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Zusammenfassung

Investigating a trigger for delayed photon signatures in the search for long-
lived particles

Long-lived particles appear in models of supersymmetry. They are characterized by
a lifetime longer than most other unstable particles. In theory, this leads to a higher
probability to emit delayed photos in their decay. The aim of this thesis is to investigate
if this special characteristic can be used in the search for the long-lived particles with
the ATLAS detector. This is done by finding a configuration for the Level-1 Calorimeter
Trigger which is able to identify the delayed photons. To achieve this, the trigger threshold
for the transverse momentum is aimed to be relaxed, instead a selectionon the delay of the
photon is apllied. The result is, that for the models used in this thesis the selection should
be done with other criteria. The timing selection is not suited to loosen the threshold of
the transverese momentum. The transverse momentum remained the main indicator for
selecting on the delayed photons. The delayed appearance of the photons influenced the
separation of photons from long-lived particles to background photons only to a small
extent.

Die Untersuchung eines Triggers fiir verspitete Photonensignaturen in der
Suche nach langlebigen Teilchen mit ATLAS

Langlebige Teilchen treten in Modellen der Supersymmetrie auf und zeichnen sich da-
durch aus, dass sie fiir ihre Masse eine verhiltnisméflig lange Lebensdauer besitzen. In der
Theorie fithrt dies dazu, dass die von ihnen im Zerfall emittierten Photonen mit einer zeit-
lichen Verzogerung auftreten. Ziel der Arbeit ist es zu untersuchen, ob diese Verzdgerung
sich fiir die Suche nach langlebigen Teilchen mit dem ATLAS-Detektor nutzen lasst. Ge-
sucht sind Konfigurationen fiir den Level-1 Kalorimeter Trigger, welche sich auf die Suche
nach verspéiteten Photonen spezialisieren. Weiterhin sollte der Trigger niedrigere Schwell-
werte fiir den transversalen Impuls erhalten und dafiir stiarker tiber das zeitliche Auftreten
der Photonen selektieren. Das Ergebnis ist, dass fiir die in dieser Arbeit genutzten Modelle
andere Kriterien als die Zeit zur Selektion genutzt werden sollten. Die zeitliche Selektion
ist nicht zur Lockerung des transversalen Impulses geeignet. Der transversale Impuls blieb
maflgebliches Selektionskriterium fiir die verzogerten Photonen. Thr zeitliches Auftreten
war nicht ausreichend um sie vom Untergrund zu unterscheiden.
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Einleitung

Die Physik hat in den letzten zwei Jahrhunderten mit immer schneller werdendem Fort-
schritt bereits viele bahnbrechende Entdeckungen gemacht. Diese helfen uns bereits, eine
grole Menge der Prozesse und Bestandteile unserer Umgebung zu erkldren. Doch alle
neuen Entdeckungen und Theorien warfen wieder neue und ungekléirte Fragen auf. Eines
dieser Rétsel ist die Feststellung, dass nur ein kleiner Teil des Universums mit den uns
zurzeit bekannten Teilchen erkldrt werden kann. Der iiberwiegende Teil besteht aus der
géanzlich unbekannten dunklen Energie, ein kleinerer Teil aus dunkler Materie. Die uns
bisher bekannte Materie wird durch das Standardmodell der Teilchenphysik zusammenge-
fasst, dieses kann aber bisher keine Erkléarung zur dunkeln Materie bieten. Zur Erweiterung
des Standardmodells existiert eine Reihe von Theorien, es konnte bisher jedoch fiir keine
von ihnen eine Bestétigung gefunden werden.

In dieser Bachelorarbeit soll eine Variante der Supersymmetrie, einer moglichen Erwei-
terung des Standadmodells betrachtet werden. Da die Teilchen welche die Supersymmetrie
vorhersagt kaum direkt beobachtet werden koénnen, liegt der Fokus auf den Zerfallspro-
dukten dieser unbekannten Teilchen. In diesem Fall auf Photonen mit Eigenschaften, die
in Standardmodell Prozessen nicht erwartet werden. In den verschiedenen Modellen der
Supersymmetrie gibt es eine grofle Anzahl von Freiheitsgraden, wie etwa die Lebensdauer
und die Masse der hypothetischen Teilchen. Die hier erprobte Methode zielt darauf ab,
neue Parameterrdume experimentell untersuchen zu koénnen.

Zu diesem Zweck soll eine Konfiguration fiir den Level-1 Trigger des Kalorimeters am
ATLAS-Detektors ermittelt werden. Der ATLAS-Detektor liegt am LHC, dem grofiten
Teilchenbeschleuniger der Welt des Européischen Kernforschungszentrum CERN bei Genf.
Es soll untersucht werden, ob die zeitliche Verzégerung der von den hypothetischen Teil-
chen emittierten Photonen, die Moglichkeit fiir eine neue Trigger Selektion bietet.

Zur Bestimmung dieser Konfiguration wird mit Simulationen gearbeitet, welche die
Existenz der supersymmetrischen Teilchen annehmen.

In Kapitel 1 dieser Arbeit wird eine kleine Einfiihrung in das Standardmodell der Teil-
chenphysik und die Eigenschaften der betrachteten supersymmetrischen Teilchen prasentiert.
Kapitel 2 wird das CERN und den ATLAS-Detektor genauer umreiflien und insbesondere
auf das Triggersystem eingehen. In Kapitel 3 wird die Methodik vorgestellt, mit welcher
neue Trigger Kriterien untersucht werden. Kapitel 4 beschreibt die verschiedenen Sets
von Schwellwerten. Kapitel 5 prisentiert den Einfluss der Schwellwerte auf die Simulatio-
nen. Die Schlussfolgerungen der Ergebnisse und eine Zusammenfassung der Arbeit sind in
Kapitel 6 dargelegt.



Kapitel 1

Theorie der Teilchenphysik

Die Teilchenphysik verfolgt das Ziel, eine Beschreibung der fundamentalen Teilchen und
Wechselwirkungen zu finden, aus denen unser Universum aufgebaut ist. Mit dem Nach-
weis des Higgs-Boson im Jahr 2012 am CERNJI] wurden alle Teilchen des Standardmodells
(SM) der Teilchenphysik belegt. Verbleibende offene Fragen der Teilchen- und Astrophy-
sik, wie die Asymmetrie von Materie und Antimaterie oder die Existenz Dunkler Materie,
erfordern das Standardmodell zu erweitern. Eine mogliche Erweiterung ist das Modell der
Supersymmetrie. Bisher konnten jedoch noch keine Teilchen aus diesem Modell nachge-

wiesen werden.

Standard Model of Elementary Particles

interactions / force carriers
(bosons)

three generations of matter

(fermions)
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Abbildung 1.1: Teilchen des Standardmodells der Teilchenphysik [2]
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1.1 Das Standardmodell der Teilchenphysik

Das SM beschreibt die bisher bekannten Teilchen und ihrer Wechselwirkungen ausgenom-
men der Gravitation. Es wurde im Laufe des 20. Jahrhunderts entwickelt und immer wieder
durch die experimentelle Feststellung verschiedener vorhergesagter Teilchen und Prozes-
se bestitigt. Durch die Entwicklung und den Bau neuer Teilchenbeschleuniger wurde die
Erforschung immer hoherer Energieskalen moglich, wodurch dann 2012 das Higgs-Boson
nachgewiesen werden konnte.

Das Standardmodell beschreibt 17 Elementarteilchen mit ihren wichtigsten Eigenschaf-
ten (Abbildung 1.1). Einige dieser Eigenschaften, zu denen unter anderem die Masse
gehort,sind die elektrische Ladung und der Spin. 12 dieser Teilchen besitzen einen Spin
von 1/2 und werden als Fermionen bezeichnet. Die vier Vektorbosonen besitzen einen
Spin von 1 und beschreiben die verschiedenen Wechselwirkungen zwischen den Fermio-
nen. Das Higgs Boson besitzt einen Spin von Null, und ist fiir die Symmetriebrechung der
elektroschwachen Wechselwirkung verantwortlich. Dem SM liegt eine SU(3)xSU(2)xU(1)
Symmetrie zugrunde, wobei die SU(3) Gruppe die starke Wechselwirkung beschreibt. Der
Higgs-Mechanismus fiihrt zu Brechung der Symmetrie von SU(2) und U(1) woraus das
Photon, das Z-Boson und das W1/~ entstehen. Man unterscheidet die Fermionen in zwei
Gruppen: Die Quarks, welche die Bausteine fiir z.B. Protonen und Neutronen sind und
die Leptonen. Sowohl Quarks als auch Leptonen bestehen selbst wieder aus drei Genera-
tionen. Fermionen kénnen iiber die Bosonen in verschiedener Weise wechselwirken. Alle
Fermionen mit einer elektromagnetischen (em) Ladung, also alle Quarks und die geladenen
Leptonen, kénnen {iber das Photon em wechselwirken. Quarks besitzen in jeder Generati-
on ein Quark mit einer em Ladung von 2/3 und ein Quark mit einer Ladung von -1/3. Die
em Wechselwirkung hat eine unbegrenzte Reichweite und ist ca. 100 mal schwicher als
die starke Wechselwirkung. Das Z-Boson sowie die W1/~ Bosonen sind die Austauschteil-
chen der schwachen Wechselwirkung. Sie koppeln sowohl an Leptonen als auch an Quarks
und ermoglichen beispielsweise den radioaktiven Zerfall. Die schwache Wechselwirkung ist
durch die hohe Masse der Bosonen die schwéchste Wechselwirkung. Sie ist ca. 100 mal
schwiicher als die starke Wechselwirkung und besitzt eine Reichweite von etwa 10~ ¥m
Die starke Wechselwirkung ist die stéirkste der fundamentalen Kriifte. Das Gluon, das Aus-
tauschboson der starken Wechselwirkung, koppelt nur an Teilchen mit einer Farbladung.
Eine Farbladung besitzen Quarks und das Gluon selbst. Quarks und Gluonen treten nicht
alleine auf, sondern nur in farbneutralen Bindungszustinden, den sogenannten Hadronen.
Mesonen sind Hadronen, die aus einer geraden Anzahl von Quarks bestehen, in der Regel
aus zwei Quarks. Baryonen sind Hadronen, die aus einer ungeraden Anzahl an Quarks
bestehen, in der Regel aus drei Quarks.[3]

