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Zusammenfassung

Das Top-Quark ist das schwerste Teilchen des Standardmodells. Es kann in grofler An-
zahl am LHC produziert und beispielsweise mit dem ATLAS-Detektor gemessen werden.
Das Top-Quark besitzt verschiedene Zerfallskanéle, in dieser Analyse sind besonders die
semileptonischen Zerfille von grofler Bedeutung.

Untersucht wird in dieser Bachelorarbeit die Energieasymmetrie. Hierbei handelt es sich
um einen NLO-QCD-Effekt in der Top-Quark-Paarproduktion mit einem zusétzlichen Jet,
welcher bisher noch nicht am LHC gemessen wurde. Es wird zwischen Ereignissen mit po-
sitiven und negativen Energiedifferenzen AE zwischen dem Top- und dem Antitop-Quark
unterschieden.

Mit Hilfe von simulierten Samples wird die Energieasymmetrie untersucht. Die Analyse
wird zunachst auf Generator-Niveau durchgefiihrt, und anschliefend werden zusétzlich die
rekonstruierten Grofien betrachtet. Analysiert werden bei der Rekonstruktion verschiede-
ne Methoden, wobei aulerdem zwischen unterschiedlichen Auswahlmoglichkeiten fiir den
zusétzlichen Jet differenziert werden muss.

Bei Betrachtung der systematischen und statistischen Fehler wird ein Signifikanztest
durchgefiithrt, welcher zeigt, wie gut sich die Asymmetrie mit Hilfe der verschiedenen
Rekonstruktionsmethoden reproduzieren lasst. Der beste hierbei bestimmte Wert betragt
etwa 13 0.

Zuletzt wird ein Ausblick auf weitere Vorgehensweisen gegeben, da die Ergebnisse fiir
Run II des LHC sehr vielversprechend aussehen.

Stichworter: Top-Quark-Physik, Energieasymmetrie, ATLAS-Detektor

Abstract

The top quark is the heaviest of the elementary particles, it is copiously produced at the
LHC, where it can be measured for example with the ATLAS detector.

In this analysis, we are especially interested in the semileptonic decay of the top quark.
The quantity reviewed in this thesis is the energy asymmetry. The energy asymmetry is an
NLO QCD effect in top quark pair production with one additional jet not yet measured
at the LHC. It can be determined by classifying events with positive or negative AF,
where AFE corresponds to the energy difference between the top and the antitop quark.
In this analysis, a simulated sample is used to determine the asymmetry, first on generator
level. Later on, also the reconstruction is studied. In this reconstruction, there are eight
different reconstruction methods including also different ways to determine the additional
jet.

A significance test is done to see how well the asymmetry is determinable by looking at
the statistic and systematic errors. The highest value calculated is approximately 13 0.
Also, a further outlook is given on how one could continue this study, because the results
look quite promising for Run II of the LHC.
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1 Einleitung

Die Physik der Elementarteilchen beschéftigt sich mit dem Aufbau der Materie und unter-
sucht die wirkenden Kréften zwischen diesen Teilchen. Das Standardmodell ist bis heute
die Theorie, die die Beobachtungen der letzten Jahrzehnte am besten beschreibt. Aller-
dings ist auch bekannt, dass es nicht vollstdndig sein kann.

Zur Untersuchung dieser Elementarteilchen werden hohe Energien benotigt, welche nur
mit leistungsstarken Beschleunigern erreicht werden koénnen. Der bisher grofite durch den
Menschen gebaute Beschleuniger ist der LHC (Large Hadron Collider) am CERN in Genf,
Schweiz. Es handelt sich hier um einen Proton-Proton-Beschleuniger, welcher zuséatzlich
auch schwere Ionen beschleunigen kann. Zwei der vier Hauptexperimente am LHC sind
die Multifunktionsdetektoren von ATLAS und CMmS. Eine der bekanntesten Entdeckungen
dieser beiden Experimente war die des Higgs-Bosons im Jahr 2012, welches im Jahr 1964
von P. Higgs, F. Englert und R. Brout postuliert wurde.

Weiterhin ist es am LHC moglich, das schwerste Teilchen des Standardmodells, das Top-
Quark, prédzise zu untersuchen, da es in grofler Anzahl produziert wird.

Das Top-Quark zerféllt, bevor es hadronisieren kann. Somit gibt es seine Eigenschaften
direkt an seine Zerfallsprodukte weiter, welche dann weiter untersucht werden kénnen.
Eine Grofle, die bei Top-Quark-Paarzerfillen untersucht werden kann, ist die Energie-
asymmetrie. Hierbei handelt es sich um einen Effekt der Quantenchromodynamik ho-
herer Ordnung in der tt-Produktion, welcher bisher noch nicht beobachtet wurde und
durch Physik jenseits des Standardmodells verandert werden koénnte. Zur Bestimmung
der Asymmetrie wird ein zusétzlicher Jet benotigt.

In dieser Analyse werden zwei unterschiedliche Definitionen der Asymmetrie untersucht
und geschaut, wie gut sich diese in dem mit Powheg generierten Monte-Carlo-Sample re-

produzieren lassen.

Nachdem in Kapitel 2] die theoretischen Grundlagen wie das Standardmodell und die Defi-
nition der Energieasymmetrie erklart wurden, werden im nachsten Kapitel |3|der Beschleu-
niger LHC und der Multifunktionsdetektor ATLAS ndher erldutert. Die Analyse beginnt

in Kapitel 4] zunéchst mit einer Generator-Studie und wird in Kapitel [5| auf rekonstruierte



1 FEinleitung

Groflen tibertragen. Hierbei wird untersucht, wie gut sich die Energieasymmetrie mit Hilfe
von ATLAS-Detektor-Simulationen nach Ereignisselektionen fiir verschiedene Rekonstruk-
tionsmethoden der Top-Quark-Kinematik darstellen lasst. Im darauf folgenden Kapitel [f]
werden verschiedene Fehlerabschitzungen sowie ein y?-Signifikanztest zur Untersuchung,
wie gut die Asymmetrie reproduzierbar ist, durchgefithrt. Auflerdem werden unterschied-
liche Schnitte zur Vergroflerung der Signifikanz untersucht.

Im letzten Kapitel [7]werden die Resultate noch einmal zusammengefasst und ein mogliches

weiteres Vorgehen zur Messung der Energieasymmetrie beschrieben.



2 Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel wird zunédchst das Standardmodell (SM) eingefiihrt, sowie das Top-
Quark naher beschrieben. Auflerdem werden im letzten Unterkapitel dieser Sektion ver-

schiedene Aspekte der Ladungsasymmetrie in der Top-Quark-Paarproduktion eingefiihrt.

2.1 Standardmodell

Mit Hilfe des Standardmodells werden Wechselwirkungen zwischen Elementarteilchen be-
schrieben. Bei den Elementarteilchen handelt es sich um die Fermionen mit Spin %, welche
erneut in Quarks und Leptonen unterteilt werden, sowie die Eichbosonen mit Spin 1 und
das Higgs-Boson mit Spin 0. Es gibt drei verschiedene Generationen der Quarks mit zwei
verschiedenen Typen, den Up- (Ladung +§) und Down-Typen (Ladung —%) Ebenso sind
die Leptonen in zwei Typen aufgeteilt, die geladenen Teilchen Elektron, Myon und Tau
mit Ladung —1, sowie die ungeladenen, die jeweiligen Neutrinos. Auch hier gibt es wieder

drei verschiedene Generationen.

Die zugrundeliegende mathematische Formulierung des Standardmodells ist die renor-
mierte Quantenfeldtheorie, welche auf der lokalen Eichsymmetrie SU(3) x SU(2) x U(1)
basiert [I]. Dabei beschreibt die SU(3) die starke Wechselwirkung, also die Wechselwirkung
mit Gluonen (QCD), welche durch die Eigenschaft der Farbladung ausgezeichnet ist. Zur
Beschreibung der elektroschwachen Wechselwirkung werden die Gruppen SU(2) x U(1)
genutzt. Diese sind eine Vereinheitlichung der elektromagnetischen und der schwachen
Wechselwirkung.

Bei der elektromagnetischen Wechselwirkung handelt es sich um Interaktionen durch Pho-
tonen zwischen geladenen Teilchen, welche jedoch im Gegensatz zur QCD keine Wechsel-
wirkung zwischen den Austauschteilchen erlaubt. Bei der schwachen Wechselwirkung gibt
es die Moglichkeit, dass der Prozess durch geladene W*-Bosonen vermittelt wird, oder
durch das neutrale Z%-Boson. Es ist auBerdem moglich, dass bei diesen Prozessen mit W-
Bosonen Generationswechsel zwischen den Quarks stattfinden. Generationswechsel sind

auch bei Prozessen mit neutralen Stréomen moglich, diese sind jedoch stark unterdriickt.
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Die Generationswechsel sind darin begriindet, dass die Eigenzustiande der Quarks beziig-
lich der schwachen Wechselwirkung (d’, s’, ") Superpositionen der Masseneigenzusténde
(d, s,b) sind [2]. Beschrieben wird dieses durch die CKM-Matriz:

d/ Vud Vus Vub d
S| =1Vea Ves V| |s (2.1)
b Via Vis Vi

Um die Paritatsverletzung der schwachen Wechselwirkung darzustellen, besitzt der Feyn-
man-Vertex eine Vektor—Axialvektor-Struktur (V—A-Struktur).

