speicherring befindlichen Protonenpaketen, die mit der
Umlauffrequenz f = v/U (v ist die Umlaufgeschwindigkeit der Teilchen und U ist der Umfang des
Speicherrings) zur Kollision gebracht werden, n1 und n2 die Anzahl der Protonen pro Paket und A die
effektive Reaktionsfläche A = 4πσxσy entsprechen [24].

Die integrierte Luminosität
∫
L stellt die in einem bestimmten Zeitraum gesammelte Luminosität dar

und gibt ein Maß für die Gesamtanzahl stattgefundener Kollisionen an. Diese errechnet sich folgender-
maßen:

Ltot
int =

∫
L dt. (2.12)

Aus der bekannten Anzahl der Ereignisse N und dem Wirkungsquerschnitt σtt lässt sich die integrierte
Luminosität aus N =

∫
L·σtt berechnen. Bei einer Luminosität von 5,25 fb−1 und einem Wirkungsquer-

schnitt von 167+17
−18 pb werden im Jahr 2011 statistisch 877 000 tt-Ereignissen erwartet.

2.4 Zerfall des Top-Quarks

Aufgrund der kurzen Lebensdauer des Top-Quarks von τTop ≈ 4 · 10−25 s ist es, wie in Abschnitt 2.2.1
bereits beschrieben wurde, nicht möglich das Top-Quark direkt im Detektor zu beobachten. Da das Top-
Quark zerfällt bevor es hadronisieren kann, wird es nur anhand der Information seiner Zerfallsprodukte
rekonstruiert. Nach der Standardmodell-Vorhersage zerfällt das Top-Quark zu 99,8% über die schwache
Wechselwirkung in ein W±-Boson und ein Bottom-Quark. Das entsprechende Feymandiagramm ist in
Abbildung 2.10 zu sehen.

(a)

Abbildung 2.10: Darstellung von den leptonischen und hadronischen Zerfallskanal des Top-Quarks [25].

Aufgrund seiner Farbladung kann das Bottom-Quark nicht frei existieren. Es zerfällt schließlich durch
Gluon-Abstrahlung und Quark-Antiquark-Paarproduktion in ein Bündel von Gluonen und Quarks, die
sich zu mehreren farbneutralen Hadronen verbinden. Das so entstandene Hadronen-Bündel wird als Jet,
in diesem Fall als B-Jet, bezeichnet. Das W-Boson kann entweder leptonisch oder hadronisch zerfal-
len. Deswegen werden tt-Ereignisse in den dileptonischen, Lepton+Jet- und (voll)hadronischen Kanal
unterteilt.
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• dileptonisch: Beide W-Bosonen zerfallen leptonisch, d.h. in ein Lepton und sein zugehöriges
Neutrino. Am Ende enthält das Ereignis zwei B-Jets und zwei geladenen Leptonen sowie fehlende
Transversalimpuls von den nicht detektierten Neutrinos.

• Lepton+Jet: Ein W-Boson zerfällt hadronisch und eins leptonisch. Dadurch entstehen zwei B-
Jets und ein geladenes Lepton mit seinem zugehörigen Neutrino sowie zwei zusätzliche Jets aus
dem hadronischen W-Boson-Zerfall.

• (voll)hadronisch: Beide W-Bosonen zerfallen hadronisch. Demzufolge entstehen zwei B-Jets
aus dem Bottom- und Antibottom-Quark von den Top-Quark-Zerfall und vier weitere Jets aus
den beiden W-Boson-Zerfällen.

Beim vollhadronischen Zerfallskanal ist es schwierig die Jets zuzuordnen. Es ist zwar möglich mit
B-Tagging-Methoden beide B-Jets zu identifizieren, aber es bleiben noch vier Jets ohne Zuordnung.
Der dileptonische Kanal enthält Ereignisse mit zwei nicht nachweisbaren Neutrinos. Der Lepton+Jet-
Zerfallskanal, der in dieser Analyse verwendet wird, besitzt eine sehr gut rekonstruierbare und von
Untergrundereignissen trennbare Signatur.

Abbildung 2.11: Das Verzweigungsverhältnis der unterschiedlichen Zerfallskanäle des Top-Quarks.

Es ergibt sich insgesamt 9 Zerfallsmöglichkeiten von W-Boson, je nach der Kombination unterschied-
lichen Leptonen, Quarks und je nach der drei verschiedenen QCD-Farbladungen. In Abbildung 2.11 sind
diese Verzweigungsverhältnisse dargestellt. Demnach entstehen die tt-Ereignisse zu 10,3% aus dem di-
leptonischen, zu 43,5% aus dem Lepton+Jet- und zu 46,2% aus hadronischen Zerfallskanal.

Um die Zerfallsprodukte des Top-Quarks zu detektieren und anschließend daraus das Top-Quark
rekonstruieren zu können, wird ein präziser Detektor benötigt, der in dem nächsten Kapitel detaillierter
beschrieben wird.
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Kapitel 3

ATLAS-Detektor am Large Hadron Collider

Der ATLAS-Detektor ist einer der Vielzweckdetektoren am Large Hadron Collider (LHC) in Genf. Er
ist zwiebelschalenförmig aufgebaut und besteht aus drei Hauptdetektorkomponenten: dem Inneren De-
tektor, dem Kalorimeter und dem Myonsystem. Ein Magnetfeld, das durch ein Solenoidmagnet erzeugt
wird, krümmt die Teilchenspuren im Inneren Detektor, je nach ihren Ladungen und ihren Impulsen. Im
Kalorimetersystem, das sich aus dem Elektron- und dem Hadron-Kalorimeter zusammensetzt, geben
Elektronen, Photonen und Hadronen (z.B. Neutronen, Protonen) ihre Energie ab. Die Myonen hingegen
besitzen großere Masse und dringen auf ihrem Weg durch das Kalorimetersystem mit einer minimalen
Wechselwirkung durch. Ihre Spuren werden erst ganz Außen im Myon-Detektorsystem festgestellt. Dort
wird die Krümmung von Myonenspuren im torodialen Magnetfeld gemessen und somit deren Impuls
bestimmt. Im Folgenden werden die Hauptkomponenten des ATLAS-Detektors zusammen mit dem für
die Vorselektion der Daten zuständigen Triggersystem genauer erläutert.

3.1 Large Hadron Collider (LHC)

Der LHC-Beschleuniger ist ein 27 km langer Teilchenbeschleuniger am europäischen Kernforschungs-
zentrum CERN bei Genf in der Schweiz. Er befindet sich in einer Tiefe von 50 m bis 175 m unter der
Erdoberfläche im Tunnel des früheren LEP-Beschleunigers (Large Electron-Positron Collider). Im Be-
schleunigerring werden positiv geladene Protonen bei sehr hoher Energie zum Zusammenstoß gebracht,
wobei die Teilchen im und entgegen dem Uhrzeigersinn beschleunigt werden. Dabei beinhaltet eine
Protonenfüllung 2808 Protonenpakete. Ein Protonenpaket beinhaltet wiederum ca. 115 Milliarden Pro-
tonen und hat eine maximale Teilchenenergie von 7 TeV [26]. Es werden auch 82-fach positiv geladene
Blei-Ionen zur Kollision gebracht. Diese verhelfen der Urknall unter Laborbedingungen zu erzeugen.
Am LHC-Beschleunigerring befinden sich mehrere Detektoren, wie ATLAS, CMS, LHCb, ALICE, in
denen die beschleunigte Teilchen schließlich aufeinander kollidieren. Eine anschauliche Ansicht des
LHC-Speicherrings ist in Abbildung 3.1 dargestellt.

Die benötigten Protonen stammen aus einem sogenannten Duoplasmatron durch Ionisation vom gas-
förmigen Wasserstoff. Dieses dient für die Erzeugung der leistungsstarken Ionenströme. Nach dem Ver-
lassen des Duoplasmatrons besitzen die Protonen eine kinetische Energie von 90 keV. Zum weiteren
Beschleunigen steht eine Reihe von Vorbeschleunigern zur Verfügung. Die ausgetretenen Protonen ge-
langen direkt in das Radio-Frequency-Quadrupole (RFQ), in dem die Protonen fokussiert, beschleunigt
und auch in einzelne Pakete, sogenannte Bunches, eingeteilt werden. Aufgrund sinuswellenförmig ge-
formten Polen der Quadrupole des RFQ’s sinkt und steigt die Feldstärke entlang der Flugrichtung der
Protonen. Dadurch bilden sich Bereiche aus, in denen die Protonen abgebremst oder beschleunigt wer-
den. Dies führt zur Ansammlung der Protonen in Pakete. Diese Pakete kommen in kontrollierten zeit-
lichen Abständen vor [26]. Sie verlassen das RFQ mit einer Energie von 750 keV und werden direkt in
einen weiteren Linearbeschleuniger (LINAC 2) eingespeist. Dieser beschleunigt alle Protonenpaketen
auf 50 MeV.
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Abbildung 3.1: Anschauliche Darstellung der Vorbeschleunigerkette und der vier Experimenten am LHC [27].

Die Protonenpakete passieren danach den Proton-Synchrotron-Booster-Ringbeschleuniger (PSB).
Insgesamt wird 1,2 Sekunden gebraucht, um die Protonen von 50 MeV auf 1,4 GeV zu beschleunigen,
die durch spezielle Magnete aus dem PSB in den vorletzten Kreisbeschleuniger Proton-Synchrotron
(PS) injiziert werden. Der PS-Beschleunigers teilt die vorhandenen Protonenpaketen in weitere Pakete
auf. Diese sind dann jeweils 4 ns lang und folgen in 25 ns Abständen aufeinander. Die so entstandene
Protonenpaketen werden in 3,6 Sekunden auf 25 GeV beschleunigt und in den letzten Vorbeschleuniger
Super-Proton-Synchrotron (SPS) geleitet. Das SPS-Füllung entspricht 3 PS-Füllungen, welche dann in
21,6 s auf 450 GeV beschleunigt werden.

Als nächstes werden die Teilchenpakete über zwei Transferlinien jeweils gegenläufig in den LHC-
Speicherring übermittelt, in dem die Protonen die Schwerpunktsenergie von 14 TeV erreichen können.
Die Protonen-Füllung im LHC beinhaltet 13 Füllungen der SPS, jeweils im und gegen Uhrzeigersinn.
Die Protonen umrunden den 27 km langen LHC-Speicherring ca. 11 000 mal pro Sekunde. Die bei-
den entgegengesetzt gerichteten Protonenpaket-Strahlen werden an vier Stellen des Rings gekreuzt und
kollidiert. Alle 50 ns kommt es an den Kreuzungspunkten zur Kollision zweier Protonenpakete. Zur
Untersuchung dieser Kollisionen stehen mehrere Detektoren zur Verfügung: [28].

• A Toroidal LHC ApparatuS (ATLAS)
Der ATLAS-Detektor ist einer der Vielzweckdetektoren am LHC. Mit seiner Konstruktion werden
die weitgehende Bereiche der Physik umfasst, vor allem die Suche nach Higgs-Boson, zusätzli-
chen Dimensionen und nach Teilchen, die das Dunkle Materie bilden. Es werden auch weitere
physikalische Konzepte jenseits des Standardmodells (z.B. Supersymmetrie) untersucht.

• Compact Muon Solenoid (CMS)
Der CMS-Detektor verfolgt die gleiche wissenschaftlich Ziele und benutzt die gleiche physika-
lische Konzepte wie der ATLAS-Detektor, nutzt aber unterschiedliche technische Lösungen und
Design des Detektor-Magnetsystems um diese zu erreichen.

• A Large Ion Collider Experiment (ALICE)
Bei dem ALICE-Detektor werden unter anderen die Kollisionen von Blei-Ionen sowie der Zu-
stand der Materie als Quark-Gluon-Plasma untersucht, um unter Laborbedingungen einen ähnli-
chen Zustand wie kurz nach dem Urknall nachzustellen.

• Large Hadron Collider beauty (LHCb)
Der LHCb-Detektor beschäftigt sich mit der Frage, warum das Universum hauptsächlich aus Ma-
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terie und nicht aus Antimaterie besteht. Um dieser Frage nachzugehen, wird hier die Physik mit
B-Mesonen untersucht. Sowie alle anderen Detektoren ist der LHCb-Detektor auch auf die Su-
che nach neuen Teilchen ausgelegt, die allerdings nur indirekt in Zerfällen nachgewiesen werden
können, vor allen in seltenen Zerfällen von B-Mesonen.

Für diese Analyse werden die Daten des ATLAS-Detektors verwendet. Aufgrund dessen werden in
den folgenden Abschnitten die einzelnen Komponenten des ATLAS-Detektors genauer betrachtet.

3.2 Der ATLAS-Detektor

Der schematische Aufbau des ATLAS-Detektors ist in Abbildung 3.2 dargestellt. Der 7000 Tonen
schwere Detektor ist 25 Meter hoch und 44 Meter lang. Das ATLAS-Experiment soll viele verschie-
dene Aspekte des vom LHC ermöglichten Physikprogramms abdecken. Dies wird dadurch erreicht,
dass viele Endprodukte der Proton-Proton-Kollision gut identifiziert und vermessen werden. Dazu ge-
hören Elektronen, Myonen, Taus, Jets sowie die fehlende Transversalenergie. Im ATLAS-Detektor wer-
den charakteristische Größen wie der Impuls und die Energie der geladenen sowie neutralen Teilchen
bestimmt. Da Neutrinos im Detektor nicht wechselwirken und ihn ohne jeglichen Energieverlust verlas-
sen, erhält man eine nicht ausgeglichene Impuls- und Energiebilanz in den Ereignissen, die als fehlende
Transversalenergie aufgefasst wird.

Abbildung 3.2: Schematischer Aufbau des ATLAS-Detektors [29].

Die Forschungsschwerpunkte des ATLAS-Experiments sind folgende [28]:

• Die Suche nach Higgs-Teilchen sowie nach bisher unbekannten „Wechselwirkungsteilchen“

• Genauere Erforschung von bisher wenig bekannten Zerfällen und Bindungszuständen schwerer
Quarks
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• Die Untersuchung des Top-Quarks

• Die Präzisionsmessungen von bekannten physikalischen Größen mithilfe der hohen Energien
und Wechselwirkungsraten am LHC-Speicherring

• Jenseits des Standard-Modells: Suche nach Supersymmetrie und supersymmetrischen Teilchen

3.3 ATLAS-Koordinatensystem

Die Koordinaten des Detektors werden mithilfe des rechtshändigen Koordinatensystems beschrieben.
Dazu wird ein nomineller Wechselwirkungspunkt als Koordinatenursprung festgelegt. Die x-Koordinate
zeigt in Richtung des LHC-Zentrums, die z-Achse zeigt die Strahlrichtung an und y liegt senkrecht noch
oben.

Um Positionen im Detektor zu definieren, werden Zylinderkoordinaten (r, θ, ϕ) benutzt. Hier gibt r
den Abstand zur Strahlachse an. Der Azimuthwinkel ϕ beschreibt die Ebene senkrecht zur Strahlrich-
tung und der polare Winkel θ wird hier durch die dritte Koordinate, die sogenannte Pseudorapidität η,
ersetzt. Diese kann mithilfe der Rapidität y wie folgt ermittelt:

y =
1
2

ln
(

E + pL

E − pL

)
≈

1
2

ln
(
|~p| + pL

|~p| − pL

)
= η, (3.1)

wobei pL als der Longitudinalimpuls, also die Impulskomponente entlang der Strahlachse, bezeichnet
wird. Wenn die Masse eines Teilchens gegenüber ihrem Impuls vernachlässigt werden kann, so gilt
E ≈ |~p|. Das bedeutet, dass die Pseudorapidität als Rapidität y aufgefasst werden kann. Die Pseudora-
pidität definiert somit den Winkel zwischen der Flugrichtung des Teilchens und der Strahlachse und ist
folgendermaßen definiert [30], [31]:

η = − ln tan
(
θ

2

)
. (3.2)

Die Benutzung der Pseudorapiditäts-Variable η wird bevorzugt, weil zum einen ihre Differenzen Lor-
entzinvariant, also unabhängig von der Wahl des Bezugssystems, sind und zum anderen der Fluss der
Teilchen, die bei der Proton-Proton-Kollision entstanden sind, pro Rapiditätsintervall unverändert bleibt.
Für die Errechnung der η wird nur eine Variable θ verwendet, was die Definition der Positionen im De-
tektor vereinfacht. Mithilfe der Pseudorapidität ist es nun möglich den Abstand von Vektoren im Raum
zu definieren

∆R =

√
∆η2 + ∆ϕ2, (3.3)

mit ∆η = |η1 − η2|
2 und ∆ϕ = |ϕ1 − ϕ2|

2.
In den nachfolgenden Abschnitten werden die einzelnen Komponenten des ATLAS-Detektors genau-

er betrachtet und deren Funktionsweise erläutert.

3.4 ATLAS-Hauptdetektorkomponenten

Der Detektor besteht aus dem Inneren Detektor (ID), dem elektromagnetischen und dem hadronischen
Kalorimeter, sowie aus dem Myon- und dem Magnetsystem. Die einzelnen Hauptkomponenten sind
wiederum aus Teilkomponenten aufgebaut, welche auf unterschiedliche Raumbereiche angepasst sind.
Abbildung 3.2 zeigt die Übersicht des Detektors sowie seiner Hauptkomponenten.
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3.4.1 Der Innere Detektor

Der Innere Detektor ist direkt am Wechselwirkungspunkt aufgebaut. Die geladenen Teilchen, die den
Innere Detektor passieren, werden durch ein 2 T starkes Solenoidmagnetfeld auf gekrümmte Bahnen
gezwungen. Aus der Krümmung wird der Impuls der Teilchen sowie das Vorzeichen ihrer Ladung er-
mittelt. Aus der Rekonstruktion der gemessenen Spuren werden die Primärvertices und mögliche Se-
kundärvertices identifiziert. Der Sekundärvertex dient der Erkennung von schweren Quarks (b, c), bzw.
von Hadronen, die schwere Quarks enthalten. Der schematische Aufbau des Inneren Detektors sowie
seiner Hauptkomponenten ist in Abbildung 3.3 dargestellt.

Abbildung 3.3: Schematischer Aufbau des Inneren Detektors [29].

Der Innere Detektor besteht aus mehreren Subdetektoren um die Wechselwirkungszone herum. Diese
sind Pixeldetektor, Halbleiter-Spurdetektor und Übergangsstrahlungs-Spurdetektor.

3.4.2 Pixeldetektor

Der Pixeldetektor [30] enthält drei parallel zum Strahlrohr (Innendurchmesser 56 mm) angeordnete zy-
linderförmigen Lagen. Eine anschauliche Darstellung des Pixeldetektors ist in den Abbildungen 3.3
und 3.4 ersichtlich.

Der Aufbau des Zylinders und der Scheiben zwingt jedes Teilchen drei Lagen des Pixeldetektors zu
durchkreuzen und mindestens drei Punkte pro Spur mit großer Exaktheit zu messen. Diese Genauig-
keit wird durch die Benutzung modernster Pixelsensoren auf Siliziumbasis erreicht. Ein Pixelsensor ist
400×50 µm2 groß [30]. Der Pixeldetektor beinhaltet insgesamt 1744 Pixel-Sensor-Module. Jedes Mo-
dul besitzt 47 232 Pixel und 46 080 Auslesekanäle, wobei 67 Millionen Pixel im Fass- und 13 Millionen
Pixel in den Endkappen-Bereich Spurpunkte messen. Damit werden hochpräzise Messungen nahe des
Wechselwirkungspunkts erreicht.

3.4.3 Halbleiter-Spurdetektor (SCT)

Der SCT-Detektor ist aus vier Lagen von Halbleiter-Siliziumstreifen-Detektoren im Zentralbereich und
aus neun Lagen jeweils im Vorwärts- und Rückwärtsbereich zusammengesetzt. Die Siliziumstreifen sind
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Abbildung 3.4: Schematischer Aufbau des Pixeldetektors [29].

im Zentralbereich parallel zur Strahlachse angeordnet. Damit wird eine gute Auflösung in φ-Richtung
erreicht. Ein SCT-Modul verfügt über zwei Sensoren, die übereinander angebracht sind und um einen
2,29°-Winkel gegeneinander verdreht sind. Somit wird eine Ortsauflösung in z-Richtung ermöglicht.
Die schematische Darstellung des SCT-Detektor kann der Abbildung 3.3 entnommen werden. Der SCT-
Detektor besteht insgesamt aus 4088 einzelnen Detektormodulen mit jeweils 768 Auslesestreifen pro
Modul. Durch diese Aufbau ist eine Auflösung von 17 µm radial zum Strahl und 580 µm in der Strahl-
richtung möglich.

3.4.4 Übergangsstrahlungs-Spurdetektor (TRT)

Der Pixeldetektor und der SCT werden durch die dritte Komponente des Inneren Detektor, dem TRT,
umschlossen. Der TRT-Detektor ist eine Kombination von Übergangsstrahlungsdetektor und Driftkam-
mer und dient der Teilchenunterscheidung, da hauptsächlich die Elektronen dort charakteristische Si-
gnale hinterlassen. Der TRT besteht aus zylinderförmigen Driftröhren, die sogenannten Straw-Tubes,
die einen Durchmesser von 4 mm und eine Länge von 144 cm haben. Diese sind um die Strahlachse
angebracht und sind mit einem XeCO2O2 (70%, 27%, 3%)-Gasgemisch gefüllt [30]. Die innere Wand
der Straw-Tubes verfügt über zwei aufeinander geklebten mehrlagigen Plastik-Filmen, die als Katho-
de dienen. Die Anode wird durch in der Mitte der Röhre verlaufende Wolframdraht gebildet. Dadurch
wird das Signal erfasst. In der Fass-Bereich sind die Straw-Tubes parallel zur Stahlachse und in der
Endkappen-Bereichen radial dazu angeordnet.

