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1 Einleitung

In der Teilchenphysik beschéftigt man sich mit der Suche nach den fundamentalen Bausteinen
unserer Welt. In einer 2500—jdhrigen Entstehungsgeschichte hat sich aus den ersten Atommodellen
Demokrits ein ausgearbeitetes Standardmodell der Elementarteilchen entwickelt, dessen theoreti-
sche Prognosen in sehr guter Ubereinstimmung mit den bisherigen experimentellen Beobachtungen
stehen. Trotz dessen existieren immer noch Phdnomene in unserer Natur, die das Standardmodell
nicht erkldren kann. Ein Beispiel hierfiir ist der sehr grofse Anteil schwerer und weder elektro-
magnetisch noch stark wechselwirkender Masse im Universum. Diese Phdnomene deuten auf eine
notwendige Erweiterung des bestehenden Modells hin, wie sie beispielsweise die Supersymmetrie
liefert. Die von ihr vorhergesagte Verdopplung der Teilchenzahl kénnte mit Hilfe eleganter Sym-
metrieargumente viele der bisher nicht erklérbaren Probleme 16sen. Der technologische Fortschritt
in den letzten Jahren wird in naher Zukunft in Kollisionsexperimenten eine genauerere Untersu-
chung auf supersymmetrische Phinomene hin ermoglichen, was aufgrund der dafiir notwendigen
Energieskalen bisher nicht moglich war.

Zur Vorbereitung dieser Untersuchungen miissen die durchzufiihrenden Analysen auf Basis
computergenerierter Daten und simulierten Detektoren durchgefiihrt werden, um die notwendigen
Anspriiche an das reale Experiment im Vorfeld formulieren und die dort zu erwartenden Ergebnisse
bereits studieren zu kénnen. Das in dieser Arbeit verwendete supersymmetrischen Modell MSUGRA
sagt fiir einen bestimmten Punkt im Parameterraum Zerfille mit Tau—Leptonen im Endzustand
voraus, deren Analyse eine Studie der Ruhemassen supersymmetrischer Teilchen ermdglicht. Da
Tau-Leptonen jedoch aufgrund ihrer hohen Masse zerfallen, bevor sie den Detektor erreichen,
miissen die beim Tau-Zerfall entstehenden Jets aus den Kalorimeterzellen des Detektors rekon-
struiert und Tau—Jets gegeniiber anderen Jets aus hadronisierten Gluonen und Quarks identifiziert
werden.

In dieser Arbeit wird die Tau-Identifikation in der schnellen Detektorsimulation DELPHES
analysiert und erweitert. Es werden die Schwéchen des bereits in DELPHES implementierten Iden-
tifikationsverfahrens aufgezeigt, Verbesserungen eingebaut und gezeigt, dass das neue Verfahren
im besseren Einklang mit der vollen Simulation steht, wie es das Ziel einer schnellen Simulation
ist. Schliefilich wird die erweiterte Tau—Identifikation verwendet, um einen supersymmetrischen
Prozess mit Taus im Endzustand zu analysieren. Dabei soll gezeigt werden, wie sich die imple-
mentierten Verbesserungen positiv auf das Resultat der Analyse auswirken.
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2 Hintergrund

2.1 Modelle der Teilchenphysik
2.1.1 Standardmodell

Die zum heutigen Zeitpunkt etablierte und mit experimentellen Befunden am besten vertrégliche
Theorie der Elementarteilchen ist das Standardmodell der Teilchenphysik, in welchem Teilchen in
zwei Klassen aufgeteilt werden:

Fermionen besitzen halbzahligen Spin und bilden die Grundbausteine unserer Materie. Sie teilen
sich in zwei Gruppen mit je drei Familien auf: Leptonen, zu denen Elektronen e, Myonen u
und Taus 7 sowie je ein zugehoriges Neutrino v, v, v, zéhlen, unterliegen der elektroschwa-
chen Wechselwirkung. Quarks, welche man als up u, down d, top ¢, bottom b, strange s und
charm ¢ bezeichnet, sind zusétzlich durch die starke Wechselwirkung gebunden und treten
nur in Form von Mesonen (¢gG), oder Hadronen (qqq) bzw. (ggq) auf.

Bosonen sind Teilchen mit ganzzahligem Spin. Zu ihnen zéhlen die Austauschteilchen der fun-
damentalen Wechselwirkungen: Elektromagnetismus (Photonen, ), starke Wechselwirkung
(Gluonen, g) und schwache Wechselwirkung (W*- und Z-Bosonen). Die Gravitation nimmt
als vierte fundamentale Wechselwirkung eine besondere Rolle ein, da zu ihr bisher noch kei-
ne konsistente quantentheoretische Beschreibung gefunden werden konnte. Zu den Bosonen
zéhlt auch das postulierte Higgs—Teilchen, welches der Erzeugung der Masse von Quarks,
Leptonen und der W* /Z-Bosonen dient, bisher jedoch ebenfalls nicht experimentell gefun-
den werden konnte.

2.1.2 Supersymmetrische Erweiterung

Grundlagen und Nomenklatur Obgleich das Standardmodell bisher vielen experimentellen
Anforderungen gerecht werden konnte, kann es nicht sémtliche bisher gemachten Beobachtungen
unserer Natur und theoretischen Problemstellungen akzeptabel beantworten. Einige dieser Proble-
me konnen durch die Theorie der Supersymmetrie (kurz Susy) gelost werden. Die Supersymmetrie
postuliert fiir jedes Fermion im Standardmodell ein bosonisches Partnerteilchen und umgekehrt,
wobei die entsprechenden Superpartner gleiche Eigenschaften haben sollen. Die supersymmetri-
schen Partner der Leptonen und Quarks bekommen den Namen des Teilchens mit dem Préfix
s— (selectron, sbottom, ...), die der Bosonen den Namen mit dem Suffix —ino (Photino, Wino,
Higgsino, . ..), wihrend man die entsprechenden Formelsymbole der einzelnen Teilchen durch eine
Tilde iiber den Namen (€: selectron, ...) kennzeichnet.

Standard particles SUSY particles

Higgs | e Higgsino

) i (h s §
Quarks . Leptons . Force particles Q lept: o S.aur%l(h:rce

Abbildung 1: Das Standardmodell der Elementarteilchenphysik und die supersymmetrische Erwei-

terung ([11))



2.1 Modelle der Teilchenphysik

Parameter in SUSY Zur Supersymmetrie haben sich verschiedene Teilgebiete entwickelt, da die
Theorie zwar mit unbekannten Parametern wie Massen und Wechselwirkungskopplungen arbeitet,
diese jedoch nicht bestimmen kann; in verschiedenen Modellen werden daher aus unterschiedliche
Annahmen weitere Abhéngigkeiten der Parameter abgeleitet und die daraus entstehenden Folgen
detaillierter untersucht.

In dieser Arbeit wird als zu Grunde liegendes Modell das Minimale Supersymmetrische Stan-
dardmodell (MssM) betrachtet: Dieses ist eine der einfachsten theoretischen Erweiterungen des
Standardmodells zu einem supersymmetrischen Modell mit Hilfe eines zusétzlichen Higgs—Dubletts.
Es geht von der Erhaltung der R—Paritéit aus, einer multiplikativen Quantenzahl, welche fiir Stan-
dardmodellteilchen +1, fiir Susy—Teilchen —1 betrégtﬂ Aus ihr folgt, dass Susy-Teilchen nur
in Paaren erzeugt werden kénnen und sie auch nur in wieder mindestens ein supersymmetrisches
Teilchen zerfallen kénnen. Das leichteste supersymmetrische Teilchen (kurz: LSP) ist somit stabil.
Dieses Modell benétigt 105 zu bestimmende Parameter, deren Zahl durch weitere Annahmen ver-
ringert werden kann. Es muss auferdem zusétzlich noch eine Symmetriebrechung berticksichtigt
werden, die den Susy—Teilchen eine hohere Masse zuordnet als ihren Standardmodell-Partnern.
Dies folgt aus der Tatsache, dass supersymmetrische Teilchen bisher nicht beobachtet wurden und
demzufolge ihre Masse oberhalb der bisher experimentell zugéinglichen Skalen einzuordnen sein
muss. Beides wird in der in dieser Arbeit verwendeten Theorie der minimalen Supergravitation
(MSUGRA) beriicksichtigt, in der die Symmetriebrechung in einem ,Hidden Sector* geschieht und
mittels Gravitation auf den beobachtbaren Sektor iibertragen wird. MSUGRA postuliert aufierdem
fiir hohe Energien eine starke Vereinheitlichung vieler Parameter, was die Anzahl unabhéngiger
Parameter auf fiinf reduziert, deren mogliche Werte von der ATLAs—Kollaboration fiir eine einfa-
chere Untersuchung in sechs verschiedene Bereiche SU1 bis SU6 aufgeteilt wurden. Fiir diese Arbeit
wird der Parameterpunkt SU3 ausgewéhlt, da bei ihm die erwarteten SUSY—Massen sehr niedrig
liegen und somit eine experimentelle Bestétigung in nidherer Zukunft am wahrscheinlichsten ist.

Motivation der Theorie Die hieraus resultierende Erweiterung des Standardmodells wiirde
folgende Probleme l6sen:

1. Die dufieren Bereiche von Galaxien haben eine héhere Winkelgeschwindigkeit, als es die
Keplerschen Gesetze fiir die beobachtete Masse zulassen. Dies ldsst darauf schliefsen, dass es
zusétzliche, so genannte Dunkle Materie gibt, welche keiner elektromagnetischen und starken
Wechselwirkung unterliegt und deshalb nicht beobachtet werden kann, sich aber aufgrund
von Masse gravitativ auf die Rotationsbewegung der Randbereiche auswirkt. Im Standard-
modell sind Neutrinos die einzigen Teilchen, die weder elektromagnetisch noch stark wechsel-
wirken und auf der Zeitskala von Galaxien—Lebensdauern stabil sind. Sie kénnen jedoch als
nahezu masselose Teilchen nicht fiir die notwendigen Gravitationseffekte verantwortlich sein.
Da das LSP in MssM stabil und ungeladen ist und seine Masse in der Gréfsenordnung von
100 GeV einzuordnen ist, konnte es fiir die beobachteten gravitativen Einfliisse verantwortlich
sein.

2. Man vermutet, dass im Grenzfall hoher Energien die Kopplungskonstanten der verschiedenen
Wechselwirkungen zusammentreffen und sich die zugehdrigen Grundkrifte ab sehr hohen
und experimentell unerreichbaren Energieschwellen vereinheitlichen. Die Extrapolation der
experimentell zugénglichen Energieabhingigkeiten der Kopplungskonstanten weist jedoch
keinen Schnittpunkt fiir elektromagnetische, starke und schwache Wechselwirkung auf, was
einer Vereinheitlichung widerspricht. Eine Verdopplung der Teilchenzahl im Standardmodell
wiirde eine Verédnderung des Verlaufs der Kopplungskonstanten nach sich ziehen, sodass sich
im Grenzfall hoher Energien ein Schnittpunkt ergibt (s. Abb. .

3. Untersucht man die Higgs—Masse theoretisch, so ergeben sich in den Schleifenkorrekturen
quadratische und damit nicht renormalisierbare Divergenzen. Diese heben sich jedoch exakt
auf, wenn es zu jedem bosonischen Term einen fermionischen mit gleichen Eigenschaften
gibt, wie es die Supersymmetrie voraussagt.

1Formale Definition: R = (71)3(3_14)""2‘97 B und L sind die Baryonen— und Leptonenzahl, s die Spinquantenzahl
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Abbildung 2: Entwicklung der Kopplungskonstanten im Grenzfall hoher Energien fir das Stan-
dardmodell (durchgezogene Linie) und fir das supersymmetrische Modell (gestrichelte Linie). Die
supersymmetrische Erweiterung konnte die erwartete Vereinigung der Konstanten liefern. ([14)])

2.2 Tau-Leptonen

Im SU3-Parameterpunkt spielen Tau—Leptonen, im Folgenden kurz Tauﬂ gennant, eine wichtige
Rolle, da sie sehr héufig als Produkte in Susy—Zerféllen auftreten. Aus diesem Grund werden die
physikalischen und messtechnischen Gegebenheiten in den folgenden Abschnitten néher untersucht:

2.2.1 Eigenschaften

Taus gehoren der dritten Leptonenfamilie an und sind Elektronen und Myonen sehr &hnlich. Im
Vergleich zu Elektronen mit 511 keV und Myonen mit 106 MeV besitzen sie mit 1.78 GeV die héch-
ste Masse und besitzen daher nur eine kurze Lebensdauer bei einer zuriickgelegten Wegstrecke von
typischerweise 90 pm, nach der sie durch verschiedene Kanile zerfallen kénnen (s. Tabelle . Man
unterscheidet zwischen leptonischen Zerféllen, bei denen das Tau in ein leichteres Elektron oder
Myon zerféllt, und hadronischen Zerfillen, zu denen hauptséchlich Zerfélle in Pionen und Kao-
nen gehoren. In allen Zerfillen kommt ein Tau—Neutrino vor, bei leptonischen Zerféllen zusétzlich
das zum entsprechenden Lepton gehorende Antineutrino. Zu 35 % zerfillt das Tau in ein leichte-
res Lepton, wihrend Zerfélle in Hadronen mit etwa 65 %iger Wahrscheinlichkeit auftreten (50 %
Zerfille in ein geladenes und 15 % in drei geladene Teilchen). Zerfélle in mehr als drei geladene
Teilchen kommen sehr selten vor, sodass sie im Folgenden vernachléssigt werden.

