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1 Einfiihrung

Die grundlegende Problemstellung dieser Studie besteht darin, durch observable Groflen ver-
schiedene Kriterien zu finden anhand derer durch das ATLAS-Experiment die Polarisation
von 7-Leptonen unterschieden werden kann.

ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS) ist das bisher grofite und komplexeste Experiment
der Teilchenphysik und ein Bestandteil des Teilchen-Beschleunigers LHC (Large Hadron Col-
lider) des CERN (Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire) bei Genf. An der ATLAS-
Kollaboration sind iiber 3000 Wissenschaftler und 1000 Studenten von 177 Universititen aus
38 Landern beteiligt. CERN ist die Européische Organisation fiir nukleare Forschung mit dem
Hauptsitz bei Genf in der Schweiz.

Der ATLAS-Detektor ist 25 x 25 x 46 Meter grofi, besitzt eine zylindrische Form, wiegt
7000 Tonnen, befindet sich 92 Meter unter Erdboden und ist von Innen nach Auflen aus
den Detektorschichten Halbleiter-Spurdetektoren, Ubergangstrahlungsspurdetektor, elektro-
magnetisches und hadronisches Kalorimeter sowie Myon-Detektoren aufgebaut.

Der LHC ist ein kreisformiger Beschleuniger mit 26,7 km Umfang, der Protonen oder Blei-
kerne beschleunigt und zu Kollisionen bringt, welche in verschiedenen Detektoren, darunter
dem ATLAS, registriert werden. Der LHC wurde fiir eine Schwerpunktenergie der Kollisions-
teilchen von 14 TeV geplant, momentan erreicht er eine Schwerpunktenergie von 8 TeV und
soll 13 TeV im Jahr 2015 erreichen. Zielsetzung ist es, neue Teilchen und eine neue Physik zu
untersuchen. Im Juli 2012 wurde am CERN bekannt gegeben, dass ein Higgs-Boson mit einer
Masse von 125-126 GeV/c? bei einer Kollision bei ca. 8 TeV entdeckt wurde. Dabei wurde
durch ATLAS die Signifikanz auf 5,9 o bei einer Masse von 126 + 0,4 (stat) + 0,4 (sys)
GeV/c? bestimmt.

In dieser Studie zur Untersuchung der Polarisation von 7-Leptonen werden zwei verschie-
dene Datensitze (tt- & W-Datensatz) analysiert, welche simulierte Monte-Carlo Daten von
Kollisionen enthalten, wie sie im ATLAS-Detektor des LHC stattfinden. Ein Datensatz ent-
hélt rechtshindige 7~ -Leptonen (¢f-Datensatz), der andere linkshdndige 7~ -Leptonen (W-
Datensatz). Zunichst werden die relevanten Zerfallsketten (Top-Quark — Higgs-Boson —
7-Lepton, bzw. W*-Boson — 7-Lepton) in den Datensétzen bestimmt und charakteristische
Daten wie Anzahl der gefundenen Top-Quarks, W*-Boson, 7-Lepton sowie deren 7- und P-
Verteilung bestimmt. Dies dient der Uberpriifung der Eignung der Datenséitze. AnschlieBend
werden die Zerfallsverhéltnisse der verschiedenen Zerfallskanéale des 7-Leptons bestimmt und
mit den theoretischen Vorhersagen verglichen. Danach werden fiir ausgewéhlte Zerfallskana-
le Kriterien ermittelt, nach denen die Polarisation der zerfallenen 7-Leptonen unterschieden
werden konnen, was der Vorbereitung weiterer Datenanalysen fiir ATLAS dienen soll.

1995 wurde am DELPHI-Detektor des LEP (Large Electron-Positron Collider, der Vorgan-
ger des LHC am CERN) bei Untersuchungen von ete~™ — 717 -Reaktionen der Wert der
Polarisation zu P, = (0.1359+0.0096) bestimmt [6]. Am ALEPH-Detektor des LEP wurde
1995 in Z-Zerfillen die Polarisation des 7 zu P, = (0.1451£0.0059) ermittelt [7]. Ebenfalls
1995 wurde durch den L3-Detektor am LEP die Polarisation des 7 in 7= — h™ v, (h=m, p,al)
Zerfallen zu P, = (0.147640.0088(stat)40.0062(syst)) bestimmt [8]. Am OPAL-Detektor des
LEP-Speichering des CERN wurde 2001 bei der Untersuchung von ete™ — 777 -Reaktionen
die Polarisation zu P, = (-0.1410+0.0073(stat)£0.0055(syst)) bestimmt [9]. Das ATLAS-
Experiment ermittelte 2010 durch die Untersuchung von hadronischen 7-Zerfallen von W—
Thv, Ereignissen den Wert P, = (-1.0640.04(stat)+0.05/-0.06(syst)) [12].



2 r71-Leptonen

2.1 Standardmodell

Die momentan giiltige und experimentell bisher nicht falsifizierte Theorie zur Beschreibung der
Elementarteilchen und ihrer Wechselwirkungen ist das Standardmodell. Dieses wurde in den
1960er Jahren entwickelt um die kleinsten bekannten Teilchen, die sogenannten Elementar-
teilchen, zu beschreiben und um die elektromagnetische Kraft mit der schwachen Kernkraft
zu kombinieren. In den darauf folgenden zwei Jahrzehnten wurde das Standardmodell erwei-
tert um die starke Kernkraft und den Higgs-Mechanismus zu integrieren. Die Berechnung des
Standardmodells beruht auf der Quantenfeld-Theorie, welche eine Kombination aus der Ein-
stein’schen speziellen Relativitatstheorie und den elektromagnetischen Maxwell’schen Glei-
chungen ist, sowie auf der Quantenchromodynamik, welche die starke Kernkraft und deren
Farbladungen (fiir Quarks und Gluonen) beschreibt. In der aktuell giiltigen Version beschreibt
das Standardmodell sogenannte Fermionen (Materie-Teilchen) und Bosonen (Austauschteil-
chen der Wechselwirkungen).

2.1.1 Fermionen

Ferminonen bilden die uns bekannte Materie. Ihr Spin betrégt % Als Spin S eines Teilchens
wird sein Eigendrehimplus verstanden. Bei den punktférmigen Elementarteilchen ist S nur
quantenmechanisch zu verstehen und kann halbzahlige oder ganzzahlige Werte annehmen.
Fermionen werden in zwei Gruppen zu jeweils drei Generationen aufgeteilt (sieche Abbildung
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Abbildung 1: Schema der Einteilung der Elementarteilchen Standardmodell [17]

Leptonen sind: Elektron e & Elektron-Neutrino v,, Myon p & Myon-Neutrino v,, Tau 7 &
Tau-Neutrino v,. Leptonen unterliegen der elektromagnetischen und schwachen Kraft.
Quarks werden unterschieden nach: Up u & Down d, Charme ¢ & Strange s, Top t & Bottom
b. Sie unterscheiden sich in der Ladung (u, c, t: —|—§eE|/ d, s, b: —%e) und Masse. Sie sind der
starken, schwachen und elektromagnetischen Kraft unterworfen. Sie kommen nie einzeln vor
sondern als Hadronen (sind starker Wechselwirkung unterworfen):

Mesonen (Quark q + Anti-Quark §) oder Baryonen (qqq, gqq - z.B. Protonen, Neutronen).

e = -1,602:10'° C, Elementarladung)



2.1.2 Bosonen

Bosonen besitzen ganzzahligen Spin. Die Austauschteilchen der grundlegenden Wechselwir-
kungen (=Kréfte) sind Bosonen, wie Abbildung [2| zeigt:

El. Ladung | Name | Masse Kraft Spin=1
0 g 0 stark
0 ¥ 0 EM
0 20 91.2
-1 w- 80.4 schwach
+1 W+ 80.4
0 h 0 Gravitation | SPIN=2

Abbildung 2: Schema der Bosonen und Krifte im Standardmodell [19]

g steht fiir Gluon, 7 fiir Photon. Das Higgs-Boson nimmt eine Sonderrolle ein. Es erzeugt
die Massen fiir Quarks, Leptonen, Z°- und W¥ {iber den Higgs-Mechanismus. Mesonen sind
Bosonen, da sie ganzzahligen Spin besitzen, z.B. Pionen 7t: (ud), 7~: (du)

Die Gravitation wird im Standardmodell nicht weiter berticksichtigt, weil fiir sie bisher
keine konsistente Beschreibung in der Quantenmechanik gefunden wurde.