1.2 Triggern auf SUSY-Teilchen

Um die verschiedenen Fragen zu beantworten, welche das Standardmodell(SM) offen lésst,
gibt es eine Reihe von Modellen welche das SM erweitern. Die Supersymmetrie (SUSY)
geht von einer neuen Symmetrie aus, durch welche zu jedem Teilchen des Standardmodells
ein sogenannter Superpartner existiert. In dem hier betrachteten Szenario wird davon
ausgegangen, dass bei der Kollision zweier Protonen direkt oder indirekt {iber ein anderes
unbekanntes Teilchen oder Teilchen des Standardmodells zwei SUSY-Teilchen entstehen.
In der Theorie muss es letztlich ein leichtestes SUSY-Teilchen geben, es wird als Lightest
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Abbildung 1.2: Feynman Diagramm einer Moglichen LSP Produktion. [4]

Supersymmetric Particle (LSP) bezeichnet. Da es das leichteste Teilchen ist, kann es nicht
weiter zerfallen und ist daher notwendigerweise stabil. Es wird aber davon ausgegangen,
dass das LSP nicht direkt entsteht, sondern als Zerfallsprodukt eines vorher entstandenen
Teilchens, dem Next to Lightest Supersymmetric Particle (NLSP). Das NLSP kann dann
unter Abstrahlung eines Photons in das stabile LSP zerfallen.

Betrachtet werden Modelle, in welchen das NLSP eine Masse im Bereich von 30 GeV
bis 60 GeV besitzt und langlebig ist, das heiflt eine Lebensdauer von 2ns bzw. 10ns hat.
Da die LSPs nicht im Detektor gemessen werden konnen, erwartet man von dem Pro-
zess eine fehlende transversale Energiesignatur. Es wird also nach Ereignissen gesucht,
die im Endzustand aus vy + EJ¢ bestehen. Wobei herauszustellen ist, dass die Photo-
nen durch die vergleichsweise lange Lebensdauer der NLSP mit einer gewissen zeitlichen
Verzogerung zur Teilchenkollision auftreten. Teilchen mit einer Masse, die auch im Bereich
von Gigaelektronenvolt liegen, wie zum Beispiel das Z-Boson und das W*/--Boson haben
eine Lebensdauer der Gréfenordnung 10~2%s.

Eine weitere zu untersuchende Grofle ist das sogenannte Pointing der Photonen aus
diesen Prozessen. Das Pointing beschreibt die Rekonstruktion der Flugbahn der Teil-
chen. Fiir SM Prozesse ist zu erwarten, dass sich alle im Detektor gemessenen Teilchen
im Rahmen ihrer Ungenauigkeit auf ihren Ursprung, den Kollisionspunkt der Protonen
zuriickverfolgen lassen. Dieser Ursprung wird als Primary Vertexz (PV) bezeichnet. Das
NLSP in dem in gezeigten Prozess kann aufgrund seiner fehlenden Ladung
nicht vom Detektor gemessen werden. Es ist aber vergleichsweise langlebig und ist daher
in der Lage, eine Strecke zuriickzulegen bevor es in ein LSP und ein Photon zerfillt. So
miisste der Vertex der betrachteten Photonen vom Ursprung abweichen. Az beschreibt
die Differenz zwischen der Lage entlang der z-Achse des Punktes der Kollision und des
rekonstruierten Ursprungs der Photonen. Diese Griofle bietet Moglichkeiten, die betrach-
teten Photonen von den aus Prozessen des Standardmodells entstandenen Photonen zu
unterscheiden.



Das Ziel dieser Arbeit liegt darin Schwellwerte zu finden, bei welchen sich die Photo-
nen aus dem oben beschriebenen Prozess signifikant von den Photonen anderer Prozesse
hervorheben. Anhand solcher Schwellwerte konnte dann ein neuer Trigger gemacht werden.



Kapitel 2

Das ATLAS-Experiment

Der ATLAS-Detektor ist ein grofler zylinderférmiger Teilchendetektor am LHC-Teilchen-
beschleuniger des europdischen Kernforschungszentrums CERN. Die eu-
ropaische Organisation fiir Kernforschung (kurz CERN) ist die grofite weltweit existierende
Forschungseinrichtung im Gebiet der Teilchenphysik. Gegriindet 1953 mit dem Ziel, die
wissenschaftliche Zusammenarbeit in Europa zu stérken und so die europiische Wissen-
schaft wieder auf Weltklasse-Niveau zu bringen, wurde 1955 mit dem Bau der Einrichtung
an der schweizierisch-franzésichen Grenze begonnen. Als letztes wurde weit iiber die wis-
senschaftliche Presse hinaus vom CERN berichtet, als die Forschungseinrichtung 2012 die
Beobachtung eines Teilchens verkiindete, welches in seiner Entstehung und seinem Zerfall
dem 50 Jahre zuvor postulierten Higgs-Boson entsprach.[I] Ein grofes offenes Forschungs-
feld bleibt die Suche nach moglichen Kandidaten fiir die dunkle Materie. So wurden die
Messungen mit einer von 8 TeV auf momentan 13 TeV erhdhten Schwerpunktsenergie
fortgesetzt.

2.1 Der Large Hadron Collider

Der Large Hadron Collider kurz LHC ist mit einem Ringtunnel von knapp 27 Kilometer
Lénge der aktuell grofite und leistungsstirkste Teilchenbeschleuniger der Welt. Im LHC
werden sowohl Protonen als auch Bleikerne auf eine Schwerpunktsenergie von bis zu 13
TeV beschleunigt. Bevor die Teilchen in den LHC injiziert werden, miissen sie durch Vor-
beschleuniger auf eine Schwerpunktsenergie von 450 GeV gebracht werden. Zuerst werden
H~-Ionen in dem lineare Teilchenbeschleuniger Linac 4 auf 160 MeV beschleunigt. Bei
der Injektion in den Proton Synchrotron Booster (PSB) werden die Elektronen entfernt,
so dass nun die verbleibenden Protonen auf 1,4 GeV beschleunigen. Nach dem PSB be-
schleunigen die Teilchen im Proton Synchrotron (PS) auf ca. 25 GeV, und werden von dort
in den Super Proton Synchrotron (SPS) geleitet. Der SPS, der letzte Vorbeschleuniger,
erreicht eine Schwerpunktsenergie von 450 GeV und injziert die Teilchen anschlielend in
die beiden Strahlrohre des LHC.

Der LHC besteht aus zwei ringférmig angeordneten Strahlrohren, in welchen die Teil-
chen gegenlédufig beschleunigt werden. Um die Teilchen in den Strahlrohren zu halten, sind
diese von supraleitenden Dipol- und Quadropol-Magneten ummantelt, welche magnetische
Flussdichten von bis zu 8.3 Tesla erzeugen. Um ungewiinschte Kollisionen mit Teilchen in
der Atmosphére zu vermeiden, werden die Strahlrohre auf ein Ultra-Hochvakuum von ca.
10~ "mbar ausgepumpt. Die injizierten Teilchen werden in ca. 2800 Paketen aus jeweils
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Abbildung 2.1: Aufbau des LHC Beschleunigerschemas [5]

etwa 10-10'° Protonen mit einem Abstand von 25 ns zur Kollision gebracht. Damit besitzt
der LHC eine Luminositéit bei Spitzenleistung von £ = 10>*cm™2?s—1. Wobei die Lumino-
sitat definiert ist iiber die Anzahl der Ereignisse pro Sekunde und den Wirkungsquerschnitt
des Ereignisses:

NEreignis =L O Ereignis (21)

Um die Protonenpakete zur Kollision zu bringen, kreuzen die beiden Strahlrohre an
vier Stellen des LHC miteinander. An den vier Stellen befinden sich die vier grofien Expe-
rimente des LHC. ATLAS(A Toroidal LHC Apparatus), ALICE(A Large Ion Collider
Experiment), CMS(Compact Muon Solenoid Experiment) und LHCb(Large Hadron
Collider beauty). Wéhrend der LHCb Teilchendetektor spezialisiert ist auf die Messung
von b-Mesonen und der ALICE Teilchendetektor auf die Kollision von Bleikernen, bieten
der ATLAS und CMS Teilchendetektor durch ihre Vielzahl an Messbereichen die Daten
fiir verschiedene Forschungsgebiete der Teilchenphysik.