3.4.5 Das Kalorimetersystem

Das Kalorimetersystem dient zur Messung der Energie sowie zur Identifizierung der in der Wechsel-
wirkung entstandenen Elektronen, Photonen, Hadronen und Teilchenjets. Dadurch kann die fehlende
Transversalenergie, die von nicht wechselwirkenden Neutrinos stammt, bestimmt werden. Das Kalori-
metersystem besteht aus einem elektromagnetischen und einem hadronischen Kalorimeter. Da die elek-
tromagnetische Strahlungslänge deutlich geringer als die hadronische Wechselwirkungslänge ist (siehe
Abschnitt 2.2.1), befindet sich das elektromagnetische Kalorimeter näher am Wechselwirkungspunkt.
Das Kalorimetersystem umschließt den Inneren Detektor sowie die Solenoidspule. Der schematische
Aufbau des Kalorimeters ist in Abbildung 3.5 dargestellt.
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Abbildung 3.5: Schematischer Aufbau des Kalorimetersystem [29].

3.4.6 Das elektromagnetische Kalorimeter

Das elektromagnetische Kalorimeter ist aus 1,9 mm dicken Absorberlagen aus Blei zusammengesetzt.
Zwischen den Lagen befindet sich flüssiges Argon als aktives Medium. Aufgrund der Akkordeon-
ähnlichen Geometrie der Absorberlagen wird jedes Teilchen unabhängig von der Einfallsrichtung re-
gistriert. Die Dicke des elektromagnetischen Kalorimeters wird in Strahlungslängen X0 angegeben.

Das elektromagnetische Kalorimeter ist aus zwei identischen zylinderförmigen Halbschalen aufge-
baut, die durch einen 4 mm breiten Spalt bei η = 0 voneinander getrennt sind. Diese decken den zentra-
len Bereich von |η| < 1,475 ab und haben eine Dicke von mehr als 22X0 [30]. Hinzu kommen noch zwei
konzentrisch angeordnete Endkappen-Bereiche, die den Pseudorapiditätsbereich von 1,375 < |η| < 3,2
abdecken und eine Dicke von mehr als 24X0 haben. Das elektromagnetische Kalorimeter hat einen
weiteren Bereich zwischen 1,37 < |η| < 1,52, der im Übergangsbereich zwischen Fass-Bereich und
Endkappen-Bereiche liegt. Aufgrund der schlechter Energieauflösung und Effizienz wird dieser Bereich
für die physikalische Prozesse nicht betrachtet.

Die Energieauflösung, die im elektromagnetischen Kalorimeter erreicht werden kann, wird wie folgt
berechnet:

σ(E)
E

=
a
√

E
⊕ b ⊕

σN

E
, (3.4)

wobei a√
E

aus statistische Fluktuation, b aus longitudinaler Energieverlust, σN
E aus Rauschen (+ Samp-

ling-Effekte) stammt. Die Auflösung hängt mit dem Winkel η und dem Teilchentyp zusammen und
beträgt für das Elektron:

|η| = 0,3 :
σ(E)

E
=

9,3%
√

E
⊕ 0,56% (3.5)

|η| = 1,65 :
σ(E)

E
=

19,4%
√

E
⊕ 0,43%, (3.6)
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wobei hier der Rauschterm vernachlässigt wurde [32].

3.4.7 Das hadronische Kalorimeter

Das hadronische Kalorimeter befindet sich außerhalb des elektromagnetischen Kalorimeters. Dieses
dient dazu die Energie von hadronischen Teilchen, z.B. Pionen, zu bestimmen. Das hadronische Ka-
lorimeter deckt einen Pseudorapiditätsbereich von |η| < 4,9 ab und ist auch in mehreren Abschnitte
unterteilt. Es besitzt sowohl einen Fass-Bereich als auch zwei Endkappen-Bereiche. Das hadronische
Kalorimeter besteht im Fass-Bereich aus einer Sandwich-ähnlichen Technologie. Hier wechseln sich
Eisenabsorber und Plastikszintillatoren, die als aktives Medium dienen, ab. Mit Hilfe von Photomultipli-
ern wird die Energie des im Szintillatormaterial emittierten Lichts registriert. Die Hadronen deponieren
ihre Energie im Absorbermaterial grundsätzlich durch Kernwechselwirkungen, wobei sie hadronischen
Schauer erzeugen.

Der zentrale Bereich des hadronischen Kalorimeters besteht aus dem „Tile Barrel“, das den Bereich
von |η| < 1,0 abdeckt und aus zwei „Extended Barrels“, die den Bereich 1,0 < |η| < 1,7 abdecken. Der
Endkappen-Bereich besteht aus Kupfer und enthält flüssiges Argon als aktives Medium. Dieser Bereich
deckt den Pseudorapiditätsbereich von 1,5 < |η| < 3,2 ab. Für sehr kleine Winkel existieren noch zwei
Vorwärts-Kalorimeters, die sehr eng an der Strahlachse angebracht sind und den Bereich
3,1 < |η| < 4,9 abdecken. Das Vorwärts-Kalorimeter besteht aus einem Kupferblock, in dem sich Kup-
ferröhren mit flüssigem Argon als aktives Medium befinden. Somit wird ein kompletter Bereich von
|η| < 4,9 abgedeckt [30].

Die Energieauflösung des hadronischen Kalorimeters ist schlechter als die von elektromagnetischen
Kalorimeter und beträgt:

σ(E)
E

=
60%
√

E
(3.7)

Durch die Konstruktion von Kalorimetern wird der Interaktionspunkt beinahe hermetisch umschlossen,
weshalb keine Energie aus dem System verloren geht.

3.4.8 Das Myonen-Detektorsystem

Das Myon-Spektrometer besteht aus drei Lagen verschiedener Myondetektoren. Diese sind von einem
toroidalen Magnetfeld umschlossen, der von insgesamt acht supraleitende Magnetspulen mit einer Ma-
gnetstärke von 3 T bis 8 T im Zentralbereich und von je acht Magnetspulen an den beiden Endkappen
hervorgeht. Die Toroid-Magnete lenken die Myonen auf eine gekrümmte Bahn ab, wodurch eine präzise
Bestimmung des Impulses erreicht wird. Die anschauliche Darstellung des Myon-Detektorsystems kann
der Abbildung 3.6 entnommen werden.

Die Aufgabe des Myon-Spektrometers liegt darin, Myonen zu rekonstruieren und deren Impuls zu
bestimmen. Durch die riesige Größe hat das Myon-Spektrometer einen viel längeren Hebelarm und
somit eine hohe Impulsauflösung. Das Spektrometer ist in Fass- und Endkappen-Bereiche gegliedert.
Der Fass-Bereich ist zylinderförmig um die Strahlachse angeordnet. Die Endkappen-Bereiche sind aus
drei Lagen im Abstand von 6 m aufgebaut. An diesen Lagen sind die Detektoren senkrecht zum Strahl-
rohr montiert. Durch die Ortsmessung von Myonen in jeder der drei Lagen wird die Krümmung der
Myonenspuren und damit ihr Impuls bestimmt.

Zur genaueren Impulsmessung werden Monitored Drift Tubes (MDTs) und Cathode-Strip Chambers
(CSCs) verwendet. Das Myon-Spektrometer enthält sowohl im Fass-Bereich als auch in Endkappen-
Bereichen die MDTs, die drei zylindrisch angeordneten Kammern enthalten. Die MDT-Systeme be-
stehen aus zwei Schichten mit mehreren Lagen von dichtgepackten mit einem Ar(93%)CO2(7%)-Gas-
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Abbildung 3.6: Das Myon-Spektrometer des ATLAS-Detektors [29].

gemisch gefüllten Driftröhren. Die eintreffenden Myonen ionisieren das Gas in den Röhren. Die dadurch
entstandene Elektronen-Lawine wandert zu einem unter Hochspannung stehenden Wolfram-Ruthenium-
Draht, wo diese auch angesammelt werden. Die angestrebte Auflösung einer einzelnen Driftröhre liegt
bei 80 µm. Die MDT-Systeme decken den Pseudorapiditätsbereich |η| < 2,7 ab.

In den Endkappen-Bereichen werden Drahtkammern mit radial angeordneten Drähten verwendet, die
sogenannten Cathode-Strip Chambers (CSC). Diese decken den Vorwärtsbereich (2,0 < |η| < 2,7) ab
und sind für die große Ereignisrate ausgelegt. Jedes CSC-System besteht aus vier Lagen, welche wie-
derum aus in Streifen geteilten Kathoden aufgebaut sind. Durch diesen Aufbau ermöglichen die CSC-
Systeme eine genauere Positionsbestimmung in alle Raumrichtungen [30]. Die Auflösung der CSC-
Systeme beträgt 40 µm in der Ablenkungsebene und 5 mm in der ϕ-Ebene.

Vor und hinter jedem MDT- und CSC-System sind Triggerkammer aufgebaut, die zur Ortsinformation
längs der Driftröhren beitragen und die Exaktheit der Spurrekonstruktion erhöhen, sowie eine Entschei-
dung schnell treffen können, ob ein Myon detektiert wurde.

Nicht nur die präzise Impulsmessung ist wichtig, sondern auch die Signale mit einer hohen Zeitauf-
lösung zu erhalten. Dazu befinden sich im Fass-Bereich Resistive Plate Chambers (RPC), die |η| < 1,05
abdecken. Die RPC’s sind aus parallel angeordneten Elektroden-Streifen aufgebaut, zwischen denen
sich ein Gas befindet. Die eingetroffenen Myonen erzeugen Ladungsträgerpaare im Gas, welche an-
schließend gemessen werden. Die Zeitauflösung liegt hier bei 1,5 ns. In den Endkappen-Bereichen be-
finden sich Thin Gap Chambers (TGC). Diese decken den Pseudorapiditätsbereich von 1,05 < |η| < 2,4
ab. Die TGC-Systeme funktionieren nach dem Drahtkammer-Prinzip. Die vom TGC-System erreichte
Zeitauflösung beträgt 4 ns [30].
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3.4.9 Das ATLAS-Triggersystem

In einer Sekunde finden im ATLAS-Detektor rund 40 Millionen Strahlenkreuzungen von Protonen statt.
Die entstehende Teilchenrate führt zu einem enormen Datenaufkommen von 60 TB pro Sekunde. Da
nicht jede Proton-Proton-Kollision interessante Ereignisse enthält, werden diese nach der Entstehung
ausgewählt und selektiert. Diese Entscheidung wird vom Trigger-System bestehend aus drei Trigger-
Stufen übernommen. In diesen dreistufigen Trigger-System werden große Datenmenge auf ein handhab-
bares Maß reduziert, wobei gleichzeitig die gewünschten Ereignisse selektiert und für spätere Analysen
gespeichert werden. Im Folgenden werden die einzelnen Trigger-Stufen genauer erläutert.

Level-1-Trigger

Da alle 50 ns eine Kollision stattfindet, in der Teilchen im Inneren Detektor produziert werden, ent-
steht eine Ereignisrate von ca. 40 MHz. In den ersten Triggerstuffe wird diese Ereignisrate auf maximal
75 kHz selektiert.

Der Level-1-Trigger besteht aus Hardware-Prozessoren und verwendet Informationen aus dem Ka-
lorimeter und dem Myon-Spektrometer. Ca. 2 µs braucht der Trigger um zu entscheiden, ob das Ereig-
nis verworfen oder weiterverarbeitet werden soll. Auf der ersten Level wird nur eine grobe Selektion
durchgeführt. Hier werden Ereignisse auf charakteristische Signaturen von Elektronen, Photonen, Myo-
nen mit hohen Transversalimpuls sowie hadronisch zerfallende Taus, Jets und Ereignisse mit hoher
Transversalenergie oder fehlende Transversalenergie untersucht, bevor sie weiter zum Level-2-Trigger
geleitet werden.

Level-2-Trigger

Die hier ankommende Ereignisse werden innerhalb von 40 ms von 75 kHz auf ca. 2 kHz reduziert. Die-
ser Trigger besteht aus programmierbaren Prozessoren. Für seine Entscheidung untersucht er die vom
Level-1-Trigger bereits gestellten und als interessant bezeichneten Datenregionen im Detail. Die so aus-
gewählten Ereignisse werden anschließend an den Event-Filter-Trigger weitergeleitet.

Event-Filter-Trigger

Der Event-Filter ist auch softwarebasiert und ermöglicht die vollständige Rekonstruktion eines Ereig-
nisses innerhalb 4 Sekunde. In dieser Zeit wird entschieden, ob ein Ereignis für die spätere Datenanalyse
dauerhaft gespeichert wird oder nicht. Am Ende wird die Ereignisrate von ca. 200 Hz dauerhaft aufge-
zeichnet.
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Kapitel 4

Monte-Carlo-Simulation und verwendete
Datensätze

In dieser Analyse werden zunächst verschiedene Top-Quark-Massen mit der theoretischen Vorhersagen
verglichen. Da die Beschreibung der Theorie eine komplexe Berechnung erfordert, wird diesbezüglich
Monte-Carlo-Simulation durchgeführt. Diese Simulation basiert auf dem theoretischen Modell, wobei
ein Verfahren aus der Stochastik benutzt wird. Dieses beruht auf sehr häufig durchgeführten Zufallsex-
perimente. Diese ermöglichen, die analytisch nicht lösbare Probleme mithilfe numerischen Näherungs-
verfahren zu lösen. Anschließend wird an die Zufallsereignisse die Detektorantwort simuliert, die in
Form von Pseudodaten im selben Datenformat, wie die aus der Kollision gemessenen Daten, vorliegt.
Für die Ausführung dieser Simulation werden verschiedene Monte-Carlo-Generatoren verwendet, die
in folgenden näher erklärt werden.

In diesem Kapitel werden die in der Analyse verwendeten Datensätze sowie die wichtigsten Abläu-
fe der Monte-Carlo-Simulation, wie Ereignis-Gene-rierung, Detektor-Simulation, Digitalisierung näher
erklärt.

4.1 Die verwendeten Daten

In dieser Analyse wurden Daten aus Proton-Proton-Kollisionen bei einer Schwerpunktsenergie von
√

s = 7 TeV verwendet, die im Jahre 2011 mit dem ATLAS-Detektor aufgenommen wurden. Die totale
integrierte Luminosität für das Jahr 2011, die am LHC aufgenommen wurde, ist in Abbildung 4.1 darge-
stellt. Die vom ATLAS-Detektor aufgenommene totale integrierte Luminosität beträgt 5,25 fb−1, jedoch
entsprechen die in dieser Analyse verwendete Daten einer integrierten Luminosität von 4,71 fb−1, die
mit einer Schwerpunktsenergie von

√
s = 7 TeV aufgezeichnet wurden.

Durch die fehlerhafte Detektorfunktion, die in Folge von Detektor-Hardware- oder Rekonstruktion-
Software-Fehler entstanden ist, können auch nicht-physikalische Objekte als diejenige rekonstruiert
werden. Für die Eliminierung dieser Ereignisses aus den Datensatz sollen entsprechende Qualitäts-
kriterien angewandt werden. Bei ATLAS-Detektor wird dafür eine sogenannte Good Run List (GRL)
verwendet. Diese enthält nur solche Daten, die durch den vollständig funktionierenden Detektorkom-
ponenten aufgezeichnet wurden. Anschließend listet die GRL den Anteil der aufgenommenen Daten
auf, die den Qualitätskriterien erfüllt haben. Eine detaillierte Beschreibung der Daten-Qualitätskriterien
kann in [34] nachgelesen werden. Demnach reduziert sich die Anzahl der Ereignissen im Datensatz und
somit auch die Luminosität. Die in dieser Analyse verwendete Daten unterscheiden sich in Luminosität
um 10% von der im Jahr 2011 aufgenommenen Luminosität.

Diese Analyse basiert auf den in diesem Kapitel aufgelisteten Datensätzen und Untergründen. Im
nachfolgenden Kapitel wird die Rekonstruktion der verwendeten Objekte, sowie deren Identifikation
nähe erläutert.
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Abbildung 4.1: Die totale integrierte Luminosität in Abhängigkeit von Tagen für das Jahr 2011. Die vom LHC
gelieferte totale integrierte Luminosität beträgt 5,61 fb−1 und ist in grün dargestellt. Die vom ATLAS-Detektor
gleichzeitig aufgenommene Luminosität, die in gelb wiedergegeben ist, beträgt 5,25 fb−1 [33].

4.2 Monte-Carlo-Simulation

Die Monte-Carlo-Simulation (MC) ist in drei Schritten gegliedert:

• Ereignis-Generierung;

• Detektor-Simulation;

• Digitalisierung der Energieeinträge in den empfindlichen Bereichen des Detektors.

Mit Hilfe einer Vielzahl von verschiedenen MC-Generatoren werden die Ereignisse sowie diverse Hin-
tergrundprozesse erzeugt.

Mittels Bremsstrahlungsprozess emittiert ein farbgeladenes Teilchen ein virtuelles Gluon, das wieder-
um in ein Quark-Antiquark-Paar zerfällt. Die so entstandene neue Quarks senden wieder die virtuellen
Gluonen aus. Dadurch entsteht eine Kette von sich wiederholten Ereignissen, die einen Schauer von
Quarks und Gluonen auslöst. Dieser Schauer wird als Partonschauer bezeichnet. Die Vereinigung der
farbgeladenen Quarks zu farbneutralen stabilen Hadronen wird durch Hadronisierung beschreiben. Die
Ereignis-Generierung der MC-Simulation enthält der Partonschauer- und Hadronisierung-Prozess.

Für die tt-Produktion wird der MC@NLO-Generator verwendet. Der MC@NLO-Generator kann
die Abstrahlungen und andere Prozesse bis zur nächstführenden Ordnungen berechnen [35]. Jeweils
ein Beispiel für führende und nächsthöhere Ordnung ist in Abbildung 4.2 dargestellt. Die Ereignisse
mit vielen Jets werden dadurch genau beschrieben. Um doppelte Beiträge vom Partonschauer und von
Abstrahlungen, die aus diesen Berechnungen entstehen können zu berücksichtigen, werden Ereignisse
entweder mit Wert 1 oder −1 gewichtet. Die Ergebnisse des MC@NLO-Generators werden weiter an
der HERWIG-MC-Generator [36] geleitet.

HERWIG hat den Zweck die Gluonenabstrahlungskorrekturen im Anfang (ISR)- und Endzustand
(FSR) und den Zerfall des Top-Quark-Paars zu berechnen sowie die Partonschauer zu generieren und
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Abbildung 4.2: Feymangraphen für (a) tt-Ereignisse mit führender und (b) nächsthöherer Ordnung.

die Hadronisation der Partonen vorzunehmen. Danach werden die dadurch erzeugte Ereignisse in Vie-
rervektoren, die sogenannten Wahr-Teilchen, abgespeichert. Die Wahr-Teilchen erhalten reine Ereig-
nisinformation, ohne jeglichen Einfluss des Detektors. Diese Information wird später für die Erfassung
des Rekonstruktionsfehlers nach der Detektorsimulation benutzt. Für die Berechnung verschiedenen
Ereignisse verwendet HERWIG zusätzliche Module, wie JIMMY [37] für die verschiedenen Parton-
Streuungen, PHOTOS [38] für die QED-Bremsstrahlungskorrekturen und TAUOLA [38] für den Tau-
Zerfall.

Für die Simulation der Untergrundereignisse werden weitere MC-Generatoren eingesetzt:

• AcerMC ist ein MC-Generator führender Ordnung, der für die Simulation der Untergrundprozes-
se in Proton-Proton-Kollisionen verwendet wird. Er benötigt weitere Generatoren, um die Hadro-
nisierung berechnen zu können [39].

• ALPGEN ist ebenfalls führender Ordnung MC-Generator, der für die hochenergetischen Multi-
Parton-Wechselwirkungen in hadronischen Kollisionen entwickelt wurde und ist ein Standard-
Generator für Multijet- und für W+Jets- oder Z+Jets-Prozesse. Der Generator erzeugt Ereignisse
auf Parton-Niveau, erfordert allerdings zusätzliche Generatoren für die Simulation der Hadroni-
sierung [40].

• PYTHIA ist ein Vielzweckgenerator, der Wechselwirkung auf Parton-Niveau generiert und ei-
ne große Anzahl an hochenergetischen Prozessen simuliert. Dieser ermöglicht die Bildung von
Partonschauern und ihre Hadronisierung zu simulieren und die Abstrahlung von Bosonen sowie
Zerfälle instabiler Teilchen zu berechnen [41].

Nach der Ereignis-Generierung wird auf die Daten, um diese mit Daten aus dem ATLAS-Detektor
vergleichen zu können, die Detektorsimulation angewandt. Die Monte-Carlo-Ereignisse müssen nun an
den Detektor und an die Wechselwirkung mit dem Detektormaterial simuliert werden. Für diese Anpas-
sung wird bei ATLAS ein GEANT4-Detektor-Simulations-Paket [42], [43] eingesetzt. In der GEANT4-
Simulation wird die Wechselwirkung der Teilchen mit Detektor und mit dem Detektormaterial in Form
sogenannten GEANT4-Hits gespeichert. Diese Hits beinhalten Information über die deponierte Energie
der Teilchen sowie über ihre Positionen.