Obwohl die elektromagnetische und schwache Wechselwirkung unterschiedliche Eigen-
schaften besitzen, wie oben dargestellt, lassen sie sich durch eine gemeinsame Theorie
beschreiben. Das Modell wird wegen seiner Entwickler S. Glashow, S. Weinberg und A.
Salam [3H5] oft als Glashow- Weinberg-Salam (GWS) Modell bezeichnet. Aufgrund von
lokaler Eichinvarianz und der Renormierbarkeit des Standardmodells miissten alle Fich-
bosonen masselos sein. In Experimenten wurde gezeigt, dass dies nicht der Fall ist, und
somit konnen die Bosonen nicht den Generatoren der Eichgruppe entsprechen. Die elek-
troschwache Symmetrie wird spontan durch den Higgs-Mechanismus gebrochen. Als Kon-
sequenz der Symmetriebrechung tiberlagern sich die vier Generatoren der SU(2) x U(1)

Eichgruppe zu den vier Eichbosonen W+, W=, Z% und ~:
v\ | cos Ow  sin Oy B (2.2)
70\ —sin Ow cos By w3/’ '
+ 1 - 1
)= (2 2) () .
_ i 2
w 5 U w

Dies sind die aus dem Standardmodell bekannten Bosonen. Bei 6y, handelt es sich um

den Weinberg-Winkel, welcher experimentell bestimmt werden kann.
Eine bildhafte Zusammenfassung des Standardmodells ist in Abbildung dargestellt.

2.2 Top-Quark

Beim Top-Quark handelt es sich um das bis heute schwerste bekannte Elementarteilchen
mit einer Masse von m; = 172.44 4+ 0.13(stat) + 0.47(syst) GeV [6]. Es wurde 1995 am
TEVATRON (Proton-Antiproton-Collider) durch die Beschleuniger-Experimente CDF [7]
und DO [8] entdeckt.

Die Zerfallsbreite des Top-Quarks, unter Einbeziechung von Feynman-Diagrammen hoherer
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Abb. 2.1: Darstellung der Fermionen des Standardmodells mit ihrer jeweiligen Ladung,
sowie den Eichbosonen. Bei den hier verwendeten Einheiten handelt es sich
um die natirlichen Einheiten mit h=c=¢ = 1.

Ordnung [9], kann bestimmt werden durch

G rm? 2 \? 2m? 20, (272 5
=20 (T (g o Sy S0 (2 2 (2.4)

812 m3 m3 3r \ 3 2
Dabei wird eine Masse des Top-Quarks von m; = 172.44 GeV [6], eine Masse des W-
Bosons my, = 80.4 GeV und die starke Kopplungskonstante von a,(m%) = 0.118

angenommen. Bei G handelt es sich um die Fermi-Kopplungskonstante. Somit wird die
Top-Quark-Breite zu I'; = 1.33 GeV ermittelt. Die Lebensdauer des Top-Quarks kann mit

T = h_ 4.95-107% s (2.5)
Iy
bestimmt werden. Dies ist etwa zwei Groflenordnungen kleiner als die Zeitskala fiir Hadro-
nisation. Somit zerfallen die Top-Quarks, bevor sie Hadronen bilden kénnen, und iiber-
tragen ihre kinematischen Eigenschaften, sowie den Spin, direkt an ihre Zerfallsprodukte.
Es ist somit direkt moglich, auf einige Top-Quark-Eigenschaften zuriickzuschlieen. Dies
ist bei den anderen Quarks nicht beobachtbar, da diese gebundene Zustande bilden, bevor

sie zerfallen.
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2.2.1 Top-Quark-Produktion

Um Top-Quarks an Hadron-Beschleunigern wie z.B. dem LHC (Large Hadron Collider)
zu produzieren, gibt es zwei verschiedene Moglichkeiten, die Produktion von einzelnen
Top-Quarks oder von Top-Quark-Paaren durch die starke Wechselwirkung.

Durch die schwache Wechselwirkung ist es moglich, ein einzelnes Top-Quark zu produ-
zieren. Es gibt drei mogliche Produktionskanale, den s-, t- sowie den Wt-Kanal. Top-
Antitop-Quarkpaare tt werden stattdessen durch die starke Wechselwirkung produziert,
oder genauer gesagt durch ¢g-Vernichtung bzw. durch Gluonfusion. Bei der starken Wech-
selwirkung konnen, aufgrund der Quarkflavourerhaltung, nur Paare erzeugt werden.

Die Feynman-Diagramme der fithrenden Ordnung sind in Abbildung [2.2] dargestellt. Am
TEVATRON ist der tragende Prozess die Quark-Antiquark-Vernichtung, da es sich um einen
Proton-Antiproton-Beschleuniger handelt und somit Quarks und Antiquarks als Valenz-
quarks vorhanden sind. Stattdessen ist der dominierende Prozess am LHC die Gluonfusion,

da es sich bei den Antiquarks um Seequarks handeln muss.

Py — g

P pEpEEETEEe ———— [ gc‘rr r

Abb. 2.2: Top-Quark-Paarproduktion durch die starke Wechselwirkung. Das obere Dia-
gramm zeigt die ¢gg-Vernichtung und die unteren drei die Gluonfusion in fiih-
render Ordnung [11].

2.2.2 Top-Quark-Zerfall

Das Top-Quark zerfallt durch die schwache Wechselwirkung. Dabei ist die Zerfallsrate des
Top-Quarks in ein W-Boson und ein Quark ¢ proportional gegeben durch den Absolutbe-
trag des Elements der CKM-Matriz zum Quadrat |V;,|?. Das dominierende Matrixelement
ist |Vip| = 0.99915 4 0.00005 (|V;s| und |Vi4| ~ 0) [10]. Somit kann in guter Naherung an-
genommen werden, dass das Top-Quark durch den Zerfall t — W™ + b beschrieben wird.
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Der Endzustand des Top-Quark-Zerfalls ist somit durch den Zerfall des W *-Bosons be-
stimmt. In etwa % der Félle zerfallt das W*-Boson hadronisch [10], und das Top-Quark
wird somit als hadronisch zerfallend bezeichnet. Falls das W*-Boson nicht in Hadronen
zerfillt, kann es auBerdem noch in ein geladenes Antilepton ¢ und das dazugehorige Neutri-
no (eve, vy, v, ) zerfallen. Fiir alle Leptonen sind die Zerfallswahrscheinlichkeiten in etwa,
gleich groB [10]. Fir den Zerfall des Antitop-Quarks sind die jeweiligen Teilchen durch ihre
entsprechenden Antiteilchen zu ersetzen. In erster Ordnung kénnen die tt-Zerfallsmodi in

die drei folgenden Modi eingeteilt werden:

Nur-Jets-Zerfallskanal: tt — bbW W~ — bbqq'¢"q" (2.6)
Dileptonischer Zerfallskanal: tt — bbW W™ — bbll vy (2.7)
Semileptonischer Zerfallskanal: tt — bbW W~ — bblvyqq . (2.8)

Jeder der oben aufgelisteten Zerfallskanéle hat seine Vor- und Nachteile fiir verschiedene

Messungen wie im Folgenden dargestellt.

o Nur-Jets-Zerfallskanal Aufgrund des hohen Verzweigungsverhéltnisses fiir den
Zerfall des W-Bosons in Hadronen ist dieser Kanal dominierend. Das Verhéltnis
zwischen Signal und Untergrund ist sehr klein, da der Untergrund durch viele Mul-
tijets bestimmt wird. Ebenfalls ist die Auflésung fiir Jets schlechter als fiir Leptonen.
Ein weiterer Punkt ist, dass die sechs gemessenen Jets richtig zugeordnet werden
missen, um die Kinematik der Top-Quarks zu rekonstruieren. Auflerdem ist der

kombinatorische Untergrund relativ groff und schwer zu unterdriicken.

o Dileptonischer Zerfallskanal Zwei Leptonen mit einer guten Energie- und Im-
pulsauflosung kénnen gut rekonstruiert werden. Der Untergrund durch Multijets
wird zu einem Grofteil unterdriickt, allerdings ist das Verzweigungsverhéltnis kleiner
als beim Nur-Jets-Zerfallskanal. Die Neutrinos kénnen nicht rekonstruiert werden,
dies erschwert die Rekonstruktion der gesamten Ereignisse. Aufgrund von Impuls-
erhaltung in transversaler Richtung und Bestimmung des fehlenden transversalen
Impulses kann die Summe des transversalen Impulses indirekt fiir die Neutrinos

bestimmt werden.

o Semileptonischer Zerfallskanal Bei diesem Zerfallskanal handelt es sich um eine
Mischung der oben erlauterten Kanéle. Der Multijet-Untergrund ist aufgrund des
geladenen Leptons unterdriickt, jedoch ist der Untergrund ausgepragter als beim

dileptonischen Kanal. Da hier nur ein Neutrino vorhanden ist, kann das Ereignis
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vollstdndig rekonstruiert werden. Die Rekonstruktion der vier Jets ist aufgrund der
geringeren Kombinatorik einfacher als im Nur-Jets-Kanal, aber schwieriger als im

Dilepton-Kanal.