2.2 Eigenschaften 7-Lepton

’ Spin & ‘ Masse ‘ Ladung ‘ mittlere Lebensdauer 7 ‘ mittlere Weglénge ‘
T (177682 +£0.16) ¥ | 1e | (2906 £ 10010 ®s | 87.lpm |

c2

Tabelle 1: Eigenschaften des 7-Lepton, [5]

Die Polarisation des 7-Leptons (auch Tauon genannt), welches nach dem Standardmodell
der ITI. Generation der Fermionen angehort, wird in dieser Studie untersucht. Es dhnelt dem
Elektron, ist aber rund 3479 mal schwerer als dieses und unterliegt der elektromagnetischen
und der schwachen Kraft (sowie der Gravitation). Entdeckt wurde das 7-Lepton 1975 von
Martin L. Perl am e*e”-Speicherring SPEAR des SLAC (Stanford Linear Accelerator Center,
Menlo Park, Kalifornien, USA) bei der Untersuchung von Elektron-Myon-Paaren, welche
bei den ete-Kollisionen entstandenen sind. Deren Energien waren wesentlich niedriger als
die Schwerpunktsenergie der Reaktion. Somit wurde vermutet, dass die Energie aufgrund
der Entstehung neuer Teilchen fehlte. Es wurde das Ereignis als Entstehung eines schweren
Lepton-Antilepton-Paares interpretiert, ein 7~ 7-Paar, welches anschlielend in die Myonen
und Elektronen zerfiel ([18]):

et +e” =717+ 77 = uF + eF(+Neutrinos) (1)

Dafiir erhielt M.L. Perl 1995 den Nobelpreis fiir Physik.



2.3 Zerfalle 7-Lepton

Da das 7-Lepton im Vergleich zu den anderen Leptonen sehr schwer ist, zerfallt es nicht nur in
Leptonen (mit einer Wahrscheinlichkeit von 35%) sondern auch in Hadronen (mit 65% Wahr-
scheinlichkeit, diese wiederum in verschiedene Zerfallskanéle: 50% Zerfélle in ein geladenes
und 15% in drei geladene Teilchen, siehe : Zerfallsverhaltnisse der 7-Zerfallskanéle).

7-Leptonen zerfallen schwach iiber ein virtuelles W*-Boson, wie die beiden Feynman-Diagramme

in Abbildung [3] zeigen.

e, B u
W~ W-
T Ve, Uy R d
v, v,

Abbildung 3: Leptonischer (links) und hadronischer (rechts) 7-Zerfall

Die im hadronischen Zerfall erzeugten Paare von leichten Quarks kénnen mesonische Reso-
nanzen formen, hauptsichlich p* und af, zusétzlich zu den Pionen 7+ .

7-Leptonen selbst haben eine zu kurze Lebensdauer, um im ATLAS-Detektor registriert zu
werden. Sie zerfallen bevor die ersten Detektor-Schichten erreicht werden. Daher besteht die
analytische Aufgabe darin, Eigenschaften wie die Polarisation des 7-Lepton anhand der Ei-
genschaften der Tochterteilchen zu rekonstruieren. Alle Zerfallsprodukte des 7-Zerfalls werden
als Jet bezeichnet, die im Detektor registrierbaren 7-Zerfallsprodukte als Tau-Jet.

In dieser Studie werden nur hadronische Zerfalle untersucht, da bei leptonischen Zerfillen die
Polarisation nur schwer messbar ist. Die Energierekonstruktion ist beim leptonischen Zerfall
erschwert, da die zwei entstehenden Neutrinos einen Anteil der Energie davon tragen aber
nicht detektiert werden. Zusatzlich ist es schwer auszusagen, ob detektierte Myonen oder
Elektronen aus einem 7-Zerfall oder einem anderem Prozess stammen.

2.4 Helizitat und Polarisation

Die Helizitat wird als Quotient aus dem Produkt eines Axialvektor (Spin) und eines Vektors
(Implus) und dem Produkt ihrer Betrige definiert. Dies entspricht der Projektion des Spins
auf die Richtung des Impulses:

7.7

"= R @

Damit haben Teilchen mit Spin in Bewegungsrichtung die Helizitat h = +1, dies wird Rechts-
handigkeit genannt. Teilchen mit Spin gegen die Bewegungsrichtung haben eine Helizitét von
h = -1 und sind somit linkshéndig.

Bei einer Raumspiegelung wiirde der Spin seine Richtung beibehalten, wahrend sich die Rich-
tung des Impulses invertiert. Deswegen handelt es sich bei der Helizitdt um einen Pseudo-
skalar, der bei Spiegelung (Anwendung des Paritatsoperators) das Vorzeichen éndert. Eine
von der Helizitdt abhéngige Wechselwikung ist damit nicht invariant gegeniiber Spiegelung
im Raum.

Der Begriff Polarisation und der Begriff Helizitat werden synonym verwendet und sind in

7



ihrer Bedeutung identisch ( h = P).

Fiir eine gegebene Polarisation wird die kinematische Verteilung der Zerfallsprodukte fiir
7+ und 77 identisch sein, die Verteilung fiir ein linkshandiges 7~ ist die gleiche wie die fir
ein rechtshiandiges 71, deshalb besteht kein Grund die Analyse in 7~ und 7 zu unterscheiden.

Tabelle [2] gibt die Polarisationen fiir verschiedene Elementarteilchen an, wie sie durch das
Standardmodell vorhergesagt werden:

’ Zerfall \ Polarisation ‘
W —m v, -1
7 =TT ~ - 0.15
H—->77 0
H —-rv +1

Tabelle 2: Vorhergesagte Polarisationen P fiir verschiedene Zerfille

Beim ATLAS-Experiment ist die Polarisation ein Maf}, welches durch die relativen Wirkungs-
querschnitte der rechts- und linkshandigen 7-Produktion definiert wird:

OR — 0L

PT: (3)

Or+o0p,

Beim ATLAS wird die Polarisation durch die Winkelverteilung der Zerfallsprodukte gemessen.

2.5 Kriterium fiir die Analyse der Polarisation

Wenn ein Lepton schwer genug ist um in Quarks zu zerfallen, kann wegen der maxima-
len Paritéitsverletzung im Zerfall des schweren Leptons die Helizitdt des Leptons durch die
Winkelverteilung der Zerfallsprodukte bestimmt werden (Tsai, 1971 [20]). Deswegen kénnen
7~ -Leptonen als Spin-Analysator verwendet werden. In einem Datensatz (siehe welcher
nur aus rechtshandigen 7~ besteht ist h = +1, bei linkshéandigen 7~ ist h = -1.

Im Falle eines 77 -Zerfalls in ein Pion und ein Neutrino wird das Neutrino bevorzugt mit der
gegenteiligen Spin-Orientierung des 7~ emittiert um das Drehmoment zu erhalten. Aufgrund
der linkshéndigen Natur des Neutrinos wird das Pion bevorzugt mit der Spin-Orientierung
des 77 abgestrahlt.

Die Paritét ist in schwachen Zerféllen mit geladenen Strémen (wie der 7~ -Zerfall einer ist) ma-
ximal gebrochen, deswegen koppelt das 77 -Lepton immer an linkshandige Tau-Neutrino v,.
Damit hingt die Helizitat der 7~ -Zerfallsprodukte wegen der Drehmomenterhaltung streng
von der Spin-Orientierung des 7~ -Leptons ab. Die hadronischen Zerfallskanéle eignen sich die
T~ -Spinorientierung zu analysieren wegen der Existenz eines einzigen finalen Tau-Neutrino
v,. Damit bleibt die Zuordnung des Spins eindeutig.