Im nächsten Schritt werden die GEANT4-Hits mit einer ATLAS-Digitalisierung-Software in die phy-
sikalischen Detektor-Rückmeldung, wie Spannung oder Strom, überführt. Dadurch erhält das Ereignis
den gleichen Inhalt und die gleiche Struktur, wie die Daten, die im Detektor aufgenommen wurden. Ne-
benbei werden weitere Informationen gespeichert, z.B. unter anderen Pile-Up-Untergrund-Ereignisse.

Der Pile-Up-Effekt tritt dann auf, wenn zusätzlich zum harten -Prozess eine Wechselwirkung mit
geringerer Energie stattfindet. Die Teilchen, die daraus entstanden sind, überlagern sich mit interessan-
ten hochenergetischen Reaktionen im Detektor, was weitere Spuren und Primärvertices verursacht. Der
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Pile-Up-Effekt verursacht zusammen mit Cavern-, Beam-Gas- und Beam-Halo-Ereignissen ein zusätzli-
chen Untergrund. Für dessen Simulation mit Monte-Carlo wird von Standarddatensätzen ausgegangen,
wobei zu jedem simulierten Ereignis eine gewisse Anzahl von Minimum-Bias-Ereignissen hinzugefügt
wird. Außerdem wird dazu noch Cavern-Untergrund-, Beam-Gas- und Beam-Halo-Ereignisse beige-
fügt. Diese werden im Folgenden kurz erläutert:

• Minimum-Bias-Ereignisse
Diese Ereignisse stammen aus nicht-diffraktiven Prozessen und sind durch sehr großen Wirkungs-
querschnitt sowie kleinen Transversalimpulsübertrag charakterisiert. Sie enthalten keine klare Si-
gnatur und werden durch minimale Triggerbedingungen selektiert.

• Cavern-Untergrund-Ereignisse
Die durch Proton-Kollisionen entstandene Neutronen können durch Zwischenräume des Kalori-
meters nach außen gelangen und werden im Myonspektrometer oder in den weiteren Detektor-
komponenten registriert.

• Beam-Gas-Ereignisse
Aufgrund des nicht vollkommenen Vakuums vor allen am Wechselwirkungspunkt kann ein Proton
mit einem Restmolekül wechselwirken und demzufolge ein gewöhnliches Ereignis überlappen.

• Beam-Halo-Ereignisse
Falls sich ein Proton nahe am Wechselwirkungspunkt aus seinem Paket löst, wird es an Teile des
LHC-Beschleunigers gestreut. Seine Zerfallsprodukte werden von den Kalorimetern oder Myon-
spektrometer registriert, was zu nicht zuordnenden Energiedeposition in den Kalorimetern führt.

Alle diese zusätzlichen Ereignisse können getrennt konfiguriert werden und werden beim Digitalisie-
rung-Prozess berücksichtigt. In dieser Analyse werden die Monte-Carlo-Datensätze mit Pile-Up-Effekt
benutzt.

Abschließend wird die Rekonstruktion von Spuren und Energiedepositen aus den Rohdaten sowie auf
die simulierten als auch auf die aufgenommenen Daten angewandt.

4.3 Monte-Carlo-Datensätze

In dieser Analyse werden die MC-Datensätze der ATLAS-weite Produktion aus dem Jahr 2011 ver-
wendet. Das tt-Signal sowie die Single-Top-Quark-Datensätze für s- und Wt-Kanal wurden durch den
Generator der nächstführenden Ordnung, MC@NLO in der Kombination mit HERWIG, produziert.
Der t-Kanal von Single-Top-Quark-Prozessen wurde mithilfe des AcerMC-Generators hergestellt. Die
verwendete Datensätze sind in verschiedene Prozesse aufgeteilt, wobei jeder dieser Prozess über einen
theoretischen Wirkungsquerschnitt verfügt. Um bei ihrer Berechnung die verschiedene störungstheo-
retische Ordnungen miteinzubeziehen, wird der Wirkungsquerschnitt mit einem sogenannten k-Faktor,
multipliziert, der wie folgt definiert ist:

σTheorie = k · σMC. (4.1)

Damit die verschiedenen Datensätze auf die gleiche integrierte Luminosität angepasst werden, müs-
sen diese gewichtet werden. Das wird mit der Einführung eines Skalierungsfaktors S ermöglicht, der
folgendermaßen beschrieben ist:

S =
σTheorie · L

N
, (4.2)
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MTop [GeV] Datensatz σtt [pb]
∫
L dt [pb−1] Ereignisse [106]

150 117208 182,79 41 900 1,5
160 106203 131,40 29 200 5,0
165 106208 112,60 34 300 4,0
167,5 106205 104,06 74 100 1,7
170 106201 96,31 40 100 4,1
172,5 105200 90,54 128 000 15,0
175 106206 81,22 46 400 5,0
177,5 106207 77,09 100 000 1,7
180 106202 72,52 52 600 10,0
190 106204 54,02 71 800 5,0
200 117205 41,30 183 000 1,5

Tabelle 4.1: Übersicht der verwendeten variierten Top-Quark Massen-Datensätzen. Für jeden Datensatz sind je-
weils der Wirkungsquerschnitt sowie die integrierte Luminosität und die Anzahl der Ereignissen angegeben.

wobei L der Zielluminosität, N der Ereignisanzahl in den Datensätzen und σTheorie dem Wirkungsquer-
schnitt aus der Gleichung 4.1 entsprechen.

Im Folgenden werden die wichtigsten Datensätze für diese Analyse vorgestellt.

4.3.1 Verwendete Top-Antitop-Signal-Datensätze

Top-Quark-Samples mit verschiedenen Top-Quark-Massen wurden mit MC@NLO+HERWIG und
JIMMY-Generatoren erzeugt. Die verwendeten tt-Signaldatensätze sind in Tabelle 4.1 aufgelistet [44].

Insgesamt werden für diese Analyse zehn Top-Quark-Massen von 150 GeV bis 200 GeV verwendet.
Außerdem steht noch ein weiterer Datensatz mit dem Top-Quark-Massenpunkt von 172,5 GeV zur Ver-
fügung. Dieser Massenpunkt verfügt über rund 15 Millionen Ereignissen, liegt nahe dem am Tevatron
gemessen Weltdurchschnittswert der Top-Quark-Masse (173,3 ± 1,1 GeV).

4.3.2 Untergrund-Datensätze

Der Single-Top-Quark-Kanal stellt den Untergrund im Lepton+Jets-Kanal dar. Dieser besteht aus wei-
teren drei Produktionskanälen, die in Abschnitt 2.3.1 bereits näher beschrieben wurden. Für die Be-
rechnung der Top-Quark-Masse werden hier die Single-Top-Quark-Untergründe mit variierten Massen
berücksichtigt. Die dafür verwendete Datensätze sind unter Beachtung der drei verschiedenen Produkti-
onskanälen in der Tabelle A.1 und A.2 aufgezählt. Die Single-Top-Quark-Produktionskanäle wurden mit
MC@NLO+HERWIG und JIMMY-Generatoren für den s- und Wt-Kanal und mit AcerMC+PYTHIA
für den t-Kanal produziert. Neben dem Single-Top-Quark-Untergrund stehen noch weitere Monte-
Carlo-Datensätze für die Abschätzung des Untergrundes im Lepton+Jets-Kanal zur Verfügung. Diese
sind von Diboson (WW, WZ, ZZ)-, W+Jets- und Z+Jets-Ereignissen verursacht. Eine Übersicht der
verwendeten Datensätzen ist in Tabelle A.3, A.4 und A.5 im Anhang zusammengefasst.

4.3.3 ISR-FSR-Datensätze

Eine von vielen Ursachen für systematischen Unsicherheiten im Lepton+Jets-Kanal ist die Gluonab-
strahlung. Falls die Gluonen vor der eigentlichen hochenergetischen Wechselwirkung der Partonen ab-
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gestrahlt werden, wird von der Gluonabstrahlung im Anfangszustand (ISR)1 gesprochen. Wenn aber die
Gluonen nach der hochenergetischen Kollision ausgesendet werden, z.B. wenn ein aus der harten Kol-
lision entstandenes Top-Quark selbst oder ein seiner Zerfallsprodukten ein Gluon emittiert, wird dieses
Phänomen als Gluonabstrahlung im Endzustand (FSR)2 bezeichnet. Zwei dieser Ereignissen entspre-
chenden Feymangraphen sind in Abbildung 4.3 beispielhaft gezeigt.

Abbildung 4.3: Mögliche tt-Ereignisse mit dem Einfluss von (a) ISR und (b) FSR. In (a) ist eine tt-Produktion
mittels Gluonfusion, bei der die Gluonabstrahlung bereits vor der eigentlichen Kollision stattgefunden hat, darge-
stellt. In (b) ist ein Top-Quark-Zerfall, in dem die Gluonabstrahlung nach der Kollision durch ein Bottom-Quark
ausgesendet wurde, gezeigt [45].

Variation Kanal Datensatz σtt [pb] Ereignisse
[
106

]
tt mehr PS nicht vollhadronisch 117209 90,56 10
tt weniger PS nicht vollhadronisch 117210 90,58 10

Tabelle 4.2: Die Übersicht der verwendeten Datensätzen mit variierten Gluonabstrahlung

Um die aus Gluonabstrahlung hervorgehenden systematische Unsicherheiten abschätzen zu können,
wurden die ISR- und FSR-Datensätze bereitgestellt. Eine Übersicht der verwendeten Datensätze ist in
Tabelle 4.2 aufgeführt. Insgesamt gibt es zwei Datensätze für den nicht vollhadronischen Kanal, wobei
einen mehr und anderen weniger Partonschauer enthält. Die Datensätze wurden mit dem AcerMC-
Generator führender Ordnung erzeugt.

1 Englisch: initial state radiation (ISR)
2 Englisch: final state radiation (FSR)

30



Kapitel 5

Identifizierung und Rekonstruktion der
physikalischen Objekten

Wie bereits im Abschnitt 2.2.1 beschrieben wurde, werden Top-Quarks durch die Identifikation und Re-
konstruktion ihrer Zerfallsprodukte nachgewiesen. Die aufgezeichnete Messdaten werden verwendet,
um die physikalischen Objekte, z.B. Elektronen, Myonen und Jets zu rekonstruieren. Die Verlaufsspu-
ren der Teilchen und ihre Wechselwirkung in einzelnen Teilen des Detektors sind in Abbildung 5.1
schematisch dargestellt.

Abbildung 5.1: Anschauliche Darstellung der Identifikation von Teilchen im ATLAS-Detektor [29].

Elektronen haben eine kurze Reichweite sowie eine geringe Masse und hinterlassen eine Spur im
inneren Detektor, bevor sie im elektromagnetischen Kalorimeter aufschauern. Protonen und Neutronen
haben keine elektrische Ladung. Aus diesem Grund können sie im inneren Detektor nicht nachgewie-
sen werden. Sie werden nur durch das Aufschauern im hadronischen Kalorimeter sichtbar und können
dadurch von Elektronen getrennt behandeln werden. Aufgrund ihrer deutlich höheren Masse passieren
die Myonen den gesamten Detektor und erleiden im Gegensatz zu Elektronen kaum Energieverluste.
Zur Myon-Identifikation steuert sowohl die Information des Inneren Detektors als auch die des Myon-
Spektrometers bei. Die Hadronen entstehen aus Fragmentation und Hadronisierung aus Quarks und
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Gluonen. Sie deponieren hauptsächlich ihre Energie im hadronischen Kalorimeter. Neutrinos besitzen
einen sehr geringe Wirkungsquerschnitt und wechselwirken schwach mit dem Detektormaterial. Die
Neutrino-Identifikation geschieht indirekt, wobei nur die fehlende Transversalenergie Emiss

T betrachtet
wird.

In diesem Kapitel werden die Identifikation und Rekonstruktion von den für diese Analyse wichtigen
Objekten, wie Elektron, Myon, Jets, sowie fehlende Transversalenergie Emiss

T zusammengefasst. Die
Objekt-Identifikation orientiert sich an der Empfehlungen der Top-Rekonstruktions-Gruppe [46].

5.1 Elektronen

Elektronen, die aus dem Top-Quark-, dem Z-Boson- und dem W-Boson-Zerfällen entstanden sind, wer-
den als „real“-Elektronen bezeichnet. Es gibt auch Elektronen, die falsch identifiziert wurden, die so-
genannten „fake“-Elektronen, die auch als Untergrundelektronen erfasst werden. Diese stammen aus
Hadron-Zerfällen und aus Konversion von Photonen.

Für die Rekonstruktion der Elektronen werden bei ATLAS drei verschiedene Algorithmen verwen-
det [47], wobei für die Analyse nur das Standardalgorithmus benutzt wird. Dieser befasst sich mit iso-
lierten Elektronen, die einen hohen Transversalimpuls besitzen. Außerdem werden hier nur Elektronen
mit dem kalorimeterabhängigen Rekonstruktionsalgorithmus betrachtet, weil dieser Algorithmus für
jede Luminosität gilt und für eine bestmögliche Rekonstruktion der Vierer-Impulse der Elektronen an-
gefertigt wurde.

Bei diesen Algorithmen werden Elektronen aus Spuren im zentralen Bereich des Detektors und aus
der Energiedeposition, die sogenannte Cluster, im elektromagnetischen Kalorimeter rekonstruiert. Als
Cluster werden die gruppierte Kalorimeter- und Nachbarzellen bezeichnet, in denen die Teilchen ihre
Energie abgeben. Das Standard-Elektron wird im Cluster-Bereich, also im effektiven Akzeptanzbereich
des Detektors, mit Pseudorapidität |η|< 2,47 ausgewählt, wobei der Übergangsbereich 1,37 < |η|< 1,52
ausgeschlossen werden soll, da sich hier Teile der Stützkonstruktion des Detektors befinden. Die Trans-
versalenergie der ausgewählten Elektronen soll mindestens ET > 25 GeV sein, wobei ET folgenderma-
ßen definiert ist:

ET =
Ecluster

cosh ηtrack
(5.1)

Die rekonstruierten Elektronen werden in drei verschiedenen Klassen unterteilt: „loose“, „tight“ und
„medium“. Mit Hilfe dieser Schnitten ist es möglich, eine gute Trennung zwischen isolierten Elektro-
nen und „fake“ Elektronen zu erhalten. Diese schließen die Kalorimeter- und Tracker-Information ein
und werden auf den möglichen Elektronkanditaten während der Rekonstruktion und der Identifikation
angewendet [48]:

• „Loose“
Dieser Schnitt führt eine einfache Elektron-Identifizierung aus, die nur begrenzt auf Kalorimeter-
Informationen basiert. Zur Identifizierung des Elektronkanditats wird die Information über die
elektromagnetische Schauerform vor allem Schauerbreite und laterale Schauerausdehnung nur
aus der mittleren Lage des elektromagnetischen Kalorimeters und die deponierte Energie aus
dem hadronischen Kalorimeter verwendet. Dadurch wird eine effiziente Identifizierung, jedoch
eine niedrige Untergrundunterdrückung erhalten.

• „Medium“
Bei dieser Klasse wird zusätzlich noch die Information der abgegebenen Energie in der ersten
Lage des elektromagnetischen Kalorimeters benötigt. Dabei wird das Verhältnis zwischen den
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größten und den kleinsten Energiedepositsbeitrag und der Schauerbreite betrachtet. Darüber hin-
aus werden auch Spurqualitätsvariablen ausgewertet, wie die Anzahl der Signale im Pixel- und
Streifendetektor und der transversale Stoß-Parameter |d0|, der den minimalen projizierten Abstand
zwischen der rekonstruierten Spurtrajektorie und dem rekonstruierten Primärvertex darstellt. Mit
Hilfe der „medium“-Klasse und der Informationen aus dem Inneren Detektor können Elektronen
von anderen Teilchen wie Photonen getrennt, sowie Hadronen identifiziert und ausgeschlossen
werden.

• „Tight“
Die „tight“-Klasse erhält einen Schnitt auf das Verhältnis der deponierten Energie im Kalorimeter
und dem gemessen Impuls im Inneren Detektor. Zusätzlich wird eine gewisse Anzahl von Signa-
len im TRT-Detektor verlangt, wodurch Elektronen von geladenen Hadronen getrennt werden.

Um die aus W- und Z-Boson zerfallenden Elektronen von aus c- oder b-Meson-Zerfällen stammenden
Elektronen zu trennen, werden Isolationskriterien bei der Elektron-Identifizierung angewandt. Es gibt
dafür zwei Haupttypen von Variablen: die Econe20

T und pcone30
T (für diese Analyse). Die Econe20

T -Variable
bezeichnet die rekonstruierte Transversalenergie in einem Kegel von halber Öffnungswinkel ∆R = 0,2
um das Elektron herum. Die pcone30

T -Variable bezeichnet die skalare Transversalimpuls-Summe aller
Spuren in einem halben Öffnungswinkel von ∆R = 0,3 um das Elektron herum.

5.2 Myonen

Für die Identifikation und Rekonstruktion von Myonen werden am ATLAS-Detektor ebenfalls wie bei
Elektronen verschiedene Strategien und dazugehörige Algorithmen verwendet. Dies geschieht in zwei
voneinander unabhängigen Detektorkomponenten, im Myon-Spektrometer und im Inneren Detektor.

Die Myon-Identifizierung kann auf drei Weisen ausgeführt werden: für die „standalone“ Rekonstruk-
tion wird nur die Information aus dem Myon-Spektrometer benutzt, für die „combined“ Rekonstruktion
wird eine Anpassung und Kombination der „standalone“ Spuren mit denen aus dem Inneren Detektor
durchgeführt, und zuletzt wird die Identifizierung („tagging“) von Inneren-Detektor-Spuren als Myo-
nen mit der Kalorimeter- oder mit der Myon-Spektrometer-Information ausgeführt. Bei ATLAS gibt es
zwei Rekonstruktionsmethoden, wobei jeder Algorithmus der drei Strategien beinhaltet. Diese werden
als „MuID“ und „Staco“ bezeichnet. Für diese Analyse wird der „MuID“-Algorithmus benutzt [46], der
mehrere Identifizierungs-Algorithmen kombiniert [49, 50]:

• „Moore“ und „MuID-standalone“-Algorithmus
Der „Moore“-Algorithmus nimmt die Information für die Rekonstruktion der Myonspuren nur
aus dem Myon-Spektrometer und sucht nach Hits-Muster unter Verwendung einer Hough-Trans-
formation, die zur Erkennung von parametrisierbaren geometrischen Objekten (z.B. Gerade, Kreis
oder Ellipse) in einem binarisierten Gradientenbild dient. Durch den „MuID-standalone“-Algo-
rithmus werden Spuren anschließend rückwirkend bis zum Entstehungsvertex des Myons extra-
poliert.

• „MuID-combined“-Algorithmus
Die „standalone“-Myonspuren, die rückwärts zum Vertex extrapoliert wurden, werden von diesem
Algorithmus mit der im Inneren Detektor gefundenen Spur kombiniert und zu einer einzelnen
Myonspur zusammengefasst.

• „MuGirl“-Algorithmus
„MuGirl“ kombiniert eine extrapolierte Spur aus dem Inneren Detektor mit einem passenden Hit
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im Myon-Spektrometer. Dabei wird die komplett kombinierte Spur neu gefittet und die Impuls-
Abschätzung verbessert. Der Vorteil des „MuGirl“-Algorithmus liegt darin, dass er auch die Ge-
schwindigkeiten und Massen von langsamen Teilchen berücksichtigt.

• „MuTagIMO“-Algorithmus
Bei diesem Algorithmus wird auch nach Spuren im Inneren Detektor gesucht, die anschließend
mit den aus verschiedenen Spekrometerlagen stammenden Hits verknüpft werden. Er führt eine
Identifizierung von Myonen in den verschiedenen Spektrometerlagen durch.

Alle von diesen vier Algorithmen gefundene Myonen werden vereinigt. Mit der Entfernung des Über-
lapps wird ein von den verschiedenen Algorithmen rekonstruiertes Myon nur einmal gezählt. Die rekon-
struierten Myonen werden in drei Klassen: „loose“, „medium“ und „tight“, ähnlich wie bei Elektron-
Rekonstruktion unterteilt. Außerdem muss der Myon-Kandidat noch folgende Voraussetzungen erfüllen,
die den Empfehlungen von der MuonCombinedPerformance-Gruppe (MCP) entsprechen [46]:

• Die rekonstruierte Myonen müssen als „combined“-Myonen existieren, die durch „MuID-combi-
ned“- oder „MuGirl“- sowie durch „MuID-standalone“-Algorithmus rekonstruiert wurden. Diese
werden als Tight-Myonen bezeichnet.

• Die Myonen, die nur mit dem „standalone“-Algorithmus rekonstruiert wurden, werden als Me-
dium-Myonen genannt. Alle Myonen, die bei dem „tagging“-Algorithmus gefunden wurden und
einen Inneren-Detektor-Spur mit Silizium Treffer beinhaltet, werden als „Loose“-Myonen identi-
fiziert.

• Die Myonen sollen mindestens den Transversalimpuls von 20 GeV haben und innerhalb des
Detektor-Akzeptanzbereichs |η| < 2,5 vorkommen.