2.2.2 Taus in supersymmetrischen Prozessen

Fiir die Analyse supersymmetrischer Ereignisse in SU3 spielen Taus und deren Nachweis eine wich-
tige Rolle. In dieser Parameterkonfiguration stellt das leichteste Neutralino, kurz X9, mit 118 GeV
Masse das LSP dar, welches aufgrund der Erhaltung der R-Paritédt nicht mehr weiter zerfallen
kann. Bei diesem Teilchen handelt es sich um einen Masseneigenzustand der quantenmechani-
schen Superposition aus den beiden Winos, dem Photiono, dem Zino und dem Higgsino-Dublett:
Diese supersymmetrischen Partner von W—, Z—, v— und Higgsbosonen liegen wegen der Symme-
triebrechung innerhalb von Susy als physikalische Masseneigenzusténde in Mischzusténden vor,
von denen vier ungeladen (welche man als Neutralinos x{ , bezeichnet) und zwei geladen sind

2Wenn in dieser Arbeit von Taus oder 7~ die Rede ist, wird auf Antitaus 71 gleichermafen Bezug genommen.
Gleiches gilt fiir Elektronen und Myonen.



2.2 Tau-Leptonen

Zerfallsprodukte = Haufigkeit

Leptonisch  v.e™ 7, 17.9%
2T 17.4%
Hadronisch v,7~ 10.9%
1 Spur VT7T77TO 25.5%
v 2m0 9.3%

v,m 1.1% n>2
3 Spuren 1/77'1'77'1':‘:71'$ 9.0%
v wEatal 4.5%

vy nEatad 01% n>1

5 Spuren vy 2 2nF o 01% n>0
Sonstige 4.3%

Tabelle 1: Die hdiufigsten Zerfille des Tau—Leptons ([8]). In etwa 1/s der Zerfille geht das Tau
in ein anderes Lepton tber, in 2/3 der Falle zerfillt es in Hadronen, hauptsdchlich geladene und
ungeladene Pionen, wobei meist nur ein geladenes Teilchen entsteht. Unter ,Sonstiges fallen
grofstenteils Zerfille mit Kaonen.

(welche man Charginos Y nennt). Ziel dieser Arbeit soll die erfolgreiche Analyse des folgenden
Prozesses sein:

B — 17—ty (1)

Die typische Lebensdauer von instabilen Susy-Teilchen ist so kurz, dass sie zerfallen, ohne in
Kontakt mit dem Detektor getreten zu sein. Das LSP hingegen ist ungeladen und unterliegt nur
der schwachen Wechselwirkung, verldsst also dhnlich den Neutrinos ungemessen den Detektor.
Daher kénnen von den genannten Teilchen bei diesem Signalprozess im Detektor nur die beiden
Taus gemessen und daraus die Eigenschaften von x{, ¥ und 7+ abgeleitet werden. Dafiir ist es
wichtig, die Eigenschaften der Taus mit dem Detektor bestmdglich zu bestimmen.

2.2.3 Taus auf Detektorniveau

Waéhrend man Elektronen und Myonen direkt im Detektor nachweisen kann, gibt es bei Taus keine
direkte Messmoglichkeit, da sie aufgrund ihrer kurzen Lebensdauer nach der Kollision im Beschleu-
niger zerfallen bevor sie den Detektor erreichen. Die analytische Aufgabe besteht dann darin, die
urspringlichen Eigenschaften des Taus bestmoglich aus den Eigenschaften der Tochterteilchen zu
rekonstruieren. Die Zerfallsprodukte fasst man unter dem Begriff Jet zusammen, und nennt daher
das aus den sichtbaren Zerfallsprodukten des Tau-Leptons rekonstruierte Objekt Tau—Jet. Bei der
Rekonstruktion und Identifikation von Tau—Jets steht man jedoch vor mehreren Problemen:

e An jedem Zerfall des Taus ist ein Tau—Neutrino beteiligt, welches Detektoren wie ATLAS oder
CMS ungemessen verldsst, wodurch die exakten Energie— und Impulsinformation verloren
geht. Es konnen also grundsétzlich nur die Eigenschaften der sichtbaren Tau-Komponenten,
nicht jedoch des physikalischen Ursprungs—Taus rekonstruiert werden. Diese Problematik
spielt bei der Analyse eines supersymmetrischen Prozesses eine wichtige Rolle, da die invari-
ante Masse zweier Taus aus einer SUSY—Zerfallskette benotigt wird, diese jedoch wegen der
fehlenden Neutrinoenergien nicht exakt bestimmt werden kann.

e Aus Elektronen und Myonen von leptonischen Tau—Zerféllen lassen sich die zu Grunde lie-
genden Taus nur duferst schwer wieder rekonstruieren: Zum Einen erschwert die Existenz
von nun zwei Neutrinos die Energierekonstruktion noch mehr als in hadronischen Zerféllen,
zum Anderen ist es sehr schwierig, zu unterscheiden, ob ein detektiertes Elektron oder Myon
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urspriinglich aus einem Tau oder einem anderen Prozess entstanden ist. Aus diesem Grund
werden in dieser Arbeit nur hadronische Zerfélle betrachtet.

e Die geladenen und ungeladenen Pionen aus hadronischen Tau—Zerfallen kénnen auch bei
Hadronisierungsprozessen von Quarks und Gluonen entstehen: Aufgrund des quantenchro-
modynamischen Confinements kénnen erzeugte Quarks und Gluonen nicht frei existieren,
sondern hadronisieren, meistens zu m—Mesonen. Die so entstehenden Jets bezeichnet man
als QCD-Jets und sie sehen in einigen Féllen den Jets aus hadronischen Tau-Zerfallen sehr
ghnlich. Nach der Jet—Rekonstruktion ist es eine wichtige Aufgabe, mithilfe verschiedener
Unterscheidungskriterien Tau—Jets zu identifizieren und dabei moéglichst wenige falschlicher-
weise als Tau—Jet identifizerte QCD—-Jets zu erhalten. Die Verbesserung des Tau-Identifika-
tions—Prozesses speziell in der Detektorsimulation DELPHES ist der Kern dieser Arbeit.

2.3 Simulationsstudien

Eine Vorbereitung auf die Analyse teilchenphysikalischer Prozesse in Kollisionsexperimenten be-
notigt die Verwendung von Detektorensimulationen. Im Folgenden soll daher erldutert werden,
welche Informationen ein simulierter Detektor liefert und wie er in seinen Grundziigen funktio-
niert, wobei das Augenmerk auf die in dieser Arbeit verbesserte Simulation DELPHES gerichtet
werden soll.

2.3.1 Funktion der Ereignis—Generierung

Zur experimentellen Untersuchung einer neuen Theorie wie der Supersymmetrie ist es notwendig,
zuvor die aus der Theorie folgenden Ereignisse zu simulieren und die Antwort eines Detektors
zu studieren, um bereits im Voraus die fiir eine erfolgreiche Messung notwendigen Bedingungen
zu bestimmen sowie Erwartungen an die zu erhaltenden Daten im realen Experiment stellen zu
koénnen. Aufierdem kénnen bereits durchgefithrte Messungen mit Standardmodell-Vorhersagen der
zu iiberpriifenden Theorie verglichen werden. Zu diesem Zweck werden Monte-Carlo—Generatoren
wie PYTHIA[I5] und HERWIG([16] verwendet, welche die bei einer Proton-Proton—Kollision entste-
henden Teilchen mit entsprechender statistischer Haufigkeit simulieren und deren kinematische Ei-
genschaften im Endzustand mit moglichst hoher Genauigkeit berechnen. Die Ereignis-Generierung
erlaubt es daher, die Eigenschaften theoretisch erwarteter Ereignisse genauer zu untersuchen.

2.3.2 Detektorsimulation

Der Generator liefert die aus dem Ereignis entstehenden Teilchen sowie deren kinematische Eigen-
schaften. Ein realer Detektor misst diese jedoch nicht perfekt, da im Detektormaterial verschiedene
sekundére Effekte auftreten, die zu einer Verschmierung der gemessenen Eigenschaften und zu ver-
ringerten Effizienzen bei der Rekonstruktion von Objekten fiihren und aufgrund endlicher Grofien
einzelner Detektorkomponenten eine intrinsische Maximalauflosung besitzen. Die Bestimmung der
Auswirkungen dieser Effekte auf das Messresultat ist die Aufgabe einer Detektorsimulation: Sie
soll moglichst realistisch die idealen theoretischen Werte des Monte-Carlo—Generators auf reale
experimentelle Ergebnisse umrechnen. Dies geschieht im Fall einer moglichst detailgetreuen Si-
mulation so, dass die Trajektorie jedes Teilchens sowie alle im Detektor auftretenden Phidnomene
simuliert und berechnet werden, wie die Wechselwirkungen mit den Materialien der einzelnen De-
tektortypen und die Ablenkung der Teilchenbahnen durch elektromagnetische Felder. Aufserdem
wird ein detaillierter Algorithmus zur Rekonstruktion verschiedener Jettypen benétigt, welcher
moglichst dhnlich der im realen Experiment verwendeten Routine arbeitet. Die Implementierung
all dieser zu bertiicksichtigenden Phdnomene ist zwar notwendig, wenn eine detaillierte Studie der
Auswirkungen des Detektors auf die zu untersuchenden neuen Ereignisse erwiinscht ist, hat jedoch
den Nachteil, dass diese volle Detektorsimulation fiir ein typisches LHC—Ereignis eine Rechenzeit
von 10 bis 15 Minuten pro Ereignis benotigt. Analysen, wie sie am Ende dieser Arbeit dargestellt
werden, bendtigen jedoch fiir eine ausreichend gute Statistik eine hohe Menge an Daten. So werden
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fiir diese Arbeit SU3-Datensétze mit insgesamt 1 Mio. Ereignissen verwendet. Die volle Simulation
einer solch hohen Zahl an Ereignissen ist dufierst rechenaufwéndig und daher problematisch.

Fiir eine Verarbeitung solcher Datenmengen ist eine schnelle Detektorsimulation mit einer ver-
einfachten Handhabung der oben beschriebenen Detektoreffekte vorteilhaft: In diesem Fall wird
das Ergebnis der Detektor—Simulation direkt auf Basis der Generatordateien berechnet, ohne ei-
ne detaillierte Berechnung der Teilchenbahnen und Wechselwirkungen im Detektor. Auf Basis
bekannter realer Eigenschaften des zu simulierenden Detektors wie Messgenauigkeiten und Re-
konstruktionseffizienzen wird die Detektorantwort parametrisiert. Hierbei liegt das Ziel in einer
moglichst guten Reproduktion der Ergebnisse der vollen Simulation. Die Vereinfachung der Simu-
lation fiihrt zu einer starken Verkiirzung der Rechenzeit, welche eine Datenmenge wie die obige
schneller berechnen ldsst. Man nimmt jedoch eine idealisiertere Darstellung des Messergebnisses
in Kauf, welche vom Resultat des realen Detektors abweichen kann.

2.4 DELPHES — eine schnelle Detektorsimulation

Diese Arbeit beschéftigt sich mit der Verbesserung des Tau—Identifikations—Prozesses in der schnel-
len Detektorsimulation DELPHES. Im Folgenden sollen einige grundsétzliche Information zu diesem
Programm genannt werden. Wahrend der Anfertigung dieser Arbeit ist von den Entwicklern eine
neue DELPHES—Version verdffentlicht worden. Die im Folgenden genannten Eigenschaften beziehen
sich, falls nicht anders erwahnt, auf die aktuelle Version v1.9. In dieser Version wurde auch schlus-
sendlich die erweiterte Tau—-Identifikation implementiert. Zum Verstdndnis einiger im Folgenden
verwendeten Parameter vorab einige Bezeichnungshinweise:

e pr = /p3 + p3 ist der transversale Impuls (senkrecht zur Strahlachse). Der exakte longitu-

dinale Impuls der Partonen der im Experiment kollidierenden Hadronen ist nicht bekannt,
die Summe der transversalen Komponenten ist nahezu 0, sodass bei der Analyse der ent-
stehenden Teilchen nur der transversale Impulsanteil berticksichtigt wird, da deren Summe
ebenfalls idealerweise 0 betragen sollte.

e 7 := —Intan®/2, genannt Pseudorapiditdt, ist eine im Zusammenhang mit Detektoren in
Kollisionsepxperimenten héaufig verwendete Darstellung des Winkels 6 zur Strahlachse. Sie
bietet den Vorteil, dass Abstdnde An invariant unter Lorentz—Boosts in Strahlrichtung sind
und somit eine einheitliche Beschreibung der Geometrie fiir alle Bezugssysteme mit gleichem
pr moglich ist. n = 0 entspricht einem Winkel 6 von 90°; je hoher n betragsmafig wird,
umso kleiner wird der Winkel zur Strahlachse.

e AR :=+/An?+ A¢? ist die iiblicherweise verwendete Grofke zur Bezeichnung von Abstanden
zweier Objekte in der n—¢—Ebene.