Abbildung 4: Helizitat von 7~ und v,, die dicken Pfeile geben die Helizitat an
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Der Winkel O ist als der Winkel im Ruhesystem des 7~ definiert, welcher sich zwischen der
Flugrichtung des 7~ im Labor-Ruhesystem und der Flugrichtung des 7 aufspannt. Abbildung
zeigt die Winkelabhéngigkeit der 7—-Zerfalls-Produkte, der geladenen Pionen, von der Heli-
zitat des 7~-Leptons im 7= — 7~ v,-Kanal. Fiir rechtshédndige 7~ -Leptonen wird das geladene
Pion bevorzugt entlang der Flugrichtung des 7= emittiert, wogegen bei linkshandigen 7~ das
geladene Pion bevorzugt entgegen der Flugrichtung des 7~ emittiert wird.

bevorzugt unterdriickt

(a) (b)

unterdriickt bevorzugt

(c) (d)

Abbildung 5: bevorzugte und unterdriickte Flugrichtungen des Pion in 7~ -Zerfillen

Die dicken Pfeile geben die Helizitdt an, die v, sind immer linkshandig.
Damit lasst der Winkel 6 statistisch eine Aussage tiber die Helizitat des 7~ zu.

3 Datensatze & 7-Selektion

3.1 Beschreibung der Datensatze

Um im Experiment die Messung der Polarisation der 7-Teilchen durchfiihren zu kénnen, wer-
den zur Erstellung einer Methode in dieser Studie simulierte Daten verwendet, welche durch
den Monte-Carlo-Generator PYTHIA ([13]) erzeugt wurden. Der Generator berechnet Ereig-
nisse einer Proton-Proton-Kollision, wie sie im LHC erzeugt und in ATLAS detektiert werden
sollen, mit all ihren entsprechenden kinematischen Eigenschaften, physikalischen Werten der
entstehenden Zerfalls-Teilchen und deren statistischen Haufigkeiten.

Als Datengrundlage fiir die Studie wurden fiir die rechtshandigen 7~ -Leptonen die Datei

Lt Datensatz® benutzt:
,mecl2_8TeV.116980. Pythia_ AUET2BCTEQ6L1_ttbar_bHpbHm__Hm90T au.merge. NTUP_T AU.
€1202_ 51469 s1470_r3542_r3549 pl1344 ¢id01108544_00/NTUP_T AU.01108544._000002.root.1¢

und fiir linkshandigen 7~ -Leptonen die Datei ,W Datensatz*:
,mcl2_8TeV.147812. Pythia8__AU2CTEQ6L1__Wtaunu.merge. NTUP_TAU.e1176_al59_al65__
r3549_p1344_¢id01116651__00_ der1358775902/NTU P_T AU.01116651._000001.ro0t.1¢

Diese Daten simulieren Kollisionen bei einer Protonen-Schwerpunktenergie /s von 8 TeV.

Da ein realer Detektor aufgrund Sekundéareffekten keine exakten Messdaten liefert wird dies
bei der Datensimulation beriicksichtigt und die theoretischen Werte durch den Generator auf
reale Ergebnisse umgerechnet. Dies wird erreicht, indem die Trajektorien aller entstehenden
Teilchen sowie alle physikalisch auftretenden Phénomene (wie z.B. Ablenkung der Teilchen
durch elektromagnetische Felder oder Wechselwirkung der Teilchen mit dem Materialien der
verschiedenen Detektorschichten) berechnet werden. Zusétzlich wird ein Algorithmus verwen-
det, welcher die Rekonstruktion verschiedener Jet-Typen simuliert, und dies genauso wie der
Algorithmus des realen Detektors ausfiihrt.



Folgender Auszug zeigt beispielhaft die ersten 20 Teilchen der 1. Kollision des ¢t Daten-

satzes:

: status=3 / pdgID=1 / pt=2258.71 / eta=6.44886 / phi=-2.53676 / charge=-0.333333

vtx(rho/z)=1.
: status=3 / pdgID=21 /
vtx(rho/z)=1.
: status=3 / pdgID=21 /
vtx(rho/z)=1.
: status=3 / pdgID=21 /

08961/-37.0204 / parents= / children=5 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49
pt=2729.41 / eta=-6.63144 / phi=2.00267 / charge=0

08961/-37.0204 / parents= / children=6 50 51 52 53 54 55 56 57 58 66
pt=25848.7 / eta=1.84037 / phi=0.199143 / charge=0

08961/-37.0204 / parents=3 / children=7 8

pt=17012.4 / eta=-4.20226 / phi=1.05805 / charge=0

08961/-37.0204 / parents=4 / children=7 8

: status=3 / pdgID=6 / pt=28868.2 / eta=-1.36962 / phi=0.511973 / charge=0.666667

vtx(rho/z)=1.

08961/-37.0204 / parents=5 6 / children=9 10 17 26 27 28 29

: status=3 / pdgID=-6 / pt=10302 / eta=-4.43845 / phi=0.597515 / charge=-0.666667

vtx(rho/z)=1.

08961/-37.0204 / parents=5 6

children=11 12 18 31 32 33 34 35 59 60 61 62 63 64 65 67 68 69 70 71
: status=3 / pdgID=37 / pt=69353.5 / eta=-0.273271 / phi=1.51238 / charge=1

/ vtx(rho/z)=1.

10: status=3 /

/ vtx(rho/z)=1.

11: status=3 /

/ vtx(rho/z)=1.

12: status=3 /

/ vtx(rho/z)=1.

13: status=3 /

/ vtx(rho/z)=1.

14: status=3 /

/ vtx(rho/z)=1.

15: status=3 /

/ vtx(rho/z)=1.

16: status=3 /

/ vtx(rho/z)=1.

17: status=2 /

/ vtx(rho/z)=1.

18: status=2 /

/ vtx(rho/z)=1.

19: status=2 /

/ vtx(rho/z)=1.

20: status=2 /

/ vtx(rho/z)=1.

21: status=2 /

/ vtx(rho/z)=1.

22: status=1 /

/ vtx(rho/z)=1.

23: status=2 /

/ vtx(rho/z)=1.

3
/
4
/
5
/
6
/ vtx(rho/z)=1.
7
/
8
/
/
9

08961/-37.0204 / parents=7 / children=13 14

pdgID=5 / pt=59001.3 / eta=-0.547235 / phi=-1.20476 / charge=-0.333333
08961/-37.0204 / parents=7 / children=

pdgID=-37 / pt=16628.8 / eta=-2.63204 / phi=3.10702 / charge=-1
08961/-37.0204 / parents=8 / children=15 16

pdgID=-5 / pt=25039.5 / eta=-3.24925 / phi=0.177013 / charge=0.333333
08961/-37.0204 / parents=8 / children=

pdgID=-15 / pt=19844.1 / eta=-0.857253 / phi=-1.14353 / charge=1
08961/-37.0204 / parents=9 / children=

pdgID=16 / pt=87201.2 / eta=-0.000302361 / phi=1.61845 / charge=0
08961/-37.0204 / parents=9 / children=

pdgID=15 / pt=27169.8 / eta=0.0539162 / phi=-2.3767 / charge=-1
08961/-37.0204 / parents=11 / children=

pdgID=-16 / pt=20085.8 / eta=-2.5108 / phi=1.33397 / charge=-0
08961/-37.0204 / parents=11 / children=

pdgID=37 / pt=69353.5 / eta=-0.273271 / phi=1.51238 / charge=1
08961/-37.0204 / parents=7 / children=19

pdgID=-37 / pt=16628.8 / eta=-2.63204 / phi=3.10702 / charge=-1
08961/-37.0204 / parents=8 / children=20

pdgID=37 / pt=69161.9 / eta=-0.274151 / phi=1.51193 / charge=1
08961/-37.0204 / parents=17 / children=21 22

pdgID=-37 / pt=14906.3 / eta=-2.79417 / phi=3.09386 / charge=-1
08961/-37.0204 / parents=18 / children=23 24

pdgID=-15 / pt=19844.1 / eta=-0.857253 / phi=-1.14353 / charge=1
08961/-37.0204 / parents=19 / children=360 361 362

pdgID=16 / pt=87201.2 / eta=-0.000302361 / phi=1.61845 / charge=0
08961/-37.0204 / parents=19 / children=

pdgID=15 / pt=27169.8 / eta=0.0539162 / phi=-2.3767 / charge=-1
08961/-37.0204 / parents=20 / children=363 364 10003