2.2 Der ATLAS-Detektor

Der Atlas-Detektor ist durch eine Vielzahl von Detektorsystemen in der Lage, verschiedene
wichtige Grofien der Proton-Proton-Teilchenkollision zu messen. Dazu gehort die Messung
der Parameter von Photonen, Elektronen, Myonen, anderer Teilchenjets und die Messung
der fehlenden transversalen Energie. ATLAS ist zylinderférmig aufgebaut und die verschie-
denen Detektorarten schichten sich ringférmig um die Strahlrohre des Teilchenstrahls. Die
Achse entlang der Strahlrohre wird als z-Achse definiert. Der Azimutwinkel wird als ¢ be-
zeichnet und dreht sich um die Strahlachse. Der Polarwinkel 6 beschreibt den Winkel zur
Strahlachse, ausgehend vom Punkt der Teilchenkollision. Zur Beschreibung des Winkels
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Abbildung 2.2: Querschnitt des ATLAS-Detektors [6]

zwischen Teilchenvektor und z-Achse wird aber bevorzugt die Pseudorapiditét n benutzt.

Sie ist definiert durch: 0
n=—In [tan <§)] (2.2)

Eine weitere wichtige Grofle fiir im Detektor gemessene Teilchen ist ihr transversaler
Impuls(pr). Dieser ist definiert durch:

pr = /P2 + D] (2.3)

Der transversale Impuls ist wichtig, da in den physikalisch interessanten Kollisionen, in
welchen es zur Bildung neuer Teilchen kommt, ein Impuls abseits der Strahlrichtung er-
wartet wird, also der transversale Impuls.

ATLAS ist aus verschiedenen Detektorkomponenten aufgebaut. Dem Trackingsystem,
den Kalorimetern und den Myonenkammern.

2.2.1 Trackingsystem

Das Trackingsystem misst die Flugbahnen der in der Kollision entstandenen Teilchen. Da
in den Trackingdetektoren ein Magnetfeld herrscht, werden geladene Teilchen durch die
Lorenzkraft abgelenkt. Aus der Kriimmungsrichtung der Flugbahn kann die Ladung der
Teilchen geschlossen werden. Aus dem Maf} ihrer Kriimmung wird der Impuls der Teilchen
berechnet. Das Tracking System ist aus drei verschiedenen Detektoren aufgebaut. Diese
bestehen alle aus einer barrel region, den zylinderférmigen Teil um das Strahlrohr herum,
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Abbildung 2.3: Querschnitt des ATLAS Kalorimeters [6]

und aus einer end-cap region, schirmformige Detektoren an den beiden Enden des Detek-
tors. Sowie den Pixeldetektoren, welche die ersten 3 Schalen um die Strahlrohre bilden
und sich iiber einen Radius von R « 4cm bis R « 24cm erstrecken. Die Pixeldetektoren
decken eine Pseudorapiditat von |n| < 2.5. Um die Pixeldetektoren herum befinden sich
weitere vier Lagen von Silicon Microstrip Trackers (SCT) auf einer Ausdehnung von R «
30cm bis R « 5lcm. Auch die SCT decken eine Pseudorapiditét von |n| < 2.5 ab. Die
duBersten Trackingdetektoren bilden die Transition Radiation Tracker (TRT). Die TRT
sind parallel zur z-Achse, 78 cm lange Rohre die sich auf einem Radius von R « 55cm bis
R «~ 108cm befinden. Da die Rohre parallel zur z-Achse angeordnet sind, messen sie nur
in R-¢ Richtung. Die TRT decken eine Pseudorapiditét von |n| < 2 ab.

2.2.2 Kalorimeter

Das Kalorimeter des ATLAS-Detektors ist aus einem elektromagnetischen und einem ha-
dronischen Kalorimeter zusammengesetzt. Es ummantelt das Trackingsystem, den Inner
Detector.

Das elektromagnetische Kalorimeter besteht aus Bleiplatten, deren Zwischenraum mit
fliisssigem Argon(lAr) als Detektionsmedium gefiillt ist. Um das Argon in fliissigem Zu-
stand zu halten, ist das Kalorimeter auf -184°C gekiihlt. Um die lange Totzeit der 1Ar-
Detektorzellen zu verringern, sind die Blei-lAr-Schichten akkordeonférmig angeordnet. Die

Grofle der einzelnen Auslesesegmente variiert zwischen den in dargestell-
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Detektor ‘ Raumabdeckung ‘ Segmentgrofie
EMB In| < 1.475 von 0.025 x 0.1 bis zu 0.025 x 0.025 n X ¢
EMEC 1.375 < |n| < 3.2 von 0.1 x 0.1 bis zu 0.025 x 0.025 n X ¢
FCal 3.1<|n| <49 | von54 x 4.7 cm bis zu 3 x 2.6 cm Ax XAy

Tabelle 2.1: Eigenschaften des elektromagnetischen Kalorimeters [6]

ten Detektorteilen. Es wird unterschieden zwischen dem zentralen Detektorteil, dem LAr
electromagnetic barrel (EMB). An Vorder- und Riickseite des EMB befindet sich ein LAr
electromagnetic end-cap (EMEC). Und fiir die groftmogliche Abdeckung noch das LAr
forward calorimeter (FCal).

Das hadronische Kalorimeter befindet sich auflerhalb des elektromagnetischen Kalori-
meters. Es besteht abwechselnd aus Stahlschichten als Absorbermaterial und Szintillatoren
als Auslesematerial. Das tile barrel deckt zusammen mit dem tile extended barrel eine Regi-
on von |n| < 1.7 ab. Zusammen mit dem LAr hadronic end-cap(HEC) geht die Abdeckung
bis |n| < 3.2

2.2.3 Myon Detektion

Myonen deponieren durch ihre hohe Masse weit weniger Energie als Elektronen. Sie durch-
queren das elektromagnetische Kalorimeter, ohne ein fiir Messungen hinreichendes Signal
zu hinterlassen. Fiir die Erfassung der Myonen befindet sich auflerhalb des Kalorimeter
Systems noch mal ein eigener Detektor. Der Myonen Detektor ist aus mehreren Schichten
aufgebaut und besteht aus einem fassférmigen Mittelteil und schirmférmigen Endkappen.
Weitere Magneten sorgen dafiir, dass die Flugbahnen der Myonen im Detektor gekriimmt
werden. Aus der gemessenen Kriimmung wird der Myonen Impuls gemessen.

2.3 Das ATLAS Trigger-System

Wie in beschrieben, kollidieren die aus mehreren Milliarden Protonen beste-
hende Teilchenpakete in einem Abstand von 25ns. Jedes Kollisionsereignis erzeugt dabei
eine Datenmenge von 1.6 MB bei einer Kollisionsfrequenz von 1 GHz. Somit wiirden bei ei-
ner ungefilterten Datenaufzeichnung eine Datenmenge von 60 TB pro Sekunde anfallen.[7]
Sowohl die Bandbreite der Elektronik als auch die Speicherkapazitéit sind nicht grofl genug,
um diese Datenmenge aufzuzeichnen. Das Trigger-System hat die Aufgabe die Ereignisse
in sehr kurzer Zeit zu analysieren und eine Vorselektion dariiber zu treffen, welche Ereig-
nisse physikalisch interessant sind und gespeichert werden sollen, und welche Ereignisse
schon im Prozess verworfen werden sollen. Durch das Trigger-System kann die Menge der
aufgezeichneten Ereignisse auf 200 Hz reduziert werden. Das Trigger-System besteht aus
dem auf elektronischer Hardware basiertem Level 1 (L1) Trigger und dem auf Software
basiertem High-Level Trigger(HLT). Der HLT setzt sich dabei aus dem Level 2 (L2) Trig-
ger und einem Ereignis Filter zusammen. Der L1-Trigger selektiert die Ereignisse nach
bestimmten Eigenschaften der Leptonen, Photonen und Jets wie zum Beispiel der trans-
versale Impuls pr oder die fehlende transversale Energie Ejffbiss. Die reduzierten Ereignisse
von ca. 100 kHz werden an den L2 Trigger weitergegeben, welcher durch die genauere
Analyse bestimmter interessanter Regionen die Ereignisrate weiter auf etwa 3.5 kHz re-
duziert. Der Ereignisfilter reduziert dann in einer weiteren Analyse die Rate auf 200 Hz.
Diese Daten werden zur wissenschaftlichen Auswertung abgespeichert.
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2.3.1 Level 1 Kalorimeter Trigger (L1Calo)