2.4.1 Grundlagen

DELPHES bietet alle rudimentéren Funktionen einer schnellen Detektorsimulation: Es simuliert die
Spurbildung im Magnetfeld und die Energiedeposition sichtbarer Teilchen in elektromagnetischen
und hadronischen Kalorimeter bestimmter Geometrien, verschmiert Energie- und Impulsmessung
geméf bekannter Detektorungenauigkeiten, berechnet die Isolation von Photonen, Elektronen und
Myonen, rekonstruiert Jets, markiert sie als b— und 7—Jets und berechnet fehlende Energien und
Impulse. Dabei werden verschiedene Detektortypen implementiert, welche in Kap. naher
erldutert sind. Der Detektor ist in An x A¢—Abschnitte (so genannte Zellen) aufgeteilt, deren Ver-
teilung symmetrisch bzgl. £n ist und fiir gegebenes 7 eine gleichméafige Granularitit in ¢ besitzt.
DELPHES versucht durch die vereinfachte Geometrie einen moglichst allgemeinen Fall eines Detek-
tors in einem Beschleunigerexperiment zu simulieren. Spezifische Eigenschaften eines konkreten
Detektors wie z.B. ATLAS oder CMS lassen sich durch Detector Cards implementieren: In die-
sen stehen alle detektorspezifischen Parameter, die DELPHES fiir seine Simulation verwenden soll.
Beispiele hierfiir sind der Verschmierungsgrad und Granularitit der einzelnen Detektorkomponen-
ten, die Einstellungen der Magnetfelder, Effizienzen in der Spurrekonstruktion sowie energetische
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Abbildung 3: Graphische Darstellung der in DELPHES standardmdflig implementierten Detektor-
geometrie. Links: Profil der Detektorgeometrie: lila — TRACKER, grin — ECAL/HCAL + Endkap-
pen, rot — MYON, blau — FCAL. Rechts: n—¢—Granularitit der Kalorimeter ([3])

Minimalschwellen fiir die Identifikation einzelner Objekte. In Anhang [E] kann der gesamte Para-
metersatz der Detector Card sowie die Standardeinstellungen fiir ATLAS eingesehen werden.

2.4.2 Simulierter Detektoraufbau

DELPHES verwaltet verschiedene Komponenten eines iiblichen Detektors, die im Folgenden kurz er-
lautert werden sollerﬂ Es wird stets eine volle Azimuthalabdeckung von [—7, 7] angenommen und
zudem keine Abhéngigkeit der Detektoreigenschaften vom Abstand zum Kollisionspunkt definiert.

TRACKER: Dieser Teil dient der Rekonstruktion von Spuren und deckt einen Bereich von n =
[—2.5,2.5] ab. Geladene sichtbare Teilchen hinterlassen mit einer Wahrscheinlichkeit von
90 % eine Spur, die beispielsweise fiir die Ladungsrekonstruktion von Jets benotigt wird. Der
minimale transversale Impuls einer Spur muss fiir eine erfolgreiche Registrierung mindestens
0.9 GeV betragen.

EcaL und HcAL: Die Energien sichtbarer Teilchen (aufier Myonen) werden in elektromagnetische
(EcAL) bzw. hadronische (HcAL) Kalorimeter deponiert, welche in einen Bereich fiir den
inneren Detektor mit n; = [—1.7,1.7] sowie einen Endkappenbereich mit 1.7 < |n] < 3.2
aufgeteilt sind. Nach Deposition aller Teilchenenergien wird eine gaufsférmige Verschmierung
individuell auf jede Zelle angewandt. Die Breite der Kurve ist folgendermafen festgelegt:

g S 2 N 2 2
Ch V (8) () +© 2
S : Statistischer Faktor

N : Rauschfaktor
C' : Konstanter Faktor

Eine Energieverschmierung iiber mehrere Zellen hinweg ist nicht implementiert, genausowe-
nig wie die Aufteilung von Energien fiir Teilchen, die sich am Grenzbereich zweier Zellen
entlangbewegen. Die Unterscheidung in Endkappen und inneren Detektor ermoglicht eine
separate Einstellung der Energieauflosung dieser beiden Detektorkomponenten. HCAL und
EcCAL werden zu gemeinsamen Objekten, genannt Tower, zusammengefasst und gleicherma-
Ren verwaltet. Die Aufteilung in elektromagnetische und hadronische Energiekomponenten
wird fiir jeden Teilchentyp gleichermafen gehandhabt und ist in Tabelle [2] aufgelistet.

3Die aufgefiihrte Zahlenwerte wie Effizienzen und n-Abdeckungen entsprechen den Standardeinstellungen der
Atras—Detector Card, welche jedoch individuell eingestellt werden kénnen.
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Teilchen elektromagnetischer hadronischer

Anteil Anteil

e
~ 100.0 % 0%

70

0
X 30 % 0%
v 0% 0%

W
Sonstiges 0% 100 %

Tabelle 2: In DELPHES definierte Energieaufteilung in elektromagnetische und hadronische Kom-
ponente fiir verschiedene sichtbare Teilchen

MyON: Die Registrierung von Myonen mit einem minimalen Transversalimpuls von pr > 10 Gev
geschieht im Abdeckungsgebiet von n = [—2.7,2.7]. Sie deponieren weder in HCAL noch in
EcAL Energie, noch werden sie hinter diesen Kalorimetern von zusétzlichen magnetischen
Feldern abgelenkt. Bei der Impulsmessung wird ebenfalls durch eine gaufiférmige Verschmie-
rung einer Ungenauigkeit simuliert.

FcaL: Geméfl der Geometrie eines realen Detektors simuliert auch DELPHES einen speziellen
Vorwértsdetektor, der den fiir ECAL und HCAL fehlenden Raumwinkelbereich 4.9 < |n| < 3.2
abdecken soll. Er besitzt {iblicherweise eine niedrigere Energieauflésung als HCAL und ECAL.

2.4.3 Jet—Rekonstruktion

Die Rekonstruktion von Jets geschieht auf Basis der Eintrige in den Kalorimeterzellen. DEL-
PHES stellt sechs verschiedene Algorithmen zur Verfligung, deren Auswahl in der Detector Card
geschieht. Sie verwenden alle vom FASTJET-Paket zur Verfiigung gestellten Routinen. Die ver-
wendeten Algorithmen sind:

CDF Jet—Clusters

e CDF Mid—Point

Seedless Infrared Safe Cone

longitudinally invariant k; jet

Cambridge/Aachen jet
Anti k; jet (Standar(f[)

Sie unterscheiden sich in ihrer Geschwindigkeit und Sensitivitét auf verschiedene Spezialfille (wie
z.B. Kolinearitit zweier Teilchen in unterschiedlichen Jets). Die Algorithmen benétigen einen
Parameter AR fiir die Rekonstruktion der Jets, welcher standardméfig auf 0.7 eingestellt ist. Auf
die rekonstruierten Jets werden schliefslich verschiedene Algorithmen angewandt, um b—Jets und
7—Jets zu identifizieren. Nach den Identifikationsprozessen werden diejenigen Jets gespeichert,
deren Transversalimpuls oberhalb von 20 GeV liegt, unabhéngig davon, ob sie als spezieller Jet
identifiziert worden sind oder nicht. Da die Impulsschwelle von 7—Jets bei 10 GeV liegt, muss
jedoch nicht notwendigerweise jeder als 7 identifizierter Jet auch als gewohnlicher Jet vorliegen.

4In v1.8 ist CDF Jet—Clusters Standard
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3 Tau-Identifikation in DELPHES

3.1 Erster Vergleich mit der vollen Simulation

Das Ziel der schnellen Simulation ist stets die bestmogliche Reproduktion der Ergebnisse der vollen,
realistischen Simulation. Dieser Vergleich soll nun fiir die Standard-DELPHES—Identifikation (kurz:
ID) mit den Ergebnissen der Tau-ID TAUREC der vollen ATLAs-Simulation durchgefiihrt werden,
um die durchgefiihrte Erweiterung des Identifikationsverfahrens zu motivieren.

Ein Vergleich muss dabei zwei Dinge gleichzeitig beriicksichtigen:

1. Von den tatséchlich auf Generatorebene erzeugten Taus (kurz: truth Tausﬂ) sollten méglichst
viele erfolgreich identifiziert werden. Dies wird in der so genannten Signaleffizienz quantitativ
beriicksichtigt:

Anzahl rekonstruierter Taus mit truth match
Anzahl truth Taus

(3)

Das Attribut ,mit truth match® bedeutet, dass sich in der Umgebung AR < 0.2 des Tau-
Kandidaten ein truth Tau befunden haben muss.

Signaleflizienz =

2. Die Anzahl der Fakes, also der falsch identifizierten Taus, sollte méglichst gering sein. Ubli-
cherweise normiert man die Zahl der Fakes auf die Zahl der auf Generatorebene erzeugten
Jets — diese Grofe ist jedoch in DELPHES nicht verfiigbar und konnte aus Zeitgriinden nicht
bestimmt werden, weswegen im Folgenden eine andere Normierung fiir die so Genannte Un-
terdriickung gewahlt wurde:

Anzahl der rekonstruierten Taus ohne truth match

Anzahl an Monte—Carlo-Events
1 - U.Eff.

U.Eft

Diese entspricht zwar nicht der standardméafig verwendeten Quantifizierung der Fake-Rate,
erlaubt aber dennoch einen objektiven Vergleich der Reinheit der Daten.

(4)
(5)

Untergrundeffizienz =

Unterdriickung =

Fiir den Vergleich werden zugehorige Effizienz-Unterdriickung-Wertepaare gegeneinander auf-
getragen. Fiir TAUREC ergibt sich bei dieser Darstellung eine Kurve, da das verwendete Verfahren
einen frei wihlbaren Parameter zur Verfiigung stellt, mit Hilfe dessen man unterschiedliche Hér-
tegrade des Filters definieren kann, welche schliefilich verschiedene Wertepaare fiir Signaleffizienz
und Unterdriickung ergeben. Fiir das Identifikationsverfahren des Standard—-DELPHES ergibt sich
hingegen nur ein einzelner Datenpunkt, da es keine Variations—Moglichkeiten fiir die Hérte des
Filters gibt.

Der Vergleich wird fiir verschiedene Impulsbereiche separat durchgefiihrt, da sich tiblicherweise
die Identifikationsverfahren in ihrer Qualitét fiir niedrige und hohe Impulse deutlich unterscheiden
und fiir harte Taus bessere Ergebnisse liefern als fiir weiche. Fiir die Einteilung nach pr wird
bei matched Taus der Impuls des zugehorigen wahren Taus betrachtet, wohingegen bei Fakes der
rekonstruierte Impuls verwendet wird. Verwendet man auch fiir matched Taus den rekonstruierten
Impuls zur Einordnung, werden wegen der Verschmierung der Energie einige rekonstruierte Taus
zu einem anderen Bereich gezéhlt als das zugehorige truth Tau, was die Berechnung der entspre-
chenden Effizienzen leicht verfélscht (Ein Beispiel wére ein Tau mit pr, trutn = 24 GeV, welches mit
DT, rek. = 26 GeV rekonstruiert wird). Die gewéhlte Einteilung erfordert zwar eine unterschiedliche
Definition fiir matched Taus und fake Taus, da fiir letztere kein entsprechender Impuls eines truth
Taus verwendet werden kann, ist aber aus obigem Grund sinnvoll. Zudem werden fiir den Vergleich
nur Taus des inneren Detektors mit n < 1.5 verwendet.

In diesem Abschnitt wird der Vergleich nur fiir den niedrigsten und héchsten Impulsbereich
gezeigt, um einen ersten Eindruck von den Resultaten von DELPHES und dem unterschiedlichen

5In dieser Arbeit bezieht sich ,truth Taus“ aus den bereits in@genaﬂnten Griinden ausschliefilich auf hadro-
nisch Zerfallende Taus
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Abbildung 4: Vergleich von Signaleffizienz und Unterdriickung in Standard-DELPHES und TAU-
REC. Niedrigster betrachteter Impulsbereich mit pr: 10 — 25 GeV, |n| < 2.5

Verhalten fiir weiche und harte Taus zu zeigen. Die Ergebnisse fiir die verbleibenden Impulsbe-
reiche werden beim spéter durchgefiihrten Vergleich mit der erweiterten Tau—ID in Abschnitt
aufgefiihrt.

In Abb. [ und [f] sind die Signaleffizienz—Unterdriickungs—Wertepaare aufgetragen. Man sieht,
dass DELPHES mit seinem Identifikationsverfahren fiir niedrgie Impulse besser ist als die volle Si-
mulation. Fiir hohe Impulse hingegen ist es schlechter, Auferdem betrigt die Effizienz im niedrigen
Impulsbereich etwa 15 % und kann mangels ansprechbarer Parameter nicht erhoht werden. Auch
bei hohen Impulsen betragt die maximale Signaleffizienz 50 %. Dies erschwert Analysen, wie sie
am Ende dieser Arbeit dargestellt werden, bei denen hohe Signaleffizienzen benétigt werden.