Status ist eine interne PYTHIA-Variable (siche [13], S.12: 4.2.1 The particle) und gibt an,
warum ein Teilchen dem Ereignis zugeordnet wurde (positiv fiir erzeugte Teilchen, ernied-
rigt wenn Tochterteilchen entstehen), pdgID ist eine eindeutige Nummer und identifiziert das
Teilchen, festgelegt durch die Particle Data Group (z.B. pdgID = 15 fur 7—, [11], S.4), pt
ist der transversale Impuls des Teilchens, eta ist die Pseudorapiditét (siehe, phi ist der
Azimuthwinkel, charge gibt die Ladung des Teilchens an, vtx bezeichnet den Vertex des Teil-
chens, das ist der Punkt an dem es produziert wurde, in rho & z Koordinaten (rho ist der
Abstand zur Strahllinie des Protonenstrahls, z ist die Strahlrichtung des Protonenstrahls),
Parents sind die zerfallenen Eltern-Teilchen, children sind die Tochterteilchen nach Teilchen-
zerfall. Bleiben die children-Werte leer ist kein weiterer Zerfall erfolgt.

Folgender Auszug zeigt beispielhaft die ersten 20 Teilchen der 1. Kollision des W Datensat-
zes:

status=4 / pdgID=2212 / pt=0 / eta=inf / phi=0 / charge=1 / vtx(rho/z)=0/0
parents= / children=343 357 391 411 429 430

status=4 / pdgID=2212 / pt=0 / eta=-inf / phi=0 / charge=1 / vtx(rho/z)=0/0
parents= / children=344 358 392 412 431 432 433
: status=21 / pdgID=-2 / pt=0 / eta=inf / phi=0 / charge=-0.666667
vtx(rho/z)=1.06921/-40.7823 / parents=6 / children=5
: status=21 / pdgID=1 / pt=0 / eta=-inf / phi=0 / charge=-0.333333 / vtx(rho/z)=0/0
parents= / children=5
: status=22 / pdgID=-24 / pt=0 / eta=-inf / phi=0 / charge=-1 / vtx(rho/z)=1.06921/-40.7823
parents=3 4 / children=8

NN NWNDND N
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6: status=41 / pdgID=21 / pt=1.92655e-12 / eta=inf / phi=1.58295 / charge=0 / vtx(rho/z)=0/0
/ parents= / children=3 9

8: status=44 / pdgID=-24 / pt=18416.7 / eta=0.875014 / phi=-2.58066 / charge=-1

/ vtx(rho/z)=1.06921/-40.7823 / parents=5 / children=35

9: status=43 / pdgID=2 / pt=18416.7 / eta=-0.0471206 / phi=0.560937 / charge=0.666667
/ vtx(rho/z)=1.06921/-40.7823 / parents=6 / children=27 28

10: status=31 / pdgID=21 / pt=0 / eta=inf / phi=0 / charge=0 / vtx(rho/z)=1.06921/-40.7823
/ parents=17 / children=12 13

11: status=31 / pdgID=21 / pt=0 / eta=-inf / phi=0 / charge=0 / vtx(rho/z)=0/0

/ parents= / children=12 13

12: status=33 / pdgID=21 / pt=4572.53 / eta=-2.17261 / phi=-1.88283 / charge=0

/ vtx(rho/z)=1.06921/-40.7823 / parents=10 11 / children=14 15

13: status=33 / pdgID=21 / pt=4572.53 / eta=0.815116 / phi=1.25876 / charge=0

/ vtx(rho/z)=1.06921/-40.7823 / parents=10 11 / children=16

14: status=61 / pdgID=21 / pt=733.711 / eta=-3.91927 / phi=-2.15306 / charge=0

/ vtx(rho/z)=1.06921/-40.7823 / parents=12 / children=

15: status=51 / pdgID=21 / pt=2992.05 / eta=-0.182061 / phi=-1.81733 / charge=0

/ vtx(rho/z)=1.06921/-40.7823 / parents=12 / children=21

16: status=52 / pdgID=21 / pt=3692.72 / eta=0.815116 / phi=1.25876 / charge=0

/ vtx(rho/z)=1.06921/-40.7823 / parents=13 / children=20

17: status=41 / pdgID=21 / pt=1.79818e-13 / eta=inf / phi=2.73757 / charge=0

/ vtx(rho/z)=1.06921/-40.7823 / parents=39 / children=10 22

20: status=44 / pdgID=21 / pt=3649.81 / eta=0.948849 / phi=0.552774 / charge=0

/ vtx(rho/z)=1.06921/-40.7823 / parents=16 / children=30 31

Fir die weitere Studie ist es erforderlich, aus den Datenséitzen die relevanten Zerfalle zu
identifizieren. Hierzu wurde ein Algorithmus in C++ geschrieben, der anhand der Teilchenei-
genschaften wie pdgID und Status die entsprechenden Teilchen identifiziert. Damit wurden
dann die wichtigen 7-Zerfélle weiter bearbeitet wie unter [3.2} Suche Top, W und 7 in Daten-
satze und [4.1} Zerfallsverhaltnisse der 7-Zerfallskanéle detailliert beschrieben ist.
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3.2 Selektion von Top-, W-, H- und 7-Teilchen

Im oben gezeigtem Beispiel ¢ Datensatz wird das 7. Teilchen im Ereignis als top-Teilchen
identifiziert, in dessen weiterem Zerfall die relevanten 7-Teilchen vorkommen:

Top (Nr.7) gefunden:

Child_pdgId: 37 - H+ / child-Nr: 9
Child_pdgId: 5 - b / child-Nr: 10
Child_pdgId: 37 - H+ / child-Nr:17

Child_pdgld: 21 - g / child-Nr: 26
Child_pdgld: 21 - g / child-Nr: 27
Child_pdgld: 21 - g / child-Nr: 28
Child_pdgId: 5 - b / child-Nr: 29

7: status=3 / pdgID=6 - top / pt=28868.2 / eta=-1.36962 / phi=0.511973
/ charge=0.666667 / vtx(rho/z)=1.08961/-37.0204
/ parents=5 6 / children=9 10 17 26 27 28 29 ATLAS

9: status=3 / pdgID=37 - H+ / pt=69353.5 / eta=-0.273271 / phi=1.51238 / charge=1
/ vtx(rho/z)=1.08961/-37.0204 / parents=7 / children=13 14

10: status=3 / pdgID=5 - b / pt=59001.3 / eta=-0.547235 / phi=-1.20476
/ charge=-0.333333 / vtx(rho/z)=1.08961/-37.0204 / parents=7 / children=

17: status=2 / pdgID=37 - H+ / pt=69353.5 / eta=-0.273271 / phi=1.51238 / charge=1
/ vtx(rho/z)=1.08961/-37.0204 / parents=7 / children=19

26: status=2 / pdgID=21 - g / pt=349.699 / eta=-1.30683 / phi=-1.45786 / charge=0
/ vtx(rho/z)=1.08961/-37.0204 / parents=7 / children=75

27: status=2 / pdgID=21 - g / pt=5874.31 / eta=-0.428294 / phi=-1.30269 / charge=0
/ vtx(rho/z)=1.08961/-37.0204 / parents=7 / children=75

28: status=10902 / pdgID=21 - g / pt=187.058 / eta=-0.289119 / phi=-2.29 / charge=0
/ vtx(rho/z)=1.08961/-37.0204 / parents=7 / children=75

29: status=2 / pdgID=5 - b / pt=52549.1 / eta=-0.554687 / phi=-1.18806
/ charge=-0.333333 / vtx(rho/z)=1.08961/-37.0204 / parents=7 / children=75

Higgs (Nr.19) gefunden
Child_pdgId: -15 - Tau / child-Nr: 21
Child_pdgId: 16 - Tau-Neutrino / child-Nr: 22