2.3 Asymmetrie

Um Positionen im Detektor zu beschreiben, werden Zylinderkoordinaten (r, 6, ¢) verwen-
det. Bei r handelt es sich um den Abstand zum Strahl und bei ¢ um den Azimutalwinkel.
Mit Hilfe von 6 wird der Winkel zwischen der Flugrichtung des Teilchens und der Strahl-
achse beschrieben. Anstatt mit Angaben des Winkels 6 zu arbeiten, verwendet man die
Pseudorapiditat, die wie folgt definiert ist [12]:

0
n = —Intan 7 (2.9)

Eine weitere Grofle ist die Rapiditdt, um die Jetwinkel darzustellen. Sie ist definiert als
[12]:

1. (E
y:21n< +pz>. (2.10)

Der Vorteil der Rapiditat ist, dass ihre Differenz Lorentz-invariant unter Boosts in z-
Richtung ist. Fiir masselose Teilchen ist n = .

Bei der tt-Produktion in fithrender Ordnung sind die Verteilung von pr, n und ¢ fiir das
Antitop-und das Top-Quark gleich [I3]. Unter Berticksichtigung von Feynman-Diagrammen
hoherer Ordnung hingegen kommt es zu unterschiedlichen Rapiditaten y fiir das Top- und
das Antitop-Quark bei der gg-Vernichtung [13]. Das Top-Quark hat die Tendenz, der Rich-
tung des einlaufenden Quarks, und das Antitop-Quark, der Richtung des Antiquarks zu
folgen. Beim TEVATRON sind die Richtung der einlaufenden ¢ und ¢ gut definiert. Das
Quark kommt dabei meist aus dem Proton, wihrend das Antiquark aus dem Antiproton
kommt.

Somit kann die Asymmetrie

N(Ay >0) — N(Ay < 0)
N(Ay > 0)+ N(Ay < 0)

App = (2.11)
bestimmt werden. Dabei beschreibt N die Anzahl an Ereignissen und Ay = y, — y; die
Differenz der Rapidititen der Top- und Antitop-Quarks.

Da es sich beim LHC um einen Proton-Proton-Beschleunigers handelt, kann Appg dort
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Abb. 2.3: Zur Asymmetrie beitragende Feynman-Diagramme bei Quark-Gluon-
Anfangszustanden.

nicht bestimmt werden. Jedoch besitzen die Valenzquarks im Durchschnitt einen héheren

Impuls und es kann eine Ladungsasymmetrie definiert werden [14]:

_ N(AJy| > 0) — N(Aly| <0)

Ar = .
“7 N(AJy| > 0) + N(Aly| < 0)

(2.12)

Am LHC konnte die Ladungsasymmetrie A noch nicht signifikant gemessen werden bzw.
ist moglicherweise mit Null vertréglich. Zur weiteren Untersuchung wird eine neue Defi-
nition der Ladungsasymmetrie eingefithrt [15], die sogenannte Energieasymmetrie.

Zur Messung der Energieasymmetrie wird ein weiterer Jet benotigt. Ebenso muss es
sich um einen Quark-Gluon-Anfangszustand handeln. Die beiden mdéglichen Feynman-
Diagramme bei NLO (Next-to-leading-order) sind in Abbildung zu sehen. Erst auf-
grund der Interferenz dieser beiden Feynman-Diagramme kommt es zur Asymmetrie.

Im Prozess pp — ttj ist die Energieasymmetrie definiert als [16]:

0 (0;, AE > 0) — 0,3;(0;, AE < 0)

Ap(6)) = (2.13)
Es beschreibt AE = E; — F; die Energiedifferenz zwischen der Top- und Antitop-Energie.
0; gibt den Streuwinkel zwischen dem harten Jet und dem einlaufenden Parton an. Beide
dieser Groflen sind im t¢j-Ruhesystem definiert. Um vom Laborsystem in das Ruhesystem
zu gelangen, wird somit ein Boost bendétigt.

Ein noch grolerer Effekt wird bei der optimierten Asymmetrie erwartet. Diese beriicksich-
tigt auBerdem noch die Rapiditit des ttj-Systems. Wenn die Rapiditéit des ttj-Systems
positiv ist (ytfj > (), handelt es sich um einen in Vorwértsrichtung geboosteten End-
zustand. Ist die Rapiditat hingegen negativ (ytt_j < 0), so handelt es sich um einen in
Rickwértsrichtung geboosteten Endzustand. Des Weiteren wird eine Unterteilung der
Richtung des gestreuten Jets vorgenommen. Ist §; € [0,7/2], so handelt es sich um einen

in Vorwértsrichtung gestreuten Jet, und analog dazu bei 6; € [7/2, 7] um einen in Riick-
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wartsrichtung gestreuten Jet.

Die optimierte Asymmetrie wird dabei folgendermaflen definiert [I5]:

A0, — oa(0;, 5 > 0) + oa(m — 05,y < 0) (2.14)
o5(05, Y > 0) + os(m — 05,95 < 0)
mit
0s5.4(0;) = 047;(0;, AE > 0) £ 0y3;(6;, AE < 0). (2.15)

Die theoretische Vorhersage der Asymmetrie sowie der optimierten Asymmetrie ist in Ab-
bildung [2.4] dargestellt.

A
|
= b
As [%

= = i m dm

m o
4 2 Fl 4

&, [rad] &, [rad]

Abb. 2.4: Darstellung der Asymmetrie (links) und der optimierten Asymmetrie (rechts)
in pp — ttj als Funktion des Jetwinkels 6;, bei NLO (schwarz) und bei NNLO
(grim) [16].

Ein weiterer Effekt, welcher noch berticksichtigt werden muss, ist, dass sich die Asymme-
trie durch neue Physik verandert. Dies kann beispielsweise durch ein neutrales Vektor-

Boson G,,, ein neutrales Vektor-Boson Z’, ein Skalar-Dublett ¢ oder ein Skalar mit Ladung
4/3 geschehen [17].

10



3 Experimenteller Aufbau

In diesem Kapitel wird der Aufbau und die Funktionsweise des Beschleunigers LHC et-
was naher beschrieben. Des Weiteren wird auf die einzelnen Komponenten des ATLAS-

Detektors eingegangen.

3.1 LHC und Hadron-Collider-Physik

Beim LHC handelt es sich um einen Proton-Proton-Beschleuniger, welcher zusétzlich noch
schwere Ionen wie z.B. Bleikerne kollidieren kann. Er befindet sich in der Ndahe von Genf,
rund 100 m unter der Erde und wurde 2009 fertig gestellt [I8]. Die beiden Protonenstrah-
len werden in Detektoren gekreuzt.
Bei der Kollision zweier Protonen kollidieren somit entweder zwei Quarks, zwei Gluonen,
Gluon mit Quark/Antiquark oder Quarks mit Antiquarks. Dabei kann es sich bei den
Antiquarks lediglich um Seequarks handeln, da es sich bei den kollidierenden Protonen
um Teilchen und nicht um Antiteilchen handelt. Hauptsédchlich werden diese Kollisionen
mit Hilfe der QCD beschrieben. Aufgrund der QCD ist ein Proton nicht nur aus den drei
Valenzquarks aufgebaut, sondern interagiert im Inneren auch noch zusétzlich iiber die
starke Kraft. Dort befinden sich Gluonen, welche wiederum untereinander wechselwirken
konnen oder in Quark-Antiquark-Paare (Seequarks) aufgesplittet werden.
Die Valenzquarks, Seequarks und die Gluonen werden gemeinsam als Partonen bezeich-
net, es ergibt sich somit eine Impulsverteilung innerhalb des Protons auf die einzelnen
Partonen. Die genaue Impulsverteilung ist hierbei schwer zu bestimmen.
Fiir die meisten Prozesse (z.B. Top-Quark- oder Higgs-Boson-Produktion) dominieren
Gluon-Prozesse, da nur geringe Anteile der Proton-Energie benotigt werden.
Ein wichtiger Punkt fiir die Verwendung von Protonen ist der vernachlassigbar kleine
Energieverlust Fj.s durch Synchrotronstrahlung pro Umlauf im Vergleich zu Elektronen-
Positron-Beschleunigern wie z.B. dem LEP, aufgrund der Proportionalitét:

4

EIOSS (0.8 W (31)
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Dabei beschreibt E die Energie des Teilchenstrahls, p den Kriimmungsradius (beim LHC
2.804 km) und m die Masse des verwendeten Teilchens. Es ist somit ersichtlich, dass bei
einer festgelegten Energie der Energieverlust durch einen grofien Radius sowie eine hohe
Teilchenmasse minimiert werden kann. Deswegen werden am LHC Protonen verwendet,
welche etwa 2000 Mal schwerer sind als Elektronen.

Der LHC wurde mit dem Ziel gebaut, eine maximale Schwerpunktsenergie von /s =
14 TeV im Proton-Proton-System zu erzeugen. Die derzeitige Schwerpunktsenergie liegt
bei y/s = 13 TeV. Dafiir werden zwei separate Strahlrohre mit Magnetfeldern in entge-
gengesetzter Richtung benotigt. Die Starke des Magnetfeldes um die Teilchen auf eine
Kreisbahn zu lenken betréigt |B| = 8.33 T. Die hohen Felder werden durch supraleitende
Magnete mit Hilfe von fliisssigem Helium erzeugt. Die hierbei auftretenden Betriebstem-
peraturen sind 1.9 K.