Zwei Dinge soll die Verdnderung der Tau—Identifikation also mit sich bringen:

1. Ein zusétzlicher Parameter sollte es ermdglichen, eine nahezu frei wihlbare Signaleffizienz
fiir das Identifikationsverfahren einzustellen, um verschiedenen Anforderungen geniigen zu
koénnen.

2. Die sich dann ergebende Signaleffizienz—Unterdriickungs—Kurve sollte im Vergleich zum Stan-
dard-DELPHES néher an der vollen Simulation liegen, und mdglichst tiber den gesamten
Signaleffizienzbereich eine bestmogliche Ubereinstimmung mit der TAUREC-Kurve liefern.

3.2 Standard Tau-Identifikation

Fiir eine Verbesserung sollte zunéchst ein genauerer Blick in das Identifikationsverfahren von DEL-
PHES geworfen werden. In DELPHES wird ein Jet als Tau—Jet identifiziert, sofern er die folgenden
Kriterien erfiillt:

L. ‘77| < |7]TRACKER — NTau Track Cone| =23
2. Der transversale Impuls pr muss eine Schwelle von 10 GeV iiberschreiten

3. Im Konus AR < 0.4 miissen sich exakt eine oder drei Spuren befinden [f]

6In Version 1.8 durfte nur exakt eine Spur vorhanden sein
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Abbildung 5: Vergleich von Signaleffizienz und Unterdriickung in Standard-DELPHES und TAU-
REC. Héchster betrachteter Impulsbereich mit pr > 75GeV, |n] < 2.5

4. Die Summe der Energien in den Kalorimeterzellen mit AR < 0.2 Abstand zum Tau-
Kandidaten muss mindestens 95 % der Energie des rekonstruierten Taus entsprechen

Bedingung 1 und 2 wurden in der neuen Identifikation uneingeschrénkt iibernommen: Ein Mi-
nimalimpuls ist notwendig, da bei niedrigeren Impulsen eine realistische Simulation nicht mehr
gewahrleistet werden kann, weil zuséatzliche Detektoreffekte auftreten wiirden, die DELPHES nicht
erfasst. Die Beschrankung auf 1 begriindet sich dadurch, dass der Spur-Such-Konus noch vollstén-
dig im TRACKER liegen sollte, damit davon ausgegangen werden kann, dass eine existente Spur des
Taus noch im TRACKER registriert werden konnte. Die verbleibenden Bedingungen sind jedoch
nicht absolut notwendig fiir eine Tau-Identifikation und sind in der verdnderten ID variiert bzw.
génzlich entfernt worden.

3.3 Veranderung allgemeiner Parameter

Zuerst wurden einige Anderungen an den Standard-Einstellungen von DELPHES vorgenommen,
deren Ziel es sein soll, eine moglichst hohe Effizienz bereit zu stellen und DELPHES fiir das zu
implementierende Tau-ID—Verfahren vorzubereiten.

Bedingung der Spurenzahl Die Selektion auf exakt eine oder drei Spuren in DELPHES ist aus
folgenden Griinden problematisch:

e DELPHES simuliert eine Spurrekonstruktions—Effizienz von 90 %, d.h. jede zehnte Spur eines
geladenen Teilchens wird nicht gezdhlt. Dieser Parameter ist fiir den ATLAS—-Detektor fiir
pr > 10 GeV realistisch abgeschitzt (s. [12]), fithrt jedoch dazu, dass von allen 1-Spur—Taus
10 % nicht identifiziert werden, weil ihre Spur nicht rekonstruiert wird und sie damit die
Identifikationsbedingungen nicht erfiillen, obgleich trotzdem die aus den Kalorimeterzellen
rekonstruierten Eigenschaften des Taus ausreichend fiir eine weitere Analyse sein kénnen.

e 3-Spur-Taus kommen in tiber 20% der hadronischen Tau—Zerfalle vor, welche durch die
urspriingliche Rekonstruktionsbedingung von v1.8 iiberhaupt nicht erfasst worden sind. Die
gelockerte Bedingung in v1.9 ist immer noch unzureichend, da die Wahrscheinlichkeit, dass
von einem dreispurigen Tau nur zwei oder keine Spur rekonstruiert werden, 10 %-90 %-90 %-
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3+10%-10% - 10% = 24.9% betriagt. Es werden also auch in v1.9 etwa 1/4 dieser Taus
ebenfalls allein aus Griinden der Spurrekonstruktion nicht identifiziert.

e Zusitzlich zu der Effizienz der Spurrekonstruktion kommt die Bedingung, dass geladene
Teilchen einen Minimalimpuls von pp > 0.9 GeV aufweisen miissen, um als Spur gezéhlt zu
werden. Im Gegensatz zum vorherigen Kriterium lésst sich die Auswirkung dieser Bedingung
nicht genau quantitativ ausdriicken, da die Zahl weicher geladener Teilchen vom betrachteten
Szenario abhéngt, es sollte der Vollstiandigkeit halber jedoch erwéhnt werden, da dieser
Effekt ebenfalls eine Verminderung der Signaleffizienz mit sich bringt, wenn ein Schnitt wie
in Bedingung 3 angewandt wird.

Insgesamt verliert also Delphes in v1.8 knapp 30 %, in v1.9 ungefdhr 15% der Taus aus Griinden
der Beschriankung auf eine konkrete Anzahl rekonstruierter Spuren und der Spurrekonstruktions—
Effizienz plus eine unbekannte Anzahl an Taus, deren Spur(en) aufgrund eines zu niedrigen Trans-
versalimpulses nicht registriert wurden. Trotz der fehlenden Spuren und dem damit verbundenen
Fehler auf die Bestimmung der Tau-Ladung, ist es nicht notwendig, diese Taus von vornherein
auszufiltern, da in Analysen, in denen die exakte Ladung nicht von Bedeutung ist, jene Taus pro-
blemlos verwendet werden kénnen. Da aufserdem die aus den Spuren rekonstruierte Ladung dem
Tau-Jet in den Ausgabe-Daten mit iibergeben wird, kann eine ladungssensitive Analyse auch spé-
ter noch einen Schnitt auf Taus mit Ladung + 1 setzen. Aus diesen Griinden wurde die Bedingung
an die zugeordneten Spuren gelockert: Ein Jet wird nicht als Tau identifiziert, sofern ihm mehr
als drei Spuren zugeordnet werden. Die Signaleffizienz sollte durch diese Bedingung nun kaum
eingeschrankt sein, da 5-Spur—Zerfille bei Taus nur mit einer Wahrscheinlichkeit von etwa 0.1 %
vorkommen. Sie dient aber der Unterdriickung von Untergrund, da beispielsweise QCD—Jets mit
hohen Multiplizitdten haufiger auftreten und durch diese Bedingung gefiltert werden. Die Zahl
rekonstruierter Fakes wird sich durch diese Lockerung jedoch erhohen, da QCD-Jets nicht not-
wendigerweise eine ungerade Ladung und damit ungerade Zahl an Spuren besitzen miissen. Diese
werden jetzt nicht mehr gefiltert, sodass eine verbesserte Unterdriickung implementiert werden
muss.

Granularitidt des Kalorimeters In den Standardeinstellungen von DELPHES wird mit einer
Kalorimetergranularitdt von An x A¢ = 0.1 x 0.17 fiir die inneren bzw. 0.2 x 0.35 fiir die du-
Reren Kalorimeter gerechnet. Daraus folgt eine Auflésung fiir AR von ARy, ~ 0.2. Da die im
Folgenden berechneten Grofen jedoch vom Abstand AR der Kalorimeter zum Tau-Kandidaten
abhéngen, wird hier eine hohere Auflésung benétigt, um die Werte der Identifikationsgrofsen nicht
zu sehr wegen der Vergroberung zu verfélschen. Aus diesem Grund wurde die Granularitét in je-
der Koordinate n und ¢ um 10 erhoht, die Anzahl der Kalorimeterzellen also verhundertfacht. Die
damit nun erreichbare Auflésung von ARpmi, &~ 7 x 1074 ldsst eine bessere Berechnung der in
erlduterten Variablen zu. Eine noch héhere Auflésung wére zwar prinzipiell méglich, verschlechtert
jedoch insgesamt das Ergebnis, da DELPHES keine Verschmierung benachbarter Zellen beriicksich-
tigt und auch keine Energieaufteilung bei Teilchen mit beriicksichtigt, deren Trajektorie nahe an
der Grenze zweier Zellen verlduft. Die Betrachtung dieser Phénomene ist jedoch mit sinkender
Zellengrofe umso wichtiger, weswegen die Auflésung nicht beliebig erhht werden kann.

Konus fiir die Jet—Rekonstruktion In DELPHES ist der Konus fiir den Jet-Rekonstruktions—
Algorithmus standardméfig auf 0.7 eingestellt. Dieser ist fiir eine schnelle Detektorsimulation fiir
die zu untersuchenden supersymmetrischen Ereignisse zu hoch gewéhlt, da die dort verwendeten
schnellen FASTJET-Routinen eine hohe Anfélligkeit auf sich geometrisch {iberlappende Jets besit-
zen, wie sie in den auftretenden Eventtopologien hiufig vorkommen. Genauere Rekonstruktions—
Algorithmen kénnen diese zwar besser trennen, benotigen dafiir jedoch eine hohere Rechenzeit,
was nicht dem Prinzip der schnellen Detektorsimulation entsprichtﬂ Ein Vergleich der Ergeb-

"Die ATLAs-eigenen Algorithmen verwenden z.B. in der vollen Simulation ein AR von 0.7, in der schnellen
Simulation jedoch haufig AR = 0.4 aus dem oben genannten Griinden der Uberlappungs—Anfalligkeit (s. [I3])
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nisse fiir 0.4 und 0.7 zeigte wie vermutet eine leicht hohere Effizienz bei AR = 0.4 mit hoherer
Background-Unterdriickung. Daher wurde der entsprechende Parameter angepasst.

Energiedeposition geladener Pionen Einige der implementierten Groéfsen zur Identifikation
von Tau—Jets basieren auf der Unterscheidung der elektromagnetischen und hadronischen Energie-
komponente eines Jets. Diese folgt aus der Aufteilung der Energiekomponenten fiir die einzelnen
geladenen und ungeladenen Pionen, aus denen der Jet hauptséchlich zusammengesetzt wird. Die
Energieaufteilung sichtbarer Teilchen in die verschiedenen Kalorimeter ist in DELPHES geméaf Tab.
definiert. Aus ihr folgt, dass geladene Pionen keine Energie elektromagnetisch deponieren und
ausschlieflich hadronische Schauer bilden. Dies entspricht jedoch nicht der Realitét, in der es
durchaus zu einem geringen Anteil Energiedeposition im elektromagnetischen Kalorimeter geben
kann. Dieser Anteil ist zwar gegeniiber der hadronischen Komponente sehr klein, jedoch existent,
und wird benétigt, da ansonsten sdmtliche Grofen, die die Geometrie der elektromagnetischen
Energiedeposition untersuchen, fiir alle Taus des Zerfalls 7~ — 7~ v, ungewollterweise 0 werden.
Der Anteil wurde daher minimal auf 1 % erhoht und dementsprechend auch der hadronische Anteil
auf 99 % angepasst.

3.4 Neues Identifikationsverfahren
3.4.1 Identifikationsgréfien

Zur Unterscheidung der Tau—Jets von QCD—-Jets beno6tigt man Grofen, welche sich fiir die verschie-
denen Jettypen unterschiedlich verhalten und auf Detektorebene berechnet werden kénnen. Ver-
schiedene Ansétze fiir solche Identifikationsvariablen wurden bereits von der ATL AS—Kollaboration
getestet (siehe uw.A. [5], [6] und [7]) und auf ihre Kompabilitdt mit DELPHES sowie ihre Rekon-
struktionseffektivitdt hin untersucht, wobei sich der folgende Satz an Groéfien am besten bewéhrt
hat und fiir die Implementierung ausgewahlt wurde:

Elektromagnetischer Radius

Zi EgM,i ) \/(777' =)+ (6r — $1)?
> EgM,i

Die Summe lduft dabei tiber alle elektromagnetischen Kalorimeter im Abstand AR < 0.4 zum Tau—
Kandidaten. Da die elektromagnetische Komponente der Tau—Jets starker kollimiert ist als die von
Untergrund—Jets, ist die Signalverteilung in Rgy im Mittel kleiner als die Untergrundverteilung.
Die Unterscheidbarkeit von Signal und Untergrund ist fiir niedrige Impulsbereiche noch sehr gut,
fiir steigende Energien wird sie jedoch schlechter, da Boosts QCD-Jets stirker biindeln, sodass
der elektromagnetische Radius sinkt und daher dem der Tau—Jets dhnlicher sieht.