19: status=2 / pdgID=37 - H+ / pt=69161.9 / eta=-0.274151 / phi=1.51193 / charge=1
/ vtx(rho/z)=1.08961/-37.0204 / parents=17 / children=21 22

21: status=2 / pdgID=-15 - Tau / pt=19844.1 / eta=-0.857253 / phi=-1.14353 / charge=1
/ vtx(rho/z)=1.08961/-37.0204 / parents=19 / children=360 361 362

22: status=1 / pdgID=16 - Tau-Neutrino / pt=87201.2 / eta=-0.000302361 / phi=1.61845
/ charge=0 / vtx(rho/z)=1.08961/-37.0204 / parents=19 / children=

Top bezeichnet top-Quarks, H+ Higgs-Teilchen, b bottom-Quarks, g Gluonen, Tau das 7-
Teilchen und Tau-Neutrino das v,. Damit ergibt sich folgende Zerfallskette:

top(7) — H(9) b(10) H(17) g(26) g(27) g(28) b(29) — H(19) — 7(21) 1, (22)

Die Zahlen in den Klammern geben die Nummer des Teilchens im Datensatz an. Das Higgs-
Teilchen Nr. 17 zerfallt in ein weiteres Higgs-Teilchen Nr. 19 in diesem Datensatz, welches
wiederum in das gesuchte 7 (Nr. 21) und ein v, (Nr. 22) zerféllt. Die 7-Teilchen zerfallen
anschliefend weiter, die hadronischen Zerfille davon sind von Interesse und werden in dieser
Studie untersucht, siehe [f.1} Zerfallsverhéltnisse der 7-Zerfallskanéle.

Das folgende Histogramm zeigt die Anzahl der Top-Teilchen pro Ereignis im tf Datensatz
an:
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Anzahl der Top-Teilchen pro Event im ttbar-Datensatz
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Abbildung 6: Anzahl der top-Teilchen pro Ereignis im ¢f Datensatz

Es ist zu sehen, dass jeweils 2 Top-Teilchen pro Ereignis gefunden werden. Dies entspricht
der Erwartung, da der Algorithmus gleichermafien nach Top-Teilchen sowie Anti-Top-Teilchen
sucht, indem nach dem Absolutwert der pdgld (=6) des Top-(& Anti-Top-)Teilchens selektiert
wird. Die Anti-Teilchen werden im Datensatz physikalisch gleichberechtigt behandelt.

Das néachste Histogramm zeigt die Anzahl der gefundenen Tau-Teilchen pro Ereignis im tt
Datensatz an:

Anzahl der Tau-Teilchen pro Event im ttbar Datensatz
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Abbildung 7: Anzahl der 7-Teilchen pro Ereignis im ¢ Datensatz

Hier werden ebenfalls 2 Teilchen gefunden, was der oben genannten Zerfallskette entspricht,
da jedes Top-Quark iiber die Zwischenzerfille in ein Tau-Lepton zerfallt.

Als néchstes Histogramm wird die Verteilung der Pseudorapiditdt n der 7-Leptonen auf-
gezeigt. Die Pseudorapiditat wird mit folgender Formel definiert:

-oul(})
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Ein n-Wert von 0 sagt aus, dass die 7-Leptonen senkrecht zur Beam- Achse abgestrahlt werden,
geht 7 — 0o so nahert sich die Flugrichtung der Teilchen der Beam-Achse. Auch n wird mittels
ROOQOT direkt tiber die Teilcheneigenschaft eta geplottet:

eta of Taus
Mc_Tau eta
= Entries 99186
— Mean 0.03741
- e c
W
600 — + + + Overflow 13
500 — ‘|‘++ T +
400 — J:F -+
300 — - + i
B + +
200 — +
- 4t = e
100 j ++ g
L . e
0 :—l_’_\ﬂ_\‘i\ ‘ 1 L 1 L | L L L L ‘ L 1 L 1 ‘ 1 L L L ‘ L L 1 L | L L L L ‘ \AHI_’_\AHI—‘—
-4 -3 i -1 0 1 2 3 4
eta Tau

Abbildung 8: Verteilung n der 7-Teilchen im ¢ Datensatz

Das Histogramm zeigt also, dass ein Grofiteil der 7-Leptonen senkrecht zur Beam-Achse ab-
gestrahlt werden und der Anteil der 7-Leptonen abnimmt, deren Flugrichtung sich der Beam-
Achse annédhert.

Folgendes Histogramm gibt die Verteilung der transversalen Impulse der 7-Leptonen an, al-
so die Werte der Impulse, welche die 7-Leptonen in senkrechter Richtung zur Beam-Achse
besitzen. Diese werden direkt mit ROOT tber die Eigenschaft pt (siche Auflistung oben)
geplottet:
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Abbildung 9: Transversale Impulse der 7-Teilchen im ¢ Datensatz

Die transversalen Impulse werden nach folgender Formel definiert:
Pr=./P?+ P? (5)
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P2 und PZ sind die Impulsanteile in x- und y-Richtung des Koordinatensystems des ATLAS-

Detektors (x zeigt zum Mittelpunkt des Beschleunigerrings LHC, y senkrecht dazu und senk-
recht zur Beam-Achse in einem rechtshiandigen Koordinatensystem). Allgemein ist P eine
messbare Observable im ATLAS-Detektor und erlaubt Aussagen tiber grundlegende physi-
kalische Figenschaften der Zerfélle. Beispielsweise kann iiber den Vergleich der Summe der
transversalen Impulse mit dem urspriinglichen Transversalimpuls der Kollisions-Teilchen (wel-
cher idealerweise Null betragt) eine Aussage iiber fehlende Implusanteile getroffen werden, die
z.B. von Neutrinos davongetragen werden. Da die Neutrinos nicht im ATLAS detektiert wer-
den, konnen diese tiber eine Energie/Implus-Bilanz indirekt nachgewiesen werden.

Hier liegt das Maximum der Verteilung bei etwa bei einem Wert P = 40 GeV. Da das 7
wie unter gezeigt iiber ein W-Boson zerféllt (und das W-Boson eine Masse von 80,4 GeV
besitzt) erwartet man bei einer gleichméfigen Impulsverteilung auf 7 und v,, dass das 7-
Lepton eine Energie, bzw. einen transversalen Implus (bei relativistischer Geschwindigkeit in
etwa gleich der Energie) von 40 GeV (abziiglich der 7-Masse von 1,777 Gev) besitzt.

Im W Datensatz lassen sich analog zu oben folgende relevante Zerfalle identifizieren:

5: status=22 / pdgID=-24 / pt=0 / eta=-inf / phi=0 / charge=-1
/ vtx(rho/z)=1.06921/-40.7823 / parents=3 4 / children=8

8: status=44 / pdgID=-24 / pt=18416.7 / eta=0.875014 / phi=-2.58066 / charge=-1
/ vtx(rho/z)=1.06921/-40.7823 / parents=5 / children=35

35: status=44 / pdgID=-24 / pt=19701.9 / eta=0.851776 / phi=-2.65776 / charge=-1
/ vtx(rho/z)=1.06921/-40.7823 / parents=8 / children=72

72: status=44 / pdgID=-24 / pt=20840.6 / eta=0.808056 / phi=-2.68212 / charge=-1
/ vtx(rho/z)=1.06921/-40.7823 / parents=35 / children=233

233: status=44 / pdgID=-24 / pt=21023.4 / eta=0.802644 / phi=-2.69303 / charge=-1
/ vtx(rho/z)=1.06921/-40.7823 / parents=72 / children=345

345: status=62 / pdgID=-24 / pt=21062.8 / eta=0.808771 / phi=-2.59983 / charge=-1
/ vtx(rho/z)=1.06921/-40.7823 / parents=233 / children=434 435

W-Boson (Nr. 345) gefunden
Child_pdgId: 15 - Tau / child-Nr: 434
Child_pdgId: -16 - Tau-Neutrino / child-Nr: 435

434: status=2 / pdgID=15 / pt=33289.2 / eta=-0.564974 / phi=-1.80891 / charge=-1
/ vtx(rho/z)=1.06921/-40.7823 / parents=345 / children=685 686 687

435: status=1 / pdgID=-16 / pt=23784.7 / eta=1.26498 / phi=2.01377 / charge=-0
/ vtx(rho/z)=1.06921/-40.7823 / parents=345 / children=

Das W™ erscheint in diesem Datensatz mehrfach mit verschiedenem Status, was PYTHIA-
intere Griinde hat. Das W-Boson der 345. Stelle zerfallt schliellich zum gesuchten 7-Teilchen:

W (5) =W (8)=>W~(35)= W (72)>W~(233)— W~ (345)— 7(434) v,(435)

Die Zahlen in den Klammern geben die Nummer des Teilchens im Datensatz an. Das 7(434)
zerfallt schliefllich mit denselben Zerfallskandlen beziiglich der Pionenanzahl wie die 7’s des
tt Datensatz, sieche , diese werden in dieser Studie weitergehend untersucht.