Mit Hilfe der Luminositat L kann eine Aussage dartiber gemacht werden, wie viele Kollisio-
nen in einem Teilchenbeschleuniger in einer bestimmten Zeit stattfinden. Die Luminositéat
ist direkt verkniipft mit der Anzahl an detektierten Ereignissen N sowie dem Wirkungs-
querschnitt o fiir einen bestimmten Produktionsprozess. Eine weitere oft genutzte Grofie
ist die integrierte Luminositat, welche unmittelbar verbunden ist mit den vom Detek-
tor kommenden Daten, und ein Maf§ dafiir ist, wie viele Ereignisse insgesamt beobachtet

werden konnen:

L= i_ii];[ S Ly = /Ldt. (3.2)
Die im Run II, also zwischen den Jahren 2015-2018, erwartete integrierte Luminositéat
betrigt etwa 140 fb~L.

Der LHC verwendet altere bereits vorhandene Einrichtungen am CERN, um die Protonen
vorzubeschleunigen. In Abbildung[3.1]ist der schematische Aufbau der Beschleunigerkette
zu sehen. Der Prozess startet am LINAC2, dem Linearbeschleuniger fiir die Protonen
(fiir die Blei-Ionen werden der LINAC3 und LEIR verwendet, um sie danach in den SPS
weiterzuleiten), wo diese auf 50 MeV beschleunigt werden und danach den BOOSTER
erreichen, welcher sie auf 1.4 GeV beschleunigt. Sie gelangen danach in das Super Proton
Synchrotron (SPS) und erreichen letztendlich den LHC mit einer Energie von 450 GeV.
Nun werden sie solange beschleunigt, bis sie die angestrebte Energie besitzen. Am LHC
sind vier grofle Collider-Experimente um den Beschleuniger verteilt. Dabei handelt es sich
um ATLAS, CMS, LHCh und ALICE. Bei den ersten beiden Detektoren handelt es sich
um sogenannte Mehrzweckdetektoren und bei den letzten beiden um Detektoren, welche

sich auf b-Quark-Physik bzw. schwere lonen spezialisiert haben.
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CERN's Accelerator Complex

CMS

North Area

SPS

HiRadMat

2011

ELENA AD
BOOSTER
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East Area

LINAC 2

neutrons

LEIR

LINAC3
lons

) p (proton) ) ion D neutrons ) b (antiproton) P electron +—)- proton/antiproton conversion

Abb. 3.1: Schematische Darstellung des Beschleunigerkomplexes am CERN, worin die
vier Kollisionspunkte der zwei Protonenstrahlen zu sehen sind ©CERN.

3.2 ATLAS-Detektor

In Abbildung ist eine schematische Darstellung des ATLAS-Multifunktionsdetektors
zu sehen. Der Detektor ist symmetrisch um das Strahlrohr positioniert und deckt fast den
gesamten Raumwinkel von 47 ab. Somit ist die groftmogliche Anzahl an entstandenen
Teilchen aus der Proton-Protonkollision messbar. Der ATLAS-Detektor ist aufgebaut (von
innen nach aufien) aus Spurkammern, elektromagnetischen und hadronischen Kalorime-

tern und den Myonkammern.

44m

Tile calorimeters

LAr hadronic end-cap and

) forward calorimeters
Pixel defector \

LAr electromagnetic calorimeters

Toroid magnets
Muon chambers Solenoid magnet | Transition radiation fracker
Semiconductor fracker

Abb. 3.2: Der Multifunktionsdetektor ALTAS dargestellt mit seinen wichtigsten Kom-
ponenten ©CERN.
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Im innersten Teil des Detektors befinden sich die Spurdetektoren, dabei werden bei ATLAS
drei verschiedene Arten von Spurdetektoren kombiniert. Die innerste Lage besteht aus ei-
nem Silizium-Pixeldetektor, worauf ein Silizium-Streifendetektor folgt. Als letztes folgt der
Ubergangsstrahlungsdetektor (transition radiation tracker [TRT]). All diese Spurdetekto-
ren sind in einem homogenen Magnetfeld angeordnet, welches in Strahlrichtung verlauft
und durch eine um die Spurdetektoren verlaufende Zylinderspule erzeugt wird. Aufgrund
der Lorentzkraft bewegen sich geladene Teilchen auf Spiralbahnen und mit Hilfe der aus
den Spurdetektoren rekonstruierten Spur kann nun der Kriitmmungsradius r der Teilchen
ermittelt und der Betrag des Transversalimpulses |pr| bestimmt werden. Dafiir wird die
Lorentzkraft mit der Zentripetalkraft gleichgesetzt, und die Ladung ¢ des Teilchens muss

bekannt sein:
lpr| = 0.3¢|B]r. (3.3)

Dabei werden die Werte fiir das Magnetfeld in Tesla und der Radius in Metern angege-
ben. Der Vorfaktor von 0.3 ist durch die Umrechnung von SI7- in nattirliche Einheiten
begriindet, da der Transversalimpuls in natiirlichen Einheiten bestimmt wird.
Der relative Fehler des Impulses ist proportional zum Impuls

U;pTT) X pr. (3.4)
Bei sehr groflen Impulsen wird die Messung zur Bestimmung der Krimmung sehr unge-
nau, da die Kriimmung kaum noch messbar ist.
Der Pixeldetektor befindet sich am néichsten zum Kollisionspunkt der Protonenstrahlen.
Er zeichnet ein zweidimensionales Bild der Teilchenspuren auf und besteht aus einzelnen
Siliziumdioden, welche in Sperrrichtung gepolt sind. Ein Spannungsimpuls wird durch
den Einfall eines ionisierenden Teilchens in der Verarmungszone erzeugt. Der Spannungs-
impuls entsteht durch die Erzeugung von Elektronen-Loch-Paaren aufgrund ionisierender
Teilchen. Durch das elektrische Feld, welches sich in der Verarmungszone befindet, werden
diese schnell absorbiert. Der entstandene Spannungsimpuls ist messbar und aus der Stér-
ke der einzelnen Spannungsimpulse, welche auch in angrenzenden Pixeln erzeugt werden,
ist der Ort des durchgegangenen Teilchens bestimmbar. Die Erstellung eines zweidimen-
sionalen Bildes ist prinzipiell auch mit Hilfe des Streifendetektors moglich, jedoch ist die
produzierte Teilchenrate so nah am Kollisionspunkt sehr hoch und die Streifendetektoren
waren nicht in der Lage, diese hohen Raten auszulesen.
Auf den Siliziumdetektor folgt der Ubergangsstrahlungsdetektor (TRT), dieser dient zur

Teilchenidentifikation, sowie zur weiteren Spurdetektion. Ubergangsstrahlung tritt immer
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auf, wenn ein geladenes Teilchen aus einem Medium in ein anderes mit unterschiedlicher
Permittivitat tibergeht. Die Strahlung wird dabei in einem Kegel ausgesendet, der dabei
vom Faktor v = % abhangig ist. Es beschreibt dabei E die Energie des Teilchens und
m die Masse des Teilchens. Fiir den Offnungswinkel des Kegels 6 gilt § oc y~1. Mit Hilfe
der Energiebestimmung in den Kalorimetern und des Offnungswinkels lisst sich dann die
Ruhemasse des Teilchens bestimmen, welches die Ubergangsstrahlung aussendet.

Der TRT dient weiterhin zur genauen Spurdetektion der Teilchen und besteht aus Drift-
tubes, welche alle parallel zur Strahlrohre angeordnet sind. Die Funktionsweise der Drift-
tubes ist dhnlich zu dem eines Geiger-Miiller-Zéhlers.

Die durch die Proton-Proton-Kollision entstandenen Teilchen ionisieren das Gas (ein Ge-
misch aus 70% Xenon, 27% Kohlenstoffdioxid und 3% Sauerstoff [19]), dies wiederum
16st einen Spannungsimpuls am Draht in der Mitte einer einzelnen Rohre aus, welcher
registriert wird. Zur Erzeugung der Ubergangsstrahlung wird Polypropylenfolie zwischen
den Rohrchen verwendet [19]. Besonders gut kénnen Elektronen und Pionen identifiziert
werden, da sie sich in ihrem ~-Faktor unterscheiden.

Im néchsten Abschnitt werden die Kalorimeter in ATLAS nédher beschrieben. Von innen
nach auflen betrachtet kommt zunéchst das elektromagnetische Kalorimeter (EM), dar-
auf folgt das hadronische. Es wird mit dem EM-Kalorimeter begonnen, da Teilchen, die
hauptséachlich elektromagnetisch wechselwirken, ihre gesamte Energie bereits dort depo-
nieren, mit Ausnahme der Myonen.

Bei Eintritt eines hochenergetischen Elektrons oder Positrons in das EM-Kalorimeter
wird es durch das Material abgebremst. Dabei kommt es zur Aussendung von hochener-
getischen Photonen, der sogenannten Bremsstrahlung. Diese Photonen wiederum wer-
den durch Paarbildung jeweils in ein Elektron und ein Positron konvertieren. Woraufhin
diese Teilchen erneut Photonen emittieren konnen, ebenso wie das urspriingliche Elek-
tron/Positron und somit erneut den Paarbildungsprozess durchlaufen. Analog koénnen
Photonen im Schauer aus der Proton-Proton-Kollision im EM-Kalorimeter gemessen wer-
den, der erste Prozess ist dann eine Paarbildung. Durch Detektion der Photonen kann die
Lange des Schauers gemessen werden. Diese ist vereinfacht durch die kritische Energie FE.
und die Anfangsenergie E festgelegt. Die kritische Energie beschreibt den Energiewert,
bei welchem das Elektron/Positron mehr Energie durch Ionisation als durch Bremsstrah-
lung verliert. Damit lasst sich die Energie des eingefallenen Teilchens bestimmen. Fiir die
maximale Schauerlange N gilt etwa N o Eﬂc, mit N Anzahl der Strahlungslédngen. Eine
Strahlungsldnge X, ist die Strecke, die ein Elektron benétigt, um in einem gegebenen
Material auf 1/e der urspriinglichen Energie abzufallen.