Rem =

(6)

Transversale Energiebreite in Eta

An = \/Zz EZZ (Z—;:T_ )2 (7)

Hier 1duft die Summe iber alle Kalorimeterzellen im Abstand AR < 0.4. Diese Grofse nutzt eben-
falls die Kollimation der Tau—Jets gegeniiber den Untergrund—Jets aus, weswegen ihre Separation
ebenfalls fiir niedrige Impulsbereiche besser wird.

Anteil hadronischer an gesamter Energie

T
Zi EHad,i
T T
> i Biaai + B

EHad/E =
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Auch hier lauft die Summe {iber die Kalorimeterzellen im Abstand AR < 0.4. Hier wird die
Tatsache benutzt, dass QCD-Jets im Mittel einen hoheren Relativanteil an ungeladenen Pionen
besitzen als Tau-Jets. Da ungeladene Pionen durch 7° — ~ 4+~ ihre Energie nahezu ausschlieklich
in das elektromagnetische Kalorimeter geben, ist ihr hadronischer Anteil im Mittel niedriger als
bei Tau-Jets.

Isolation

T
AEY, = % ?;MJ 9)

In diesem Fall lduft die Summe {iber i wie zuvor iiber alle Kalorimeterzellen mit Abstand zum
Kandidaten von AR < 0.4, die Summe iiber j hingegen lauft iiber die Zellen im Ring 0.1 < AR <
0.2. Da Tau-Jets elektromagnetisch stirker kollimiert sind, haben sie im Mittel weniger Energie
im betrachteten A R-Ring als QCD-Jets.

zugewiesene Spuren
Ngpuren = Anzahl der Spuren im Bereich AR < 0.4 (10)

Diese Grofe nutzt aus, dass in den meisten Fallen die Multiplizitdten der QCD—-Jets hoher sind als
bei Tau-Jets und daher die Zahl der zugewiesenen Spuren ebenfalls grofier ist. Sie ist nicht mit der
Anzahl der Spuren des Jets zu verwechseln, Die vom Jet—Rekonstruktionsalgorithmus bestimmt
wird und die bereits im Vorfeld auf < 3 geschnitten wird. Beide Werte sind zwar dhnlich, jedoch
nicht identisch.

Treffer im Kalorimeter
N = Anzahl der Kalorimeterzellen im Bereich AR < 0.4 mit ET > 200 MeV (11)

Da bei den Hadronisierungsprozessen durchschnittlich die Zahl der entstehenden Teilchen gréfser
ist als die Zahl der Tochterteilchen eines hadronisch zerfallenden Taus, wird im Mittel die Energie
eines QCD-Jets auf mehrere verschiedene Kalorimeter verteilt. Die Anzahl der getroffenen Kalori-
meterzellen ist also fiir QCD-Jets hoher als fiir Tau-Jets. Die Unterscheidbarkeit steigt fiir hhere
Impulsbereiche, da bei hoheren Energien eine starkere Aufteilung in mehrere Tochterteilchen vor-
liegt und die Separation der beiden Kurven steigt.

Abbildungen [6] bis [g] zeigen die Verteilung der Grofen fiir Signal und Untergrund fiir verschie-
dene pr-Bereiche. Die Korrelationskoeffizienten der Grofen sind in Anhang [B] aufgefiihrt.
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3.4.2 Likelihood—Ratio—Verfahren

Auf die Werte der zuvor definierten Variablen eines konkreten Tau—Kandidaten muss nun ein
Verfahren angewandt werden, welches eine Aussage dariiber trifft, ob anhand der Werte der Kan-
didat als Tau identifiziert wird oder nicht. Fiir DELPHES wurde das Likelihood—Ratio—Verfahren,
im Folgenden kurz Likelihood—Verfahren, angewandt, dessen Funktionsweise erlautert werden soll.
Die Problemstellung, deren Losung das Likelihood—Verfahren bieten soll, ldsst sich allgemein fol-
gendermafien formulieren: Es gebe n Variablen v; ...v,, deren Verteilungen sich fiir Signal und
Untergrund unterscheiden und bekannt sind. Es soll aus den bekannten Verteilungen fiir Signal
und Untergrund fiir ein zu identifizierendes Ereignis X eine Teststatistik berechnet werden, deren
Wert sich fiir Signal und Untergrund moglichst stark unterscheidet, sodass man einen Schnittwert
definieren kann, oberhalb dessen man das Ereignis als Signal, unterhalb als Untergrund definiert.
Die Likelihood Ratio ist eben eine solche aus mehreren Identifikationsvariablen bestimmte Schnei-
degrofe, die folgendermafsen bestimmt wird:

1. Zuerst miissen die Verteilungen ¢1(z1) ... o, (x,) der Variablen v; ... v, fiir Signal und Un-
tergrund bekannt sein, weswegen man sie fiir eine moglichst grofse Zahl bereits identifizierte
Signal- und Untergrundereignisse bestimmt. So erhélt man n Verteilungen ¢, ;(x;) fiir Si-
gnalereignisse sowie n Untergrundverteilungen ¢, ;(x;).

2. Durch Normierung auf ein Integral von 1 erreicht man eine Interpretation der Variablen-
verteilungen als Wahrscheinlichkeitsdichten ws ;(z;) und w,, ;(z;), deren Wert unabhéngig
von der absoluten Zahl der zur Bestimmung verwendeten Ereignisse verwendet ist, sondern
nur von deren relativen Verteilung abhéngt. Das Finden dieser Wahrscheinlichkeitsdichten
bekannter Signal- und Untergrundereignisse und das Erstellen von Referenzverteilungen fiir
die spétere Identifikation unbekannter Ereignisse geschieht als separater Vorbereitungsschritt
fiir eine moglichst grofse Zahl an Daten.

3. Fiir ein nun zu identifizierendes Ereignis X bestimmt man die Werte # = (z;) der Variablen
Vi

4. Man bestimmt dann folgende Werte:
Lé(f) = st,i(xi) (12)
ﬁu(f) = HMUl(ail) (13)

Ls(7)

O =L@+ L@

(14)

Letztere Grofe wird als Likelihood Ratio bezeichnet, und ihre Aussagekraft ist die folgende: Liegt
ein Ereignis vor, welches sehr gut als Signal zu identifizieren ist, dann liegen die Werte w; ;(;)
deutlich hoher als die Werte wy ;(x;). In diesem Fall folgt dann fiir die Likelihood Ratio

L@ L
Ls(@5) + Lo(zs) L

- )

L(z3) ) 1 (15)
Fiir den Fall eines offensichtlichen Untergrundereignisses ist nach der gleichen Argumentation der
Wert fiir die Likelihood Ratio ungefdhr 0. Man definiert nun einen Schnittwert ycy: und identifiziert
alle Ereignisse als Signal, deren Wert fiir die Likelihood Ratio grofer als ycyy ist, alles Sonstige als
Untergrund. Die Wahl von ycy ist von der Zielsetzung des Identifikationsprozesses abhéngig: Ist
er niedrig, so werden mehr Signalereignisse erkannt, dafiir jedoch auch mehr Untergrundereignisse
falschlicherweise als Signal identifiziert. Wird er hoch gewahlt, so passieren weniger Signalereignisse
die strengen Filterkriterien, dafiir erhdlt man ein reineres Signal, da nur wenig Untergrundereignis-
se einen hohen Wert in der Likelihood Ratio erhalten. Eine Stérke des Likelihood—Verfahrens liegt
in der einfachen Moglichkeit, es auf Signaleffizienz oder Unterdriickung zu spezifizieren, indem der
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Abbildung 10: Beispielkurven fiir die Berechnung der Likelihood mit zwei unkorrelierten, gaufSfor-
mig verteilten Variablen. Obere Zeile: Absolute Verteilung der Variablen. Zweite Zeile: Normierte
Wahrscheinlichkeitsdichte der beiden Variablen. Unten links: Likelihood Ratio fiir Signal und Un-
tergrund. Unten rechts: Mit Sigmoidalfunktion transformierte Likelihood Ratio.

Wert fiir ycyt entsprechend gewéhlt wird. Da sich der Wert der Likelihood Ratio stets im Intervall
[0, 1] befindet, und die Verteilung fiir £ sich sehr um die Punkte 0 und 1 konzentriert, wird sie
héufig durch eine Transformation mithilfe der inversen Sigmoidfunktion

sig™ (z) = _m(l_x) (16)

T

auf einen Bereich von [—o0, 00| gestreckt. Im Folgenden bezieht sich der kurze Begriff Likelihood
auf die mit der Sigmoid—Funktion transformierte Likelihood Ratio. Das beste Ergebnis liefert dieses
Verfahren fiir einen Satz vollkommen unkorrelierter Grofsen, welcher im hier verwendeten Gebrauch
nicht gegeben ist (zu sehen in Anhang. In diesem Fall liefert das Likelihood—Verfahren zwar nicht
das bestmogliche aber immer noch gute Ergebnisse. Es bietet gegeniiber anderen multivariablen
Analyseverfahren auflerdem den Vorteil, dass der Algorithmus vergleichsweise schnell 1duft, was
ganz im Sinne einer schnellen Detektorsimulation ist, in der es implementiert wird. Dies und die
einfache Moglichkeit der Einstellung des Filtergrades haben zu der Entscheidung gefiihrt, dieses
Verfahren fiir DELPHES zu verwenden.

Fiir die Implementierung des Likelihood—Verfahrens in DELPHES wurde das von der Umgebung
RooOT zur Verfiigung gestellte Paket TMVA verwendet, welches bereits hierfiir Routinen zur Er-
stellung der Referenz—Verteilungen und Evaluation unbekannter Ereignisse zur Verfiigung stellt.
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Da in DELPES bereits im Vorfeld ROOT integriert war, stellte dies keinen gravierenden Eingriff in
den Aufbau von DELPHES dar, sondern erforderte lediglich die Verwendung weniger zusétzlicher
Kopfdateien.

3.5 Effizienzvergleich mit der neuen Tau—Identifikation

Der in Abschnitt[3.1]durchgefiihrte Vergleich wird nun um die Ergebnisse der neuen Tau-Identifika-
tion erweitert und auch fiir die mittleren pr—Bereiche durchgefiihrt, die in ausgelassen wurden.
Die Ergebnisse sind in den Abbildungen [T1] bis [I4] dargestellt. Es lassen sich folgende Beobach-
tungen machen: DELPHES liefert fiir den niedrigsten Impulsbereich von 10-25 GeV ein Ergebnis
oberhalb der vollen Simulation, fiir alle hoheren Bereiche liegt das Ergebnis jedoch unterhalb.
Dies lasst sich auf die von DELPHES verwendete Kollimationsbedingung der Taus zuriickfiihren,
welche fiir niedrige Impulse sehr gute, fiir hohe jedoch eher schlechtere Ergebnisse liefert. Die
neue Tau-Identifikation liegt mit ihren Ergebnissen bei der vom Standard-DELPHES vorgegebe-
nen Signaleffizienz stets absolut betrachtet niher an der vollen Simulation. Uber die gesamten
Signaleffizienz—Bereiche betrachtet liegt sie zumeist unterhalb der TAUREC—Kurve mit einigen
Ausnahmen in den héheren pr—Bereichen, in denen abschnittsweise Kurvenbereiche oberhalb der
vollen Simulation liegen. Die zumeist schlechteren Werte fiir die Unterdriickung, insbesondere bei
niedrigen Impulsbereichen, ist folgendermafien begriindbar:

e TAUREC benutzt fiir seine Tau-Identifikation nicht nur auf Kalorimeter- sondern auch auf
Spurbasis berechnete Unterscheidungsgrofsen, welche DELPHES nicht bereit stellt und die
deshalb fiir das hier erarbeitete Identifikationsverfahren nicht verwendet werden kdénnen.
Die hohere Zahl an Variablen ermdglicht TAUREC somit eine differenziertere Untersuchung
der Eigenschaften und kann daher in niedrigen Impulsbereichen bessere Filter gegen Fakes
definieren.

e Einige der in DELPHES benutzten Vereinfachungen des Detektors verdndern die Unterschei-
dungskraft des gewéhlten Variablensatzes: Die fehlende Energieverschmierung {iber mehrere
Zellen hinweg sowie die stark simplifizierte Energieaufteilung geladener und ungeladener
Pionen wirken sich beispielsweise negativ auf sdmtliche energiebasierenden Grofen wie den
elektromagnetischen Radius aus. Zudem sind die Kalorimeterzellen nicht longitudinal seg-
mentiert, obwohl ihre Eigenschaften im realen ATLAS—Detektor vom Longitudinal-Abstand
zum Kollisionszentrum abhéngen.

e Vergleicht man die rekonstruierte Energie der matched Tau—Jets mit der sichtbaren Ener-
giekomponente des zugehorigen truth Taus, so iiberschétzt DELPHES im Mittel die Energie,
zu sehen in Anhang[C] Es kann also vermutet werden, dass in einigen Fillen den Tau-Jets
zusétzliche, falsche Kalorimeterzellen zuordnet werden, was ebenfalls einen verfilschenden
Effekt auf die kalorimeterbasierenden Unterscheidungsvariablen ausiibt.