Das folgende Histogramm zeigt die Anzahl der gefunden W~-Bosonen pro Ereignis im W
Datensatz, selektiert nach dem W™-Boson im Status 62, welches direkt in das 7 und das
7-Neutrino zerfallt:
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Abbildung 10: Anzahl der W~ -Bosonen pro Ereignis im W Datensatz

Davon ausgehend zeigt das nachste Histogramm die Anzahl der 7-Leptonen pro Ereignis,
welche aus dem W™ -Boson-Zerfall entstanden sind. Sie werden tiber die pdgld und dem Status
2 selektiert:

number of Tau particles per Wsample event
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Abbildung 11: Anzahl der 7-Lepton pro Ereignis im W Datensatz

Sowohl W~ -Boson als auch 7-Lepton kommen einmal pro Ereignis vor, obwohl auch hier nach
den Anti-Teilchen selektiert wird.

Das folgende Histogramm zeigt die Verteilung der Pseudorapiditat n der 7-Leptonen:

16



eta of Taus

Mc_Tau eta
o gl
UL IV [T

+ + Overflow 50

800

700

600

500

400

300

4,

200

et
+

100

+
++

-+

HH‘HH|IIH‘H\I|I\H‘HII|HH‘HII|H

[ ‘ I I ‘ I ‘ N | ‘ N | ‘ N | ‘ N | ‘ | | ‘ | | ‘ | I |
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
eta Tau

\
AT

Abbildung 12: n-Verteilung der 7-Teilchen im W Datensatz

Hier beim W-Datensatz zeigt sich, dass Abstrahlung der 7 wie beim ¢ Datensatz senkrecht
zur Beam-Achse stattfindet. Allerdings bildet die Verteilung ein Plateau bei einem |n| < 2.
Dies bedeutet, dass die Flugrichtung der 7 in diesem Datensatz mehr streut. Die Verteilung
des Abstrahlwinkels erfolgt aber nicht linear, da 7 nicht linear definiert ist (4).

Das nachste Histogramm gibt die Verteilung der transversalen Impulse der 7-Leptonen an:
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Abbildung 13: Transversale Impulse Py der 7-Teilchen im W Datensatz

Der Peak bei ca. 40 GeV fir Pr liegt wie bei tt-Datensatz im erwartetem Bereich. Da das 7
iiber ein W-Boson-Zerfall entsteht und das W-Boson eine Masse von 80,4 GeV besitzt, erwar-
tet man bei einer gleichméafligen Impulsverteilung auf 7 und v, dass das 7-Lepton ein von 40
GeV besitzt. AuBlerdem sagt ein vergleichbare Pp-Verteilung der beiden Datensétze aus, dass
die Geschwindigkeiten der 7 vergleichbar sind.

Da die Zerfélle, Teilchen-Anzahl, n-Verteilungen und transversalen Impulse fiir beide Da-

tenséatze in den erwarteten Bereichen liegen wird nun in dieser Studie dazu tibergegangen, die
Polarisation der 7-Leptonen zu bestimmen.
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4 Studie Polarisation der 7-Leptonen

4.1 Zerfallsverhaltnisse der 7-Zerfallskanale

Zunéichst werden die Zerfallsverhéltnisse der Zerfallskanéile bestimmt, um zu verifizieren dass
die 7-Leptonen mit den theoretisch vorhergesagten Wahrscheinlichkeiten zerfallen und damit
die Datenséitze fiir diese Studie verwendbar sind. Die zu erwartenden Zerfallsverhéiltnisse
betragen nach der particle data group ([10], S. 3):

’ Name \ Zerfallskanal \ Zerfallsverhéltnis ‘
1pOn T =T Vs 10.8340.06 %
1pln T = p v =7 T, 25.52+0.09 %
Ip2n | 77 —a; vy > 7 7 7, 9.304+0.11 %
3p0n | 77 —ay vy > T T T U, 8.9940.06 %

Tabelle 3: 7-Zerfallskanéle mit Prong-Namen und Zerfallsverhéltnis

Neben die einzelnen Zerfélle sind die in dieser Studie verwendeten Bezeichnungen 1pOn -
3p0n angefiihrt, welche pro Zerfallskanal die Anzahl der geladenen und ungeladenen Pionen
angeben. p steht fiir 7% und n fiir 7° (7 ergeben sich fiir den Zerfall in Anti-Teilchen).
Durch die Anzahl der geladenen Teilchen im Zerfallskanal wird nach sogenannten 1-prong (1
geladenes Hadron, hier 7%, also 1pOn, 1pln und 1p2n) und 3-prong (3 geladene Hadronen,
hier 3p0On) unterschieden. 1pln gibt den Zerfall tiber ein p-Teilchen (p-Resonanz), 1p2n und
3pOn den Zerfall iiber ein al-Teilchen (al-Resonanz) im t¢ Datensatz an.

Die Zerfallskanéle des 7-Zerfalls wird nach folgendem Algorithmus ermittelt:

Zunéchst wird das Top-Quark iiber seine pdgld selektiert. Dann wird eine Schleife iiber dessen
Tochter-Teilchen ausgefithrt und nach dem Higgs-Teilchen im Status 2 (das Higgs-Teilchen Nr.
19 im Beispiel, welches direkt in 7 und v, zerfallt, siehe selektiert und anschlieSend nach
dem 7-Lepton gesucht. Ist dieses gefunden, wird eine Schleife iiber dessen Tochter-Teilchen
ausgefithrt und das p-Teilchen selektiert. Anschliefend wird iiber dessen Tochter-Teilchen ge-
schleift und das 7% gesucht. Ist dieses gefunden, wird der Wert fiir p um 1 erhéht. Ebenso
wird nach dem 7° gesucht und wird dieses gefunden der Wert fiir n um 1 erhoéht. Gleichfalls
Wil‘ﬁ ?er Wert fiir den Zerfallskanal 1pln um 1 erhoéht, da nur dieser Kanal das p-Teilchen
enthalt.