L1 hat die Aufgabe, in sehr kurzer Zeit zu entscheiden, ob ein Ereignis weiterverarbeitet
werden soll oder nicht. Um das zu erreichen, wird die Datenverarbeitung des Kalorime-
ters und des Myonspektrometers aufgeteilt in den Kalorimeter Trigger (L1Calo) und den
L1 Myonen Trigger. L1 hat nach der Kollision zweier Protonen-Pakete 2,5 us Zeit, um
das Signal zu verarbeiten. Ein grofler Teil davon geht bereits in der Dateniibertragung
durch die Kabel verloren. Der Trigger Prozessor schafft es, die Entscheidung schon nach
2,1 ps zu liefern. Dies wird erreicht indem die Daten schrittweise in verschiedenen Pro-
zessoren verarbeitet werden. Dabei finden die Auswertungen von Elektronen, Photonen
und 7-Kandidaten im Cluster Processor (CPM) parallel mit der Auswertung von Jets
und der Gesamtenergie im Jet/Energy Processor (JEM) statt. Um die Entscheidung des
Triggers ob das Ereignis weitergeleitet wird oder nicht weiter zu beschleunigen, ist die
Detektorauflosung reduziert. Mehrere Kalorimeter Zellen werden zu einem trigger tower
zusammengefasst, sodass der zentrale Detektorbereich eine Granularitdt von 0.1 x 0.1 n
X ¢ besitzt. Diese wird grober fiir den dufleren Detektorbereich. Der Trigger wird dann so
eingerichtet, dass er nur feuert und das Ereignis weiter verarbeitet wird, wenn es bestimmte
Schwellwerte zum Beispiel pr oder die fehlende transversale Energie Eq’?iss iiberschreitet.
Eine hohe Schwelle fiir pr ist wichtig, um die Ereigniszahl weit genug fiir HLT zu redu-
zieren. E}”iss ist deshalb interessant, da Prozesse mit hoher E:,Wiss auf Teilchen hindeuten
konnen, die bisher unbekannt sind. Fiir das Triggern auf Photonen die moglicherweise aus
SUSY-Teilchen entstanden sind, ist in dieser Arbeit zusétzlich die zeitliche Verzogerung
besonders relevant. Die interessanten Photonen liegen in einem Bereich niedrigen trans-
versalen Impulses. Der Schwellwert fiir diesen kann aber nicht zu weit reduziert werden, da
der Trigger sonst bei zu vielen Ereignissen feuert und seinen Zweck verliert. Es gilt also fest
zu stellen, ob es moglich ist, den Trigger auf die zeitliche Verzogerung festzulegen. Dabei
soll die zeitliche Verzogerug zum einen die Ereignisse weit genug fiir das néchste Trigger-
level reduzieren, also auch eine gute Trennung zwischen Photonen aus SUSY-Teilchen und
anderen Photonen bieten.
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Kapitel 3

Methode

Die Menge an freien Parametern wie Massen und Lebensdauer in der Theorie der Su-
persymmetrie gibt die Moglichkeit fiir eine Vielzahl von verschiedenen Abldufen eines
Prozesses. Durch eine neue Konfiguration fiir den L1Calo Trigger konnten einige dieser
Parameterbereiche experimentell untersucht werden.

Abbildung 3.1: Feynman Diagramm zur Produktion zweier LSPs in Assoziation mit der
Entstehung eines Z-Boson [4]

3.1 Monte Carlo Simulation

Zur Feststellung des Verhéltnisses von Photonen aus dem Prozess des NLSP Zerfalls zu
den durch andere Prozesse produzierten Photonen wird ein Signal- und ein Untergrund-
datensatz bendtigt. Der Signaldatensatz ist eine Monte Carlo(MC) Simulation. MC Si-
mulationen sind eine wichtige Technik der Teilchenphysik, sie dienen dazu experimentelle
Ausgiinge entsprechend eines physikalischen Modelles zu simulieren. Die MC Simulation
generiert Ereignisse, ausgehend von einem vorgegebenen Prozess. Dazu werden zufillig
Stichproben aus einer dem Prozess entsprechenden Wahrscheinlichkeitsverteilung gezo-
gen. Dabei konnen nicht nur die Feynmann Diagramme erster Ordnung, sondern auch
Diagramme hoéherer Ordnungen berechnet werden. Zusétzlich simuliert die MC Simulati-
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on den Effekt, den die in der Kollision entstandenen Teilchen auf den Detektor hdtten. So
konnen zum Beispiel theoretische Modelle der Supersymmetrie simuliert werden, um zu
untersuchen, welche Signale diese im Detektor verursachen. Fiir diese Arbeit wurde eine
Reihe von MC Simulationen mit verschiedenen Parametern fiir die NLSP Masse, die LSP
Masse und die NLSP Lebensdauer zur Verfiigung gestellt. Die Parameter der verschiedenen
Datensétze sind in aufgefithrt. Die Monte Carlo Simulation umfasst die Ent-
stehung der beiden NLSP durch einen neuen Zerfallskanal des Higgs-Bosons. Das Higgs-
Boson entsteht bei der Kollision eines Quarks mit seinem Antiteilchen. In der gegenseitige
Annihilation des Quarks und Antiquarks entsteht ein Z-Boson, welches iiber den Higgs-
Mechanismus ein Higgs-Boson abstrahlt (vgl. . Zur Untergrundbestimmung
wurde ebenfalls eine Monte Carlo Simulation durchgefiihrt. In dieser werden keine Prozesse
mit SUSY-Teilchen simuliert. Als Grundlage zur Bestimmung des Untergrundes diente die
Entstehung von Photonen durch den Zerfall von Z-Bosonen und Elektronen bzw. Muonen
und Photonen.

Um den oben beschriebenen Prozess eindeutig aus den mit dem ATLAS Detektor
gemessenen Datenséitzen zu selektieren, miissten die verspéteten Photonen eindeutig von
einer statistischen Schwankung des Untergrundes zu unterscheiden sein. Da es sich bei
der Datenerfassung um ein Zihlexperiment handelt, kann der Fehler des Untergrundes
iiber \/Nuntergrund abgeschitzt werden. In der Analyse wird versucht, die verschiedenen
Schwellwerte so zu wihlen, dass die Signifikanz, also das Verhéltnis von Signal zur Wurzel
des Untergrundes, moglichst grofl wird. Das entspricht dem Ziel:

NSignal

AV NUntergrund

Im Folgenden ist mit dem Signal- zu Untergrund- Verhiltnis, oder der Bezeichnung ratio
in den Histogrammen, immer das Verhéltnis von Signal zur Wurzel des Untergrundes
gemeint.

> 1 (3.1)

3.2 Selektionskriterien

Die in beschriebenen Schwellwerte eines Triggers, der auf die Suche nach
SUSY-Teilchen spezialisiert ist, sind nur ein Teil der Anforderungen, die ein Ereignis
erfiillen muss, um weiter untersucht zu werden. Es wurde noch eine Reihe von anderen
Selektionskriterien getroffen, um Signal und Untergrund zu trennen. Sie dienen dazu, eine
Vorselektion zu treffen und werden in dieser Arbeit nicht weiter verdndert.

e photon ID Das Photonenidentifikationskriterium gibt die Moéglichkeit, mehr oder
weniger strenge Maflstdbe fiir die Auswahl von Photonen an den Rekonstrukti-
onsalgorithmus zu stellen. Wie etwa das Verhéltnis der gemessenen transversalen
Energie vom hadronischen Kalorimeter zum elektromagnetischen Kalorimeter oder
die Breite des durch das Photon ausgelosten elektromagnetischen Schauers, und
die Einschrinkung der Pseudorapiditidt auf | n |< 2.37 und den Ausschluss des
Ubergangsbereiches von EMB und EMEC bei 1.37 <|  |< 1.52. Als Auswahl gibt
es das Loose und Tight Kriterium.[8] Das Tight Kriterium bot eine dhnliche Ver-
besserung der Signifikanz wie das Loose Kriterium, ging aber mit einer erheblichen
Reduktion des Signals einher. Daher wurde Loose als Photon ID festgelegt.

photon ID = Loose (3.2)
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e Timing Da bei einer Frequenz von 40 MHz bereits nach 25 ns die néchste Kolli-
sion stattfindet, muss der Datensatz von Ereignissen aus der vorausgegangenen und

der nachfolgenden Kollision bereinigt werden. zeigt eindeutig das in

einem Abstand von 9 ns vom Ereignis keine Photonen mehr zu erwarten sind. Daher
wird das betrachtete Zeithinterwall auf 16 ns um die Kollision herum begrenzt.

—16ns < At < 16 ns (3.3)

e Photonenanzahl Es werden Ereignisse erwartet, in welchen zwei Photonen pro-
duziert werden. Ereignisse mit weniger Photonen werden ausgeschlossen.

#Photonen > 2 (3.4)
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Kapitel 4

Unterscheidung von Signal und Un-
tergrund

Um das gesuchte Signal vom Untergrund zu unterscheiden, werden Schwellenwerte fiir ver-
schiedene Variablen bestimmt, die die Signifikanz des Signals maximieren. In[Abschnitt 4.1]
werden diese Variablen sowie ihre Verteilung der Photonen priisentiert. In
sind dann fiir drei verschiedene Signalsétze die besten Schwellwerte bestimmt.

4.1 Variablen zur Unterscheidung

Dalfiir werden kinematischen Variablen wie der transversale Impuls pp, die fehlende trans-
versale Energie ng”ss und die Differenz zwischen Kollisionspunkt und rekonstruiertem
Ursprung der Photonen Az verwendet. Auflerdem wird die lange Lebensdauer der NLSP
ausgenutzt, da diese zu einer Verschiebung der Photonenzeitverteilung zu grofleren Zeiten
fithrt. In dieser Arbeit werden NLSPs mit einer Lebensdauer von 2 ns und 10 ns unter-
sucht. Es werden verschiedene Massen zwischen 0.5 und 60 GeV fiir LSPs und NLSPs
analysiert.

4.1.1 Zeitspektrum

In sind die normierten Zeitverteilungen der Photonen fiir Signal in rot und
Untergrund in blau fiir eine Lebenszeit des NLSP von 10 ns und Massen von 60 GeV und
50 GeV fiir NLSPs und LSPs zu sehen. Die Abbildung zeigt eindeutig eine erhchte Pro-
duktion von verspéteten Photonen. In sind die normierten Zeitverteilungen
der Photonen fiir Signal in rot und Untergrund in blau fiir eine Lebenszeit des NLSP von
2 ns und Massen von 60 GeV und 50 GeV fiir NLSPs und LSPs zu sehen. Auch
zeigt eine hohere Produktion von verspéteten Photonen im Signal. Im Vergleich
zu [Abbildung 4.1] weist [Abbildung 4.2 eine geringere Verzogerung der Photonen auf.