Trotz des verbleibenden Unterschieds im Vergleich mit der vollen Simulation zeigt sich jedoch
deutlich eine Verbesserung gegeniiber der alten Tau-Identifikation von DELPHES: Es besteht nun
eine nahezu freie Wahl der gewiinschten Signaleffizienz, welche global betrachtet den Ergebnissen
der vollen Simulation dhnlich ist, und lokal im Vergleich zur alten Tau-Identifikation in DELPHES
in besserer Ubereinstimmung mit der vollen Simulation steht.
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Abbildung 11: Vergleich von Signaleffizienz und Unterdriickung in DELPHES und der wvollen
ATLAS-Simulation.
pr:10—25GeV, |n| < 2.5
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Abbildung 12: Vergleich von Signaleffizienz und Unterdriickung in DELPHES und der wvollen
ATLAS-Simulation.

pr:25—50GeV, || < 2.5
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Abbildung 13: Vergleich von Signaleffizienz und Unterdriickung in DELPHES und der wvollen
ATLAS-Simulation.
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Abbildung 14: Vergleich von Signaleffizienz und Unterdriickung in DELPHES wund der wvollen
ATLAS-Simulation.
pr > T5GeV, |n| < 2.5

4 Analyse des y)—Zerfalls mit DELPHES
Mit DELPHES soll nun eine Detektorsimulation auf SU3—Daten durchgefiihrt und das Ergebnis

analysiert werden. Dabei soll gezeigt werden, dass die neue Tau-ID gegeniiber dem Standard-
DELPHES bessere Ergebnisse liefert
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Abbildung 15: Verteilung der invarianten Masse der beiden Taus im X3—Zerfall. Die Verteilung
der generierten Truth Taus ist nahezu linear und bricht abrupt bei 98 GeV ab, wéihrend sich fiir
die sichtbaren hadronischen Tochterteilchen eine verschmierte Verteilung ergibt, deren Endpunkt
jedoch auch ungefihr dem der wahren Taus entspricht.

4.1 Massenendpunkt im Yj)—Zerfall

Untersucht wird der x9-Zerfall, bei dem die Massen der an diesem Prozess teilnehmenden SUSY-
Teilchen X9, x§ und 7 durch die im Zerfall entstehenden Taus bestimmt werden kénnen.

Xo = 7EFF - 7ELFRY (17)
Da supersymmetrische Teilchen fiir den Detektor nicht sichtbar sind, kénnen nur Eigenschaften
untersucht werden, die unter Zuhilfenahme kinematischer Abhé&ngigkeiten aus den beiden detek-
tierbaren Taus ermittelt werden kénnen. Eine Moglichkeit ist die Analyse der invarianten Masse
der beiden Taus:

Moy = \/(El + E2)2 - (ﬁl +p_é)2 (18)
m2, —m2)(m2 —m2,
L \/( X2 ;)1(% T Xl) (1 — cos®) (19)

Hierbei bezeichnet § den Winkel zwischen den beiden Taus. Eine Herleitung von Formel (19))
befindet sich in Anhang @ Die Verteilung der invarianten Masse der beiden Taus des x3—Zerfalls
liefert also Informationen {iber die Massen der drei beteiligten Susy—Teilchen, weshalb sie néher
untersucht werden sollte.

Das invariante Massenspektrum der beiden Taus aus dem x3—Zerfall zeigt einen linear anstei-
genden Verlauf, der beim Maximum fiir # = 7 abrupt abbricht. Dieser Endpunkt ist, eingesetzt
in Gleichung , eine Grofe die nur von Susy-Massen abhéingt, weswegen seine Bestimmung
Ziel der folgenden Analyse ist. Anhand des Massenspektrums der beiden wahren Taus liefse sich
der Endpunkt leicht bestimmen. Leider zeigt das real gemessene Massenspektrum eine von der
idealen Dreieckskurve abweichende Form: Da Taus nicht direkt sondern nur ihre hadronischen
Tochterteilchen detektiert werden, verliert man stets die kinematischen Informationen der beiden
bei den Tau—Zerfillen frei werdenden Neutrinos, die den Detektor ungehindert verlassen. Dies
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fiihrt zu einer Verschiebung und Verschmierung des invarianten Massenspektrums aufgrund der
fehlenden Neutrinoenergien und —impulse, wobei jedoch der Endpunkt stets erhalten bleibt und
daher bestimmbar ist.

Das im Folgenden erlduterte und verwendete Verfahren sowie die dafiir notwendigen Einstel-
lungen fiir eine optimale Unterdriickung von Untergrundereignissen wurden in einer ausfiihrlichen
Studie in [I] mit der ATLAS-eigenen schnellen Detektorsimulation ATLFAST untersucht. Die dort
untersuchten Optimalwerte der Parameter sowie die berechneten Eichkurven wurden hier aus Zeit-
griinden ohne weitere Uberpriifung ibernommen und ohne zusétzliche Validierung fiir die Analyse
mit DELPHES verwendet.

4.2 Kalibrierung der Untergrundfilter

Fiir die Analyse wurden SU3-Datensétze verwendet, welche neben der zu untersuchenden Signal-
kette noch eine Fiille an anderen Prozessen beinhalten, in denen zwei Taus entstehen und die
bestmdglich herausgefiltert werden sollen, um das Spektrum nicht zu sehr zu verfilschen. Die
Motivation der dafiir notwendigen Schnitte wird im Folgenden kurz erldutert:

Standardmodell-Untergrund Auch ohne supersymmetrische Erweiterung existieren im Stan-
dardmodell Zerfélle, in denen zwei Taus entstehen, beispielsweise bei Z — 77. Supersymmetrische
Ereignisse zeichnen sich von diesen durch einen hohen Anteil an fehlender Transversalenergie aus,
da keines der am Prozess teilnehmenden supersymmetrischen Teilchen mit dem Detektormaterial
wechselwirkt und insbesondere das LSP nach der Zerfallskette den Detektor ungemessen verlésst.
Solche Energie—Verlust—Prozesse treten im Standardmodell nur bei den ausschliefslich schwach
wechselwirkenden Neutrinos auf, welche jedoch iiblicherweise weniger Energie tragen als super-
symmetrische Teilchen. Ein Filter auf hohe fehlende Transversalenergie filtert also einen grofsen
Anteil an Standardmodell-Prozessen heraus.

Des Weiteren verursacht die hohe Masse der supersymmetrischen Teilchen eine hohe Energie
bei den erzeugten Standardmodell-Teilchen, sodass hdufiger harte Jets entstehen als in reinen
Standardmodell-Prozessen. Eine Bedingung auf mehrere Jets hoher Transversalimpulse bietet also
zusétzlich einen weiteren guten Filter gegen Standardmodell-Ereignisse.

Kombinatorischer Untergrund Selbst eine vollstdndige Filterung von Standardmodell-Pro-
zessen bedeudet nicht, dass eine Registrierung zweier Taus darauf schliefsen lésst, dass diese aus
dem gleichen Signalprozess stammen. So konnen zwei unabhiingige Y3 entstanden sein, und je
ein Tau aus jedem Prozess nicht gemessen worden sein — in diesem Fall kénnte man die beiden
verbleibenden Taus filschlicherweise einer y9-Signalkette zuordnen. Auferdem existieren andere
Zerfille supersymmetrischer Teilchen in Taus, wie beispielsweise der Zerfall des Charginos ()ZfE —
7%,) oder eines anderen Neutralinos (Y3 — v,7TXT), bei denen mehrere Taus filschlicherweise
als zusammengehérig identifiziert werden kénnen, oder zu einem Tau aus dem Y9-Zerfall gezihlt
werden, bei dem das eigentlich zugehorige Tau des Zerfalls nicht rekonstruiert wurde. Neben jenen
Fehlkombinationen kénnen auch beliebige Kombinationen mit einem falsch identifizierten QCD-
Jet zu einem Untergrundereignis fiihren. Solche wiirden unerwiinschte Werte fiir die invariante
Masse ergeben und das Spektrum verfilschen.

Man kann jedoch auch diese Fehlkombinationen aus dem Spektrum weitestgehend entfernen:
Aus der Ladungserhaltung folgt fiir die Zerfallskette des x5, dass die beiden Taus entgegengesetz-
te Ladung haben miissen. Ein Filter auf nur entgegengesetzt geladene Tau—Paare (kurz: OS fiir
opposite sign) wiirde einige der falschen Kombinationen herausfiltern. Da die Ladungsverteilung
der beiden Taus falscher Kombinationen jedoch statistisch unabhingig ist, kommt sie im Mittel
gleichermafen haufig fiir gleich— und verschieden geladene Taus vor. Eine Subtraktion des Spek-
trums fiir gleich geladene Tau—Paare (SS, same sign) vom OS—Spektrum entfernt also im Mittel
alle falschen Kombinationen zweier in der Ladung unkorrelierter Taus und Tau—Fakes. Es existie-
ren zwar auch Untergrundereignisse, in denen ausschliefslich zwei Taus entgegengesetzter Ladung
auftreten (Y5 — 2v,7577xY), und die durch das OS-SS-Verfahren nicht heraussubtrahiert wer-
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4.3 Massenendpunktbestimmung durch Wendepunktberechnung

den, diese stellen jedoch nur einen geringen Anteil an falschen Signalen dar und kénnen daher
vernachlassigt werden.

Insgesamt wurden also fiir die folgende Untersuchung des Massenspektrums nur Ereignisse
zugelassen, die die folgenden Kriterien erfiillen:

o Exakt zwel rekonstruierte Taus mit Abstand AR < 0.2

Fehlende Transversalenergie > 230 GeV

Mindestens vier Jets mit einem transversalen Impuls > 40 GeV
e Davon mindestens drei Jets mit einem transversalen Impuls > 50 GeV
e Davon mindestens ein Jet mit einem transversalen Impuls > 220 GeV

Von diesen Ereignissen wird dann schlieflich zur Unterdriickung des kombinatorischen Untergrunds
das Spektrum gleichgeladener Taus von dem Spektrum entgegengesetzt geladener Taus subtrahiert.

4.3 Massenendpunktbestimmung durch Wendepunktberechnung

Das Problem besteht nun darin, aus dem verschmierten Spektrum der sichtbaren Taus den tat-
séchlichen Massenendpunkt zu bestimmen. Das in [I] ausgearbeitete Verfahren basiert auf dem
Fit einer logarithmischen Normalverteilung wie in GI. an das Massenspektrum der rekonstru-
ierten Tau—Jets. Diese Funktion hat sich als duflerst robust gegen niedrige Statistik und Variation
des Binnings sowie des Fitbereichs bewéahrt, und ist deshalb fiir die Approximation eines solchen
Spektrums gut geeignet. Von dieser Funktion bestimmt man daraufhin den Wendepunkt und be-
nutzt die in [I] und [4] aufgefiihrte Eichkurve, um diesen Punkt in den Endpunkt der Verteilung
umzurechnen. Zusammenfassend lauten die notwendigen Gleichungen fiir die Analyse samt Fehler
wie folgt (m stets in GeV angegeben):

— > (In(m)—p1)?
fm) = PO "m0 p) (20)

m
—lp2(3— /1+i>+p
mwp = € o p% ' (21)
Amwe = \/(mwe - Ap1)? + (mwe - k(p2)® - Ap2)? + 2miyp - k(ps) - cov(py, p2)

2

k(p2) :== =3p2 +\/P3 +4— ——
3

\/p5+4

mwp a
TT,max — - 7 22
e, b b (22)
1 2 1 2 a — MMyp 2 a — Mmwyp
AmTT,maX = (bAmWP> + (bAa) + (bZAb> + 2COV(G,I))673
a=15+2GeV
b=0.47+0.02

cov(a, b) = —0.0342 GeV

Der Fit von f(m) sowie die Berechnung der Fehler auf die Parameter pq, p2 und deren Kovarianz
wird durch die RooT-Fitroutine MINUIT durchgefiihrt. Hierbei wird fiir jeden Wert N(m,,) im
Bin m.,, der statistische Fehler 4/N(m,,) angenommen. Die Eichgerade wurde auf Basis
verschiedener Samples mit unterschiedlichen mygg, mgo und mz bestimmt und ist in [I] und [4]
néher beschrieben.
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4 ANALYSE DES ¥3-ZERFALLS MIT DELPHES

Standard-ID  Erweiterte ID

po / GeV 380 £ 60 2000 £ 100
p1 4.14 £ 0.05 3.97 £ 0.02
p2 0.34 £ 0.03 0.38 + 0.02
cov(p1,p2) —0.000763 —0.0000870
Wendepunkt 74.7 &+ 8.1 62 + 3
Endpunkt 127 + 17 102 + 7

Tabelle 3: Wertetabelle fiir die Fits der logarithmischen Normalverteilung (@ und daraus folgende
Ergebnisse. Die neue Tau—Identifikation liefert einen sowohl genaueres als auch besser mit dem
Theoriewert von 98 GeV zu vereinbarendes Ergebnis fir den Massenendpunkt als die Standard—
Version von DELPHES

4.4 Vergleich zwischen neuer und alter Tau—-ID

Die zuvor beschriebene Analyse soll nun mit DELPHES und alter sowie neuer Tau-ID durchgefiihrt
und deren Ergebnisse verglichen werden. Fiir das Likelihood—Identifikationsverfahren kann die
Stérke des Tau—Filters frei gewéhlt werden. Da das OS—SS—Verfahren von sich aus schon gut Fakes
aus den Ereignissen herausfiltert, ist es hier also lohnenswert, den Filter recht niedrig zu wéhlen,
damit zum Einen moglichst viel Signalereignisse registiert werden und zum Anderen geniigend
Fakes vorhanden sind, um die Annahme der statistischen Gleichverteilung des Untergrunds fiir das
OS-SS—Verfahren zu rechtfertigen. In der Tat zeigt sich, dass eine Subtraktion von gleich geladenen
Tau—Paaren das Spektrum besser von Fakes bereinigt als ein hoher Schnittwert auf die Likelihood.
TAU _LIKELIHOOD CUTVALUE wird daher auf —7 eingestellt, was einer Signaleffizienz von knapp
80 % entspricht bei einer Untergrundrate von etwas unter 1 Fake pro Ereignis. Die Standard—ID
bringt eine Signaleffizienz von etwa 5% bei grob einem Fake auf 100 Ereignisse.