• Um den Untergrund, der aus dem Zerfall leichter und schwerer Quarks (z.B. aus b- und c-
Baryonen, Meson-Zerfall, π- und K-Zerfall ) entstanden ist, zu reduzieren, werden Isolations-
kriterien angewandt:

– Die Summe der deponierten Transversalenergie
∑

Econe20
T innerhalb eines Kegelradius von

R = 0,2 muss kleiner als 4 GeV sein.

– Die Summe der deponierten Transversalimpulse
∑

pcone30
T der rekonstruierten Myonenspu-

ren in einem Kegelbereich mit einem Radius von R = 0,3 muss weniger als 2,5 GeV betra-
gen.

Die selektierten Myonen erhalten noch zusätzliche Korrekturen von Energieauflösung sowie Energies-
kalierung und werden den Triggereffizienzen angepasst.

5.3 Jets

Jets stammen aus den Zerfallsprodukten von Quarks und Gluonen bei der Proton-Proton-Kollision und
sind als enge Teilchenbündel sichtbar. Es gibt verschiedene Algorithmen zur Identifikation von Jets. Ein
wichtiger Parameter in deren Definition ist der Abstandparameter ∆R, welcher in der Gleichung 3.3 be-
reits definiert wurde. Bei einem engen Kegel werden Objekte aus „underlying event“ (UE) oder Pile-Up
nicht berücksichtigt, wobei UE für Nebenprodukte aus der Spaltung der Protonen steht. Wird ein Kegel
mit großem Jet-Radius betrachtet, werden die Multijet-Strahlungsverluste reduziert und die Erfassung
der Hadronisierungsprodukte verbessert [51].
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Für die Rekonstruktion von Jets wird die Information des elektromagnetischen und hadronischen Ka-
lorimeter verwendet. Die benachbarten Kalorimeterzellen, in denen Teilchen Energie deponiert haben,
werden zu Cluster kombiniert. Das geschieht solange bis die dort deponierte Energie in einer Zelle ei-
ne gewisse Rauschschwelle unterschreitet. Die Energie der so entstandenen Cluster wird auf EM-Skala
korrigiert. Diese stellt eine Eichung der Energien von elektromagnetischen Schauern dar und beschreibt
besonders gut die deponierte Energie von Elektronen und Myonen im elektromagnetischen Kalorime-
ter [52]. Die Cluster liefern dann die Information für die Jet-Algorithmen.

Die Jets in dieser Analyse werden mit dem Anti-kt-Algorithmus rekonstruiert, wobei Jets innerhalb
eines Abstandparameters von R = 0,4 betrachten werden [46]. Die detaillierte Beschreibung von diesem
Algorithmus und seiner Anwendung kann in [53] nachgelesen werden. Für diesen Algorithmus wird
das Abstandsmaß dij zwischen den Objekten i und j und der Abgrenzungsabstand di folgendermaßen
definiert:

di j = min
(
p−2

Ti
, p−2

T j

)
·

∆y2
i, j + ∆φ2

i, j

R2 (5.2)

di = p−2
Ti
, (5.3)

mit pTi als Beitrag des Transversalimpulses der Teilchen i, ∆yi,j und ∆φi,j als Rapidität und Azimuthwin-
kel zwischen zwei Teilchen i und j und R als Abstandparameter [51, 53]. Das Abstandsmaß dij wird zwi-
schen allen Objekten berechnet. Danach wird das Paar (i, j) mit dem kleinsten Abstandsmaß zu einem
Objekt hinzugefügt. Dieser Vorgang wird solange wiederholt, bis dij > di wird, womit ein Jet gefunden
wird.

Da im Kalorimeter zusätzliche Detektordeffekte wie z.B. Energieverluste in inaktiven Bereichen des
Detektors vorhanden sind, beeinflussen diese die Energiemessung. Mithilfe eines pT- und η- abhängigen
Korrekturfaktors, der aus MC-Simulationen bestimmt wird, wird die Energie der rekonstruierten Jets
korrigiert und anschließend auf die hadronische Energie-Skala (JES) kalibriert [52].

Außerdem werden die Jets, die am dichtesten zu einem rekonstruierten Elektron liegen und sich in ei-
nem Abstand von ∆R < 0,2 zu diesem befinden, entfernt. Um den Lepton-Jet-Überlapp, der berücksich-
tigt, wenn ein Lepton und Jet in einem und demselben Bereich vorkommen und somit einen Überlapp
hervorrufen, auszuschließen, muss der Abstand zwischen dem Lepton und dem nächst vorkommendem
Jet ∆R (µ, jet) > 0,4 betragen, wobei hier nur Jets mit dem Transversalimpuls pT > 25 GeV und mit der
„Jet-Vertex-Fraction“ |JVF| > 0,75 berücksichtigt werden. JVF gibt die Wahrscheinlichkeit an, dass ein
Jet aus einem bestimmten Vertex stammt.

Die Jet-Energie-Auflösung wird mit der „di-jet balance“ und der „bi-sector“-Methode bestimmt. Die
„di-jet-balance“-Technik basiert auf der Impulserhaltung in der Transversalebene. Es wird davon aus-
gegangen, dass es nur zwei Jets in dem Ereignis, welches die Teilchen mit gleichen Transversalimpuls
enthält, gibt [54]. Die „bi-sector“-Methode benutzt den Ungleichgewicht-~pT-Vektor und hält ihre Pro-
jektionen entlang einem orthogonalen Koordinatensystem in der Transversalebene (η, ϕ) [54]. Diese
zeigen eine Übereinstimmung zwischen den Daten und Monte Carlo von 2%. Die MC-Unsicherheiten
werden durch Verschmieren des Transversalimpulses von Jets propagiert [55, 56].

5.4 B-Jets

Nach der Ereignistopologie, die in Abschnitt 2.4 beschrieben wurde, zerfällt das Top-Quark in ein W-
Boson und ein Bottom-Quark. Eines der wichtigsten Selektionskriterien für Analysen mit Top-Quarks
ist die Identifizierung von Jets, die aus einem b-Quark entstanden sind. Diese sogenannten B-Jets haben
spezifische Eigenschaften, wie lange Lebensdauer, große B-Hadron-Masse und ein großes Verzwei-
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gungsverhältnis in Leptonen. Diese Methode wird als B-Tagging bezeichnet. Das Tagging von Jets aus
schweren Quarks (b, c) kann in drei verschiedenen Weisen durchgeführt werden [57]:

1. Durch die Identifikation von Myonen oder Elektronen, die aus den schwachen Zerfall des Bottom-
oder Charm-Quarks innerhalb des Jets entstanden sind;

2. Durch die Rekonstruktion eines sekundären Vertex in einem Jet, aufgrund des Zerfalls von schwe-
ren Hadronen;

3. Durch die Identifikation der Spuren innerhalb der Jets, die den primären Vertex nicht kreuzen.

Eine anschauliche Darstellung ist in Abbildung 5.2 zu sehen.

Abbildung 5.2: Die Rekonstruktion eines sekundären Vertex. Lxy stellt den Abstand des sekundären Vertex zum
primären Vertex in einer Ebene orthogonal zur Richtung des Protonstrahl dar. Der Stoßparameter d0 beschreibt
den minimalen Abstand zwischen der rekonstruierten Spurtrajektorie und dem rekonstruierten Primärvertex [57].

Für die Rekonstruktion der B-Jets wird in dieser Analyse eine Kombination aus drei B-Tagging Al-
gorithmen (JetFitter, IP3D und SV1), das sogenannte MV1-Tagger verwendet, um für jeden Jet ein
Gewicht zu extrahieren [55]. Der MV1-Algorithmus ist ein auf ein neuronales Netzwerk basierter Al-
gorithmus, der die Ausgangs-Gewichte von IP3D, SV1 und JetFitterCombNN als Eingangsvariable ver-
wendet.

Die Effizienz und die Stärke der Unterdrückung der MV1-Tagger ist in Abbildung 5.3 gut zu erken-
nen. Beim Vergleich der Unterdrückungsfaktoren verschiedener Tagger ist es offensichtlich, dass der
MV1-Tagger die beste Performanz unter den Tagger-Algorithmen beim ATLAS-Detektor besitzt. Der
MV1-Tagger arbeitet bei einem Arbeitspunkt mit einer Effizienz von 70%. Die Jets, die das Gewicht
von ω > 0,602 besitzen, werden in dieser Analyse als B-Jets interpretiert [46].

5.5 Fehlende Transversalenergie

Bei der Proton-Proton-Kollision entstehen neben den Leptonen auch Neutrinos, wie es der Ereignistopo-
logie entnommen werden kann. Aufgrund ihrer schwachen Wechselwirkung mit dem Detektormaterial
und sehr geringem Wirkungsquerschnitt können Neutrinos im Detektor nicht nachgewiesen werden.
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Abbildung 5.3: Die Unterdrückungsfaktoren als eine Funktion der Tagger-Effizienz für verschiedene B-Jet-
Taggern, die bei ATLAS verfügbar sind [55].

Deshalb fehlt ein Teil in der Summe der Transversalenergien. Diese fehlende Transversalenergie setzt
sich aus ihren x- und y-Komponenten folgendermaßen zusammen [58]:

Emiss
T(x,y) = Emiss,calo

T(x,y) + Emiss,µ
T(x,y) , (5.4)

wobei Emiss,calo
T(x,y) die Beiträge der transversalen Energiedeposition im Kalorimeter umfasst und Emiss,µ

T(x,y)
den Energietermen von Myonen, die im Myon-Spektrometer rekonstruiert wurden, entspricht. Die x-
und y-Komponenten des Kalorimeter-Energieterms sind definiert als [58]:

Emiss,calo
T(x) = −

Ncell∑
i=1

Ei sin θi cos φi Emiss,calo
T(y) = −

Ncell∑
i=1

Ei sin θi sin φi, (5.5)

mit Ei, θi, φi als die Energie, der polare Winkel und der Azimuthwinkel der Cluster-Zellen aus dem
Pseudorapiditätsbereich |η| < 4,5 und i als Anzahl der Zellen und Ncell als Grenzwert der Zellen-Anzahl.
Der Wert von Emiss

T und seine azimuthale Position sind dann gegeben durch:

Emiss
T =

√(
Emiss

T(x)

)2
+

(
Emiss

T(y)

)2
φmiss = arctan

Emiss
T(y)

Emiss
T(x)

 . (5.6)

Sobald die Zellen mit einer der Kategorien von Objekten assoziieren und entsprechend kalibriert sind,
wird Emiss

T wie folgt berechnet [58]:

Emiss,calo
T(x,y) = Emiss,e

T(x,y) + Emiss,γ
T(x,y) + Emiss,τ

T(x,y) + Emiss,jet
T(x,y) + Emiss,softjet

T(x,y) + Emiss,calo,µ
T(x,y) + Emiss,CellOut

T(x,y) , (5.7)

wobei jeder Term aus der negativen Summe der transversalen Zellenergie berechnet wird [59]:
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• Emiss,e
T(x,y), Emiss,γ

T(x,y) , Emiss,τ
T(x,y) sind Energien aus Cluster-Zellen, die mit rekonstruierten Elektronen, Pho-

tonen und Taus assoziiert sind.

• Emiss,jet
T(x,y) entspricht der fehlenden Transversalenergie der Jets mit pT > 20 GeV.

• Emiss,softjet
T(x,y) entspricht der fehlenden Transversalenergie der Jets mit 7 < pT < 20 GeV.Solche Jets

sind auf der EM-Skala kalibriert.

• Emiss,calo,µ
T(x,y) ist ein Beitrag aus dem Energieverlust von Myonen im Kalorimeter.

• Emiss,CellOut
T(x,y) beschreibt die restliche Energie im Kalorimeter und ist nicht assoziiert mit den ande-

ren Termen in der Formel. Hier werden Zellen betrachtet, die nicht in dem rekonstruierten Objekt
eingeschlossen sind.

Der Emiss,µ
T(x,y) -Term wird aus der Summe der Impulse der Myonenspuren, die aus dem Pseudorapiditätsbe-

reich |η| < 2,7 stammen, folgendermaßen berechnet:

Emiss,µ
T(x,y) =

∑
selektierte Myonen

pµx,y. (5.8)

Im Bereich |η| < 2,5 werden nur gut rekonstruierte Myonen im Myon-Spektrometer mit einer Spur im
Inneren-Detektor berücksichtigt. Der Myon-Term in Emiss

T enthält isolierte und nicht isolierte Myonen.
Die isolierte Myonen erfordern die Spuren, die von allen Jets isoliert sind, also bei ∆R = 0,3 und um-
fassen die von Myonen deponierte Energie im Kalorimeter im CellOut-Term. Die deponierte Energie
der nicht-isolierte-Myonen wird im Kalorimeter im Jet-Term eingeschlossen. Außerdem können Myo-
nen im Bereich mit |η| = 0 und außerhalb des Akzeptanzbereichs des Myon-Spektrometers |η| < 2,7
verloren gehen.

Die Hauptquelle der Messunsicherheiten im Bezug auf Emiss
T resultiert aus der Energieauflösung und

den Effizienzen der betrachteten Objekten. Diese erfordern zusätzliche Korrekturen, die im folgenden
Abschnitt näher erklärt werden.

5.6 Korrekturen der Rekonstruktion

Die Monte-Carlo-Simulation und die gemessenen Daten aus den Detektorkomponenten stimmen nicht
ganz überein. Das liegt einerseits an der Energieauflösung und andererseits an der Trigger-Effizienzen.
Zum Ausgleich dieses Unterschieds werden sogenannte Skalenfaktoren (SF) verwendet. Diese SF wer-
den zu den durch MC-Simulation produzierten Leptonen hinzugefügt. Die Skalenfaktoren unterscheiden
sich zwischen [60]:

• Rekonstruktioneffizienz
Die Lepton-Rekonstruktions-Effizienz wird mittels Tag&Probe-Methode, die auf die Daten ange-
wandt wird, bestimmt, wobei diese Methode nur Z-Boson-Zerfall (Z → l+l−) berücksichtigt [61].

• Energie-Skala und Auflösung
Für die Kalibrierung der Energie von Leptonen wird die Z-Boson-Masse benutzt, weil diese
sehr genau bekannt ist. Für die Umskalierung der Leptonen wird dann die invariante Masse von
Lepton-Paaren an die Masse von Z-Bosonen angeglichen [62].
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• Trigger-Effizienz
Da die Trigger-Effizienz direkten Einfluss auf den Wirkungsquerschnitt hat, wird diese aus den
gemessenen Daten wie folgt bestimmt:

σ =
Nevents

εtrεreco
∫
L
, (5.9)

wobei Nevents Anzahl der gemessenen Ereignisse, εtr Trigger- und εreco Rekonstruktions-Effizienz
darstellen. Im Allgemeinen wird die Trigger-Effizienz aus Daten von gemessenen Ereignissen be-
stimmt [63]. Dazu wird die Tag&Probe-Methode verwendet, wobei nur zwei Leptonen aus dem
Z-Boson-Zerfall betrachtet werden. Als „tag“ wird das erste Lepton, das den Trigger auslöst und
als „probe“ das zweite Lepton gekennzeichnet. Die Triggereffizienz ergibt sich somit aus dem
Verhältnis der Ereignisanzahl, in der zwei Leptonen den Trigger ausgelöst haben, zur Ereignisan-
zahl, in der ein Lepton den Trigger ausgelöst hat.

• Jet-Energie-Skala (JES)
Da die aufgenommene Energie im Kalorimeter nicht unbedingt der richtigen Jet-Energie ent-
spricht, muss diese korrigiert werden. Diese Korrektur ist für jeden Detektor und für jede Kali-
brierung des Jet-Algorithmus sowie für die Clusterung spezifisch. Deswegen muss die gemessene
Energie mit dem Jet-Energie-Skalenfaktor skaliert werden [55].

• Die B-Tagging-Effizienz
Die B-Tagging-Effizienz vom MV1-Tagger werden in Daten gemessen. Diese Effizienz hängt
stark von dem Jet-Transversalimpulsen und η ab und wird auf die simulierte Daten angewandt,
damit diese mit den gemessenen Daten übereinstimmen.

5.7 Trigger

Die in dieser Analyse verwendete Leptonen-Triggern für die Datenperiode B-M können der Tabelle
5.1 entnommen werden. Es wird für die Ereignisse im Elektron- und Myon-Kanal ein Event-Filter-
Trigger verlangt. Die betrachten Elektronen müssen einen minimalen Transversalimpuls von 20 GeV
und die betrachte Myonen einen von 18 GeV haben, um von Trigger akzeptiert zu werden. Der Aus-
druck „medium“ in den Triggernamen bezieht sich auf die Rekonstruktionsqualität, deren Kriterien die
Leptonenkandidaten erfüllen müssen, um den Trigger auszulösen.
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Datenperiode Datensatz Elektron-Trigger Myon-Trigger
B 177986-178109 EF_e20_medium EF_mu18
D 179710-180481 EF_e20_medium EF_mu18
E 180614-180776 EF_e20_medium EF_mu18
F 182013-182519 EF_e20_medium EF_mu18
G 182726-183462 EF_e20_medium EF_mu18
H 183544-184169 EF_e20_medium EF_mu18
I 185353-186493 EF_e20_medium EF_mu18
J 186516-186755 EF_e20_medium EF_mu18_medium
K 186873-187815 EF_e22_meduim EF_mu18_medium
L 188902-190343 EF_e22vh_meduim+EF_e45_meduim1 EF_mu18_medium
M 190503-191933 EF_e22vh_meduim+EF_e45_meduim1 EF_mu18_medium

Tabelle 5.1: Eine Übersicht der verwendeten Trigger für Elektronen und Myonen für die jeweiligen Datenperi-
oden. „EF“ steht für den Triggerlevel und stellt Eventfilter dar. Die jeweiligen Leptonen werden durch „e“ (Elek-
tron) und „mu“ (Myon) beschrieben. Die Zahlen deuten auf den pT-Grenzwert, ab dem die Leptonen gespeichert
werden. Das Wort „medium“ steht für die Rekonstruktionsqualität.
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Kapitel 6

Datenbasierte Methoden zur
Multijet-Abschätzung

Die Multijet-Produktion stellt einen bedeutenden Untergrund für diese Analyse dar. In Kapitel 5 wur-
de bereits beschrieben, wie Elektronen und Myonen rekonstruiert und identifiziert werden. Multijet-
Untergrund bezeichnet Ereignisse, bei denen das selektierte Lepton entweder in Wirklichkeit ein als
Lepton fehlidentifiziertes anderes Objekt oder kein primäres (d.h. aus dem Zerfall eines W- oder Z-
Boson bei der hochenergetischen Kollision stammendes) Lepton ist. Die Hauptursachen für Multijet-
Untergrund sind [56]:

• Schwacher Zerfall von langlebigen Zuständen, wie K±- oder π±-Mesonen;

• Semileptonischer b-Zerfall;

• Umwandlung eines Photons in ein Elektron-Positronpaar;

• Rekonstruktion eines π0-Schauers als ein Elektron .

Multijet-Produktion hat einen deutlich höheren totalen Wirkungsquerschnitt als tt-Produktion, dafür ist
die Selektions-Effizienz deutlich geringer. Deswegen ist es nicht möglich, Datensätze mit genügend
großer integrierter Luminosität zu simulieren und dementsprechend muss der Multijet-Untergrund aus
Daten abgeschätzt werden.

In dieser Analyse werden zwei verschiedene Methoden verwendet, um den Multijet-Untergrund ab-
zuschätzen:

• Jet-Elektron Methode;

• Matrix-Methode.

In folgenden Abschnitten werden die Methoden der Multijet-Abschätzung vorgestellt.

6.1 Jet-Elektron-Methode

Die Idee der Jet-Elektron-Methode ist es, den Multijet-Untergrund unter Verwendung von Jets, die über
eine deutliche Ähnlichkeit mit Elektronen verfügen, die sogenannten Jet-Elektronen, abzuschätzen [55,
64]. Dies geschieht, indem Jet-Elektronen wie echte Elektronen behandelt werden. Es werden also nur
Ereignisse benutzt, die kein echtes Elektron haben. Nach dem Austausch des Elektrons durch das Jet-
Elektron wird die fehlende Transversalimpuls neu ermittelt. Als Jet-Elektron werden solche Jets be-
zeichnet, die folgende Bedingungen erfüllen:

• Ein Jet-Elektron soll ET > 25 GeV haben und aus dem Akzeptanzbereich des Detektors |η| < 1,37
oder 1,52 < |η| < 2,47 stammen.
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• Der Anteil der elektromagnetischen Energie des Jet-Elektrons liegt bei 0,8 < Eemcal
Eemcal+Ehadcal

< 0,95.

• Die Anzahl der Spuren innerhalb des Jets soll mehr als 3 betragen.

(a) (b)

Abbildung 6.1: Verteilungen der fehlenden Transversalenergie und des Lepton-Transversalimpulses, beschrieben
durch die Jet-Elektron-Methode [64].

Die mittels Jet-Elektron-Methode abgeschätzte Multijet-Untergrund-Verteilung unterscheidet sich
um einem Skalenfaktor von Multijet-Untergrund in den gemessenen Daten. Zum Extrahieren dieses Fak-
tors wird ein Fit der komplette Emiss

T -Verteilung benutzt. Dieser wird ein Kontrollbereich ohne Schnitt
auf MT(`ν) durchgeführt, da dort der Multijet-Anteil in Daten erhöht ist.