4.1.2 Transversalimpuls

Da bei dem Signalprozess zwei Photonen entstehen, auf die getriggert werden soll, wird
insbesondere im Falle des transversalen Impulses der Schwellwert fiir die beiden Photonen
einzeln gewihlt. Das Photon mit dem grofiten transversalen Impuls wird hier als leading
Photon bezeichnet, das Photon mit dem zweitgrofiten transversalen Impuls als subleading
Photon.

zeigt die normierte Verteilung des transversalen Impulses fiir die Signal-
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Abbildung 4.1: Normierte zeitliche Verteilung der detektierten Photonen fiir eine NLSP
Lebensdauer von 10 ns. Die NLSP Masse betrigt 60 GeV, die LSP Masse 50 GeV. Das
rote Histogramm zeigt das Signal, das blaue den Untergrund.

und Untergrundverteilungen. Es ist zu erkennen, dass der transversale Impuls des Signals
im unteren Energiebereich sein Maximum erreicht und fiir héhere Energien stark abflacht.
Die Verteilung des Untergrundes hat einen dhnlichen Verlauf. Das fithrt dazu, dass der
transversale Impuls keine grofle Unterscheidungskraft zwischen Signal und Untergrund
hat.

In ist die Verteilung des transversalen Impulses fiir Signal und Unter-
grund fiir eine gréfere Differenz zwischen den Massen der NLSPs und LSPs zu sehen. Es
ist zu erkennen, dass sich die Form der Verteilung fiir das Signal dndert. Das Maximum
der Verteilung liegt immer noch im Energiebereich um pr ~ 5 GeV was dem Untergrund
geschuldet ist. Allerdings zeigt die Verteilung einen erhohten Anteil von Photonen mit
groferen transversalen Impulsen. So befindet sich ein lokales Maximum bei pr ~ 30 GeV.
Die grofliere Massendifferenz fithrt zu einer besseren Unterscheidungkraft zwischen den
Signal- und Untergrundverteilungen des transversalen Impulses, da die Signalphotonen

anders als in hohere Impulse haben kénnen.

4.1.3 Fehlende transversale Energie

zeigt die Signal- und Untergrundverteilung der fehlenden transversalen
Energie E%"'ss bei einer Lebensdauer von 10 ns einer NLSP Masse von 60 GeV und einer
LSP Masse von 50 GeV. Der Wert von E%}”ss der Signalereignisse ist tendenziell h6her im
Vergleich zu den Ereignissen des Untergrunds. Fiir eine Simulation mit einer niedrigeren
LSP Masse von 10 GeV ergeben sich die Verteilungen in Dabei verschiebt
sich die Verteilung von E&?iss in einen niedrigeren Energiebereich und ist somit nicht mehr
so einfach vom Untergrund zu unterscheiden.
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Abbildung 4.2: Normierte zeitliche Verteilung der detektierten Photonen fiir eine NLSP
Lebensdauer von 2 ns. Die NLSP Masse betriagt 60 GeV, die LSP Masse 50 GeV. Das rote

Histogramm zeigt das Signal, das Blaue den Untergrund.
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Abbildung 4.3: Normierte Verteilung des transversalen Impulses pr. Das Histogramm zeigt
pr des leading Photon und des subleading Photon. Die Lebensdauer betréigt 10 ns. Die
NLSP Masse betragt 60 GeV, die LSP Masse 50 GeV. Das rote Histogramm zeigt das
Signal, das Blaue den Untergrund.
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Abbildung 4.4: Normierte Verteilung des transversalen Impulses pr. Das Histogramm zeigt
pr des leading-Photon und des subleading Photon. Die Lebensdauer betragt 10 ns. Die
NLSP Masse betriagt 60 GeV, die LSP Masse 10 GeV. Das rote Histogramm zeigt das
Signal, das blaue den Untergrund.
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Abbildung 4.5: Normierte Verteilung der fehlenden transversalen Energie E%m'ss. Die Le-
bensdauer betrdgt 10 ns. Die NLSP Masse betrégt 60 GeV, nie LSP Masse 50 GeV. Das
rote Histogramm zeigt das Signal, das blaue den Untergrund.
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Abbildung 4.6: Normierte Verteilung der fehlenden transversalen Energie Ei,miss. Die Le-
bensdauer betrigt 10 ns. Die NLSP Masse betrigt 60 GeV, nie LSP Masse 10 GeV. Das
rote Histogramm zeigt das Signal, das blaue den Untergrund.

4.1.4 Az

Die Az-Verteilung von Signal und Untergrund bei einer Lebensdauer von 10 ns einer NLSP
Masse von 60 GeV und einer LSP Masse von 50 GeV ist in|Abbildung 4.7|dargestellt. Da die
NLSP vor ihrem Zerfall eine Distanz zuriicklegen, war zu erwarten, dass die Photonen aus
den Signalprozessen einen anderen ortlichen Ursprung aufweisen als die Photonen aus den

Untergrundprozessen. Aber die Verteilungen von Signal und Untergrund in
zeigen keine signifikanten Abweichungen.

4.2 Schwellwertbestimmung

Um die Beobachtungen aus am Spektrum der langlebigen Teilchen fiir einen
Trigger nutzen zu kénnen, miissen diese in Schwellwerten quantifiziert werden. Dazu wer-
den die optimalen Schwellwerte fiir einzelne Parameterkonfigurationen ermittelt. Anschlie-
Bend werden die verschiedenen Sets an Schwellwerten auf alle Parameterkonfigurationen
angewendet, miteinander verglichen und gegebenenfalls angepasst.

Folgende drei verschiedenen Parameterkonfigurationen wurden ausgewéhlt:

e Die Simulation mit einer NLSP Masse von 60 GeV, einer LSP Masse von 50 GeV und
einer Lebensdauer von 10 ns. Diese Konfiguration zeichnet sich durch eine erhéhte

fehlende transversale Energie aus (Abbildung 4.5)). Jedoch, wird das Signal im Spek-
trum des transversalen Impulses vom Untergrund iiberdeckt (Abbildung 4.3).

e Die Simulation mit einer NLSP Masse von 60 GeV, einer LSP Masse von 10 GeV
und einer Lebensdauer von 10 ns. Diese Konfiguration zeichnet sich durch einen

erhohten transversalen Impuls aus({Abbildung 4.4)). Jedoch, wird das Signal,aufgrund
der niedrigen LSP Masse, im Spektrum der fehlenden transversalen Energie vom
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Abbildung 4.7: Normierte Verteilung des Az von leading Photon und subleading Photon.
Die Lebensdauer betrégt 10 ns. Die NLSP Masse betriagt 60 GeV, nie LSP Masse 50 GeV.
Das rote Histogramm zeigt das Signal, das blaue den Untergrund.

Untergrund iiberdeckt(Abbildung 4.6)).

e Die Simulation mit einer NLSP Masse von 30 GeV, einer LSP Masse von 10 GeV und
einer Lebensdauer von 10 ns. Diese Konfiguration bringt sowohl eine niedrige Ener-
giedifferenz zwischen NLSP und LSP, als auch eine niedrige fehlende transversale
Energie.

Wie bereits aus zu erwarten war, zeigte Az keine grofie Unterschei-

dungskraft zwischen Signal und Untergrund. Daher wird in dieser Arbeit kein Schwellwert
fiir Az bestimmt und verwendet.

Fiir jede Variable wurden die Schwellwerte schrittweise erhdht. Fiir jeden Schritt wur-
de die Anzahl an Ereignissen von Signal und Untergrund errechnet, welche iiber dem
Schwellwert liegen. Dies geschah nacheinander fiir den Transversalimpuls des leading
Photons, des subleading Photons, der fehlenden transversalen Energie und anschlieflend
der Zeit. Es wurde der Schwellwert gewéhlt welcher das hochste Signal- zu Untergrund-

Verhéltnis(Gleichung 3.1)) erzeugte.

4.2.1 Schwellwerte fiir NLSP Masse von 60 GeV, LSP Masse von 50 GeV
und Lebensdauer von 10 ns

zeigt die Verteilungen von Signal und der Wurzel des Untergrundes so wie
ihre ratio. Es sind nacheinander die Schwellwerte der verschiedenen Variablen angewendet.