Tabelle [3] zeigt die Werte der Anpassung der logarithmischen Normalverteilung an die beiden
Massenspektren sowie die daraus folgenden Werte fiir Wende— und Massenendpunkt. Man erkennt,
dass der geringe Wert fiir die Signaleffizienz in der Standard—ID mit einem deutlich héheren Fehler
auf die Ergebnisse zu Buche schldgt, als beim neuen Likelihood—Identifikationsverfahren. Dies liegt
an der schlechteren Statistik der Daten wegen des harten Filters auf Taus. Aufserdem liegt in der
Standardversion der Theoriewert von 98 GeV erst im 20-Bereich des errechneten Wertes, wéahrend
die erweiterte Identifikation bereits im lo-Toleranzbereich mit dem erwarteten Wert iiberein-
stimmt. Dies folgt aus der besseren Ubereinstimmung des neuen Identifikationsverfahrens mit der
vollen Simulation: Da das verwendete Wendepunktverfahren mit der schnellen ATLAS-Simulation
erarbeitet wurde, welches sich ebenfalls an der vollen Simulation orientiert, funktioniert es fiir
DELPHES ebenfalls besser, wenn die Resultate der Tau-Identifikation denen der vollen SImulation
dghneln.

Die neue Tau-Identifikation erlaubt also insgesamt eine bessere Endpunktsanalyse des invari-
anten Massenspektrums mit dem in [I] erarbeiteten Wendepunktverfahren.
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Entries 658
X? I ndf 21.621/43
po 383.9+ 62.0

pl 4.142 + 0.051
p2 0.3389+ 0.0378

Ereignisse im 5 GeV-Bin / 10 fb™

Abbildung 16: Spektrum der invarianten Masseverteilung im XS—Zerfall mit DELPHES und der
Standard Tau—Identifikation

Entries 15034
x2 / ndf 72.3/51
po 1955+ 128.3
pl 3.969 + 0.021
p2 0.384 + 0.016

Ereignisse im 5 GeV-Bin /10 fb*

250 300
m,./ GeV

Abbildung 17: Spektrum der invarianten Masseverteilung im XS—Zerfall mit DELPHES und der
erweiterten Tau—Identifikation

5 Fazit

In dieser Arbeit wurde die Tau-Identifikation in der schnellen Detektorsimulation DELPHES mo-
difiziert und erweitert, um den Endpunkt der invarianten Massenverteilung der beiden Taus im
Xy—Zerfall zu untersuchen.

Zu diesem Zweck wurde in DELPHES ein Likelihood—Verfahren implementiert, welches es auf
Basis sechs verschiedener Unterscheidungsvariablen erméglicht, bei einer wiahlbaren Signaleffizienz
eine Unterdriickung gegen Untergrund—Jets zu erhalten, die gut mit den Ergebnissen der vollen
ATLAS-Simulation iibereinstimmen. Dies liefert insofern eine Verbesserung gegeniiber der friihe-
ren DELPHES-Tau-Identifikation, als dass zuvor keine Kalibration der erwiinschten Signaleffizienz
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5 FAZIT

moglich war und die Ergebnisse des neuen Identifikations—Algorithmus besser mit denen der vollen
Simulation iibereinstimmen.

Die kurz bemessene Zeit der Bachelorarbeit lieft leider gegen Ende die Analyse einiger zuséatz-
licher Effekte von DELPHES und des neuen Identifikationsverfahrens nicht mehr zu. So wéire noch
ein Vergleich der Signaleffizienz und der Unterdriickung separat fiir einspurige und dreispurige
Taus interessant gewesen, sowie eine differenziertere Betrachtung fiir mehr Impulsbereiche mit
pr > 75 GeV, was mangels Daten fiir diese Arbeit nicht durchgefiithrt werden konnte. Des Weite-
ren konnte noch nicht untersucht werden, ob und inwiefern die global getroffenen Verdnderungen
in DELPHES, d.h. die Verfeinerung der Kalorimeter—Granularitét, die Verkleinerung des Konus
fiir die Jet—Rekonstruktion sowie die gednderte Energieaufspaltung fiir geladene und ungeladene
Pionen, Bereiche der Simulation aufierhalb des Tau—Sektors beeinflusst.

Mit Hilfe des neuen Identifikationsverfahrens wurde schliefslich das sich aus der Simulation
ergebende invariante Massenspektrum der beiden Taus im y9—Zerfall fiir altes und neues Identifi-
kationsverfahren untersucht und verglichen. Dabei wurde sich an der in [I] beschriebene Methode
der Massenendpunktsbestimmung durch Berechnung des Wendepunkts orientiert. Der theoretisch
erwartete Endpunkt des Spektrums bei 98 GeV konnte vom neuen Algorithmus mit 102 + 7 GeV
gut bestétigt werden, wiahrend das alte Identifikationsverfahren mit 127 + 17 eine 20—Abweichung
aufweist, was auf die bessere Ubereinstimmung mit der vollen Simulation sowie der ermdglichten
Effizienzerh6hung zuriickzufiihren war.

Insgesamt konnte also die Performance der Tau-Identifikation in DELPHES in bessere Uber-
einstimmung mit der vollen Simulation gebracht werden und damit die Ergebnisse von Studien
supersymmetrischer Daten mit diesem Programm verbessert werden.
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A Verwendete Datensatze fiir Tau—Signal und Untergrund

Prozess Anzahl Events N oinpb [ Ldtin (pb)~*

Signal
Z— 717+ Op 100,000 674.9 0.15
Z—717+ 1p 63,500 133.7 0.48
A—r7r 100,000 7.5 13.33

Untergrund
Dijet: 17 GeV < pr < 35 GeV 75,000 6.780 - 108 1.11-1077
Dijet: 35 GeV < pr < 70 GeV 75,000 0.410 - 108 1.83-1076
Dijet: 70 GeV < pr < 140 GeV 50,000 0.022- 108 2.27-107°

Tabelle 4: Verwendete Signal— und Untergrundsamples fiir das Training des Likelihood—Verfahrens
und die Berechnung von Signaleffizienz und Unterdriickung. Fiir die in Abschnitt[3.1] durchgefiihr-
ten Vergleiche wurden aus Grinden statistischer Unabhdngigkeit jeweils eine Hdlfte des Samples
zum Training und die andere fir die Evaluation verwendet; fiir den weiteren DELPHES—Gebrauch
hingegen wurden die vollstindigen Samples zum Training verwendet.

31



B KORRELATIONEN DER IDENTIFIKATIONSVARIABLEN

B Korrelationen der Identifikationsvariablen

ehoveralle
isofrac

calohits

ntracks
transenergywidth

emradius

& tr, n, c, Is [
T3y e, "racks ohirs Olrac ho"é"a//e

ehoveralle
isofrac

calohits

ntracks
transenergywidth

emradius

Mrg . trap i, Caloy, . ISof, €ho,
ad’lls Sene, » Akg /"ts rac Vera”e
i,

Abbildung 18: Korrelationen der fiir das Likelihood—Verfahren verwendeten Unterscheidungsva-
riablen fiir Signal (oben) und Untergrund (unten). pr: 10 — 25 GeV
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Abbildung 19: Korrelationen der fir das Likelihood—Verfahren verwendeten Unterscheidungsva-
riablen fiir Signal (oben) und Untergrund (unten). pr: 25 — 50 GeV
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Abbildung 20: Korrelationen der fir das Likelihood—Verfahren verwendeten Unterscheidungsva-
riablen fiir Signal (oben) und Untergrund (unten). pr: 50 — 75 GeV
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Abbildung 21: Korrelationen der fir das Likelihood—Verfahren verwendeten Unterscheidungsva-
riablen fiir Signal (oben) und Untergrund (unten). pr > 75 GeV
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C ENERGIEAUFLOSUNG IN DELPHES

C Energieauflosung in DELPHES
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Abbildung 22: Energieunterschied zwischen rekonstruiertem Tau mit truth match und zugehdrigen
wahren Tau, normiert auf die Energie des wahren Taus. Man erkennt an der Position des Peaks
und der Form der Kurve eine deutliche, asymmetrische Uberschitzung der Energie.
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D Herleitung der invarianten Masse im Yy—Zerfall

) ~ <0
X9 = TaT — TaTEXT

Man betrachte zuerst das Tau aus dem Y9—Zerfall im Ruhesystem des Y9 (welches iiblicherweise
als near bezeichnet wird)

71> = B2 —m2 : Bz = Eyg — B, = mg — B, im {9-RS

X5
2 2
= (mig - ETH) —mz . Er, =~ |p|, da m, < ms
= (mxg - |p7n\) —mz
=mig — 2myg|pr, | + |75, [P —m3E ¢ |5, [P = |57, daim X3-RS fy, = —pr
. ég —m?
= |Pra| =
Qm)zl)
2

Die gleiche Argumentationskette fithrt man nun fiir das Tau im 7-Zerfall, welches als far bezeichnet
wird, und erhilt im Ruhesystem des 7:

= |ﬁ7'f‘ =

Man muss jedoch fiir eine konsistente Rechnung den zuvor berechneten Ausdruck fir |pi, | vom
Ruhesystem des Y3 in das des 7 umrechnen. Da E, ~ p, gilt, folgt

v, =E;
= ’7(p7 + BET)
=71+ B)p-
Hierbei bezeichnet § die relativistische Geschwindigkeit v/c und - den Boostfaktor 1/\/1 —32Im
Spezialfall einer Transformation vom Ruhesystems eines Mutterteilchens in das Ruhesystem eines

Tochterteilchens, bei dem die Ruhemasse des anderen Tochterteilchens vernachléssigbar ist, gilt |§|

MMutter mf(%

Y1+ ) = Tt _
MTochter msz
2 _ 2
= i - X2 T
D7 | oms

Nun kann die invariante Masse der beiden Taus berechnet werden. Dies kann im Spezialfall des
7-Ruhesystems durchgefiihrt werden, da in diesem die obigen Grofen bereits bestimmt worden
sind — da es sich bei der invarianten Masse jedoch um ein Vierervektor—Skalarprodukt handelt, ist
es Lorentz—invariant und somit fiir jedes Bezugssystem gleich:

2 = = 2
m-QrT = (ETn + ETf) - (p‘rn +pr>
= B2 +2E, B, + B2, — |p:,|* + 2P~ - Pry + |Pr, P

8fiir eine ausfiihrliche Herleitung siehe u.A. |2]
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D HERLEITUNG DER INVARIANTEN MASSE IM Y3-ZERFALL

Aus E;, > m, folgt F; ~ |p,| und damit

= |ﬁTn ‘2 + 2|ﬁ7'n||ﬁrf| + ‘ﬁTf |2 - |ﬁ7-'n. |2 + 2|ﬁrn|‘ﬁrf | cos 0 + |ﬁ7'f |2
= 203, [l (1 + co36)
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E Erweiterte ATLAS Detector Card

Diese Datei ermoglicht es dem Anwender, verschiedene Einstellungen an Detektor— und Simula-
tionskomponenten vorzunehmen. Der rot markierte Abschnitt zeigt die fiir das erweiterte Tau—
Identifikationsverfahren hinzugefiigten Parameter.