Hadronen verlieren einen Grof$teil ihrer Energie im hadronischen Kalorimeter. Hier kommt
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es zu sogenannten hadronischen Schauern. Die Mesonen und Baryonen zerfallen haufig in
Pionen und 7-Mesonen, welche wieder in Photonen zerfallen und somit elektromagnetische
Schauer bilden. Im Vergleich zu den elektromagnetischen Schauern sind die hadronischen
Schauer viel langer und breiter. Neben den hadronischen Schauern sind im hadronischen
Kalorimeter also auch elektromagnetische Schauer vorhanden. Die sich bildende Struktur
der iiberlagerten Schauer wird durch die Parameter X, sowie \;, die sogenannte nukleare
Interaktionsliange, beschrieben.

Im Gegensatz zur Impulsmessung in den Spurdetektoren werden in den Kalorimetern

Energiemessungen durchgefiihrt, wobei der relative Fehler gegeben ist durch
OF 1
— X —=.
E VE

Im ATLAS-Detektor werden verschiedene Materialien fiir die Kalorimeter verwendet. Beim

(3.5)

EM-Kalorimeter handelt es ich um ein Sampling-Kalorimeter, das abwechselnd aus einem
absorbierenden Material und einem aktiven Detektormaterial besteht. Als Absorber wird
Blei verwendet und als aktives Material fliissiges Argon [I8]. Auch beim hadronischen
Kalorimeter handelt es sich um ein Sampling-Kalorimeter unter Verwendung von Stahl
als absorbierendes Material und szintillierender Keramik als aktives [1§].

Im &uBleren Teil des ATLAS-Detektors befinden sich die Myonkammern, in der nur die
Myonen detektiert werden, da diese alle anderen Detektoren durchqueren. Bei den Myon-
kammern handelt es sich um Spurdetektoren. Durch die Magnetfelder im Myonsystem
findet eine weitere Impulsmessung statt, welche zu einer zusétzlichen Prézision fithrt.
Myonen sind zu schwer, um durch Bremsstrahlung einen entscheidenden Teil ihrer Energie
zu verlieren. Sie werden auch noch das hadronische Kalorimeter durchdringen, erst die
Myonkammer misst ihre Spur, stoppt die Myonen jedoch nicht.

Hadronische Teilchen geben bereits einen Teil ihrer Energie im EM-Kalorimeter ab, ge-
stoppt werden diese jedoch erst im hadronischen Kalorimeter.

Weitere Teilchen, die nicht von den anderen Detektoren nachgewiesen werden koénnen,
sind Neutrinos, die tiber den fehlenden Transversalimpuls bestimmt werden miissen, und

andere bisher unbekannte neutrale Teilchen.
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Zunéchst wird eine kurze Einfithrung in Monte-Carlo-Generatoren gegeben. Danach wird
die Asymmetrie der zwei, in dieser Arbeit verwendeten, Generatoren verglichen und au-

Berdem die weitere Vorgehensweise erlautert.

4.1 Monte-Carlo-Generatoren

Die Wechselwirkung von Elementarteilchen unterliegt den Regeln der Quantenmechanik,
somit basieren das Auftreten sowie die Eigenschaften der Wechselwirkung auf Wahrschein-
lichkeiten. Am Besten kann dies mit Hilfe von Monte-Carlo-Generatoren beschrieben wer-
den. Sie spielen eine essenzielle Rolle fiir die meisten Analysen am ATLAS-Detektor und
geben Informationen beispielsweise iiber Zerfallssignaturen oder auch kinematische Ver-
teilungen von physikalischen Prozessen. Es werden Monte-Carlo-Simulationen verwendet,
um die optimalen Schnitte auf einen Datensatz zu bestimmen. Dabei soll so viel Unter-
grund wie moglich entfernt werden, um so moglichst viele Ereignisse als Signal zu erhalten.
In der gesamten Bachelorarbeit wird durchgiangig nur mit Monte-Carlo-Samples gearbei-
tet. Die bei dieser Analyse verwendeten Generatoren sind aMC@QNLO [20] sowie Powheg
[21]. Bei beiden Generatoren handelt es sich um NLO (Next-to-leading-order) Generato-
ren, mit denen hier der tt-Prozess simuliert wird. Bei Powheg handelt es sich um einen
NLO Generator fiir t¢, wihrend aMC@NLO ttj-Ereignisse mit NLO-Prézision simulieren
kann.

Nur das Powheg-Sample ist mit einer Simulation fiir den Parton-Schauer mit Pythia [22]

und einer Detektorsimulation mit Geant4 [23], 24] versehen.

4.2 Reproduktion der Asymmetrie in Powheg und
aMCQ@NLO

Um die Asymmetrie der theoretischen Vorhersage [16] zu reproduzieren, wurde ein aMC-
@QNLO-Sample generiert. Auch in der Analyse fiir die Theorie wurde ein aMCQNLO-
Sample mit #¢ und mindestens einem Jet, welcher p]f > 100 GeV und |y;| < 2.5 besitzt,
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verwendet. Die Top-Quarks werden als stabil angenommen und der einzige Unterschied zu
der theoretischen Analyse ist, dass kein Schauer der Jets durchgefiihrt wurde. Somit sind
in dieser Analyse die Jets direkt als die Quark- bzw. Gluonen-Impulse der zuséatzlichen

Partonen gespeichert.
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Abb. 4.1: Bestimmte Asymmetrie fiir das aMCQNLO-Sample (links) und das Powheg-
Sample (rechts) als Funktion des Jetwinkels 6;.

Zur Bestimmung der Asymmetrie werden zwei Histogramme mit jeweils positiver Ener-
giedifferenz (AE > 0) und negativer Energiedifferenz (AE < 0) gefillt. Fiir jeden Bin
wird die Anzahl der Ereignisse bestimmt und dieser befiillt. Danach werden die Histo-
gramme Bin-weise subtrahiert bzw. addiert und danach dividiert. Die dabei bestimmten
Asymmetrien sind in Abbildung [4.1] dargestellt.

Die links in Abbildung berechnete Asymmetrie stimmt gut mit der theoretischen
Vorhersage in Abbildung iiberein. Es findet nur eine leichte Verschiebung der hier
bestimmten Asymmetrie um 0.05 nach unten statt. Der Effekt ist also mit Hilfe dieses
Generators gut reproduzierbar.

Die fiir das Powheg-Sample bestimmte Asymmetrie ist rechts in Abbildung zu sehen.
Die Asymmetrie ist mit Hilfe dieses Generators nicht reproduzierbar. Gemittelt tiber al-
le Bins unter Einbeziehung der Fehler ist der Effekt hier fast mit null vertraglich. Um
eine Asymmetrie in diesem Sample zu produzieren, werden die Ereignisse umgewichtet.
Genauer wird dieses im néchsten Unterkapitel erlautert.
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4.3 Umgewichten des Powheg-Samples

Da die Asymmetrie mit Hilfe des Powheg-Samples nicht reproduziert werden kann, werden
die einzelnen Ereignisse mit Hilfe von Gewichten w = 1 — a(6;)AE auf das in Abbildung
dargestellte Histogramm fiir die Asymmetrie auf NNLO umgewichtet.

Es beschreibt dabei AF die Energiedifferenz zwischen dem Top- und dem Antitop-Quark
geboostet in das ttj-System. Somit erhalten Ereignisse mit AE < 0 ein hoheres Gewicht
als mit positivem AFE.

Bei a(6;) handelt es sich um einen vom Jetwinkel 6; abhéngigen Parameter. Dieser wird
benotigt, da einzelne Bins starker umgewichtet werden miissen als andere.

Die genaue Bestimmung von a(¢,) geschieht dadurch, dass die Asymmetrie fiir ein festes a,
beispielsweise a = 0.01, umgewichtet wird, also unabhéngig vom Jetwinkel (w = 1—aAFE).
Dieses feste a wird noch durch 500 GeV geteilt, damit das Resultat der Grofenordnung

der theoretisch vorhergesagten Asymmetrie entspricht. Mit Hilfe von

a(b;)

a

A8, 0) = Auco(0) + 2 (A(0) — Auco(8)) = Atneol8), (4.1)

also der nicht umgewichteten Asymmetrie A,—y, der zu einem festen a umgewichteten
Asymmetrie A, und der theoretisch vorhergesagten Asymmetrie Ageo, wird nun a(6;)

bestimmt. Es ergibt sich somit

. a - (Atheo(e) - Aa:o(e))
W) = —4.0) = A (0)

(4.2)

Damit es nicht zu einer Unstetigkeit von 6; kommt, wird ein Fit durch das so bestimmte
a(6;)-Histogramm gelegt. Die verwendete Fitgleichung ebenso wie das zugehorige Histo-
gramm sind in Abbildung dargestellt.