Die fiir das Signal mit NLSP Masse von 60 GeV, LSP Masse von 50 GeV und Lebensdauer
von 10 ns bestimmten Schwellwerte sind in [Liste 4.1

(a) zeigt den Einfluss der verschiedenen Selektionskriterien und Schwell-
werte auf die Anzahl der verbleibenden Ereignisse. Mit den Schwellwerten aus
bleiben noch etwa 100,1 Ereignisse des Signals zuriick. [Abbildung 4.9|(b) zeigt das Gleiche



21

Liste 4.1: Schwellwertset fiir NLSP Masse von 60 GeV, LSP Masse von 50 GeV und
Lebensdauer von 10 ns

pl;ading > 10 GeV ° E}”iss > 70 GeV
o p;ubleading > 7 GeV e Ons < At < 16ns

fiir die Wurzel des Untergrundes, wobei nach allen angewendeten Kriterien noch ca. 140,9
Ereignisse iibrig bleiben. Es ergibt sich also ein Verhéltnis von:

NSignal

\V NUntergrund

Betrachtet man im Vergleich die Ereigniszahl ohne die vier Schwellwerte aus fiir
Signal und Untergrund, gibt es 702,9 Signalereignisse und 960,5 Untergrundereignisse. Das
ist ein Verhéltnis von:

~0,7 (4.1)

NSignal

V NUntergrund

4.2.2 Schwellwerte fiir NLSP Masse von 60 GeV, LSP Masse von 10 GeV
und Lebensdauer von 10 ns

~0,7 (4.2)

[Abbildung 4.10] zeigt die Verteilungen von Signal und der Wurzel des Untergrundes so wie
ihre ratio. Es sind nacheinander die Schwellwerte der verschiedenen Variablen angewen-
det. Die fiir das Signal mit mit NLSP Masse von 60 GeV, LSP Masse von 10 GeV und
Lebensdauer von 10 ns bestimmten Schwellwerte sind in [Liste 4.21

Liste 4.2: Schwellwertset fiir NLSP Masse von 60 GeV, LSP Masse von 10 GeV und
Lebensdauer von 10 ns

o P9 5 95 GeV o B > 50 GeV
. p;ubleading > 920 GeV e 1ns < At < 16ns

Durch die Verschiebung des Signalspektrums zu hoheren transversalen Impulsen
,Wird fiir dieses Signal mit dem hohen pp Schwellwert ein deutlich besseres
Verhiltnis erreicht. Aus [Abbildung 4.11] ldsst sich ablesen, dass nach den Schwellwerten
noch ca. 68,9 Signalereignisse und 7,6 Ereignisse der Wurzel des Untergrundes verbleiben.
Das ergibt ein Verhéltnis von:

NSignal

vV NUntergrund

Betrachtet man im Vergleich die Ereigniszahl ohne die vier Schwellwerte aus fiir
Signal und Untergrund, gibt es 1005.7 Signalereignisse und 960.5 Untergrundereignisse.
Das ist ein Verhéltnis von:

~ 8.9 (4.3)

NSignal

AV NUntergrund

~ 1 (4.4)
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4.2.3 Schwellwerte fiir die Signalsimulation mit NLSP Masse von 30
GeV, LSP Masse von 10 GeV und Lebensdauer von 10 ns

Zur Bestimmung der Schwellwerte wurde das Verhéltnis Signal zur Wurzel des Untergrun-
des nacheinander fiir die verschiedenen Variablen untersucht vgl. [Abbildung 4.12| Die fiir
das Signal mit NLSP Masse von 30 GeV, LSP Masse von 10 GeV und Lebensdauer von
10 ns bestimmten Schwellwerte sind:

Liste 4.3: Schwellwertset fiir NLSP Masse von 30 GeV, LSP Masse von 10 GeV und
Lebensdauer von 10 ns

pl;ading > 17 GeV ° E%niss > 50 GeV
o p;ubleading > 16 GeV e Ons < At < 16 ns

Das Signal- zu Untergrund-Verhéltnis mit den Werten von 79,3 Ereignisse fiir das
Signal und 67,4 Ereignisse fiir die Wurzel des Untergrundes aus [Abbildung 4.13| betrégt:

NSignal
RV NUntergrund

Betrachtet man im Vergleich die Ereigniszahl ohne die vier Schwellwerte aus fiir
Signal und Untergrund, gibt es 710.1 Signalereignisse und 960.5 Untergrundereignisse. Das
ist ein Verhéiltnis von:

~ 1.2 (4.5)

NSignal

V NUntergrund

~ 0.74 (4.6)
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(b) pr Verteilung des subleading Photon nach Anwendung der Selektionskriterien den Schwellwer-

ten: pl;admg > 10 GeV
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(c) Episs Verteilung Anwendung der Selektionskriterien und den Schwellwerten: pquadmg > 10GeV

und p;u“eadmg > 7GeV
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(d) Zeitverteilung desAnwendung der Selektionskriterien und den Schwellwerten: pi*¥"9 > 10GeV,

p;ubleadzng > 7 GeV und Emzss > 70 GeV

Abbildung 4.8: Das Signal- zu Untergrund-Verhéltnis der Signalsimulation mit NLSP Mas-
se von 60 GeV, LSP Masse von 50 GeV und Lebensdauer von 10 GeV. Das rote Histo-
gramm zeigt die Signalereignisse, das blaue die Untergrundereignisse.
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Abbildung 4.9: Flowdiagramm fiir Signal mit NLSP Masse von 60 GeV, LSP Masse von
50 GeV und Lebensdauer 10 ns und den Untergrund mit Schwellwerten aus
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(c) Episs Verteilung Anwendung der Selektionskriterien und den Schwellwerten: pquadmg > 25GeV
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(d) Zeitverteilung desAnwendung der Selektionskriterien und den Schwellwerten: pi*#"9 > 25GeV,
pibeading 90 GeV und Es > 50 GeV

Abbildung 4.10: Das Signal- zu Untergrund-Verhéltnis der Signalsimulation mit NLSP
Masse von 60 GeV, LSP Masse von 10 GeV und Lebensdauer von 10 GeV. Das rote
Histogramm zeigt die Signalereignisse, das blaue die Untergrundereignisse.
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Abbildung 4.11: Flowdiagramm fiir Signal mit NLSP Masse von 60 Gev, LSP Masse von
10 GeV und Lebensdauer 10 ns und den Untergrund mit Schwellwerten aus
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(c) Emiss Verteilung Anwendung der Selektionskrterien und den Schwellwerten: pl;admg > 17GeV
und pi eI > 16 GeV
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(d) Zeitverteilung desAnwendung der Selektionskriterien und den Schwellwerten: pi*¥"9 > 17GeV,

subleading
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> 16 GeV und EJ¢ > 50 GeV

Abbildung 4.12: Das Signal- zu Untergrund-Verhéltnis der Signalsimulation mit NLSP
Masse von 30 GeV, LSP Masse von 10 GeV und Lebensdauer von 10 GeV. Das rote
Histogramm zeigt die Signalereignisse, das blaue die Untergrundereignisse.
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Abbildung 4.13: Flowdiagramm fiir Signal mit NLSP Masse von 30 GeV, LSP Masse von
10 GeV und Lebensdauer von 10 ns und den Untergrund mit Schwellwerten aus
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Kapitel 5
Ergebnisse und Diskussion

Es zeigen sich bereits in den Ergebnissen von grofie Unterschiede im Signal-
zu Untergrund-Verhéltnis fiir die verschiedenen Datensétze. In diesem Kapitel soll der
Einfluss verschiedener Schwellwerte auf alle Konfigurationen untersucht werden. Dazu wird
erst die Signifikanz aller Konfigurationen im Vergleich betrachtet. Anschlieflend werden die
verschiedenen Schwellwerte noch einmal variiert um so ihren Einfluss auf die verschiedenen
Konfigurationen besser zu verstehen.

5.1 Vergleich der Schwellwerte

Der Einfluss der verschiedenen Schwellwerte ist in |[Abbildung 5.1j(a)JAbbildung 5.1fc)
und (e) gezeigt. Die zwei-dimensionalen Histogramme zeigen das Signal- zu
Untergrund- Verhéltnis aller Konfigurationen von NLSP- zu LSP-Masse fiir eine Lebens-
dauer von 10ns. Die Skalierung der Signifikanz ist unterschiedlich in den Histogrammen.

Es zeigt sich, dass die deutlich hoheren Schwellwerte fiir den transversalen Impuls in
zwar ein sehr hohes Verhiltnis fiir grole NLSP-Massen und kleine LSP-Massen
erwirkt, aber dadurch gleichzeitig das Signal fiir einge der Simulationen gleich Null werden
liisst. Daher treten in [Abbildung 5.1fc) einige der Signalsiitze nicht auf.

In [Abbildung 5.1|(b) [Abbildung 5.1f(d) und [Abbildung 5.1ff) sind die Signale mit einer
Lebensdauer von 2 ns dargestellt.

Hier zeigt sich ein dhnliches Ergebnis wie fiir die Signale mit einer Lebensdauer von 10
ns. Ein hoherer Schwellwert fiir die fehlende transversale Energie fithrt zu einem niedri-
gerem Verhiltnis bei kleiner LSP-Masse. Hohe Schwellwerte fiir den transversalen Impuls
geben ein hohes Verhiltnis fiir hohe NLSP-Massen, reduzieren einige Signalsétze aber auf
Null. Zu beachten ist bei diesen Histogrammen, dass die Signalséitze von zwei Parameter-
konfigurationen nicht zur Verfiigung standen. Dabei handelt es sich um die Signalsitze
mit einer NLSP-Masse von 60 GeV, einer LSP-Masse von 40 GeV und die einer NLSP-

Masse von 30 GeV und einer LSP-Masse von 20 GeV. Die in [Abbildung 5.1(b) und
bildung 5.1((f) sichtbaren Liicken sind also kein Resultat der Schwellwerte.