DETECTOR CARD // DO NOT REMOVE THIS IS A TAG!
# any line containing a dash symbol (#) will be completely ignored, whatever the position of this symbol

# Detector extension, in pseudorapidity units

CEN_max_tracker // Maximum tracker coverage

CEN_max_calo_cen // central calorimeter coverage
CEN_max_calo_ec end-cap calorimeter coverage
CEN_max_calo_fwd // forward calorimeter pseudorapidity coverage
CEN_max_mu // muon chambers pseudorapidity coverage

N B WL N
~N©o NN ~NO
~
~

# Energy resolution for electron/photon in central/endcap/fwd/zdc calos
# \sigma/E = C + N/E + S/\sqrt{E}, E in GeV
ELG_Scen 0.101 // 8 term for central ECAL
http://arxiv.org/pdf/physics/0608012v1 ;

jinst8_08_s08003

ELG_Ncen 0.0 // N term

ELG_Ccen 0.0017 // C term

ELG_Sec 0.101 // S term for ECAL endcap
ELG_Nec 0.0 // N term

ELG_Cec 0.0017 // C term

ELG_Sfwd 0.285 // S term for forward FCAL

http://villaolmo.mib.infn.it/ICATPP9th_2005/Calorimetry/Schram.p.pdf

ELG_Nfwd 0 // N term

ELG_Cfwd 0.035 // C term

ELG_Szdc 0.70 // S term for ZDC

ELG_Nzdc 0.0 // N term

ELG_Czdc 0.08 // C term

# Energy resolution for hadrons in central/endcap/fwd/zdc calos
# \sigma/E = C + N/E + S/\sqrt{E}, E in GeV

HAD_Scen 0.5205 // S term for central HCAL http://arxiv.org/pdf/hep-ex/0004009v1

HAD_Ncen 1.59 // N term

HAD_Ccen 0.0302 // C term

HAD_Sec 0.706 // S term for HCAL endcap

HAD_Nec 0 // N term

HAD_Cec 0.05 // C term

HAD_Sfwd 0.942 // S term for FCAL
http://villaolmo.mib.infn.it/ICATPP9th_2005/Calorimetry/Schram.p.pdf

HAD_Nfwd 0. // N term

HAD_Cfwd 0.075 // C term

HAD_Szdc 1.38 // 8 term for ZDC

HAD_Nzdc 0. // N term

HAD_Czdc 0.13 // C term

# Time resolution for ZDC/RP220/RP420

ZDC_T_resolution 0 // in s

RP220_T_resolution 0 // in s

RP420_T_resolution 0 // in s

# Muon smearing

MU_SmearPt 0.01 // transverse momentum Pt in GeV

# Tracking efficiencies

TRACK_ptmin 0.9 // minimal pt needed to reach the calorimeter in GeV

TRACK_eff 90 // efficiency associated to the tracking (%)

# Calorimetric towers
TOWER_number 38
TOWER_eta_edges 0.0 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00
1.10 1.20 1.30 1.40 1.50 1.60 1.70 1.80 1.90 2.0 2.10 2.20 2.30 2.40
2.50 2.60 2.80 3.00 3.20 3.30 3.50 3.70 3.90 4.10 4.30 4.50 4.70 4.90
## list of the edges of each tower in eta for eta>0 assuming a symmetric detector in eta<O
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E ERWEITERTE ATLAS DETECTOR CARD

### the list starts with the lower edge of the most central tower
### the list ends with the higher edged of the most forward tower
### there should be NTOWER+1 values
TOWER_dphi 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
10 10 10 10 10 10 10 20 20 20 10
20 20 20 20 20 20 20 20

### list of the tower size in phi (in degrees), assuming that all
towers are similar in phi

for a given eta value
### the list starts with the phi-size of the most central tower (eta=0)
### the list ends with the phi-size of the most forward tower
### there should be NTOWER values
##
#

# Thresholds for reconstructed objetcs, Pt in GeV

PTCUT _elec 10.0
PTCUT _muon 10.0
PTCUT_jet 20.0
PTCUT_gamma 10.0
PTCUT_taujet 10.0

# Thresholds for reconstructed objects in ZDC, E in GeV
ZDC_gamma_E 20
ZDC_n_E 50

# Charged lepton isolation. Pt and Et in GeV

ISOL_trk_PT 2.0 //minimal pt of tracks for isolation criteria
ISOL_trk_Cone 0.5 //Cone for isolation criteria

ISOL_calo_Cone 0.5 //Cone for isolation criteria

ISOL_calo_ET 0.5 //minimal tower transverse energy for isolation criteria.
ISOL_calo_Grid 3 //Grid size (N x N) for calorimetric isolation

# General jet variable
JET_coneradius 0.7 // generic jet radius ; not for tau’s !!!
JET_jetalgo 6 // Jet algorithms: 1 CDFJetClu, 2
MidPoint, 3 SIScone, 4 kt,

5 Cambridge/Aachen, 6 antikt
JET _seed 1.0 // minimum seed to start jet reconstruction, in GeV
JET_Eflow 0 // Perfect energy assumed in the tracker coverage

Fokokok ok kok ook ko ok ko ko ok kokok ko ok sk ko ok sk ko ok ok ko ok ok ok
#rsokokkkoksokkokokkokkTau Likelihood TDsskokskskskskokskokokoskkokkokokkok

Fokokok ok kok ook ok ok ok ko skok ok ok sk ok ok ko ko ok ko ko ok ok ok ko ok ok ok

# If you set the following flag to 1, standard Delphes Tau ID will be
replaced by a more complex likelihood method. Since it uses weight
files which have been trained for a specific calorimeter setting, some
of the parameters above will be overwritten

TAU_FLAG_use_likelihood_id 1 // Set this to 1 if you want to use a likelihood based Tau ID
TAU_likelihood_cutvalue 0 // This value defines the cut

which distinguishes between taus and other jets. Standard value is set

for a signal efficiency of approximately 50 percent. Changing this to

the left will decrease the number of reconstructed taus but therefore

increases background rejection (changing to the right does vice versa)

# WARNING: Changing the parameters below could end up in strange
results since the weight files were trained with specific settings and
could fail if you change those!

TL_TOWERnumber 379
TL_TOWERetaedges 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10
0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.20 0.21 0.22 0.23 0.24
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0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.30 0.31 0.32 0.33 0.34 0.35 0.36 0.37 0.38
0.39 0.40 0.41 0.42 0.43 0.44 0.45 0.46 0.47 0.48 0.49 0.50 0.51 0.52

0.53 0.54 0.55 0.56 0.57 0.58 0.59 0.60 0.61 0.62 0.63 0.64 0.65 0.66

0.67 0.68 0.69 0.70 0.71 0.72 0.73 0.74 0.75 0.76 0.77 0.78 0.79 0.80
0.81 0.82 0.83 0.84 0.85 0.86 0.87 0.88 0.89 0.90 0.91 0.92 0.93 0.94

0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 1.00 1.01 1.02 1.03 1.04 1.05 1.06 1.07 1.08

1.09 1.10 1.11 1.12 1.13 1.14 1.15 1.16 1.17 1.18 1.19 1.20 1.21 1.22
1.23 1.24 1.25 1.26 1.27 1.28 1.29 1.30 1.31 1.32 1.33 1.34 1.35 1.36

1.37 1.38 1.39 1.40 1.41 1.42 1.43 1.44 1.45 1.46 1.47 1.48 1.49 1.50
1.51 1.52 1.563 1.54 1.55 1.56 1.57 1.58 1.59 1.60 1.61 1.62 1.63 1.64

1.65 1.66 1.67 1.68 1.69 1.70 1.71 1.72 1.73 1.74 1.75 1.76 1.77 1.78
1.79 1.80 1.81 1.82 1.83 1.84 1.85 1.86 1.87 1.88 1.89 1.90 1.91 1.92

1.93 1.94 1.95 1.96 1.97 1.98 1.99 2.00 2.01 2.02 2.03 2.04 2.05 2.06
2.07 2.08 2.09 2.10 2.11 2.12 2.13 2.14 2.15 2.16 2.17 2.18 2.19 2.20

2.21 2.22 2.23 2.24 2.25 2.26 2.27 2.28 2.29 2.30 2.31 2.32 2.33 2.34
2.35 2.36 2.37 2.38 2.39 2.40 2.41 2.42 2.43 2.44 2.45 2.46 2.47 2.48
2.49 2.50 2.51 2.52 2.53 2.54 2.55 2.56 2.57 2.58 2.59 2.60 2.62 2.64

2.66 2.68 2.70 2.72 2.74 2.76 2.78 2.80 2.82 2.84 2.86 2.88 2.90 2.92

2.94 2.96 2.98 3.00 3.02 3.04 3.06 3.08 3.10 3.12 3.14 3.16 3.18 3.20

3.22 3.24 3.26 3.28 3.30 3.32 3.34 3.36 3.38 3.40 3.42 3.44 3.46 3.48
3.50 3.52 3.54 3.56 3.58 3.60 3.62 3.64 3.66 3.68 3.70 3.72 3.74 3.76

3.78 3.80 3.82 3.84 3.86 3.88 3.90 3.92 3.94 3.96 3.98 4.00 4.02 4.04

4.06 4.08 4.10 4.12 4.14 4.16 4.18 4.20 4.22 4.24 4.26 4.28 4.30 4.32
4.34 4.36 4.38 4.40 4.42 4.44 4.46 4.48 4.50 4.52 4.54 4.56 4.58 4.60

4.62 4.64 4.66 4.68 4.70 4.72 4.74 4.76 4.78 4.80 4.82 4.84 4.86 4.88

4.90 4.92 4.94 4.96 4.98

1111111111111 1111111111111111

11111111111111111111111111111111111
1111111111111 1111111111111111111111
111111111111 11111111111111111111111
1111111111111 1111111111111111111111
111111111111 11111111111111111111111
11111111111 111111111111111111111111

TL_TOWERdphi

11111111111111111111112222222222222
22222222222222222222222222222222222
22222222222222222222222222222222222
2222222222222222222222222222222222

0.4

TL_JETconeradius

# see http://root.cern.ch/root/html/TFormula.html for syntax

sk ks ok ok sk sk ok sk ok o ok sk ok sk ok o ok sk ok sk sk o ok sk ok o sk sk ok ok sk sk ok ok sk ok o sk ok o K sk ok ok ok o ok
okokok sk ok ok sk sk sk ok ok sk sk o ok ok sk sk s ok sk sk sk o ok ok sk sk sk ok sk sk sk ok ok ok o sk ok ok
Kok ok sk ok ok ok ook ook o K ok o oK oK ok K ok oK oK oK o K oK K oK oK ok K ok oK oK o oK ok o oK oK oK ok KoK KoK K
# pt dependence for b-tagging and mistag

# b-(mis)tagging efficiencies

0.4%(1-exp(-x))

# in case of no explicit dependence, on x (

# e.g. BTAG_func_b
# e.g. BTAG_func_g

eta), you MUST add "+0*x" and/or "+0*y"

PT) or y (=

0.01 + O*xx + Oxy

[0, 9E6 GeV/c]
# put ’y’ for eta ; range [-CEN_max_tracker ; CEN_max_tracker ]

# put ’x’ for pt ; range:

(x<300) ?7(0.2+0*x+0*y) : (0.6+0*x+y*0)

# e.g.

// formula for Pt dependence of the b-tag efficiency (b-jets)

0.4+0*x+0%y
0.1+0%x+0%y

BTAG_func_b
BTAG_func

// formula for Pt dependence of the mistag efficiency (c-jets)

// (gluon-jets)

c

BTAG_func_g

BTAG_func_1

0.01+0*x+0*y
0.01+0*x+0*y

// (light-jets)

# FLAGS

// 1 to run the bfield propagation else 0

FLAG_bfield
FLAG_vfd

// 1 to run the very forward detectors else 0
// 1 to run the very forward detectors else 0
// 1 to run the trigger selection else 0

// 1 to run the FROG event display

//1 to run the LHCO

FLAG_RP

FLAG_tri

1

gger

FLAG_frog

FLAG_lhco
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# In case BField propagation allowed

TRACK_radius 115 // radius of the BField coverage, in cm
TRACK_length 351 // half-length of the BField coverage, in cm
TRACK_bfield_x 0 // X component of the BField, in T
TRACK_bfield_y 0 // Y component of the BField, in T
TRACK_bfield_z 2.0 // Z component of the BField, in T

# Very forward detector extension, in pseudorapidity
# if allowed (WARNING: not expected for ATLAS!)

VFD_min_calo_vfd 5.2 // very forward calorimeter (if any) like CASTOR
VFD_max_calo_vid 6.6

VFD_min_zdc 8.3 // zero-degree neutral calorimeter

VFD_s_zdc 140 // distance of the Zero Degree Calorimeter, from the IP, in [m]

#Hector parameters

RP_220_s 220 // distance of the RP to the IP, in meters

RP_220_x 0.002 // distance of the RP to the beam, in meters

RP_420_s 420 // distance of the RP to the IP, in meters

RP_420_x 0.004 // distance of the RP to the beam, in meters
RP_beamiCard data/LHCB1IR1.tfs // beam optics file, beam 1

RP_beam2Card data/LHCB2IR1.tfs // beam optics file, beam 2

RP_IP_name IP1 // tag for IP in Hector ; ’IP1’ for ATLAS
RP_offsetEl_x 0.097 // horizontal separation between both beam, in meters
RP_offsetEl_y 0 // vertical separation between both beam, in meters
RP_offsetEl_s 120 // distance of beam separation point, from IP
RP_cross_x 0 // IP offset in horizontal plane, in micrometers
RP_cross_y +500 // IP offset in vertical plane, in micrometers
RP_cross_ang_x 142.5 // half-crossing angle in horizontal plane, in microrad
RP_cross_ang_y 0 // half-crossing angle in vertical plane, in microrad

# In case FROG event display allowed

NEvents_Frog 100
# Number of events to process
NEvents -1 // -1 means ’all’

# input PDG tables
PdgTableFilename data/particle.tbl // table with particle pid,mass,charge,...
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