Die Jet-Elektron-Methode dient somit zur Bestimmung der Verteilungsform mit den Jet-Elektron-
Datensätzen und zur Bestimmung der Normierung im niedrigen Emiss

T -Bereich [65].

6.2 Matrix-Methode

Die Matrix-Methode basiert auf der Definition von zwei Ereignisselektionen, bezeichnet als „tight“, die
mit der Standard-Leptondefinition identisch ist, und „loose“, wobei die erste dieser Ereigniskategorien
eine Untermenge der zweiten ist. Die beiden Ereigniskategorien enthalten korrekt und inkorrekt rekon-
struierten Leptonen („real“ und „fake“). „fake“ stellt der gesuchte Multijet-Anteil dar. Die Anzahl der
Ereignisse, die ein „loose“ Lepton enthält, kann geschrieben werden als [66]:

Nloose = Nloose
real + Nloose

fake , (6.1)

wobei Nloose
real und Nloose

fake die Anzahl der Ereignisse darstellen, bei denen das Lepton „real“ und „fake“
ist.

Das Verhältnis der Anzahl von „loose“- und „tight“-Ereignissen kann als eine Effizienz ausgedrückt
werden. Diese Effizienz ist für „real“ und „fake“ Leptonen unterschiedlich. Die Anzahl der Ereignisse,
die mit der „tight“ Leptondefinition selektiert wurden, lässt sich wie folgt ausdrücken [67]:

Ntight = Ntight
real + Ntight

fake = εrealNloose
real + εfakeNloose

fake , (6.2)

wobei εreal und εfake die Effizienzen der „real“- und „fake“- „loose“-Leptonen sind, die auch als „tight“
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Leptonen selektiert werden. Sie sind folgendermaßen definiert:

εreal =
Ntight

real

Nloose
real

& εfake =
Ntight

fake

Nloose
fake

, (6.3)

wobei Ntight
real und Ntight

fake die Anzahl der „real“- und „fake“-Lepton-Ereignisse, die das „tight“-Selektions-
Kriterium passiert haben, darstellen.

Um die Anzahl der Multijet-Ereignisse zu erhalten, muss das folgende Gleichungssystem gelöst wer-
den:

Nloose = Nloose
real + Nloose

fake

Ntight = εrealNloose
real + εfakeNloose

fake

(6.4)

Dies kann in eine Matrix-Form umgeschrieben werden: Nloose

Ntight

 =

 1 1

εreal εfake

 ·
 Nloose

real

Nloose
fake

 (6.5)

Die Anzahl der „fake“ Leptonen, die die „tight“ Selektion-Anforderung passiert haben, kann ausge-
drückt werden als:

Ntight
fake =

εreal

εreal − εfake

(
Nlooseεreal − Ntight

)
(6.6)

Diese Untergrund-Abschätzungsmethode kann nur dann benutzt werden, wenn εreal und εfake deutlich
voneinander verschieden sind. Die Effizienz εreal wird mittels der Tag&Probe-Methode im Z-Boson-
Zerfall in zwei Leptonen gemessen. Die Effizienz εfake wird in einem Kontrollbereich gemessen, indem
der Beitrag der „fake“-Leptonen deutlich höher ist, wobei hier angenommen wird, dass εfake auch im
Signalbereich gültig ist.

6.2.1 Matrix-Methode für den Myon-Kanal

Für die Abschätzung des Multijet-Untergrunds in Myon-Kanal stehen zwei geringfügig verschiedene
Anwendungen der Matrix-Methode zu Verfügung:

• Matrix-Methode A (MMA)
Die Signal-Effizienz εreal wird hier durch Anwendung der Tag&Probe-Methode aus Z → µµ-
Ereignisse ermittelt. Die „fake“-Effizienzen εfake werden in einem Kontrollbereiche mit niedrigem
MT(lν) und zusätzlichem inversen Dreieck-Schnitt berechnet:

MT(lν) < 20 GeV und ET + MT(lν) < 60 GeV,

wobei MT(lν) folgendermaßen definiert ist:

MT(lν) =

√
2pl

T pνT
(
1 − cos(φl − φν)

)
. (6.7)

Die „fake“-Myonen liegen somit in einem stark angereicherten Multijet-Ereignisbereich. Bis auf
die Myon-Isolation ist die „loose“-Selektion identisch mit der von der Standard-Selektion. Die
daraus resultierten Myonen werden als „loose“-Myonen bezeichnet [68].
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• Matrix-Methode B (MMB)
Bei der zweiten Möglichkeit werden die gleiche Definitionen wie oben für „loose“- und „tight“-
Myonen verwendet. Der Unterschied zwischen den beiden liegt darin, dass hier die Signal-Effi-
zienz εreal direkt aus Monte-Carlo-Datensätzen entnommen wird. Die „fake“-Effizienz εfake wird
im gleichen Kontrollbereich wie bei Matrix-Methode A gemessen, wobei nur Myonen mit hoher
d0-Signifikanz verwendet werden [69]. Der Grund dafür ist, dass der Multijet-Untergrund im
Myon Kanal von Jets schweren Quarks dominiert ist. Die „fake“-Myonen stammen aus schweren
Jets und haben relativ großen Stoßparameter in Bezug auf Primärvertex.

Um den Multijet-Untergrund abzuschätzen, wird in dieser Analyse der Durchschnittswert von beiden
Matrix-Methoden (MMA+MMB) /2 verwendet und die Differenz der beiden Matrix-Methoden
(MMA-MMB) wird als systematische Unsicherheit benutzt.

6.2.2 Matrix-Methode für den Elektron-Kanal

Hier wird für die „loose“-Selektion ein „medium“-Elektron (siehe Abschnitt 5.1) verwendet und zusätz-
lich soll die Elektron-Spur einen Treffer in der innersten Pixel-Lage besitzen [70]. Die „fake“-Effizienz
εfake wird aus Ereignissen, die mindestens einen Jet enthalten, bestimmt und in einem Kontrollbereich
mit einer niedrigen fehlenden Transversalenergie

(
Emiss

T < 20 GeV
)

gemessen. Die „real“-Effizienz εreal
wird mittels Tag&Probe-Methode in Z → e+e−-Zerfälle gemessen.

6.3 Vergleich der verschiedenen Methoden für die Abschätzung des
Multijet-Untergrunds

In Abbildung 6.2 sind die Verteilungen der Multijet-Untergrund-Ereignisse in Abhängigkeit von Elek-
tron- und Myon-Transversalimpuls dargestellt. Der Untergrund wird in 6.2a und 6.2b mittels Jet-Elek-
tron-Methode und in 6.2c und 6.2d mittels Matrix-Methoden abgeschätzt.

Es lässt sich feststellen, dass die Abschätzung des Multijet-Untergrundes mit Jet-Elektron-Methode
bei niedrigem Lepton-pT-Wert ein Maximum der Verteilung aufweist. Mit steigendem Lepton-pT-Wert
fällt die Lepton-Transversalimpuls-Verteilung rapide ab.

Bei dem Elektron-Kanal (siehe Abbildung 6.2c) erreicht die Verteilung bei pT = 45 GeV einen
Sprung und fällt mit den steigenden pT-Werten sprunghaft ab. In Abbildung 6.2d ist der Multijet-
Untergrund, der mit der beiden Matrix-Methoden sowie mit deren Durchschnittswert abgeschätzt wurde,
dargestellt. Wie es zu erkennen ist, weisen verschiedene Matrix-Methoden beim niedrigen Transversa-
limpuls signifikante Unterschiede auf, was bei hohen Werten des Transversalimpulses nicht mehr zu-
trifft. Hier überdecken sich die beiden Matrix-Methoden. Das Maximum der Verteilung liegt zwischen
30 GeV und 50 GeV. .

Die Anzahl der Multijet-Ereignissen, die mit Hilfe verschiedenen Methoden abgeschätzt wurden,
sowie der Mittelwert des Multijet-Untergrunds ist in Tabelle 6.1 zusammengefasst.

Für die Bestimmung der Top-Quark-Masse wurde von ATLAS-Top-Gruppe die Matrix-Methode für
die Abschätzung der Multijet-Untergrund-Ereignissen sowohl im Elektron-Kanal als auch im Myon-
Kanal empfohlen. Die Ergebnisse der Untersuchengen haben aber gezeigt, dass die Anwendung der
Matrix-Methode im Elektron-Kanal weitere Korrekturen bräuchte. Anhand der in Abbildung 6.2 dar-
gestellten Diagrammen wurde entschiedenen, in dieser Arbeit die Jet-Elektron-Methode für die Ab-
schätzung des Multijet-Untergrunds im Elektron-Kanal und die Matrix-Methoden im Myon-Kanal zu
verwenden.
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Abbildung 6.2: Darstellung der datenbasierten Abschätzung des Multijet-Untergrunds: Abschätzung mittels Jet-
Elektron-Methode (a) für Elektronen und (b) für Myonen , und mittels Matrix-Methode (c) im Elektron-Kanal
und (d) im Myon-Kanal. Die gestrichelten Linien stellen die Fehlerbalken dar.

Elektron Myon

# Ereignisse pT [GeV] # Ereignisse pT [GeV]

Jet-Elektron-Methode 88 50,40 ± 0,02 193 52,27 ± 0,02

Matrix-Methode 1745 60,87 ± 0,02 868 34,08 ± 0,02

Tabelle 6.1: Anzahl der Multijet-Ereignissen bei der Verwendung verschiedenen Methoden für dessen Abschät-
zung.
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Kapitel 7

ATLAS-Top-Quarkpaar-Ereignisselektion

In dieser Analyse werden die Datensätze benutzt, die im Jahr 2011 aus Proton-Proton-Kollision bei einer
Schwerpunktsenergie von 7 TeV aufgenommen wurden, und die einer integrierten Luminosität von
4,71 fb−1 entsprechen. Es wurden nur die Datensätze verwendet, die die Qualitätskriterien der Good-
Run-List erfüllt haben (siehe dazu 4.1). Die zusätzliche Selektion, die Elektronen, Myonen, Jets und
B-Jet erfüllen sollen, wird im folgenden Abschnitt erläutert.

7.1 Lepton+Jets-Selektion

Die Ereignisselektion, die auf den im Kapitel 5 beschriebenen Teilchendefinitionen basiert, wird benö-
tigt, um den Lepton+Jets-Kanal vom Untergrund zu trennen. Jedes Ereignis muss folgende Kriterien
erfüllen [71]:

• Für jedes Ereignis wird einen rekonstruierten Primärvertex (PV) mit mindestens fünf nahestehen-
den Spuren gefordert. Dieser Schnitt unterdrückt vor allem die kosmische Strahlung und Rau-
schen in den Ereignissen.

• Die Ereignisse im Elektron-Kanal müssen genau einen Elektron mit pT > 25 GeV, |η| < 2,5
enthalten, wobei hier kein rekonstruierten Myon mit pT > 20 GeV und |η| < 2,5 vorkommen soll.

• Die Ereignisse im Myon-Kanal müssen genau ein Myon mit pT > 25 GeV und |η| < 2,5 besitzen,
wobei es kein Elektron mit pT > 20 GeV und |η| < 2,5 gefunden werden darf.

• Das Lepton muss auf Trigger-Ebene identifiziert worden sein und den Trigger ausgelöst haben.
Dieses Lepton muss mit einem rekonstruierten Lepton innerhalb ∆R < 0,15 übereinstimmen.

• Um den Multijet-Untergrund zu unterdrücken, wird ein Schnitt auf die fehlende Transversalener-
gie Emiss

T und auf transversale Masse MT(lν) durchgeführt. Für den Elektron-Kanal gilt:

Emiss
T > 30 GeV und MT(lν) > 30 GeV,

Im Myon-Kanal wird der sogenannten Dreieckschnitt verwendet:

Emiss
T + MT(lν) > 60 GeV und Emiss

T > 20 GeV.

• Es werden mindestens vier Jets mit pT > 25 GeV und |η| < 2,5 verlangt.

• Ein dieser vier Jets muss als B-Jet identifiziert sein.
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7.2 Ergebnis der Ereignis-Selektion

Zum Vergleich der simulierten und gemessen Daten wurde hier ein simulierte Datensatz mit Top-Quark-
Masse von 172,5 GeV genommen, um ein Bias der Messung zu verhindern. Das Ergebnis der Selektion
ist in Abbildung 7.1 für Elektronen und in Abbildung 7.2 für Myonen in der Form eines Schnittverlau-
fes dargestellt, wobei in (7.1a) und (7.2a) eine logarithmische Skala, sowie in (7.1b) und (7.2b) eine
vergrößerte Darstellung der letzten vier Bins gewählt wurde. Die Ereignisausbeute nach den jeweiligen
Schnitten ist in Tabelle 7.1 zusammengefasst.

Der Untergrund wird nach voller Selektion vor allem durch W+Jets-, Single-Top-Quark-, und Multi-
jet-Ereignisse verursacht. Die Monte-Carlo-Simulation und Daten stimmen recht gut innerhalb der sta-
tistischen Fehler auf die Datenpunkten überein. Nach der Anforderung von vier Jets wird der Unter-
grund von 14,7 Millionen auf 40 Tausend im Elektron-Kanal und von 18 Millionen auf ca. 40 Tausend
im Myon-Kanal reduziert. Der Schnitt auf MT(lν), sowie auf den Dreieckschnitt verringert zusätzlich die
Ereignisanzahl auf weitere 50% im Elektron-Kanal und auf 20% im Myon-Kanal. Nach der Forderung
von mindestens einem b-Quark-Jet wird der Untergrund auf einige Tausend der Ereignisse vermindert.
Nach voller Selektion wird Multijet-Untergrund mittels Daten basierter Abschätzung ermittelt und zur
gesamten Untergrundsumme dazu addiert und anschließend das tt-Signal-zu-Untergrund-Verhältnis be-
stimmt. Dieses beträgt 3,6 im Elektron-Kanal und 3,2 im Myon-Kanal.

Insgesamt passieren weniger Elektronen als Myonen die Selektion sowohl in Daten als auch in Monte-
Carlo Ereignissen. Der Elektron-Kanal enthält 21 719 ±150 Ereignissen in Daten, sowie 20 478 im
Monte-Carlo, und der Myon-Kanal 32 093 ± 180 Ereignissen in Daten und 30 925 in Monte-Carlo.

7.3 Vergleich der Monte-Carlo-Ereignissen mit Kollisionsdaten

Für den Vergleich der simulierte Monte-Carlo-Ereignisse mit den von ATLAS-Detektor aufgenomme-
nen sind Signal und Untergrund-Kanäle in verschiedenen Farben aufeinander gestapelt in den Plots
dargestellt. Im Folgenden werden die wichtigsten Variablen dieser Analyse vorgestellt.

In der Abbildung 7.3a und 7.3b sind die Jetmultiplizitäten sowie in (7.3c) und in (7.3d) die Transver-
salimpulse der Jets nach der vollen Selektion jeweils für den Elektron- und Myon-Kanal dargestellt. Wie
zu erkennen ist, gibt die Summe der simulierten Verteilungen einschließend der Untergrundabschätzung
mittels der Matrix-Methoden die Verteilung der gemessenen Daten wieder. Die Verteilung der Pseudora-
piditäten sind in η-Plots sowohl für Myonen (7.3e) als auch für Elektronen (7.3f) dargestellt.

Für die Bestimmung der Top-Quark Masse wird in dieser Analyse der Transversalimpuls pT des
Leptons verwendet. Die Transversalimpuls-Verteilung ist für Myonen in Abbildung (7.4a) sowie für
Elektronen in (7.4b) dargestellt. In der pT-Spektren kann festgestellt werden, dass gemessene Daten für
den Elektron-Kanal und für den Myon-Kanal relativ gut durch den Monte-Carlo-Vorhersagen beschrie-
ben sind. In Abbildung 7.4 ist die fehlende Transversalenergie für Myonen (7.4c) und für Elektronen
(7.4d) gezeigt. Genauso wie bei der Lepton-Azimuthwinkel φ für den Myonen (7.4e) und für den Elek-
tronen (7.4f) wird bei dem fehlenden Transversalenergie-Spektrum eine relativ gute Übereinstimmung
erreicht.
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Abbildung 7.3: Stapel-Plots von den Monte-Carlo-Daten für die wichtigsten Variablen der Analyse nach der vollen
Selektion. Die Daten-Werte sind in den Plots durch Punkte und die Monte-Carlo Simulation durch die jeweiligen
Farben, die aufeinander gestapelt sind, dargestellt. (a) Elektron- und (b) Myon-Jet-Anzahl, (c) Transversalimpuls
der Jets für den Elektron- und (d) für den Myon-Kanal, (e) η-Plots für das Myon und (f) das Elektron. Die gestreifte
Fläche in Plots stellt den Fehler der Multijet-Abschätzung dar.
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7.3 Vergleich der Monte-Carlo-Ereignissen mit Kollisionsdaten
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Abbildung 7.4: Stapel-Plots von den Monte-Carlo-Daten für die weiteren wichtigsten Variablen der Analyse nach
der vollen Selektion. (a) der Transversalimpuls der Elektronen und (b) der Myonen, (c) die Verteilung der feh-
lenden Transversalenergie des Elektron- und (d) des Myon-Kanals, (e) der Winkel φ für das Myon und (f) das
Elektron.
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Kapitel 8

Bestimmung der Top-Quark-Masse

Aufgrund der kurzen Lebensdauer von ca. 10−25 s (siehe Abschnitt 2.2.1) zerfällt das Top-Quark bevor
es hadronisieren kann, so dass sich seine Masse direkt über seine Zerfallsprodukte messen lässt. Die
dazu betrachteten Leptonen, also Elektronen und Myonen, stammen aus dem Zerfall des W-Bosons
oder einem Zerfall W → τντ, gefolgt vom leptonischen Zerfall des τ-Leptons.

Im Jahr 2005 wurde die Lepton-Transversalimpuls-Methode erstmalig von N. Giokaris und ande-
ren [72] beschrieben und später anhand Daten der CDF-Kollaboration verifiziert [73, 74]. Außerdem
wurde diese Methode auf die ATLAS-Daten aus Proton-Proton-Kollisionen bei einer Schwerpunkts-
energie von 7 TeV bereits in früheren Analysen [1–4] erfolgreich angewandt. Vorteil der Methode ist
eine geringere Abhängigkeit von systematischen Unsicherheiten, die aus Jet-Energie-Skala (JES) her-
vorgehen. JES ordnet die gemessene Jet-Energie dem ursprünglichen Parton zu und erfordert aufwändi-
ge Kalibration des Kalorimeters. Da der Lepton-Transversalimpuls durch den Spurkammern gemessen
wird, ist dieser unabhängig von hadronischen Kalorimeter und damit unabhängig von hadronischen
Jet-Energie-Skala.

Im Folgenden wird die Lepton-Transversalimpuls-Methode detailliert beschrieben, und deren An-
wendung auf ATLAS-Daten mit einer integrierten Luminosität von

∫
L dt = 4,71 fb−1 präsentiert. Es

wird auch der Einfluss der Untergrund-Prozesse untersucht.

8.1 Lepton-Transversalimpuls-Methode

Die Transversalimpuls-Verteilung im Myon-Kanal ist beispielhaft für eine Top-Quark-Masse von
172,5 GeV in Abbildung 8.1 dargestellt. Früheren Arbeiten [1–4] haben gezeigt, dass der Mittelwert
des Lepton-Transversalimpulses von der Top-Quark-Masse linear abhängig ist. Diese Tatsache ermög-
licht die Top-Quark-Masse mithilfe eines linearen Gleichungssystems zu ermitteln. In der Lepton-
Transversalimpuls-Methode wird wie folgt vorgegangen:

• Für jede Top-Quark-Masse, die in Abschnitt 4.3.1 vorgestellt wurden, wird der Mittelwert des
Transversalimpulses pT aus der Verteilung von Signal und Untergrund bestimmt, wobei er für
Elektronen und Myonen getrennt berechnet wird.

• Die erhaltenen Werte von pT werden gegen die jeweiligen Top-Quark-Massen aufgetragen.

• Ein linearer Fit der pT-Verteilung wird durchgeführt.

• Die Werte des Mittelwertes des Transversalimpulses werden aus Daten bestimmt. Die Top-Quark-
Masse wird schließlich mithilfe der Fit-Ergebnisse ermittelt.

Der Zusammenhang zwischen dem Mittelwert des Transversalimpulses und der Top-Quark-Masse
kann wie folgt ausgedrückt werden:

pT =
(
MTop − m0

)
· λ + κ, (8.1)
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Kapitel 8 Bestimmung der Top-Quark-Masse

Abbildung 8.1: Myon-pT-Verteilung nach voller Ereignisselektion im tt-MC-Datensatz, siehe dazu Abschnitt 5.2
und 4.3.1. Die rote durchgezogene Linie stellt den Mittelwert der Verteilung dar.

wobei der Fit-Parameter λ die Steigung der Gerade und κ den y-Achsenabschnitt bei m0 repräsentie-
ren. Damit die Fit-Parameter möglichst unkorreliert bleiben, wird m0 auf 172,5 GeV fixiert. Nach der
Bestimmung der Fit-Parameter wird der jeweilige aus Daten bestimmte Mittelwert in Gleichung 8.1
eingesetzt und die Top-Quark-Masse wie folgt bestimmt:

MTop =
pT − κ

λ
+ m0. (8.2)

Die statistische Unsicherheit der Top-Quark-Masse wird mithilfe der Gaußschen Fehler-Fortpflan-
zung ermittelt:

∆MTop =

√(
∆pT

λ

)2

+

(
∆κ

λ

)2

+

(
κ − pT

λ2 · ∆λ

)2

. (8.3)

8.2 Mittelwert des Transversalimpulses zur Bestimmung der
Top-Quark-Masse

In Folgenden werden die Berechnungen des Mittelwertes und seines Fehlers vorgestellt. Zudem wird
die Fitmethode detaillierter erklärt.