Fiir die Kanéle 1p2n und 3pOn wird analog vorgegangen: nach der Selektion von al-Teilchen
wird iiber deren Tochter-Teilchen geschleift und jeweils gefundene 7% oder m°-Teilchen erhéhen
die Werte fiir p oder n um jeweils 1. Anschlieend wird eine Fallunterscheidung vorgenommen.
Bei p =1 und n = 2 wird der Wert fiir den Kanal 1p2n um 1 erhé6ht, bei p = 3 und n = 0 wird
der Wert fiir den Kanal 3pOn um 1 erh6ht. Anschlieend werden alle entsprechenden Kanéle
auf die 7-Zerfalle normiert um die Zerfallsverhaltnisse fiir den ¢ Datensatz zu erhalten:

Anzahl Ereignisse : 3538993

Anzahl Top : 10000
Anzahl Higgs : 9973
Anzahl Tau 1 9916

Anzahl 1pOn : 1094
Anzahl 1pin : 2450
Anzahl 1p2n : 907
Anzahl 3pOn : 882

Anteil 1p2n : 9.15 %
Anteil 3pOn : 8.89 %
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W Datensatz:

Analog zu oben werden beim W Datensatz durch den Algorithmus die Anteile der Zerfalls-
kanéle berechnet, allerdings ohne iiber die Zerfille mit Top-, Higgs, p- oder al-Teilchen zu
selektieren, da diese in diesem Datensatz nicht enthalten sind:

Anzahl Ereignisse : 26379348
Anzahl W : 25000
Anzahl Tau 1 24924
Anzahl 1pOn : 2754
Anzahl 1pin : 6153
Anzahl 1p2n : 2130
Anzahl 3pOn : 1871
Anteil 1pOn : 11.05 %
Anteil 1pin : 24.69 %
Anteil 1p2n : 8.55 %
Anteil 3pOn : 7.51 %

Da beide Datenséitze vergleichbare Zerfallsraten wie die von der particle date group 2012
veroffentlichten haben , eignen sich die beiden Datensétze fiir die weitere Untersuchung der
T-Polarisation. Es konnen nun in ausgewahlten Zerfallskanédlen die Winkelverteilung zwischen
der Flugrichtungen zwischen 7-Lepton und dessen Zerfallsprodukte, die Pionen, oder unter
den Pionen selbst untersucht werden um Riickschliisse auf die Polarisierung vorzunehmen.
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4.2 1pOn Zerfallskanal

4.2.1

Um die Winkelverteilung cos(©) zwischen den Flugrichtungen der 7-Leptonen und Pionen zu
ermitteln wird eine Lorentz-Transformation in das Ruhesystem des p angewandt. Dazu wird
in der ROOT-Klasse TLorentzVector die Funktionen .Boost auf den Vierervektor des Pion
und .BoostVector auf den Vierervektor des p-Leptonen angewandt und anschlieSend iiber die
Funktion .Angle der Winkel zwischen den beiden geboosteten Vierervektoren bestimmt. Mit
dieser Methode wird erreicht, dass der Winkel zwischen der Flugrichtung des Pion und der
Flugrichtung des p-Vektormesons im Ruhesystem des p bestimmt wird, also letztlich die Ab-

cos(f) Verteilung der 7-/7m-Flugrichtung

strahlrichtung des Pion im Bezug zur p-Flugrichtung.

Fiir rechtshandige 7 werden vermehrt kleine Abstrahlwinkel des Pions erwartet, fiir linkshédn-
dige 7 werden vermehrt grofle Winkel erwartet. Dies wird im 1pOn-Kanal beider Datensatze

durchgefiihrt:

70
60
50
40
30
20

10

Abbildung 14: Winkelverteilung cos(©) zwischen den Flugrichtungen von rechtshindigem 7 und 7

cos( angle between righthanded tau flight direction and pion direction ) in tau rest frame
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Der tt Datensatz enthélt die rechtshandigen 7-Leptonen.
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Der W Datensatz enthélt die linkshédndigen 7~ -Leptonen.

Die beiden Verteilungen entsprechen den Verteilungen, wie sie in der ATLAS Note "Mea-
surement of Tau Polarization in W— 74 Events with ATLAS"[12] auf Seite 5, Abbildung 2.a)
fiir links- und rechtshandige 7~ vorhergesagt werden.

Aufgrund dieser deutlichen Verldufe der cos(©)-Verteilungen fiir links- und rechtshandige
7~ -Leptonen koénnen diese Histogramme als Unterscheidungskriterium zwischen den Daten-
sdtzen genutzt werden, da sie die erwarteten Verteilungen zeigen.

Weitere Methoden zur Bestimmung der Polarisation mit im ATLAS-Detektor messbaren Ob-
servablen sind in diesem Zerfallskanal 1pOn nicht anwendbar.

4.3 1pln Zerfallskanal
4.3.1 cos(#)-Verteilung zwischen p und 7

Fiir den ¢t Datensatz ergibt sich folgende Verteilung fiir den Cosinus des Winkels zwischen
der Flugrichtung von 7 und p im 7-Ruhesystem:

cos( angle between righthanded tau flight direction and rho direction ) in tau rest frame
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Abbildung 16: Winkelverteilung cos(0) zwischen den Flugrichtungen von rechtshindigem 7 und p
im 7-Ruhesystem

Die entsprechende Verteilung kann nicht fiir den W-Datensatz erstellt werden, da in die-
sem das 7 nicht tiber ein p-Teilchen zerfillt. Damit kann kein Winkel zwischen den beiden
Flugbahnen ermittelt werden, da es dazu erforderlich ware, dass die beiden Teilchen den sel-
ben Vertex teilen. Da die Flugbahn des 7 keine observable Grofle im ATLAS-Detektor ist,
werden im Anschluss andere Moglichkeiten untersucht eine Diskriminierung mit observablen
Messgroflen zu erreichen.

4.3.2 AR-Verteilung zwischen 7% und 7°
Die Distanz AR im Pseudorapiditét-Azimuthwinkel-Raum ist folgendermaflen definiert:

AR = /A2 + A% (6)

¢ ist der Azimuthwinkel und nach tan¢ = P, /P, definiert. Die Verteilung von AR zwischen
7t und 7° wird ermittelt, indem die ROOT-Funktion .DeltaR der Klasse TLorentzVector
zwischen den beiden 4er Vektoren der geladenen und ungeladenen Pionen benutzt wird:
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A R zwischen geladenen und ungeladenen Pion im Laborsystem
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Abbildung 17: AR zwischen 7% und 7% im f Datensatz
Hier die Verteilung fiir den W Datensatz:

A R zwischen geladenen und ungeladenen Pion im Laborsystem
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Abbildung 18: AR zwischen 7% und 7% im W Datensatz

Um links- und rechtshéndige 7-Leptonen zu unterscheiden kann hier die Lage des Schwer-
punktes, bzw. des Maximums der Verteilungen benutzt werden. Es zeigt sich, dass im tt
Datensatz AR niedriger ist als im W Datensatz. Die Pionen streuen tendenziell in einer
kleinere Winkeldistanz bei rechtshandigen 7.
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4.3.3 E/P-Verteilung zwischen Pionen

Die folgenden zwei Histogramme zeigen die Verteilung der Energiesumme von geladenen und
ungeladene Pionen durch den Impuls der geladenen Pionen:

Summe Energie ungel./gel. Pion / Impuls gel. Pion
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Abbildung 19: (E,+ + E,0) / P« im 1pln-Kanal, ¢t Datensatz

Summe Energie ungel./gel. Pion / Impuls gel. Pion
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Abbildung 20: (E .+ + E,0) / P,= im 1pln-Kanal, W Datensatz

Die Untersuchung zeigt, dass anhand der deutlich hoheren Y-Werte des W Datensatzes hier
eine Moglichkeit zur Diskriminierung gegeben ist. Allerdings besteht eine weitere Moglichkeit
eine deutlichere Unterscheidung vorzunehmen, wie das néchste Kapitel zeigen wird.

+

4.3.4 Energieverteilung T zwischen 7* und 7°

Beim LHC ist die Energie des 7 nicht exakt bekannt, da Gluonen und Quarks bei der Kollision
in den Hadronen zusammenstoffen und deswegen die Anfangsbedingungen bei der Entstehung
der 7-Leptonen nicht vollstandig bekannt sind. Es kann aber die Energie der Zerfallsprodukte
des p untersucht werden, die geladenen und ungeladenen Pionen, da diese im ATLAS detek-
tiert werden. Dazu verwendet man die sogenannte geladene Asymmetrie-Energie T, welche
keine Information iiber die Energie des 7 bendtigt:

B — Epo

T [ —
E.+ + FE.o

(7)
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E.+ ist die Energie der geladenen Pionen und E,o die Energie der ungeladenen Pionen, wel-
che im p-Zerfall entstehen. T kann zur Untersuchung in Zerfallskandlen mit geladenen und
ungeladenen Pionen herangezogen werden, da grundlegende Aussagen zur Orientierung der
Polarisation getroffen werden.