5.2 Variation der Schwellwerte

Mit dem Ziel, den Einfluss der verschiedenen Schwellwerte auf die Signale besser zu ver-
stehen, soll die Signifikanz aller Parameterkonfigurationen noch einmal fiir die Variation
einzelner Schwellwerte betrachtet werden. Die folgenden Histogramme zeigen auf der y-
Achse das Signal- zu Untergund-Verhéltnis. Auf der x-Achse ist die Differenz zwischen
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NLSP-Masse und LSP-Masse aufgetragen. Ein Bin zeigt also das Signal zu Untergrund-
Verhiltnis der Simulation einer Parameterkonfiguration. In jedem Histogramm werden
zwei NLSP-Massen miteinander verglichen. Dabei werden auf jede der Signalsidtze drei
verschiedene Schwellwertkonfigurationen angewendet. Die drei Schwellwertkonfigurationen
sind bis auf einen Schwellwert gleich. Dieser Schwellwert wird variiert, um seinen Einfluss
zu untersuchen.

zeigt den Unterschied verschiedener Schwellwerte fiir den transversalen
Impuls. Die Signalsétze mit verschiedene NLSP-Masse werden farblich unterschieden. Fiir
die verschiedenen pr Schwellwerte werden verschiedene Markerformen verwendet. Fiir alle
Signale wurden die Selektionskriterien und Schwellwerte von EF¢ > 50 GeV und 0 ns <

At < 16ns angewendet. Die Schwellwerte von piﬁ“dmg und p;“bleadmg sind entweder niedrig

auf pljf“dmg > 10 und pfﬁ‘bleadmg > 7, mittel auf p’<®»"9 > 17 und pSTubleadmg > 16 oder hoch

auf pquadmg > 25 und pST“bleadmg > 20 gesetzt. |Abbildung 5.2/ (a) vergleicht die Signalsiitze

mit einer NLSP-Masse von 60 GeV und einer NLSP-Masse von 30 GeV miteinander.
(b) vergleicht die Signalsétze mit einer NLSP-Masse von 50 GeV und einer
NLSP-Masse von 40 GeV miteinander.

Fiir hohe Differenzen der NLSP-und LSP-Massen zeigt sich ein grofler Unterschied
zwischen den verschiedenen Schwellwerten. Die mittleren und hohen Schwellwerte erzeu-
gen ein deutlich hoheres Verhiltnis als die niedrigen Schwellwerte. Fiir kleiner werdende
Massedifferenzen dndert sich das. Zum einen ist der Unterschied zwischen den verschie-
denen Schwellwerten nicht mehr so stark. Gleichzeitig ist auch der hochste Schwellwert
nicht mehr der, welcher das héchste Verhéltnis liefert. Dies zeigt sich auch besonders gut
in (b). Dort dreht sich ab einer Massedifferenz von weniger als 20 GeV die
Ordnung der Schwellwerte um. Der niedrigste Schwellwert erzeugt das hochste Verhéltnis.
Auch zeigt sich, dass im Bereich niedriger Massedifferenzen die Schwellwerte fiir eine grofie
NLSP-Masse ein dhnliches Verhéltnis erzielen wie fiir eine niedrige.

ist im Aufbau gleich wie Hier wird aber der Schwell-

eading

wert fiir pr. auf 10 GeV festgesetzt, der fiir p2”"“*“"™ auf 7 GeV. Stadtessen wird der
Schwellwert fiir die fehlende transversale Energie zwischen Ej’i”“ > 0, E’TmsS > 50 und
Emiss > 70 variiert. Was sich zeigt ist, dass der Schwellwert fiir die fehlende transversale
Energie keinen besonders groflen Einfluss auf das Verhiltnis hat. Im Gegenteil fiihrt ein
hoéherer Schwellwert fiir E}mss im Falle einer hohen Massedifferenz zu einem niedrigeren
Verhéltnis. Dies entspricht der Erwartung, da eine hohe Massedifferenz mit einer niedri-
gen LSP-Masse einhergeht. Da die LSP-Masse zu fehlender transversaler Energie fiihrt,
resultiert eine kleine LSP-Masse in einer kleinen fehlenden transversalen Energie. Im Falle
einer niedrigen Massedifferenz, also einer grofieren LSP-Masse, erzeugt der hohere E7sS
Schwellwert zwar ein besseres Verhiltnis als der niedrigere. Die Unterschiede sind aber

nicht signifikant. ‘
Fiir werden neben den Selektionskriterien die Schwellwerte pl:ﬁadmg >
10 GeV, pr” cading - 7 GeV und E}mss > 50 GeV verwendet. Variiert wird der Schwell-
wert fiir die untere Grenze der zeitlichen Verteilung der Photonen. Die obere Grenze
fiir At ist nach wie vor auf 16ns gesetzt. Allgemein zeigt sich, dass fiir hohe NLSP-
Massen und Massedifferenzen ein Schwellwert von 1 ns das héhere Verhéltnis liefert. Im
Bereich niedrigerer Massedifferenzen liefert der Schwellwert von 0 ns das hohere Verhéltnis
fiir alle NLSP-Massen. Auflerdem wird deutlich, dass die Unterschiede im Signal- zu
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Untergrund-Verhéltnis zwischen den verschiedenen Schwellwerten fiir alle Massendifferen-
zen und NLSP-Massen &hnlich grof} sind.

ist #hnlich wie eine Darstellung des Einflusses des At
Schwellwerts. Hier wurde aber ein deutlich hoherer Schwellwert fiir den transversalen
Impuls von plf’admg > 25 GeV und pf,,"bleadmg > 20 GeV gewihlt. Der Schwellwert der
fehlenden transversalen Energie ist weiterhin auf Ej"fiss > 50 GeV gesetzt. Ziel dabei war
es, den Fokus auf die Signalsitze mit hoher NLSP-Masse und hoher Massedifferenz zu
schieben. Diese weisen, wie in [Abbildung 5.2| und |Abbildung 5.1| zu sehen ist ein beson-
ders hohes Verhiltnis fiir hohe py Schwellwerte auf. Werden hohere Schwellwerte fiir den
transversalen Impuls gesetzt, steigt der Einfluss des At-Schwellwertes im Bereich hoherer
Massedifferenzen stark an. Wihrend beispielsweise fiir die niedrigen pp-Schwellwerte bei
einer NLSP-Masse von 60 GeV und Massedifferenenz von 50 GeV eine Anderung des
zeitlichen Schwellwertes von 0 ns auf 2 ns eine Verdnderung im Verhéltnis von:

N, igna
A——2mal 0.4 (5.1)

V NUntergrund
bewirkte(Abbildung 5.4{(a)), ist es fiir die héheren pr Schwellwerte:

N .
A——Sonal 6 (5.2)

vV NUntergrund

(Abbildung 5.5(a))

[Abbildung 6.1J|Abbildung 6.2 und [Abbildung 6.3] im Anhang zeigen Histogramme mit
gleichem Aufbau fiir die Signale mit eine NLSP-Lebensdauer von 2 ns. Hier lassen sich
fiir die Schwellwerte der fehlenden transversalen Energie und des transversalen Impulses
die gleichen Ausprigungen erkennen wie fiir eine Lebensdauer von 10 ns. Betrachtet man
aber den Einfluss der Schwellwerte fiir die zeitliche Verteilung der Photonen, erzeugen At
Schwellwerte von 2 ns niedrigere Verhéltnisse als ein Schwellwert von 0 ns.
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Abbildung 5.1: Signifikanz fiir alle NLSP und LSP Massekonfigurationen bei einer Lebens-
zeit von 10/2 ns fiir die verschiedenen Schwellwerte. Die x-Achse zeigt die verschiedenen
LSP Massen, die y-Achse die NLSP Massen. Die Skalierung der z- Achse ist unterschiedlich
fiir die verschiedenen Histogramme.
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(b) Der Einfluss verschiedener Schwellwerte auf die Signalsimulationen mit einer NLSP-Masse von
50 GeV in rot und von 40 GeV in blau.

Abbildung 5.2: Signifikanz fiir verschiedene pr Schwellwerte. Die restlichen Schwellwerte
sind fixiert auf: EZ,WSS > 50 GeV und 0 ns < At < 16 ns. Die niedrigen Schwellwerte sind
durch den runden Marker dargestellt, die mittleren durch den dreieckigen Marker und die
hohen durch den viereckigen Marker.
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(b) Der Einfluss verschiedener Schwellwerte auf die Signalsimulationen mit einer NLSP-Masse von
50 GeV in rot und von 40 GeV in blau.

Abbildung 5.3: Signifikanz fiir verschiedene EZ,W“S Schwellwerte. Die restlichen Schwellwer-

te sind auf: pquadmg > 10 GeV, p‘}uwmdmg > 7 GeV und 0 ns < At < 16 ns gesetzt. Die
Lebensdauer betridgt 10 ns. Die niedrigen Schwellwerte sind durch den runden Marker dar-

gestellt, die mittleren durch den dreieckigen Marker und die hohen durch den viereckigen
Marker.
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(a) Der Einfluss verschiedener Schwellwerte auf die Signalsimulationen mit einer NLSP-Masse von

60 in rot GeV und von 30 GeV in blau.
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(b) Der Einfluss verschiedener Schwellwerte auf die Signalsimulationen mit einer NLSP-Masse von

50 GeV in rot und von 40 GeV in blau.

Abbildung 5.4: Signifikanz fiir verschiedene At Schwellwerte. Die restlichen Schwellwerte

sind auf: pp,

leading

> 10 GeV, p‘}uwmdmg > 7GeV und E¢ > 50 GeV gesetzt. Die Lebens-

dauer betrdagt 10 ns. Die niedrigen Schwellwerte sind durch den runden Marker dargestellt,
die mittleren durch den dreieckigen Marker und die hohen durch den viereckigen Marker.
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(b) Der Einfluss verschiedener Schwellwerte auf die Signalsimulationen mit einer NLSP-Masse von
50 GeV in rot und von 40 GeVin blau.