Der Mittelwert wird aus der Transversalimpuls-Verteilung als arithmetisches statistisches Mittel be-
rechnet.

In Abbildung 8.2 ist die Kalibrationskurve der Ergebnisse des Mittelwertes in Abhängigkeit von
verschiedenen Top-Quark-Massen dargestellt. Die Fitergebnisse sind in Tabelle 8.1 zusammengefasst.
Der lineare Zusammenhang zwischen Mittelwert des Transversalimpulses und der Top-Quark-Masse ist
klar ersichtlich.

Aus der Steigung λ des Fits für Elektronen und Myonen ergibt sich die Empfindlichkeit des Mittel-
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8.2 Mittelwert des Transversalimpulses zur Bestimmung der Top-Quark-Masse

 [GeV]TopM
150 160 170 180 190 200

 [
G

eV
]

Tp

54

56

58

60

62

64

66

Elektronen

Myonen

Abbildung 8.2: Mittelwerte der Transversalimpuls-Verteilung für die jeweiligen Top-Quark-Massen und die daran
angepasste lineare Fit-Funktion für Elektronen (rot) und für Myonen (blau).

Elektron Myon
Steigung λ 0,129 ± 0,002 0,111 ± 0,002
Ordinatenabschnitt κ 60,07 ± 0,03 57,61 ± 0,02
χ2/# Freiheitsgrade 16,3/9 10,3/9

Tabelle 8.1: Fitergebnisse der Kalibrationskurve inklusive Signal- und Untergrund-Ereignisse für Elektronen und
Myonen.
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Kapitel 8 Bestimmung der Top-Quark-Masse

wertes zur Bestimmung der Top-Quark-Masse. Diese liegt für Elektronen ein wenig höher als für Myo-
nen. Außerdem ist der Mittelwert der Transversalimpulse der Elektronen gegenüber dem der Myonen
entlang der y-Achse verschoben. Dies liegt daran, dass Elektronen und Myonen verschiedene Rekon-
struktionseffizienzen haben. Genauere Untersuchungen wurde in [3] durchgeführt. Der χ2-Parameter
pro Freiheitsgrad ist für den Elektron-Kanal höher als für den Myon-Kanal, aber beide Werte liegen na-
he an 1. Daraus kann geschlossen werden, dass die der Fit die Massenpunkte sehr gut beschreibt. Durch
Vergleich der Ergebnisse der Tabelle 8.1 mit denjenigen aus früheren Analysen [3, 4] kann festgestellt
werden, dass die statistische Unsicherheiten, aufgrund hohen zur Verfügung stehenden MC-Datensätze,
reduziert wurden.

8.3 Einfluss des Multijet-Untergrundes auf die Top-Quark-Masse

Die Berechnung wurde mit den zur Verfügung stehenden Datensätzen der Top-Quark-Masse durchge-
führt. Die selektierten Daten enthalten verschiedene Untergrundkanäle, die in der Analyse mit einbe-
zogen werden. Der Einfluss des Multijet-Untergrunds ist bei niedrigem Transversalimpuls besonders
ausgeprägt (siehe Abbildungen 7.4a
und 7.4b). Dieser Untergrund wird im Laufe dieser Arbeit präziser untersucht. Der Multijet-Untergrund
wurde hier mit der im Abschnitt 6.1 vorgestellten Methoden abgeschätzt und zu den Datensätzen der
verschiedenen Top-Quark-Massen hinzugefügt. Für den Elektron-Kanal wird hier die Jet-Elektron-
Methode und für den Myon-Kanal die Matrix-Methode verwendet. Danach wird der Multijet-Unterg-
rund jeweils um ±50% im Elektron-Kanal und ±20% im Myon-Kanal variiert. Durch diese Variation
verändert sich die Steigung der Eichkurve des jeweiligen Kanals. Die Ergebnisse dieser Variation sind
in Abbildung 8.3 dargestellt und die Fitergebnisse in Tabelle 8.2 zusammengefasst.

Die systematische Unsicherheit, die aus der Variation des Multijet-Untergrunds hervorgeht, wird an-
schließend aus dem Durchschnittswert der Top-Quark-Massen-Variation erhalten. Die Ergebnisse des
jeweiligen Kanals sind in Tabelle 8.3 zusammengefasst. Um die Untergrund-Ereignisse weiter zu redu-
zieren, wird eine Optimierung der Ereignisselektion durchgeführt

Elektron Myon
Steigung λ 0,128 ± 0,002 0,110 ± 0,002

Multijet ↑ Ordinatenabschnitt κ 60,02 ± 0,03 57,48 ± 0,02
χ2/# Freiheitsgrade 15,6/9 10,3/9
MTop GeV 164,5 ± 1.7 163,6 ± 1,5
Steigung λ 0,130 ± 0,002 0,111 ± 0,002

Multijet ↓ Ordinatenabschnitt κ 60,13 ± 0.03 57,74 ± 0,02
χ2/# Freiheitsgrade 15,6/9 10,3/9
MTop GeV 163,7 ± 1,7 163,0 ± 1,5

∆MTop GeV 0,4 0,6

Tabelle 8.2: Fitergebnisse der Lepton-Transversalimpuls-Methode aus der Variation des Multijet-Untergrunds im
Elektron- und Myon-Kanal.
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Abbildung 8.3: Mittelwerte der Transversalimpuls-Verteilungen in Abhängigkeit von der Top-Quark-Masse mit
variierten Multijet-Untergrund.

Kanal pT [GeV] Top-Quark-Masse [GeV]
Elektron 59,0 ± 0,2 164,1 ± 1,7 (stat) ± 0,4 (Multijet)
Myon 56,6 ± 0,2 163,4 ± 1,5 (stat) ± 0,6 (Multijet)

Tabelle 8.3: Aus Daten bestimmte mittlere pT Top-Quark-Masse jeweils für den Elektron- und Myon-Kanal nach
Anwendung der Lepton-Transversalimpuls-Methode mit der Standard-Selektion.
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Kapitel 9

Optimierung und Ergebnis der Ereignisselektion

Um den Untergrund zu reduzieren, wurde eine Optimierung der Ereignisselektion durchgeführt. Die
Optimierung wurde aufgrund der höheren zur Verfügung stehenden Daten-Statistik ermöglicht, was
in den früheren Arbeiten [1–4] nicht der Fall war. Dazu wurden der Transversalimpuls der Leptonen,
die fehlende Transversalenergie und Transversalimpuls der Jets genauer untersucht. Um zu überprüfen,
wie hoch die Schnitte dieser Variablen gewählt werden können, wurde die Signal-Signifikanz ( S√

S +U
)

der Verteilungen angeschaut, wobei S hier die Anzahl der Signal-Ereignisse und U die Anzahl der
Untergrund-Ereignisse darstellen. Die Signifikanz entspricht der Reinheit des Signals, denn je geringer
die Untergrundrate ist, desto höher ist die Signifikanz und desto reiner wird das tt-Signal.

Für die gesamte Optimierung der Ereignisselektion wurde das 172,5 GeV-Monte-Carlo-Sample als
Daten benutzt. Erst vor diesem Hintergrund wird der berechnete Wert der Top-Quark-Masse ein be-
deutender Ausdruck für die Optimierung. Für die Bestimmung der Top-Quark-Masse wurde jeweils
die Kalibrationskurve mit den vorläufigen Schnitten betrachtet sowie die statistische Unsicherheit der
bei diesen Schnitten gewonnenen Top-Quark-Massen. Für die Abschätzung des Multijets-Anteils wird
der Multijet-Untergrund-zu-tt-Signal-Verhältnis betrachtet sowie dessen Variation jeweils um ±50%.
Mit dieser Variation wird danach die systematische Unsicherheit auf die jeweilige Top-Quark-Masse
berechnet.

Da die Optimierung der Ereignisselektion in Kooperation mit der Arbeitsgruppe der Universität-
Dortmund durchgeführt wurde, werden anhand vorliegenden Untersuchengen gemeinsame Schnitten
ausgewählt und mit denen die Top-Quark-Masse bestimmt.

9.1 Optimierung der Ereignisselektion

Als allererstes ohne zusätzliche Schnitte wird die transversale Masse der Zerfallsprodukte des W-
Bosons in Abhängigkeit von Emiss

T -Schnitt aufgetragen. Das Ergebnis ist in Abbildung 9.1a für den
Elektron-Kanal und in 9.1b für den Myon-Kanal dargestellt. Signal- und Untergrund-Kanäle sind in
unterschiedlichen Farben dargestellt. Im Plot für den Myon-Kanal ist der Dreieckschnitt bei 60 GeV
(siehe Abschnitt 7.1) deutlich erkennbar. Anhand dieses Plots lässt sich erkennen, wie die Untergrund-
Ereignisse, die aus Single-Top-Quark-, W+Jets-, Z+Jets-, Dibosonen- und Multijet-Kanälen stammen,
in MT(lν) und Emiss

T verteilt sind. Aus diesen Plots ist ersichtlich, dass die größte Anzahl der Untergrund-
Ereignisse bei niedrigen Emiss

T konzentriert sind.

Die Signal-Signifikanz
(

S√
S +U

)
in Abhängigkeit des Schnittwertes auf Emiss

T ist in Abbildung 9.2a
für Elektronen und 9.2b für Myonen zu sehen. Daraus ist zu erkennen, dass die Signifikanz ein Maxi-
mum im Bereich von 40 GeV bis 55 GeV erreicht. In diesem Bereich wird eine niedrigere statistische
Unsicherheit erwartet.

Des Weiteren wird die Signal-Signifikanz in Abhängigkeit des Schnittwertes auf den Transversalim-
pulse der Elektronen in Abbildung 9.3a und der Myonen in Abbildung 9.3b betrachtet. Daraus geht
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Kapitel 9 Optimierung und Ergebnis der Ereignisselektion

(a) Elektron-Kanal (b) Myon-Kanal

Abbildung 9.1: Verteilung fehlender transversaler Masse von Lepton und Neutrino in Abhängigkeit von der feh-
lenden Transversalenergie repräsentiert durch 172,5 GeV MC-Sample: (a) im Elektron-Kanal und (b) im Myon-
Kanal.
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Abbildung 9.2: Die Signal-Signifikanz
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S + U
)

in Abhängigkeit vom Emiss
T -Schnitt (a) für Elektronen und (b)

für Myonen.
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9.1 Optimierung der Ereignisselektion

hervor, dass nicht so hart auf diesen Variablen geschnitten werden darf, da die Signifikanz schnell ver-
loren geht. Das Maximum der Signifikanz-Verteilung liegt im Bereich von 25 GeV bis 40 GeV für beide
Kanäle. Danach fällt die Signifikanz rasch ab.
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Abbildung 9.3: Die Signal-Signifikanz in Abhängigkeit vom Lepton-Transversalimpuls-Schnitt (a) im Elektron-
Kanal, (b) im Myon-Kanal.

Die nächste Variable, die hier untersucht wird, ist der Transversalimpuls der Jets. Die Signifikanz
in Abhängigkeit vom Schnitt auf den Transversalimpuls der Jets für den Elektron-Kanal ist in Abbil-
dung 9.4a und für den Myon-Kanal in Abbildung 9.4b dargestellt. Daraus ist zu erkennen, dass die
Signal-Signifikanz in beiden Kanälen im Bereich von 25 GeV bis 45 GeV ihr Maximum erreicht.

Anhand dieses Ergebnisses wurden folgende Schnitte ausgewählt, die für die weitere Optimierung
verwendet werden:

• Lepton-Transversalimpuls: 25, 30, 35, 40 GeV

• Jet-Transversalimpuls: 25, 30, 40 GeV

• Fehlende Transversalenergie: 40, 45, 50 GeV

Alle Schnittwerte der jeweiligen Variablen liegen im Maximalbereich der Signal-Signifikanz.
Das ergibt 30 mögliche Schnittkombination als Testpunkte. Für jeden dieser Punkte wird jeweils die

Steigung der Kalibrationskurve, die statistische Unsicherheit auf die Top-Quark-Masse sowie das Ver-
hältnis von Multijets-Untergrund-zu-tt-Signal betrachtet. Die Steigung der Kalibrationskurve entspricht
der Sensitivität der Methode und fließt in die Berechnung der Top-Quark-Masse (siehe Gleichung 8.2)
und deren Fehler mit ein. Aus dieser Gleichung geht hervor, dass je kleiner die Steigung ist, desto größer
die statistische Unsicherheit auf die Top-Quark-Masse ist. Die Steigung an jedem der 30 Test-Punkte ist
in Abbildung 9.5a für den Elektron-Kanal und in 9.5b für den Myon-Kanal zu sehen.

Auf der x-Achse steht jeweils ein Paket von drei nebeneinander liegenden Säulen für einen Lepton-
Transversalimpuls-Schnitt, und innerhalb dieser Pakete jeweils eine Säule für einen Emiss

T -Schnitt. Auf
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Abbildung 9.4: Die Signal-Signifikanz in Abhängigkeit vom Jet-Transversalimpuls-Schnitt (a) im Elektron-Kanal
und (b) im Myon-Kanal.

der y-Achse ist der Jet-Transversalimpuls-Schnitt und auf der z-Achse die Steigung der Kalibrationskur-
ve für den jeweiligen Lepton-Kanal aufgetragen. Die Farbskala repräsentiert die Höhe des Steigungs-
wertes. Aus diesem Plot ist deutlich zu erkennen, dass für höhere Schnitte auf den Jet-Transversalimpuls
die Steigung stark abfällt, das gleiche gilt auch für hohe Schnitten auf den Lepton-Transversalimpuls.
Die Steigung erhält ihr Maximum bei einem Jet-Transversalimpuls-Schnitt von 25 GeV und einem
Lepton-Transversalimpuls-Schnitt von 25 GeV und 30 GeV.

In Tabelle 9.1 ist die mithilfe dieser Steigung errechnete Top-Quark-Masse für alle 30 Test-Punkte
zusammengefasst. Bei der Betrachtung der Werte in der Tabelle fällt auf, dass innerhalb der statis-
tischen Fehler die berechnete Top-Quark-Masse bei einem Jet-Transversalimpuls-Schnitt 25 GeV für
alle Lepton-Transversalimpuls-Schnitte und Emiss

T -Schnitte konstant ist, ansonsten zeigt sich global ein
leichter Trend zu niedrigen Top-Quark-Massen mit steigendem Lepton-Transversalimpuls-Schnitt. Mit
einem höheren Schnitt auf den Lepton-Transversalimpuls steigt die statistische Unsicherheit auf die
Top-Quark-Masse an. Diese ist jeweils für den Elektron-Kanal und für den Myon-Kanal in Abbil-
dung 9.6 dargestellt. Daraus ist nochmal ersichtlich, dass die Schnitte mit einem Jet-Transversalimpuls
von 25 GeV und Lepton-Transversalimpuls von 25 GeV oder 30 GeV die minimale statistische Unsi-
cherheit auf der Top-Quark-Masse ergeben. Ebenfalls ist zu erkennen, dass höhere Schnitte auf Jet- und
Lepton-Transversalimpuls sowohl zu niedrigeren Top-Quark-Massen als auch zu höheren statistischen
Unsicherheiten führen.

Als relevantes Maß für den Multijet-Untergrund wird für jeden Testpunkt das Verhältnis von Multi-
jets-Untergrund zum tt-Signal ermittelt. Die Ergebnisse dieser Berechnung sind der Abbildung 9.7a für
Elektronen und 9.7b für Myonen zu entnehmen. Aus diesen Plots geht hervor, dass der Multijet-Anteil
bei höherem Schnitt auf fehlende Transversalenergie geringer wird und für Lepton-Transversalimpuls
von 25 GeV und 30 GeV sowie Jet-Transversalimpuls von 25 GeV am kleinsten ist.

Um die systematische Unsicherheit der Top-Quark-Masse aufgrund der Unsicherheit der Abschät-
zung des Multijet-Untergrunds zu berechnen, wird der Multijet-Untergrund um jeweils ±50% skaliert.
Die genauere Beschreibung kann in Abschnitt 8.3 nachgelesen werden. Die dadurch hervorgerufene
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Abbildung 9.5: Steigung der Kalibrationskurve in Abhängigkeit von Lepton-pT-, Jet-pT- und Emiss
T -Schnitt (a) für

Elektron und (b) für Myonen .
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Abbildung 9.6: Statistische Unsicherheit der Top-Quark-Masse in Abhängigkeit vom Lepton-pT-, Jet-pT- und
Emiss

T -Schnitt (a) für den Elektron-Kanal und (b) für den Myon-Kanal.
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Abbildung 9.7: Das Verhältnis von Multijet-Untergrund zu tt-Signal: (a) für den Elektron-Kanal und (b) für den
Myon-Kanal.

Abweichung der berechneten Top-Quark-Massen ist in Abbildungen 9.8 und 9.9 zusammengefasst.
In Abbildung 9.8a und in 9.9a sind diese Differenzen im Elektron-Kanal und in 9.8b und in 9.9b im
Myon-Kanal zu sehen. Daraus lässt sich erkennen, dass mit hohen Jet-Transversalimpuls und Lepton-
Transversalimpuls diese Abweichung erheblich ansteigt. Ebenso ist ersichtlich, dass die Variation des
Multijet-Untergrunds um −50% mehr Abweichung von der zentralen Top-Quark-Masse aufweist, als
diejenigen um +50%. Um die systematische Unsicherheit zu erhalten wurde der Durchschnitt der bei-
den Variationen berechnet. In Abbildung 9.10a sind die Ergebnisse dieser Berechnung für Elektronen
und in 9.10b für Myonen zusammengefasst. Anhand dieser Diagramme lässt sich feststellen, dass mit
höherem Jet-Transversalimpuls-Schnitt sowie höherem Lepton-Transversalimpuls-Schnitt die systema-
tische Unsicherheit der Top-Quark-Masse aufgrund des Multijet-Untergrundes größer wird, welche aber
mit höherem Emiss

T -Schnitt etwas geringer wird.
Zusammenfassen resultiert aus diesen weiteren Untersuchungen folgendes:

• Hohe Schnitte auf den Jet-Transversalimpuls führen zu hohen Unsicherheiten auf die Top-Quark-
Masse sowie zu niedriger Steigung der Kalibrationskurve. Die Schnitte im höheren Bereich er-
halten den größten Multijet-Anteil in den Ereignissen. Sie verursachen höhere Multijet-Unsicher-
heiten auf die Top-Quark-Masse. Aus diesem Grund wird der Jet-Transversalimpuls-Schnitt nicht
verändert.

• Hohe Schnitte auf Emiss
T ergeben bei festem Lepton-Transversalimpuls keinen gravierenden An-

stieg der Steigung der Kalibrationskurve, führen zu Erhöhung des statistischen Fehlers der Top-
Quark-Masse und zu großen Abweichungen der gemessenen Top-Quark-Masse von der simu-
lierten (siehe Tabelle 9.1. Die Schnitte erhalten im Bereich von 40 GeV bis 50 GeV die maximale
Signal-Signifikanz sowie einen geringeren Multijet-Anteil und somit geringere systematische Un-
sicherheit. Aufgrund der Kooperation mit anderer Arbeitsgruppe wurde der Schnitt auf Emiss

T auf
50 GeV für den Elektron-Kanal und auf 40 GeV für den Myon-Kanal festgelegt.

• Hohe Schnitte auf den Lepton-Transversalimpuls verursachen ein Absinken der Steigung der Ka-
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Abbildung 9.8: Die Abweichung des Absolutenwertes der Top-Quark-Masse bei Skalierung des Multijet-
Untergrunds um +50%: (a) im Elektron-Kanal und (b) im Myon-Kanal.
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Abbildung 9.9: Die Abweichung des Absolutenwertes der Top-Quark-Masse bei Skalierung des Multijet-
Untergrunds um −50%: (a) im Elektron-Kanal und (b) im Myon-Kanal.
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Abbildung 9.10: Systematische Unsicherheiten der Top-Quark-Massen aufgrund der Unsicherheit des Multijet-
Untergrunds: (a) im Elektron-Kanal und (b) im Myon-Kanal.

librationskurve, führen aber zu keinen großen Änderungen der Top-Quark-Masse. Diese Schnitte
führen zum Anstieg des Multijet-Anteils und der statistischen Unsicherheit der Top-Quark-Masse.
Aufgrund dieser Erkenntnisse wird der Lepton-Transversalimpuls-Schnitt von 30 GeV genom-
men.

Zusammengefasst werden folgende Schnitte ausgewählt:

• für den Elektron-Kanal: Elektron-pT > 30 GeV, Jet-pT > 25 GeV, Emiss
T > 50 GeV

• für den Myon-Kanal: Myon-pT > 30 GeV, Jet-pT > 25 GeV, Emiss
T > 40 GeV

Die Anzahl der Untergrund-Ergebnisse in diesen Schnitten nach der Einfügung einigen Korrekturfakto-
ren für die Jet-Elektron-Methode sowie nach der Normierung der Top-Quark-Masse sind in Tabelle 9.2
zusammengefasst.