Der Unterschied dieser Verteilung zur cos(#)-Verteilung aus dem vorherigen Unterkapitel
ist der, das die geladene Asymmetrie-Energie Null wird bei T = +1 fiir links- und rechts-
handige 7. Deswegen ist die Empfindlichkeit der Methode der Y-Verteilung niedriger als die
der cos(6)-Verteilung. Fir eine grundlegende Unterscheidbarkeit der Polarisation des 7 eignet
sich diese Methode dennoch. Der Vorteil liegt in den messbaren Observablen E, + und E,o.
Des Weiteren wird per Algorithmus die Verteilung des Verhéltnisses zwischen Differenz und
Summe der Energien der geladenen und ungeladenen Pionen fiir beide Datensétze erstellt,
indem jeweils die Funktion .E fiir Energie der Vierervektoren der Klasse TLorentzVector fiir
beiden Pionen-Arten benutzt wird:

Differenz Energie ungel./gel. Pion / Summe Energien Pionen
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Abbildung 21: (E + - Er0) / (Ex+ + Ero0) im 1pln-Kanal, ¢t Datensatz
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Abbildung 22: (E + - E0) / (Ex+ + Eo) im 1pln-Kanal, W Datensatz

Die Energieverteilungen T entsprechen den unter erwarteten Verteilung, siche [12] auf Sei-
te 7, Abbildung 4.b). Die YT-Verteilung des ¢t Datensatz zeigt die erwartete Verteilung fir
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rechtshandige 7, die T-Verteilung des W Datensatzes fir linkshéndige.

Da die Energien der Pionen im ATLAS-Detektor registriert werden konnen, ist dies eine
anwendbare Methode um eine Aussage tiber die Helizitdt der urspriinglichen 7-Leptonen zu
treffen.

Vergleicht man nun die Moéglichkeit zur Diskriminierung durch T in diesem Kapitel mit dem
durch E/P im vorherigem Kapitel so ist eine deutlich bessere Diskriminierungsmaoglich-
keit durch die T-Verteilung gegeben.

4.4 1p2n Zerfallskanal
4.4.1 E/P-Verteilung zwischen Pionen
Analog zu Kapitel wird auch im 1p2n Zerfallskanal die E/P-Verteilung analysiert:

Summe Energie ungel./gel. Pion / Impuls gel. Pion
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Abbildung 23: (E,+ + E,0) / P, im 1p2n-Kanal, ¢t Datensatz

Summe Energie ungel./gel. Pion / Impuls gel. Pion
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Abbildung 24: (E,+ + E,0) / Py+ im 1p2n-Kanal, W Datensatz
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Hier sind keine deutlichen Unterscheidungsmerkmale gegeben, da die Verteilung in Y-Werten
sich im selben Bereich bewegen. Damit scheidet eine Unterscheidung durch E/P-Verteilung
im 1p2n-Zerfallskanal aus.

4.4.2 Energieverteilung T zwischen 7% und 7°

Analog zu Kapitel wird die T-Verteilung zwischen den Pionen im 1p2n-Zerfallskanal
ermittelt:

Differenz Energie ungel./gel. Pion / Summe Energien Pionen 1p2n Kanal
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Abbildung 25: (E,+ - E0) / (Ex+ + E,0) im 1p2n-Kanal, ¢ Datensatz

Differenz Energie ungel./gel. Pion / Summe Energien Pionen 1p2n Kanal
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Abbildung 26: (E,+ - E0) / (Ex+ + Ero) im 1p2n-Kanal, W Datensatz
Auch hier ist eine deutliche Diskriminierung durch die T-Verteilungen gegeben. Damit ist die
T-Verteilung eine wesentlich bessere Diskriminierungsmoglichkeit als die E/P-Verteilung.

In einem realen Detektor wie dem ATLAS-Detektor ist die T-Verteilung nur durchfithrbar,
wenn die Pionen getrennt rekonstruiert werden. Dies nennt man im Falle der 7-Leptonen
"Tau-Substructure-Rekonstruktion". Damit wird eine Tau-Substructure-Rekonstruktion er-
forderlich, welche im Augenblick in der Tau-Arbeitsgruppe im physikalischen Institut der
Universitat Bonn entwickelt wird. Dadurch wird die Polarisationsmessung deutlich verbes-
sert.
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5 Zusammenfassung

Obwohl es beim ATLAS-Experiment keine Moglichkeit gibt, die Polarisation des 7-Lepton
direkt zu messen da das 7 vor Erreichen der Detektor-Schichten zerfallt, gibt es dennoch
Moglichkeiten die Polarisation zu bestimmen, wie diese Studie zeigt.

Kapitel zeigt auf, dass die beiden untersuchten ¢ und W Datenséitze als Muster geeignet
sind die Polarisations-Studie durchzufiithren. Kapitel zeigt weiterhin, wie die Selektion von
Top-, W-, H- und 7-Teilchen mittels eines Algorithmus durchzufithren ist und um wichtige
Eigenschaften von Elementarteilchen ermittelt werden.

Die Polarisation kann anhand der Zerfallsprodukte des 7-Lepton bestimmt werden:

Im 1pOn-Zerfallskanal kann die Flugrichtung zwischen 7 und 7 im 7-Ruhesystem genutzt
werden, um iiber die Verteilung des Cosinus des Winkels © zwischen den Flugrichtungen ei-
ne Unterscheidung in links- und rechtshéndige 7~-Leptonen vorzunehmen, wie Kapitel
zeigt. Dies entspricht der theoretisch vorhergesagten Verteilung. Damit kann verifiziert wer-
den, dass der tt Datensatz die rechtshiandigen 7 -Leptonen (und damit linkshdndige 77)
enthélt, der W Datensatz dagegen wie erwartet die linkshédndigen 7~ -Leptonen (rechtshén-
dige 71). Damit erlaubt diese Cosinus(©)-Verteilung im 1pOn-Zerfallskanal eine zuverléssige
Aussage tiber die Polarisation von 7-Leptonen. Allerdings bietet sich die Moglichkeit weni-
ger fiir eine Datenanalyse im ATLAS an, da die Flugrichtung des 7 keine observable Grofe ist.

Im 1pln-Zerfallskanal kann man eine Unterscheidung von links- und rechtshéndige 7~ tiber
die Cosinus(0)-Verteilung der Flugrichtungen zwischen p und 7 im Ruhesystem des 7 vor-
nehmen, analog zum 1pOn-Kanal mit 7 und 7, siehe Kapitel [1.3.1] Allerdings gilt auch hier,
dass die Flugrichtung keine observable Grofie ist.

Zusitzlich bietet die AR-Verteilung zwischen 7% und 7° eine Méglichkeit zur Diskriminierung,
siehe Kapitel [£.3.2] Die Distanz AR ist eine observable GroBe die durch ihre verschiedenen
Peak-Positionen aufgrund verschiedener Abstrahlrichtungen der Pionen fiir verschiedene Po-
larisationen der 7-Leptonen eine Unterscheidung zulasst.

Die E/P-Verteilung bietet nur im 1pln-Zerfallskanal eine Méglichkeit zur Diskriminierung,
aber nicht im 1p2n-Zerfallskanal, siehe Kapitel 4.3.3| und [4.4.1}

Dagegen bietet die Energie-Verteilung T zwischen 7% und 7% eine deutliche Diskriminierung
in den Zerfallskanalen 1pln und 1p2n, siche Kapitel [4.3.4und 4.4.2| Gerade diese beiden Ver-
teilungen der observablen Energie-Werte zeigen eine deutliche Unterscheidbarkeit und eignen
sich dadurch gut zur Identifikation von 7-Polarisationen.

Zusammengenommen bieten vor allem die beiden 1pln- und 1p2n-Zerfallskanile eine Vielzahl
von Moglichkeiten die Polarisation der 7-Leptonen zu bestimmen. Vor allem sind hier observa-
ble Grofien wie die Flugrichtungen der Pionen oder deren Energieverteilung T eine praktikable
Anwendung. Im realen Detektor ATLAS ist daher eine Tau-Substructure-Rekonstruktion not-
wendig, um die observablen Gréflen der Pionen getrennt zu rekonstruieren. Damit wird die
Moglichkeit zur Polarisationsmessung deutlich erhoht.
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