Aufgrund der Symmetrie der Asymmetrieverteilung um 7/2 wurde das Histogramm fiir
die Fitgleichung um 7/2 symmetrisiert. Fiir den Fit wird hierbei ein Polynom 6. Ord-
nung verwendet. Durch Umgewichten der Histogramme mit Hilfe der gerade definierten
Gewichte w erhélt man die in Abbildung bestimmte Asymmetrie bzw. optimierte
Asymmetrie. Die nun erneut bestimmte Asymmetrie stimmt innerhalb der Fehler mit der
theoretisch vorhergesagten in Abbildung iiberein.

Die Form der optimierten Asymmetrie sieht dhnlich zu der theoretisch vorhergesagten
aus. Da die Gewichtung bzw. Bestimmung des a(6;) auf Grundlage der Daten der Asym-
metrie durchgefiihrt wurde, kann es zu Abweichungen kommen. Bei dem ersten sowie dem
letzten Bin ist aufgrund moglicher fehlender Statistik der Fehler grofler und somit auch

die Abweichung zur Theorie.
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Abb. 4.2: Symmetrisiertes Histogramm zur Bestimmung der Fitgleichung fiir a(;).
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mierten Asymmetrie (rechts) fur das Powheg-Sample als Funktion des Jetwin-
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5 Rekonstruktion der Asymmetrie

In diesem Kapitel wird zunachst darauf eingegangen, wie die einzelnen Objekte im De-
tektor definiert sind. Danach wird die in dieser Analyse verwendete Ereignisselektion
beschrieben, ebenso wie die verwendeten Rekonstruktionsmethoden. Im letzten Unterka-
pitel wird erklart, wie der zusétzliche Jet fiir die zwei besten Rekonstruktionsmethoden
zur Bestimmung der Asymmetrie und der optimierten Asymmetrie ausgewahlt wird. Au-
Berdem werden die benotigten Groflen dahingehend untersucht, wie gut diese rekonstruiert

werden konnen.

5.1 Bestimmung von Objekten im Detektor

Fir die Identifikation (ID) von beobachteten Teilchen mit Hilfe der Signalausgabe des
Detektors werden verschiedene Anforderungen benotigt, sodass das betrachtete Objekt
moglichst eindeutig einem physikalischen Teilchen zugeordnet werden kann. Strenge An-
forderungen an das Objekt reduzieren den Untergrund, jedoch kommt es auch zu vermehr-
tem Ausschluss von Objekten, welche den physikalischen Teilchen entsprechen. Werden
hingegen geringere Anforderungen gestellt, so kommt es haufiger zu Fehlidentifikationen.
Ein Vorteil hierbei ist, dass mehr Statistik fiir die Analyse zurtickbleibt.

Im Folgenden werden einzelne in dieser Analyse verwendete Objekte definiert und es wird
auflerdem auf deren Rekonstruktion eingegangen.

Die tt-Ereignisse mit 7-Leptonen werden nicht gesondert betrachtet, aber indirekt tragen

auch die leptonischen 7-Zerfalle zum Elektron- und Myon-Kanal bei.

5.1.1 Elektronen

Elektronen werden durch Zuordnung der Spuren aus dem Spurdetektor zu Energiedepo-
sitionen im EM-Kalorimeter rekonstruiert. In dieser Analyse wird die Elektron-ID "Tight
LH” verwendet. Somit besitzen Elektronen die folgenden Eigenschaften: py > 25GeV
und |n| < 2.47, die Ubergangszone zwischen der Trommel und dem Abschlussstiick
des EM-Kalorimeters mit 1.37 < |n| < 1.52 wird herausgenommen. Bei der Isolations-

Voraussetzung miissen die Elektronen den 'Gradient’-Isolations-Arbeitspunkt besitzen.
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Zusammenfassend kann somit gesagt werden, dass die kombinierte Kalorimeter- und Spur-
Isolation eine Effizienz zur Identifikation von Elektronen von 90% bei pr > 25 GeV besitzt
[25].

5.1.2 Myonen

Myonen werden unabhangig voneinander in den Myonkammern und dem inneren De-
tektor gemessen. Die Spuren werden dann zusammengefithrt, um die Rekonstruktion zu
vervollstandigen. Die Myonen werden hier identifiziert mit der "Medium’ Teilchen-ID und
dem Isolationskriterium 'Gradient” Dabei miissen die Myonen pr > 25 GeV und || < 2.5
haben. Die Effizienz der korrekten Identifikation betriagt etwa 90% [26].

5.1.3 Jets

Zur Rekonstruktion der Jets wird der anti-k;-Algorithmus [27] mit einem Abstands-Pa-
rameter von R = 0.4 verwendet. Der Jet-Algorithmus gruppiert Energieeintrige in den
Kalorimetern. Jet-Kandidaten bendtigen auBBerdem py > 25 GeV und |n| < 2.5.

Zur Bestimmung der von b-Quarks stammenden Jets wird b-Tagging verwendet. Das b-
Tagging basiert darauf, dass Hadronen, welche ein b-Quark enthalten, nicht direkt zerfal-

len, sondern noch eine gewisse Strecke zurticklegen kénnen, bevor sie zerfallen [2§].

5.2 Angewendete Ereignisselektion

Die angewendete Ereignisselektion fiir diese Analyse basiert auf mindestens fiinf Jets und
einem Elektron oder Myon mit jeweils pr > 25GeV, um tt-Ereignisse im (+jets-Kanal
mit einem zuséatzlichen Jet zu selektieren. Auflerdem werden noch ein oder mehr b-Tags
mit 60%-Effizienz-Arbeitspunkt gefordert. Dies bedeutet, dass man von wirklichen b-Jets
60% auch als solche klassifiziert. Bei einer Forderung nach weiteren b-Jets wiirde die

Wahrscheinlichkeit fiir die Selektion von tt-Ereignissen sinken.

5.3 Beschreibung des KLFitter-Algorithmus

Schaut man sich nun an, wie aus den Monte-Carlo-Samples die Ereignisse rekonstru-
iert werden, so moéchte man mit moglichst grofler Wahrscheinlichkeit sagen kénnen, wel-
cher Jet mit welchem Teilchen auf Parton-Level iibereinstimmt. Eine Moglichkeit ist die
Verwendung des Kinematic-Likelihood-Fitters (KLFitter) [29]. Dies ist ein Programmpa-

ket zum kinematischen Fitten, welches auf dem Bayesian Analysis Toolkit basiert [30].
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5.4 Beschreibung der normalen Rekonstruktion

Der KLFitter-Algorithmus sucht nach der wahrscheinlichsten Permutation aller moglichen
Zuordnungen von Jets zu Quarks auf Parton-Level. Es wird dabei folgende Likelihood-

Funktion fiir jede Permutation maximiert [29]:
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Es beschreiben B die Breit-Wigner-Funktionen der Massenverteilungen der beteiligten
Teilchen. Hierbei sollten die den Top-Quark- bzw. W-Boson-Zerfallsprodukten zugeord-
neten Objekte moglichst genau die Top-Quark- bzw. W-Boson-Masse ergeben.

Bei W handelt es sich um die sogenannten Transferfunktion. Diese geben an, wie sich die
gemessenen Energien zu den tatsachlich statistisch bestimmten Energien verhalten, unter
Beriticksichtigung von zusétzlichen Effekten im Detektor.

Aufgrund dessen, dass es sich hier um ein 5-Jet-Ereignis handelt, werden immer zunéchst
vier Jets ausgewihlt, um das t£-System zu rekonstruieren, und der iibriggebliebene fiinfte
Jet wird als zusatzlicher Jet verwendet. Insgesamt sind somit fiinf verschiedene Auswahl-
moglichkeiten vorhanden, wofiir jeweils die betreffende Likelihood bestimmt wird. Bei
der Zuordnung der fiinf Jets gibt es infolgedessen 5 - 4! = 120 Moglichkeiten, diese zu-
zuordnen. KLFitter ist nicht sensitiv auf die Kommutation der zwei Jets des hadronisch
zerfallenen W-Bosons, weswegen sich die Anzahl der unterscheidbaren Permutationen auf
60 reduziert. Mit Hilfe des b-Taggings kann die Anzahl der Permutation weiter reduziert

werden.

5.4 Beschreibung der normalen Rekonstruktion

Bei der normalen Rekonstruktion werden ebenfalls die moglichen Permutationen gebildet.
Im Vergleich zu KLFitter werden jedoch die letzten beiden Terme in Gleichung[5.1mit den
Transferfunktionen W nicht mit einbezogen. Es wird somit keine Variation der gemessenen
Energien innerhalb der Messunsicherheiten zugelassen, und Jet- und Lepton-Energien

werden so iibernommen, wie sie im Detektor gemessen wurden.
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5 Rekonstruktion der Asymmetrie

5.5 Vergleich der Asymmetrie fiir die verschiedenen

Rekonstruktionsmethoden

Die Auswahl des Jets, der den Winkel 6; in der Definition der Asymmetrie festlegt (siehe
Formel, erfolgt auf zwei verschiedene Arten. Es ist moglich, den Jet mit dem grofiten
Transversalimpuls (erster Jet) zu verwenden. Eine andere Option ist, den Jet zu nehmen,
welcher in der Rekonstruktion nicht den anderen Quarks aus den Top-Quark-Zerfallen
zugeordnet wurde, also den zwei b-Quarks oder dem hadronisch zerfallenden WW-Boson.
Des Weiteren ist noch eine Entscheidung beziiglich der Rekonstruktion durchzufiihren,
entweder wird die Rekonstruktion durch KLFitter verwendet oder aber die normale Re-
konstruktion.