9.2 Endresultat der Ereignisselektion-Optimierung

Für die Bestimmung der Multijet-Verteilungen wird hier nach Empfehlung der ATLAS-Top-Gruppe die
Matrix-Methode (siehe Kapitel 6) für den Myon-Kanal und Jet-Elektron-Methode für den Elektron-
Kanal verwendet. In Abbildung 9.11 sind die Verteilungen des Transversalimpulses, der fehlenden
Transversalenergie und des Jet-Transversalimpulses nach Abschätzung des Multijet-Untergrunds dar-
gestellt. Es ist zu erkennen, dass die simulierte Daten mit den gemessenen Daten gut übereinstimmen.

Wenn diese Verteilungen mit denjenigen aus Abschnitt 7.3 nach der Standard-Selektion verglichen
werden, so fällt auf, dass mit der neuen Selektion der Multijet-Untergrund deutlich reduziert wurde. Das
Verhältnis des Multijet-Untergrunds zu Daten beträgt bei der Standard-Selektion 1, 2% im Elektron-
Kanal und 2, 6% in Myon-Kanal. Mit neuer Selektion verringert sich dieses Verhältnis auf 0, 5% im
Elektron-Kanal und auf 0.9% im Myon-Kanal. Damit lässt sich sagen, dass die Optimierung der Ereig-
nisselektion sich gelohnt hat und das Ziel, den Multijet-Untergrund zu reduzieren, erreicht wurde.
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Abbildung 9.11: Vergleich von Daten- und Monte-Carlo-Verteilungen nach der Optimierung der Ereignisselektion
und Multijet-Untergrund-Abschätzung: Transversalimpuls-Verteilung (a) von Myonen und (b) von Elektronen ,
Emiss

T - Verteilung (c) im Myon-Kanal und (d) im Elektron-Kanal (d), Verteilung des Jet-Transversalimpulses (e)
im Elektron-Kanal und (f) im Myon-Kanal.
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9.2 Endresultat der Ereignisselektion-Optimierung

Prozess Elektron Myon
tt-Signal 10441±24 16916±30
W+Jets 1306±31 2545±46
Z+Jets 122±4 208±5
WW,WZ,ZZ 22±1 40±1
Single-Top-Quark 690±8 1153±10
Multijet 63±31 201±40∑

Monte-Carlo 11337±52 21063±70
Daten 12644±113 21064±145
Signal/Untergrund 11,7 4,1
Multijet/Daten [%] 0,5 1,0

Tabelle 9.2: Zusammenfassung der Untergrund-Ergebnisse nach voller Selektion für den optimierten Schnitten.

Elektron Myon
Steigung λ 0,127±0,003 0,114±0,002
Ordinatenabschnitt κ 63,18±0,04 60,84±0,03
χ2/# Freiheitsgrade 11,9/9 3,6/9

Tabelle 9.3: Fit-Ergebnisse der Kalibrationskurve für Elektron- und Myon-Kanal mit optimierten Schnitten.
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Abbildung 9.12: Kalibrationskurve der Transversalimpuls-Verteilung in Abhängigkeit von der Top-Quark-Masse
für Elektron- und Myon-Kanal mit den optimierten Schnitten.
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Um die Top-Quark-Masse zu bestimmen, wird zuerst der Mittelwert des Transversalimpulses ermit-
telt und gegen die verschiedenen Top-Quark-Masse aufgetragen. Die Kalibrationskurve ist in Abbil-
dung 9.12 zu sehen. Die Fitergebnisse sind in Tabelle 9.3 zusammengefasst. Die Steigung der Kalibra-
tionskurve verringert sich im Vergleich zu denjenigen mit Standard-Selektion um 1,6% für Elektronen
und steigt um 2,6% für Myonen an. Dafür wird auch χ2 niedriger, was einer bessere Beschreibung der
Massenpunkten durch den linearen Fit entspricht.

Elektron Myon
Steigung λ 0,126±0,003 0,114±0,002

Multijet ↑ Ordinatenabschnitt κ 63,18±0,04 60,80±0,03
χ2/# Freiheitsgrade 11,7/9 3,7/9
MTop [GeV] 165,4±2,2 163,6±1,8
Steigung λ 0,127±0,003 0,114±0,002

Multijet ↓ Ordinatenabschnitt κ 63,20±0,04 60,80±0,03
χ2/# Freiheitsgrade 11,7/9 3,7/9
MTop [GeV] 165,3±2,3 163,5±1,8

∆MTop [GeV] 0,1 0,1

Tabelle 9.4: Fitergebnisse und Top-Quark-Masse aus Daten nach der Variation des Multijet-Untergrunds jeweils
±50% im Elektron- und ±20% im Myon-Kanal.

Danach wird der Multijet-Untergrund jeweils um ±50% im Elektron-Kanal und jeweils ±20% im
Myon-Kanal variiert. Die Kalibrationskurven sind in Abbildung 9.13 dargestellt und die Fit-Ergebnisse
in Tabelle 9.4 zusammengefasst. Die Fit-Werte verhalten sich bei der Variation in beiden Kanälen stabil.
Die aus der Variation ermittelte systematische Unsicherheit beträgt 0,1 GeV im Elektron-Kanal und
0,3 GeV im Myon-Kanal.

Kanal pT [GeV] Top-Quark-Masse [GeV]
Elektron 62,3 ± 0,3 165,4 ± 2,2 (stat) ± 0,1 (Multijet)
Myon 56,8 ± 0,2 163,5 ± 1,8 (stat) ± 0,1 (Multijet)

Tabelle 9.5: Aus Daten bestimmte Top-Quark-Masse jeweils für Elektron- und Myon-Kanal nach Anwendung der
Lepton-Transversalimpuls-Methode mit optimierter Ereignisselektion.

Die Ergebnisse der Top-Quark-Masse für den Elektron- und Myon-Kanal sind in Tabelle 9.5 zusam-
mengefasst. Aus dem Vergleich mit früheren Arbeit [3] ist zu erkennen, dass die Top-Quark-Masse im
Elektron-Kanal deutlich höher liegt. Im Myon-Kanal sind nur minimale Unterschiede feststellbar. Die
statistische Unsicherheit ist von 13 GeV auf ca. 2 GeV gesunken, was anhand der höheren zur Verfügung
stehenden Daten-Statistik auch erwartet wurde.

9.3 Verwendung von zwei Bottom-Quark-Jets

Das Top-Quark in ein W-Boson und ein Bottom-Quark. Bis jetzt wurde nur mindestens ein Jet verlangt,
der aus b-Quark stammt. Um ein reineres tt-Signal zu erhalten, werden hier zwei B-Jets verlangt. Die
Ereignisausbeute nach dem Verlangen von 2 B-Jets ist in der Tabelle 9.6 zusammengefasst.
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Abbildung 9.13: Kalibrationskurven des Transversalimpuls-Mittelwertes in Abhängigkeit von der Top-Quark-
Masse mit der Multijet-Untergrund-Variation jeweils um ±50% im Elektron-Kanal und um ±20% im Myon-Kanal
mit optimierten Schnitt.

Prozess Elektron Myon
tt-Signal 5163±17 8935±22
W+Jets 168±12 328±16
Z+Jets 17±1 31±2
WW,WZ,ZZ 3 ±0 6±0
Single-Top-Quark 280±5 468±7
Multijet 3.3±2 35±7
Daten 5935±77 9804±99∑

Monte-Carlo 5933±22 9809±30
Signal/Untergrund 11,7 10,2
Multijet/Daten [%] 0,1 0,4

Tabelle 9.6: Zusammenfassung der Ereignisausbeute nach der Verwendung von ein B-Jet und von zwei B-Jets.
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Der Vergleich dieser Werten mit denjenigen aus der Tabelle 9.2 liefert folgende Erkenntnisse. Aus
dem Signal-zu-Untergrund-Verhältnis ist die Reinheit des tt-Signals ersichtlich. Das Verhältnis steigt
nach der Verwendung von 2 B-Jets im Myon-Kanal deutlich an. In beiden Fällen sind die Daten durch
die Monte-Carlo-Simulation gut beschrieben. Das Verhältnis Daten zu Monte-Carlo beträgt in beiden
Fällen ca. 1 : 1. Damit stimmen die Monte-Carlo-Erwartungen mit den Daten überein. In Abbil-
dung 9.14 sind die Verteilungen vom Lepton-Transversalimpuls, der fehlenden Transversalenergie und
dem Transversalimpuls der Jets jeweils für den Elektron-Kanal und für den Myon-Kanal dargestellt. Die
Übereinstimmung ist hier noch deutlicher erkennbar.

Um zu erfahren, wie sich die Verwendung von 2 B-Jets auf die Top-Quark-Masse auswirkt, wird der
Mittelwert der Lepton-Transversalimpuls-Verteilung errechnet und gegen die Top-Quark-Masse aufge-
tragen. Die Kalibrationskurve ist in Abbildung 9.15 sowie die Fit-Ergebnisse in Tabelle 9.7 zu sehen.
Die Steigung λ der Kalibrationskurve hat sich vergrößert, was eine höhere Sensitivität als bei der Ver-
wendung der 1 B-Jet entspricht (Vergleich Tabelle 9.3).

Elektron Myon
Steigung λ 0,142±0,003 0,126±0,002
Ordinatenabschnitt κ 62,53±0,04 60,30±0,03
χ2/# Freiheitsgrade 13,5/9 4,4/9

Tabelle 9.7: Fit-Parameter der Kalibrationskurve bei Verwendung von 2 B-Jets für Elektron- und Myon-Kanal.

Für die systematische Unsicherheit aus dem Multijet-Untergrund wird dessen Variation wie zuvor
durchgeführt. Die Fit-Ergebnisse dieser Variation sind in Abbildung 9.16 dargestellt und in Tabelle 9.8
zusammengefasst. Die aus dieser Variation hervorgehende systematische Unsicherheit ist kleiner als

Elektron Myon
Steigung λ 0,142±0,004 0,126±0,002

Multijet ↑ Ordinatenabschnitt κ 63,53±0,04 60,30±0,03
χ2/# Freiheitsgrade 13,5/9 4,4/9
MTop 167,9±2,8 164,3±2,3
Steigung λ 0,142±0,003 0,126±0,002

Multijet ↓ Ordinatenabschnitt κ 62,54±0,04 60,30±0,03
χ2/# Freiheitsgrade 13,5/9 4,4/9
MTop 167,8±2,8 164,3±2,3

∆MTop 0,1 0,0

Tabelle 9.8: Darstellung der Fit-Ergebnissen der Variation des Multijet-Untergrunds jeweils um ±50% im
Elektron- und um ±20% im Myon-Kanal.

bei Verwendung von mindestens einem B-Jet in beiden Kanälen. Im Myon-Kanal als auch im Elektron-
Kanal ist diese fast vernachlässigbar.

Die Ergebnisse der erhaltenen Top-Quark-Masse sind in der Tabelle 9.9 aufgelistet. Die Top-Quark-
Masse im Elektron-Kanal steigt um 2,3% an, im Myon-Kanal ist nur ein minimaler Unterschied fest-
stellbar. Dafür steigt aber die statische Unsicherheit auf die Top-Quark-Masse an, was auch auf die
niedrigere Statistik zurückgeführt werden kann.

Zusammengefasst kann gesagt werden, dass die Verwendung von zwei B-Jets gute Ergebnisse her-

74



9.3 Verwendung von zwei Bottom-Quark-Jets
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Abbildung 9.14: Vergleich von Daten und Monte-Carlo nach dem Verlangen von zwei B-Jets. Transversalimpuls-
Verteilung von Myonen (a) und Elektronen (b), Emiss

T - Verteilung im Myon-Kanal (c) und im Elektron-Kanal (d),
Jet-Transversalimpuls-Verteilung im Elektron-Kanal (e) und im Myon-Kanal (f).
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Abbildung 9.15: Linearer Fit des Mittelwertes des Lepton-Transversalimpulses in Abhängigkeit von der Top-
Quark-Masse nach der Verwendung von 2 B-Jets.
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Abbildung 9.16: Ermittlung der systematischen Unsicherheit auf die Top-Quark-Masse aus der Variation des
Multijet-Untergrunds.

Kanal pT [GeV] Top-Quark-Masse [GeV]
Elektron 62,0 ± 0,4 167,9 ± 2,8 (stat) ± 0,1 (Multijet)
Myon 59,3 ± 0,3 164,3 ± 2,3 (stat) ± 0,0 (Multijet)

Tabelle 9.9: Aus Daten bestimmte Top-Quark-Masse jeweils für Elektron- und Myon-Kanal nach dem Verlangen
von mindestens 2 B-Jets.
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9.3 Verwendung von zwei Bottom-Quark-Jets

vorgebracht hat. Es lohnt sich weiter daran zu arbeiten und zu analysieren.
Da die endgültigen B-Jet Skalierungsfaktoren erst kurz vor Fertigstellung der Arbeit zur Verfügung

gestellt wurden, wird im Folgenden Kapiteln weiterhin nur ≥ 1B-Jet verlangt.
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Kapitel 10

Systematische Unsicherheit auf die
Top-Quark-Masse

Bei der Bestimmung der Top-Quark-Masse werden neben der statistischen Unsicherheit auch syste-
matische Unsicherheiten, die unter anderem durch Lepton-, Jet-Selektion und tt-Signal-Modellierung
hervorgehen, untersucht. Die systematischen Unsicherheiten werden nach den Vorschriften der ATLAS-
Top-Gruppe evaluiert [75]. Für jeden systematischen Effekt wird die systematische Unsicherheit auf den
Mittelwert des Transversalimpulses ∆psys

T bestimmt und damit die systematische Unsicherheit auf die
Top-Quark-Masse wie folgt berechnet:

∆Msys
Top =

∆psys
T

λ
. (10.1)

Im Folgenden werden die wichtigsten systematischen Effekte dieser Analyse vorgestellt und abge-
schätzt. Vor allem wird die Abhängigkeit der Jet-Energie-Skala (JES) und -Auflösung von Elektron-
und Myon-Rekonstruktion und -Identifikation untersucht. Es werden auch die systematischen Effekte
der Generierung des tt-Signals durch verschiedene Monte-Carlo-Generatoren führender und nächst-
führender Ordnung sowie die Partonschauer und die Fragmentierungs-Modelle weiterer Generatoren
betrachtet. Zusätzlich werden die Auswirkungen der Gluonabstrahlung im Anfangs- und Endzustand
sowie die systematische Unsicherheit des Multijets- und W+Jets-Untergrunds untersucht, da diese in
vielen Top-Quark-Analysen neben der JES eine der wichtigsten Unsicherheiten darstellen.

10.1 Systematische Effekte der Lepton-Selektion

Im Folgendem werden die Quellen der systematischen Effekten vorgestellt und evaluiert. Alle systema-
tische Unsicherheiten sind mittels Monte-Carlo-Simulation ermittelt und in Tabelle 10.1 zusammenge-
fasst.

Lepton-Energie-Auflösung und Skala

Für die Messung der Lepton-Energie-Auflösung und Skala wird der Z → ll-Prozess in Verbindung
mit der Tag-und-Probe-Methode und Υ/Ψ → ll oder E/p benutzt. Der Korrekturfaktor und die dazu-
gehörende Unsicherheiten werden dann für den Vergleich der simulierten und der gemessenen Daten
verwendet.

• Elektron
Die Energie des Elektrons wird in allen MC-Datensätzen verschmiert. Um den Effekt dieser
Verschmierung zu erhalten, werden die MC-Datensätze jeweils hoch und runter mit einem Ver-
schmierungsfaktor variiert. Mithilfe des von Egamma-Gruppe zur Verfügung gestellten Tools
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Kapitel 10 Systematische Unsicherheit auf die Top-Quark-Masse

werden anschließend diese Verschmierungsfaktoren berechnet. Danach wird die Lepton-Transver-
salimpuls-Methode jeweils auf diese Faktoren angewandt. Die Differenz zwischen erhaltenen
Werten für pT werden als systematische Unsicherheit auf die Top-Quark-Masse aufgrund der
Energie-Auflösung berechnet.

Die Elektron-Energien in Daten sind standardmäßig skaliert. Der Skalierungsfaktor wird ebenfalls
durch die von Egamma-Gruppe vorgegebenen Tools ermittelt. Die variierte Skalierungsfaktoren
werden anschließend zu den MC-Ereignissen eingefügt. Die MC-Ereignisse werden dann mit
nicht variierten Ereignissen verglichen und die Abweichung davon als systematische Unsicherheit
evaluiert. Die Kalibrationskurve der Skalierungsfaktor-Variation ist in Abbildung B.1 zu sehen.

• Myon
Die Unsicherheit auf die Skalierungsfaktoren der Impulsauflösung im Myon-Kanal wird wie im
Elektron-Kanal durch die zur Verfügung gestellten Tools ermittelt. Die Kalibrationskurve mit dem
Einfluss der Skalierungsfaktoren der Impulsauflösung ist in Abbildung B.2 dargestellt.

Wie in Abschnitt 5.2 erklärt wurde, werden für die Myonen-Rekonstruktion sowohl Informati-
on vom Myon-Spektrometer als auch vom Inneren Detektor verwendet. Für die Bestimmung des
systematischen Effekts auf die Auflösung und Verschmierung des Transversalimpulses wird diese
Information getrennt betrachtet. Die Myonen werden jeweils für die Verschmierung im Myon-
Spektrometer und für diejenige im Inneren Detektor mit dementsprechenden Skalierungsfaktoren
variiert. Dadurch werden vier verschiedene Werte erhalten. Daraus wird der maximale und mini-
male Wert entnommen und aus deren Durchschnittswerten der systematische Fehler ermittelt.

Lepton-Trigger-, Rekonstruktions- und Identifikations-Effizienzen

Die Fehl-Modellierung der Lepton-Trigger-, Rekonstruktions und Identifikations-Effizienzen in MC-
Simulation kann mithilfe der Skalierungsfaktoren, die von den Messungen der Effizienzen in Daten
abgeleitet sind, korrigiert werden. Dazu wird der Z → ll- und W → lν-Zerfall verwendet, um die
Skalierungsfaktoren der Lepton-Kinematik zu erhalten. Die systematische Unsicherheit wird aus dem
Vergleich der variierten Skalierungsfaktoren mit den nicht variierten bestimmt.

10.2 Systematische Unsicherheit von Jets

Jet-Energie-Auflösung

Eine Abweichung der Energie-Auflösung der Jets wird bei der Verschmierung der Jet-Energie in MC-
Ereignissen berücksichtigt, um die Auflösung an die Daten anzupassen. Die Abweichung des pT in
Daten und in Monte-Carlo-Ereignissen wird als systematischer Fehler aufgefasst. Diese sind in Abbil-
dung B.3 zu sehen.

Jet-Energie-Skala

Bei der Kalibrierung des Kalorimeters gibt es systematische Unsicherheiten. Für die Bestimmung dieses
systematischen Effekts werden die MC-Datensätze jeweils um ±1σ variiert. Die Differenz zwischen
den variierten und nicht variierten Datensätzen wird als systematische Unsicherheit aufgefasst. Diese
Variation ist in Abbildung B.4 dargestellt.
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10.3 Der Effekt von Untergrund-Ereignissen

Jet-Rekonstruktions-Effizienz

Die Jet-Rekonstruktions-Effizienz berücksichtigt die systematische Unsicherheiten bei der Rekonstruk-
tionseffizienz der Jets. Jets wurden wahllos mittels JetEfficiencyProvider ausgewählt und aus dem
Ereignis entfernt. Die Verteilungen werden danach verglichen und aus den Unterschieden die systema-
tische Unsicherheit ermittelt.

Jet-Vertex-Fraction (JVF)

Es gibt zwei verschiedene Quellen für die systematische Unsicherheit, die aus der Jet-Vertex-Fraction
hervorgeht. Zum einen die durch Fit-Unsicherheit unter Verwendung der Kovarianz-Matrix und zum
anderen durch die Selektion-Unsicherheit. Die Skalierungsfaktoren für JVF werden nach oben und un-
ten variiert und aus den Differenzen zur zentralen Top-Quark-Masse die systematische Unsicherheit
errechnet.

Skalierungsfaktor für Heavy- und Light-Flavour-B-Tag

Alle Jets in MC-Ereignissen wurden in Abhängigkeit von ihrem Flavour kalibriert. Die Heavy-Flavour-
Jets, die von b- und c-Quarks herrühren, unterscheiden sich von den Light-Flavour-Jets, die aus leichten
Quarks stammen. Dementsprechend haben diese unterschiedlichen Einfluss auf die hier verwendete
Methode. Um diese Effekte zu berücksichtigen, werden variierte Skalierungsfaktoren jeweils getrennt
für Light-Flavour und Heavy-Flavour eingefügt und das Resultat neu evaluiert.

10.3 Der Effekt von Untergrund-Ereignissen

Nach vollständiger Ereignis-Selektion bilden W+Jets- und Multijet-Ereignisse einen Untergrundanteil
im tt-Signal von ca. 17-19% in beiden Kanal (siehe Tabelle 9.2). Die systematische Unsicherheit von
Multijet-Untergrund wurde bereits im Abschnitt 9.2 untersucht und ist in Abbildung B.5 dargestellt.