Abbildung 5.5: Signifikanz fiir verschiedene At Schwellwerte. Die restlichen Schwellwerte
sind auf: pl;admg > 25GeV, p‘}“blmdmg > 20GeV und EF¢ > 50 GeV gesetzt. Die Lebens-
dauer betrdagt 10 ns. Die niedrigen Schwellwerte sind durch den runden Marker dargestellt,
die mittleren durch den dreieckigen Marker und die hohen durch den viereckigen Marker.
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Kapitel 6
Schlussfolgerung

Ziel dieser Arbeit war es, einige phdnomenologische Eigenschaften eines betrachteten Su-
persymmetriemodells zu nutzen, um Photonen aus solchen Ereignissen von Photonen aus
Standardmodellprozessen unterscheiden zu konnen. Bei diesen Eigenschaften handelte es
sich um die vergleichsweise lange Lebensdauer der modellierten SUSY-Teilchen sowie die
daraus resultierende ortliche Verschiebung der Photonen. Des Weiteren war eine erhéhte
fehlende transversale Energie zu erwarten, die aus den nicht detektierbaren stabilen SUSY-
Teilchen resultiert. Besonders die zeitliche Verzogerung sollte als starkes Selektionskriteri-
um dienen, um niedrigere Schwellwerte fiir den transversalen Impuls realisieren zu konnen.
Eine erste Betrachtung der zeitlichen Verteilung und der értlichen Verteilung zeigte Chan-
cen fiir die Trennung bei der zeitlichen Verteilung. Das Signal der aus SUSY-Prozessen
resultierenden Photonen zeigte eine deutliche zeitliche Verschiebung zum Untergrund. Die
ortliche Verteilung des Untergrundes und des Signals unterschieden sich nicht eindeutig
voneinander. Fiir Signale, in welchen die stabilen SUSY-Teilchen eine hohe Masse aufwei-
sen, spiegelte sich das in der Verteilung der fehlenden transversalen Energie wieder. Hier
setzte sich das Signal durch eine hohere fehlende transversale Energie vom Untergrund ab.

Zur Bestimmung geeigneter Schwellwerte wurden drei Signalsdtze gewihlt, die sich in
den NLSP- und LSP-Massen moglichst weit unterschieden. Geeignete Schwellwerte wa-
ren jene, welche moglichst viel Untergrund und moglichst wenig Signal reduzieren. Die
drei Signalséitze ergaben unterschiedliche Schwellwertsets, welche nacheinander auf alle
Signalsidtze angewandt wurden.

Genauer wurde der Einfluss der verschiedenen Schwellwerte dann in [Abschnitt 5.2 un-
tersucht. Es zeigte sich, dass die Wahl des Schwellwerts fiir den transversalen Impuls der
dominante Faktor zur Unterscheidung von Signal und Untergrund ist. Besonders fiir die
Signale mit hohen NLSP-Massen und niedrigen LSP-Massen lasst sich durch die Erh6hung
des Schwellwerts des transversalen Impulses ein sehr grofies Signal-zu Untergrund- Verhéltnis
erzielen. Der Zusammenhang lédsst sich dadurch erkldren, dass die hohe Massendifferenz
zwischen NLSP und LSP dazu fiihrt, dass das im Zerfallsprozess abgestrahlte Photon
ebenjene Energie tragt. Umgekehrt lieflen sich so fiir niedrige Massedifferenzen von NLSP
zu LSP die Photonen kaum vom Untergrund unterscheiden.

Umgekehrten Effekt hat ein Schwellwert fiir die fehlende transversale Energie. Die An-
nahme, dass die nicht detektierbaren LSP zur fehlenden transversalen Energie beitragen,
hat sich durch die Schwellwerte bestétigt. Die Signale mit einer hohen Massendifferenz
sind jene mit einer niedrigen LSP-Masse. Fiir sie zeigte sich, dass hohe Schwellwerte fiir
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die fehlende transversale Energie das Signal stédrker reduzieren als den Untergrund. Fiir
die Signale mit kleiner Massendifferenz ldsst sich durch hohere Schwellwerte zwar das
Signal- zu Untergrund-Verhéltnis erhthen, aber nur in deutlich kleinerem Mafl als mit
dem ppr-Schwellwert.

Ein Schwellwert fiir die zeitliche Verteilung des Photons fiihrt zwar zu einer Verbes-
serung des Signal- zu Untergrund- Verhé&ltnisses, aber auch hier sind es nur kleine Unter-
schiede. Das zeigt sich besonders deutlich, wenn die Vorselektion durch pp-Schwellwerte
gedindert wird. Fiir eine schwache Vorselektion mit niedrigen Schwellwerten fiir pr zeigt
sich ein Unterschied im Verhé#ltnis fiir die verschiedenen A¢-Schwellwerte. Dieser ist &hnlich
stark fiir alle Massebereiche. Wird die pr Vorselektion auf einen hoheren Schwellwert ge-
setzt, dndert das den Einfluss des At-Schwellwertes stark. Fiir die héheren untersuchten
Massendifferenzen ist der At-Schwellwerte eine Signifikante Verbesserung, wihrend sein
EinfluB fiir die niedrigen Massendifferenzen nur sher gering ausfillt. Dies héingt damit zu-
sammen, dass die hohe pr Vorselektion den Untergrund bereits sehr stark reduziert hat,
aber nicht das Signal bei hohen Massedifferenzen.

Zusammenfassend ldsst sich aus den geschilderten Beobachtungen schlieflen, dass die in
dieser Arbeit gefundenen Schwellwerte sich nicht eignen, um auf den untersuchten SUSY-
Prozess zu triggern. Es hat sich herausgestellt, dass Az nicht geeignet ist, um das Signal
vom Untergrund zu trennen. Auch fiir At und die fehlende transversale Energie zeigte sich,
dass ihr Einfluss auf die Unterscheidung von Signal und Untergrund im Gegensatz zum
transversalen Impuls fiir die verwendeten Modelle klein war. Es zeigt sich, dass die zeitliche
Verzogerung nicht geeignet fiir den Trigger ist, um den Schwellwert des transversalen Im-
pulses zu reduzieren. Der transversale Impuls bleibt fiir alle Parameterkonfigurationen die
mafgebliche Eigenschaft zur Trennung von Signal und Untergrund. Eine deutliche Tren-
nung durch die zeitliche Verzogerung der beiden lasst sich zwar erreichen, aber auch nur mit
gleichzeitig hoherem Schwellwert fiir den transversalen Impuls. Die zeitliche Verzégerung
zur Trennung von Signal und Untergrund ist moéglicherweise ein wichtiges Kriterium fiir
andere Modelle, fiir den in dieser Arbeit betrachteten SUSY-Prozess aber nicht geeignet.
Fiir zukiinftige Untersuchungen der in dieser Arbeit benutzen Modelle, sollte der Fokus
auf andere Kriterien zur Trennung von Signal und Untergrund verschoben werden.



Anhang

Tabelle 6.1: Monte Carlo Signal Datensétze

Lebensdauer [ns]

NLSP Masse [GeV]

LSP Masse [GeV]
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30
20
10
0.5
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10
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10
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10
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25
20
10
0.5
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(b) Der Einfluss verschiedener Schwellwerte auf die Signalsimulationen mit einer NLSP-Masse von

50 GeV in rot und von 40 GeV
in blau.

Abbildung 6.1: Signifikanz fiir verschiedene pr Schwellwerte. Die restlichen Schwellwerte
sind auf: E%“SS > 50GeV und Ons < At < 16ns gesetzt. Die Lebensdauer betragt 2 ns. Fiir
die Signalsidtze mit einer NLSP-Masse von 30 GeV waren nach den Schwellwerten keine
Signale mehr iibrig. Die niedrigen Schwellwerte sind durch den runden Marker dargestellt,
die mittleren durch den dreieckigen Marker und die hohen durch den viereckigen Marker.
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(b) Der Einfluss verschiedener Schwellwerte auf die Signalsimulationen mit einer NLSP-Masse von
50 GeV in rot und von 40 GeV
in blau.

Abbildung 6.2: Signifikanz fiir verschiedene E%/”ss Schwellwerte. Die restlichen Schwell-
werte sind auf: pljfadmg > 10 GeV, p;ubleadmg > 7 GeV und 0 ns < At < 16 ns gesetzt. Die
Lebensdauer betréigt 2 ns. Die niedrigen Schwellwerte sind durch den runden Marker dar-

gestellt, die mittleren durch den dreieckigen Marker und die hohen durch den viereckigen
Marker.
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(b) Der Einfluss verschiedener Schwellwerte auf die Signalsimulationen mit einer NLSP-Masse von
50 GeV in rot und von 40 GeV

in blau.

Abbildung 6.3: Signifikanz fiir verschiedene At Schwellwerte. Die restlichen Schwellwerte
sind auf: péﬁ“dmg > 10GeV, pi}uueadmg > 7GeV und E% 5 > 50 GeV gesetzt. Die Lebens-
dauer betrédgt 2 ns. Die niedrigen Schwellwerte sind durch den runden Marker dargestellt,
die mittleren durch den dreieckigen Marker und die hohen durch den viereckigen Marker.
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