Da es sich um rekonstruierte Grofien handelt, wird auflerdem noch untersucht, wie der
Boost ins ttj-System die Analyse beeinflusst. Somit sind die in Formel definierten
GroBen AE und 6; einmal geboostet und einmal ungeboostet zu betrachten. Aufgrund
von moglicherweise fehlerhafter Rekonstruktion der Teilchen wére ein Boost in die falsche
Richtung moglich, dies wiirde zu Fehlern bei der Bestimmung der Asymmetrie fithren.
Insgesamt ergeben sich so acht verschiedene Moglichkeiten, den zusatzlichen Jet auszu-

wahlen. Diese sind im Folgenden aufgelistet:

1. KLFitter mit dem Jet, welcher keinem anderen Quark zugeordnet wurde

i) mit Boost ii) ohne Boost
2. KLFitter mit dem ersten Jet
i) mit Boost ii) ohne Boost
3. Normale Rekonstruktion mit dem Jet, welcher keinem anderen Quark zugeordnet
wurde
i) mit Boost ii) ohne Boost
4. Normale Rekonstruktion mit dem ersten Jet
i) mit Boost ii) ohne Boost
Zur Bestimmung der Asymmetrie ist eine gute Rekonstruktion der Energiedifferenz AFE
und des Jetwinkels 6; notwendig. Fiir die optimierte Asymmetrie ist aulerdem noch die
Rapiditét des ttj-Systems Yet, entscheidend.
Aufgrund der verschiedenen Moglichkeiten zur Auswahl des zusétzlichen Jets kommt es zu

unterschiedlich gut rekonstruierten Groflen. Die Analyse wurde fiir alle acht verschiedenen

Auswahlmoglichkeiten durchgefiihrt. Im Folgenden werden jedoch nur die Diagramme fir
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5.5 Vergleich der Asymmetrie fiir die verschiedenen Rekonstruktionsmethoden

die beste Rekonstruktionsmethode (genauere Erkldrung in Kapitel @ fir KLFitter und
die normale Rekonstruktion dargestellt.

Bei der besten Rekonstruktionsmethode fiir den KLFitter-Algorithmus handelt es sich
um die Verwendung des ersten Jets als zusétzlichen Jet zusammen mit einem Boost der
beiden GroBen AE und 6; in das ttj-Ruhesystem. Auch bei der normalen Rekonstruktion
ist dies die beste Methode.

Schaut man sich nun an, wie gut die Energiedifferenz AFE zwischen dem Top- und dem
Antitop-Quark rekonstruiert werden kann, so verwendet man so genannte 2D-Streudia-
gramme. Auf der x-Achse sind jeweils die Energiedifferenzen fiir das Generator-Niveau,
also das Parton-Level dargestellt, wahrend auf der y-Achse die jeweils rekonstruierte Gro-
Be fiir KLFitter bzw. das normale Rekonstruktions-Niveau zu sehen ist. Die zugehorigen
Streudiagramme sind in Abbildung dargestellt.
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Abb. 5.1: 2D-Streudiagramm zur Untersuchung, wie gut AFE fir KLFitter (links) und
die normale Rekonstruktionsmethode (rechts) rekonstruiert wird.

Die Rekonstruktion fiir AE mit Hilfe des KLFitter-Algorithmus (Abbildung [5.1]links) ist
die beste Rekonstruktion in der hier durchgefithrten Analyse. Die Anzahl der Ereignisse
auf der Diagonalen ist sehr grof§ im Vergleich zu der Nebendiagonalen. Aulerdem ist auch
kaum eine Verschmierung der Hauptdiagonalen zu sehen.

Schaut man sich hingegen das Streudiagramm fiir die normale Rekonstruktion an (Abbil-
dung rechts), so sieht man eine klare Verschmierung der Hauptdiagonalen. Es kommt
somit zu Ereignissen, welche nicht vollstandig richtig rekonstruiert werden kénnen. Da-
bei kann es somit zur falschen Befiillung der Histogramme fiir Ereignisse mit positiven

bzw. negativen Werten von AFE kommen, welche zur Bestimmung der rekonstruierten
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5 Rekonstruktion der Asymmetrie

Asymmetrieverteilung verwendet werden, da Ereignissen mit positiver Energiedifferenz
auf Parton-Level eine negative Energiedifferenz auf Rekonstruktions-Niveau zugeordnet
wird oder anders herum. Infolgedessen kann es zur Erniedrigung des Betrages der Asym-
metrie kommen. Die Anzahl der in das inkorrekte Histogramm gefiillten Ereignisse ist

jedoch nicht besonders grof3.
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Abb. 5.2: Korrelation zwischen dem Parton-Level-Jet mit pJ. > 100 GéV und |y;| < 2.5
und dem ersten Jet mit Boost in das ¢¢j-Ruhesystem fiir KLFitter (links) und
die normale Rekonstruktion (rechts).

Eine weitere wichtige Grofie zur Bestimmung der Asymmetrie ist der Jetwinkel 6;. Im
Diagramm wird auf der x-Achse der Jet, welcher auf Parton-Level ausgewéhlt wur-
de und die Anforderungen pj. > 100GeV und |y;| < 2.5 erfilllen muss, mit dem auf
Rekonstruktions-Niveau ausgewahlten Jet verglichen. Auf der linken Seite in Abbildung
ist die gewéhlte Rekonstruktionsmethode KLFitter und auf der rechten Seite die nor-
male Rekonstruktion zu sehen.

Bei beiden Rekonstruktionsmethoden ist eine klare Hauptdiagonale zu sehen. Jedoch ist
auch hier die Rekonstruktion mit Hilfe von KLFitter etwas besser als die normale Rekon-
struktion, was sich an der schmalen Hauptdiagonalen erkennen lasst.

Zur Bestimmung der optimierten Asymmetrie wird zu den Groflen AE und 6; auch noch
die Rapiditit des ttj-Ereignisses benotigt. Hier erfolgt eine Unterteilung in insgesamt vier
zu fiillende Kategorien: AE < 0, AE > 0, sz, < 0 und g, > 0.

In Abbildung sind die beiden Méglichkeiten der Rekonstruktion der Rapiditit des t¢j-
Systems dargestellt. Hier ist kaum ein Unterschied zwischen der Rekonstruktion durch

KLFitter und der normalen Rekonstruktion zu sehen, da die Richtungen der Jets nicht
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5.5 Vergleich der Asymmetrie fiir die verschiedenen Rekonstruktionsmethoden

durch KLFitter verdndert wurden und somit fiir beide untersuchte Methoden der Boost-
Vektor in das t£j-System nahezu identisch ist. Der einzige Unterschied entsteht dadurch,
dass KLFitter die Betriage der Jets fiir die Top-Quarks bzw. die Zerfallsprodukte davon
andert, nicht aber deren Richtung. Somit bleiben auch die Richtungen der Top-Quarks
nahezu gleich und der Boost-Vektor ist fast derselbe.
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Abb. 5.3: Darstellung zur Rekonstruktionsgiite der Rapiditéit des tj-Systems YT fir
KLFitter (links) und die normale Rekonstruktion (rechts).

In Abbildung [5.4]ist die Asymmetrie (links) und die optimierte Asymmetrie (rechts) bei
Umgewichten an die theoretische Vorhersage fiir KLFitter und die normale Rekonstruk-
tion bei Verwendung des ersten Jets mit einem Boost in das ytfj—Ruhesystem zu sehen.

Bei der Asymmetrie, als auch bei der optimierten Asymmetrie ist zu sehen, dass die Kurve
fir KLFitter unterhalb der normalen Rekonstruktion liegt. Die bestimmte Asymmetrie ist
somit vom Betrag grofler. Wie gut die Asymmetrie wirklich rekonstruiert werden kann,

wird im néchsten Kapitel ausfihrlicher erldutert.
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5 Rekonstruktion der Asymmetrie
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Abb. 5.4: Bestimmte Asymmetrie (links) fir KLFitter (griin) und die normale Re-
konstruktion (blau) bei Verwendung des ersten Jets und Boost in das Yt

Ruhesystem und Umgewichtung an die theoretische Vorhersage. Auf der rech-
ten Seite ist dies fiir die optimierte Asymmetrie dargestellt.
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6 Statistische Auswertung

In diesem Kapitel wird ein y2-Signifikanztest fiir die verschiedenen Auswahlméglichkeiten
der Jets und die beiden Rekonstruktionsmethoden durchgefithrt. Zunéchst werden hierfiir
nur die statistischen Unsicherheiten betrachtet. Aulerdem werden die Signifikanzen fiir
unterschiedliche integrierte Luminositaten bestimmt und verschiedene in [16] vorgeschla-
gene Schnitte untersucht. In Kapitel[6.2) wird fiir die beste Methode noch der systematische
Fehler ermittelt und in Kapitel eine kurze Zusammenfassung gegeben.