In wie fern der W+Jets-Form zur systematischen Unsicherheit beiträgt, wird im Folgenden untersucht.
Es werden zwei Quellen systematischer Unsicherheiten, die aus W+Jets-Form resultieren, betrachtet.
Zum einen wird der Generatorschnitt bei minimalen Jet-pT ≥ 10 GeV und zum anderen die Funktion
aus der Faktorisierung berücksichtigt. Hier wird der W+Jets-Form mit MC-Simulation abgeschätzt.
Die Werte der beiden Quellen werden quadratisch addiert und daraus wird systematische Unsicherheit
bestimmt.

10.4 Gluonabstrahlung im Anfangs- und Endzustand (ISR/FSR)

Wie bereits in Abschnitt 4.3.3 erläutert, können die Gluonen entweder vor der hochenergetischen Wech-
selwirkung der Partonen oder danach abgestrahlt werden. Das heißt, dass sowohl wechselwirkende Par-
tonen als auch aus der Kollision stammende Top-Quarks die Gluonen emittieren können. Für die Be-
stimmung der daraus resultierenden systematischen Effekte wurden von der ATLAS-Top-Gruppe zwei
Datensätze bereitgestellt, die in Tabelle 4.2 aufgelistet sind. Bei diesen Datensätzen wird der AcerMC-
Generator für die Ereignis-Generierung und PYTHIA für die Simulation von Partonschauer, Hadroni-
sierung und Zerfälle angewandt, wobei ein Datensatz mehr und der andere weniger Partonschauer bein-
haltet. Die Differenz der Durchschnittswerte der pT-Verteilung wird ausgewertet und als systematischer
Effekt interpretiert. Der Unterschied der Lepton-Transversalimpuls-Verteilungen ist in Abbildung B.6
dargestellt.
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10.5 Systematik auf Monte-Carlo-Generator

Die tt-Ereignisse werden standardmäßig mit dem MC@NLO-Generator generiert und Hadronisierung
sowie Partonschauer mit HERWIG modelliert. Um den Einfluss verschiedener Generatoren zu un-
tersuchen, werden zwei NLO-Generatoren, MC@NLO und POWHEG miteinander verglichen. Beim
MC@NLO-Generator werden die doppelten Beiträge der Partonschauer und Gluonabstrahlung mit ±1
gewichtet. Im Gegensatz dazu verwendet der POWHEG-Generator nur positive Gewichtung. Zusätzlich
wurde ein Vergleich zwischen den Generatoren MC@NLO und ALPGEN durchgeführt.

Der POWHEG-Generator kann mit anderen Generatoren wie HERWIG und PYTHIA, die auch Ha-
dronisierung und Partonschauer generieren, kombiniert werden. Im Folgenden werden die HERWIG-
und PYTHIA-Programme in Kombination mit POWHEG miteinander verglichen.

Vergleich zwischen MC@NLO- und POWHEG- mit HERWIG-Generator

Die Berechnung der systematischen Unsicherheit auf die Top-Quark-Masse wird mit den Ereignissen,
die mit MC@NLO-Generator simuliert wurden, und mit den Ereignissen die mit dem POWHEG- mit
HERWIG-Generator simuliert wurden, durchgeführt. Die Differenz der Werte wird als systematischer
Fehler aufgefasst. Der Unterschied der Lepton-Transversalimpuls-Verteilung ist in Abbildung B.7 zu
sehen.

Vergleich zwischen MC@NLO- und ALPGEN- mit HERWIG-Generator

Die Vorgehensweise hier ist die gleiche wie beim Vergleich zwischen den MC@NLO- und POWHEG-
Generatoren. Der Unterschied des Lepton-Transversalimpulses ist in Abbildung B.8 zu sehen, wobei
hier berücksichtigt werden soll, dass zur Simulation der Partonschauer zwei unterschiedliche Gene-
ratoren verwendet wurden. Die systematische Unsicherheit wird anschließend aus dem Vergleich der
beiden errechnet. Dabei wird der größte Wert der beiden Differenzen als systematische Unsicherheit
angenommen und als negative und positive systematische Unsicherheit evaluiert.

Partonschauer und Fragmentations-Modell

Hier werden die tt-Datensätze verglichen, bei denen die Ereignisse mit dem POWHEG-Generator simu-
liert wurden, und die Simulation der Partonschauer, der Hadronisierung sowie der Zerfälle zum einen
mit dem HERWIG- und zum anderen mit dem PYTHIA-Generator generiert wurden. Die Differenz
im Mittelwert der Transversalimpuls-Verteilung unter Verwendung der verschiedenen Generatoren wird
gemessen und die systematische Unsicherheit bestimmt. Die Differenz der Lepton-Transversalimpuls-
Verteilungen ist in der Abbildung B.9 dargestellt.

Underlying-Event

Die systematische Unsicherheit auf das „underlying event“ (siehe Abschnitt 5.3) wurde ausgerech-
net, indem zur Simulation der Datensätze der AcerMC-Generator und PYTHIA verwendet wurde.
Von der ATLAS-Top-Gruppe wurden dazu zwei Samples, eins mit mehr und ein anderes mit weni-
ger „underlying event“-Aktivität, zur Verfügung gestellt. Der Durchschnittswert der Differenzen in der
Transversalimpuls-Verteilung wird als systematische Unsicherheit aufgefasst. In Abbildung B.10 sind
diese Differenzen dargestellt.
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10.6 Zusammenfassung der systematischen Unsicherheiten

In diesem Kapitel sind verschiedene Ursachen für systematischen Unsicherheiten vorgestellt worden.
Die systematischen Unsicherheiten auf die Top-Quark-Masse sind in Tabelle 10.1 zusammengefasst.
Die Bestimmung der einzelnen Unsicherheiten wurde in den voran gegangenen Abschnitten beschrie-
ben. Die gesamte ermittelte systematische Unsicherheit resultiert aus quadratischer Addition der Einze-
lunsicherheiten, wobei die einzelne Beiträge als unkorreliert betrachtet wurden.

Der systematische Effekt auf die Lepton-Selektion liefert insgesamt einen minimalen Beitrag. Für
Elektronen kommt der größte Beitrag aus der Systematik der Energie-Skala und der Jet-Energie-Auflö-
sung. Die systematische Unsicherheit der Jets, die aus schweren Quarks (b-, c-Quark) stammen, kann
für beide Kanälen nicht vernachlässigt werden.

Der Beitrag der systematischen Unsicherheit der Elektronen bei der Myon-Selektion kann aufgrund
statistischen Fluktuation verursacht werden. Das gleiche gilt auch für den systematischen Fehler-Beitrag
der Myonen bei der Elektron-Selektion. Im Myon-Kanal liefern bei Lepton-Selektion die Jet-Energie-
Auflösung und W+Jet Form einen großen Beitrag zur systematischen Unsicherheit.

Die maximale Unsicherheit der Jet-Energie-Skala im Elektron- und Myon-Kanal kann dabei vollstän-
dig auf die Wahl der Jet-Selektion zurückgeführt werden. Die Unsicherheiten in der Form des W+Jets-
Untergrundes und in der Normierung des Multijet-Untergrundes führt zu einem größeren Effekt im
Elektron-Kanal als im Myon-Kanal. Die Differenz der systematischen Effekte zwischen Elektron-Kanal
und Myon-Kanal wird bei der Betrachtung des Signal-zu-Untergrund-Verhältnisses deutlicher. Der An-
teil vom W+Jets-Untergrund in tt-Signal beträgt 13% und Multijet-Anteil 6,1% im Elektron-Kanal. Im
Myon-Kanal liegt der Anteil des W+Jets-Untergrundes im tt-Signal bei 15,8% und der des Multijet-
Untergrunds bei 1,2%. Demzufolge liefert die W+Jets-Form und die Multijet-Untergrund-Normierung
unterschiedlich systematische Unsicherheiten.

Die systematischen Effekte unter Verwendung verschiedener Monte-Carlo-Generatoren nächstfüh-
render Ordnung sowie verschiedener Generatoren für Simulation der Partonschauer und der Hadroni-
sierung liefern den größten Beitrag in beiden Kanälen. Da die verwendeten Datensätze höhere Statistik
enthalten, ist es hier möglich diesen Einfluss präzise abzuschätzen. Auch aufgrund der großen zur Ver-
fügung stehender Statistik in den simulierten Daten ist der Beitrag der systematischen Unsicherheit auf
die Gluonenabstrahlung im Anfangs- und Endzustand vernachlässigbar.

Insgesamt liegt die systematische Unsicherheit im Myon-Kanal etwas höher als diejenige im Elektron-
Kanal.
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∆Msys
Top [GeV]

Lepton-Systematik Elektron Myon

El.-Energie-Auflösung +0,0
−0,1

+0,0
−0,2

El.-Energie-Skala +1,4
−0,6

+0,2
−0,3

El.-Trigger+Reko.+Ident.-Effizienz +0,2
−0,3

+0,0
−0,2

Myon-pT-Auflösung ±0,2 ±0,2

Myon-pT-Skala ±0,2 ±0,4

Myon-Trigger+Reko.+Ident.-Effizienz +0,2
0,0

+0,3
−0,4

Jet-Systematik
Jet-Energie-Auflösung ±1,4 ±1,7

Jet-Energie-Skala +1,3
−1,2

+1,0
−0,2

Jet-Rekonstruktions-Effizienz ±0,0 ±0,2

Jet-Vertex-Fraction SF ±0,1 +0,4
−0,1

b-Tag Heavy Flavour SF +1,1
−0,7 ±0,7

b-Tag Light Flavour SF ±0,2 +0,1
−0,4

Untergrund-Systematik
W+Jets-Form ±0,2 ±1,2

Multijet-Normierung +0,1
−0,0

+0,1
−0,0

systematische Unsicherheit +2,6
−2,1

+2,5
−2,4

tt-Signal-Modellierung
ISR/FSR ±0,0 ±0,5

Partonschauer- und Fragmentations-Modell ±3,0 ±3,5

MC-Generator ±4,2 ±4,6

Underlying Event ±0,6 ±0,1

Gesamter systematischer Fehler +5,8
−5,6 ±6,3

Tabelle 10.1: Zusammenfassung der systematischen Unsicherheiten der untersuchten Effekten.

84



Kapitel 11

Zusammenfassung der
Top-Quark-Massenmessung

In dieser Analyse wurden die Daten verwendet, die mit ATLAS-Detektor am LHC in Genf mit einer in-
tegrierten Luminosität von

∫
L dt = 4,71 fb−1 im Jahr 2011 aufgenommen wurden. Für die Bestimmung

der Top-Quark-Masse wurde die Lepton-Transversalimpuls-Methode im Lepton+Jets-Kanal verwendet.
Die Top-Quark-Masse wurde aus den Mittelwert der Lepton-Transversalimpuls-Verteilung bestimmt.

Sowohl für den Elektron-Kanal als auch für den Myon-Kanal wurde die lineare Abhängigkeit bestätigt.
Die Mittelwerte der Transversalimpulse wurden jeweils für Elektronen und Myonen in Abhängigkeit
von der Top-Quark-Masse aufgetragen und linear gefittet.

Für die Reduktion des Untergrunds wurde die Ereignisselektion optimiert, wobei unter anderen In-
dikatoren die tt-Signal-Signifikanz in Abhängigkeit vom Lepton-Transversalimpuls, Jet-Transversal-
impuls und von der fehlende Transversalenergie betrachtet wurde. Zusammen mit den anderen Un-
tersuchungen wurden neue Selektions-Schnitte ausgewählt, die im Maximum-Bereich der tt-Signal-
Signifikanz lagen. Auf die Verteilungen mit neuer Ereignisselektion wurde die Lepton-Transversal-
impuls-Methode angewandt und die Top-Quark-Masse bestimmt.

Die Effekte der systematischen Unsicherheiten wurden untersucht und die systematischen Unsicher-
heit auf die Top-Quark-Masse evaluiert. Die Unsicherheit der Jet-Energie-Skala liefert, wie erwartet,
einen minimalen Effekt.

Die Ergebnisse der Top-Quark-Masse samt der statistischer und systematischer Unsicherheit sind im
Folgenden jeweils für den Elektron- und Myon-Kanal aufgelistet.

Kanal pT [GeV] Top-Quark-Masse [GeV]

Elektron 62,3 ± 0,3 165,4 ± 2,2 (stat) +5,8
−5,6 (sys)

Myon 56,8 ± 0,2 163,5 ± 1,8 (stat) ± 6,3 (sys)

Aus dem Endergebnis lässt sich schließen, dass die Messung in beiden Kanälen ca. um 6% von den
Ergebnissen am Tevatron (siehe Gleichung 2.3) abweicht.

In dieser Arbeit wurde weitere eine Studien zum Erhöhung des tt-Signal-Verhältnisses durchgeführt,
indem hier zusätzlich mindestens zwei b-Jets in der Ereignisselektion verlangt wurden. Das tt-Signal-
Verhältnis steigt dabei auf 7,2 im Elektron-Kanal und auf 10,2 im Myon-Kanal an. Diese Studien sieht
vielversprechend und bittet ein Potential zu weiteren Verbesserungen.
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Anhang A

Verwendete Monte-Carlo-Datensätze

Single-Top-Quark-Datensätze

s-Kanal
eν µν

MTop [GeV] Datensatz σ [pb] Ereignisse Datensatz σ [pb] Ereignisse
160 107963 0,63 100000 107964 0,64 100000
165 117883 0,62 100000 117884 0,62 100000
167,5 117893 0,56 100000 117894 0,56 100000
170 107973 0,50 100000 107974 0,50 100000
172,5 108343 0,50 300000 108344 0,50 300000
175 117913 0,45 100000 117914 0,44 100000
177,5 117903 0,44 100000 117904 0,44 100000
180 107983 0,40 100000 107984 0,40 100000
190 107993 0,32 100000 107994 0,32 100000
200 117923 0,26 100000 117924 0,26 100000

Tabelle A.1: Übersicht der verwendeten Single-Top-Quark-Datensätzen (s-Kanal) mit variierenden Top-Quark-
Massen
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Anhang A Verwendete Monte-Carlo-Datensätze
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Datensätze zur Abschätzung des Untergrundes

Datensatz Prozess σ[pb]
∫
Ldt [pb−1] Ereignisse

Z+Jets
107650 Z → ee+0 Parton 835,40 7922,29 304500
107651 Z → ee+1 Parton 167,95 7945,82 63500
107652 Z → ee+2 Parton 50,67 15982,62 19500
107653 Z → ee+3 Parton 13,95 15770,61 5500
107654 Z → ee+4 Parton 3,60 16666,67 1500
107655 Z → ee+5 Parton 1,04 19267,82 500
107660 Z → µµ+0 Parton 835,85 7913,90 304000
107661 Z → µµ+1 Parton 167,67 7956,45 63000
107662 Z → µµ+2 Parton 50,41 8033,07 19000
107663 Z → µµ+3 Parton 13,98 7862,76 5500
107664 Z → µµ+4 Parton 3,44 8726,00 1500
107665 Z → µµ+5 Parton 0,96 10384,22 500
107670 Z → ττ+0 Parton 835,5 121702,79 303500
107671 Z → ττ+1 Parton 168,51 19787,16 63500
107672 Z → ττ+2 Parton 50,45 19917,68 19500
107673 Z → ττ+3 Parton 14,06 34849,42 5500
107674 Z → ττ+4 Parton 3,48 41570,81 1500
107675 Z → ττ+5 Parton 0,96 46728,57 500

Z + bb+Jets
109300 Z → ee + bb+0 Parton 8,21 18263,73 150000
109301 Z → ee + bb+1 Parton 3,10 32258,06 100000
109302 Z → ee + bb+2 Parton 1,11 35938,90 40000
109303 Z → ee + bb+3 Parton 0,48 20491,80 10000
109305 Z → µµ + bb+0 Parton 8,20 18286,59 150000
109306 Z → µµ + bb+1 Parton 3,08 32283,42 100000
109307 Z → µµ + bb+2 Parton 1,11 35938,90 40000
109308 Z → µµ + bb+3 Parton 0,49 20489,75 10000
109310 Z → ττ + bb+0 Parton 8,21 18263,73 150000
109311 Z → ττ + bb+1 Parton 3,11 32123,03 100000
109312 Z → ττ + bb+2 Parton 1,11 35938,90 40000
109313 Z → ττ + bb+3 Parton 0,49 18442,62 10000

Tabelle A.3: Übersicht über die mit ALPGEN und HERWIG/JIMMY generierten Z+Jets- und Z + bb+Jets-
Datensätze
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Anhang A Verwendete Monte-Carlo-Datensätze

Datensatz Prozess σ[pb]
∫
Ldt [pb−1] Ereignisse

W+Jets
107680 W → ee+0 Parton 8288,88 416,43 10495000
107681 W → ee+1 Parton 1561,14 1597,22 7470000
107682 W → ee+2 Parton 452,24 8302,78 3770000
107683 W → ee+3 Parton 121,83 8290,44 1010000
107684 W → ee+4 Parton 30,72 8054,12 1075000
107685 W → ee+5 Parton 8,36 8333,21 1000000
107690 W → µµ+0 Parton 8284,22 417,02 10495000
107691 W → µµ+1 Parton 1560,55 1596,55 7500000
107692 W → µµ+2 Parton 451,79 8290,11 3770000
107693 W → µµ+3 Parton 121,71 8145,67 1010000
107694 W → µµ+4 Parton 30,74 8250,81 1000000
107695 W → µµ+5 Parton 8,36 8429,67 1000000
107700 W → ττ+0 Parton 8283,50 411,74 7000000
107701 W → ττ+1 Parton 1559,35 1597,95 5000000
107702 W → ττ+2 Parton 451,63 8265,60 3770000
107703 W → ττ+3 Parton 121,84 8291,84 1010000
107704 W → ττ+4 Parton 30,72 8124,73 1000000
107705 W → ττ+5 Parton 8,36 7694,13 1000000

Tabelle A.4: Übersicht über die mit ALPGEN und HERWIG/JIMMY generierten W+Jets-Datensätze

Datensatz Prozess σ[pb]
∫
Ldt [pb−1] Ereignisse

W + bb+Jets
107280 W → bb+NP0 FULL 56,82 8365,57 1000000
107281 W → bb+NP1 FULL 42,91 4776,33 1240000
107282 W → bb+NP2 FULL 20,80 8385,34 175000
107283 W → bb+NP3 FULL 9,13 8798,27 700000

W + c+Jets
117293 W → c+0j FULL 979,48 6562,45 6500000
117294 W → c+1j FULL 311,60 6642,00 2070000
117295 W → c+2j FULL 77,21 6734,02 520000
117296 W → c+3j FULL 17,33 6636,66 115000
117297 W → c+4j FULL 4,25 7048,87 30000

W + cc+Jets
117284 W → cc+NP0 FULL 153,04 8985,92 255000
117285 W → cc+NP1 FULL 125,62 8677,13 206500
117286 W → cc+NP2 FULL 62,50 8399,15 103500
117287 W → cc+NP3 FULL 20,35 8353,81 34000

Diboson
105985 WW 17,02 146253,94 2490000
105986 ZZ 1,27 197784,02 250000
105987 WZ 5,54 180388,96 1000000

Tabelle A.5: Übersicht über die mit ALPGEN und HERWIG/JIMMY generierten W+heavy-Quarks+
Jets-Datensätzen sowie über die mit HERWIG generierten Diboson-Datensätze
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Anhang B

Systematische Unsicherheiten
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Abbildung B.1: Kalibrationskurve der Variation der Elektron-Energie-Skala für die Berechnung der systemati-
schen Unsicherheit (a) im Elektron-Kanal und (b) im Myon-Kanal.
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Abbildung B.2: Darstellung der Variation der Myon-Transversalimpuls-Skala für die Ermittlung der systemati-
schen Unsicherheit auf die Top-Quark-Masse (a) im Elektron-Kanal und (b) im Myon-Kanal.
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Anhang B Systematische Unsicherheiten
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Abbildung B.3: Darstellung der Variation der Jet-Energie-Auflösung für die Ermittlung der systematischen Unsi-
cherheit auf dir Top-Quark-Masse (a) im Elektron-Kanal und (b) im Myon-Kanal.
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Abbildung B.4: Einfluss der Jet-Energie-Skala auf die systematischen Unsicherheit (a) im Elektron-Kanal und (b)
im Myon-Kanal.
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Abbildung B.5: Variation des Multijet-Untergrundes jeweils um ±50% (a) im Elektron-Kanal und um ±20% (b)
im Myon-Kanal für die Berechnung der systematischen Fehler.
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Abbildung B.6: Transversalimpuls-Verteilungen mit Variation der Gluonabstrahlung im Anfangs- und Endzustand
(ISR/FSR) (a) im Elektron-Kanal und (b) im Myon-Kanal.
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Abbildung B.7: Transversalimpuls-Verteilungen (a) für Elektronen und (b) für Myonen für die Datensätze, die
mit MC@NLO- und POWHEG-Generator simuliert wurden.
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Abbildung B.8: Transversalimpuls-Verteilungen (a) für Elektronen und (b) für Myonen für die Datensätze, mit
MC@NLO- und ALPGEN-Generator simuliert wurden.
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Abbildung B.9: Darstellung der Transversalimpuls-Verteilung von Partonschauer-Modellen PYTHIA und HER-
WIG (a) im Elektron-Kanal und im (b) Myon-Kanal.
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Abbildung B.10: Darstellung der Transversalimpuls-Verteilung von „underlying events“ mit mehr und weniger
Aktivität (a) im Elektron-Kanal und (b) im Myon-Kanal.
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