6.1 Y>-Signifikanztest

Um zu untersuchen, wie gut die Asymmetrie tatsichlich mit Hilfe des Powheg-Samples
und durch das Umgewichten wiedergegeben werden kann, wird zusatzlich zu der Umge-
wichtung an die theoretische Vorhersage noch eine Umgewichtung an die Nulllinie durch-
gefithrt. Anhand eines y?-Tests wird dann die Signifikanz des Datensatzes fiir die ver-
schiedenen Rekonstruktionsmoéglichkeiten bestimmt, indem die Histogramme fiir die re-
konstruierte Asymmetrie in beiden umgewichteten Datenséatzen verglichen werden.

Der x2-Test wird hierbei mit folgender Definition durchgefiihrt:

Nbins (xQ _ I;heo)Q
i=1 i

Mit Npips wird die Anzahl der Bins des Histogramms bezeichnet und z? ist der Eintrag
des iten Bins nach Null umgewichtet. Bei 2! handelt es sich um den Eintrag des iten
Bins, welcher an die theoretische Vorhersage umgewichtet wurde. Mit o; wird der Fehler
des jeweiligen Bins bezeichnet.

Dies wird mit Hilfe der Root-Funktion Prob, welche auf der unvollstindigen Gamma-
Funktion basiert, in eine Wahrscheinlichkeit p umgerechnet und durch die Verwendung
von v/2 - erf !(p) wird das jeweilige Vertrauensintervall o bestimmt. Zur Veranschauli-
chung sind in Abbildung die beiden umgewichteten Histogramme einmal fiir KLFitter
(links) und die normale Rekonstruktionmethode (rechts) zu sehen.

Hier ist ein klarer Unterschied der beiden verwendeten Rekonstruktionsmethoden zu er-
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6 Statistische Auswertung
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Abb. 6.1: Umgewichtete Plots an die Theorie (blau) und an Null (rot) fiir KLFitter
(links) und die normale Rekonstruktionsmethode (rechts) unter Verwendung
des ersten Jets mit Boost in das t¢j-Ruhesystem fiir die Asymmetrie.

kennen. Besonders im mittleren Bereich um 7 /2 ist die Differenz der beiden umgewichteten
Kurven grofl. Fiir KLFitter ist die Signifikanz im Vergleich zu der normalen Rekonstrukti-
onsmethode etwas grofer. Dies kann in Tabelle [6.1] (mittig) betrachtet werden. Wie erwar-
tet, hat hier KLFitter die hochste Signifikanz mit 13.67 o fiir das gesamte Powheg-Monte-
Carlo-Sample mit einer integrierten Luminositit von 290 fb~!. Die nichstbeste Signifikanz
wird bei Auswahl des gleichen Jets und ebenfalls mit Boost in das t£j-Ruhesystem von
der normalen Rekonstruktionsmethode mit 9.35 o erzielt.

Wird nun die Signifikanz der optimierten Asymmetrie bestimmt, so erhdlt man fir das
gesamte Monte-Carlo-Sample die in Tabelle (mittig) bestimmten Werte. Die Werte
sind sehr dhnlich zu denen der Asymmetrie, ein Grund hierfiir ist moglicherweise die au-
Berdem noch korrekt zu bestimmende Rapiditit des ttj-Systems Ytiy obwohl in [I6] eine
bessere Signifikanz fiir die optimierte Asymmetrie erwartet wird, Rekonstruktionseffekte
dort aber nicht betrachtet werden.

Die Energieasymmetrie und die optimierte Energieasymmetrie sind vom Betrag her am
grofiten bei /2. Um eine betragsméBige Vergroferung der Asymmetrie zu erhalten, wer-
den verschiedene Schnitte angewendet, diese wurden vorgeschlagen in [16]. Hierbei handelt
es sich um Schnitte auf die Energiedifferenz zwischen dem Top- und dem Antitop-Quark
sowie die Rapiditit des ttj-Systems.

Zunachst wurde der Schnitt mit |AE| > 100 GeV angewendet, die Ergebnisse sind in
Tabelle [6.3] zu sehen. Hier steigt die Signifikanz bei Verwendung des gesamten Monte-
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6.1 x2-Signifikanztest

Verwendete Rekonstruktionsmethode o o
L =290fb~'  L;,; = 140fb~!

KLFitter mit dem nicht zugeordneten Jet 0.67 0.05
KLFitter mit dem nicht zugeordneten Jet und Boost 2.45 0.65
KLFitter mit dem ersten Jet 1.96 0.41
KLFitter mit dem ersten Jet und Boost 13.67 8.68
Reko mit dem nicht zugeordneten Jet 0.44 0.03
Reko mit dem nicht zugeordneten Jet und Boost 1.79 0.34
Reko mit dem ersten Jet 1.53 0.25
Reko mit dem ersten Jet und Boost 9.35 5.49

Tab. 6.1: Signifikanz der Asymmetrie fiir die acht verschiedenen Rekonstruktionsmetho-
den fir die integrierte Luminositit des gesamten Samples (mittig) und fir die
in Run II erwartete integrierte Luminositit (rechts).

Carlo-Samples im Vergleich zu keinen Schnitten etwas an (sieche Tabelle (mittig) fur
die Asymmetrie und (mittig) fir die optimierte Asymmetrie).

Wird auBerdem noch ein Schnitt auf die Rapiditat mit |y tfj| > 1 durchgefiihrt, so verrin-
gert sich die Signifikanz betrachtlich, weswegen diese Werte hier nicht noch einmal explizit
angegeben werden.

Schneidet man nun auf einen groBeren Betrag der Energiedifferenz mit |AE| > 150 GeV,
so verandern sich die Signifikanzen geringfiigig zu denen fir |[AFE| > 100 GeV in Tabelle
6.3] angegebenen. Auch auf diese Werte wird hier nicht weiter eingegangen. Wird nun
auBerdem noch ein Schnitt auf die Rapiditat von |yt5j\ > 1 angewendet, so sinkt die Si-
gnifikanz weiter.

Ein moglicher Grund fiir die Verringerung der Signifikanzen ist, dass die Statistik bei der
Anwendung von zu groflen Schnitten sehr klein wird und somit auch die Unsicherheiten
ansteigen.

Die integrierte Luminositéit des gesamten Powheg-Samples ist mit 290 fb~! etwa doppelt
so grof}, wie die in Run II erwartete integrierte Luminositit, weswegen die bestimmten
Signifikanzen auf die in Run II erwartete integrierte Luminositit von 140 fb~! umskaliert
wurden. Die jeweils hierbei bestimmten Werte kénnen fiir die Asymmetrie in Tabelle
(rechts) und fir die optimierte Asymmetrie in Tabelle (rechts) eingesehen werden.
Fiir unterschiedlich skalierte Werte der Asymmetrie und der optimierten Asymmetrie bei
Verwendung von KLFitter oder der normalen Rekonstruktionsmethode mit dem ersten
Jet und Boost ist dies in Abbildung grafisch dargestellt. Das linke Bild zeigt hierbei
die Asymmetrie und das rechte die optimierte Asymmetrie.

Ein Prozess gilt als beobachtet, wenn eine Signifikanz von 5 ¢ erreicht wurde. Verwendet
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6 Statistische Auswertung

Verwendete Rekonstruktionsmethode o o
L =290fb~'  L;,; = 140fb~!

KLFitter mit dem nicht zugeordneten Jet 0.81 0.07
KLFitter mit dem nicht zugeordneten Jet und Boost 2.47 0.66
KLFitter mit dem ersten Jet 2.26 0.55
KLFitter mit dem ersten Jet und Boost 13.70 8.70
Reko mit dem nicht zugeordneten Jet 0.55 0.04
Reko mit dem nicht zugeordneten Jet und Boost 1.82 0.35
Reko mit dem ersten Jet 1.89 0.38
Reko mit dem ersten Jet und Boost 9.37 5.51

Tab. 6.2: Signifikanztest zur Bestimmung der optimierten Asymmetrie fiir KLFitter und
der normalen Rekonstruktion bei Betrachtung aller acht Rekonstruktionsme-
thoden fiir 290 fb~! (mittig) und die fiir Run II vorhergesagte integrierte Lu-
minositat (rechts).

man diese Annahme bei dieser Analyse, so werden zur Bestimmung der Asymmetrie et-
wa 70fb~! an integrierter Luminositéit bei Verwendung von der Rekonstruktionsmethode
KLFitter mit erstem Jet und Boost in das ttj-Ruhesystem benétigt und fiir die normale
Rekonstruktionsmethode etwa 130fb~!. Es ist jedoch anzumerken, dass in der Bestim-
mung der Signifikanz in dieser Berechnung lediglich der statistische Fehler betrachtet
wurde. Im nachsten Kapitel wird eine Abschétzung des systematischen Fehlers vorge-

nominen.

6.2 Statistische und systematische Unsicherheiten

Zur Abschatzung der systematischen Unsicherheiten der Jet-Energie-Skala werden die
Vierervektoren des Top- und Antitop-Quarks sowie des Jets variiert. Es wird davon aus-
gegangen, dass der Fehler des hadronischen Kalorimeters die Messungen der Top- und
Jet-Vierervektoren dominiert. Dieser Fehler ist o ~ vE, wobei speziell fiir den ATLAS-
Detektor gilt o = 0.5VE [18].

Die Vierervektoren der drei Teilchen werden also mit 1 £ \/% skaliert. Aufgrund der
Verschmierung der Vierervektoren kommt es zu einem Boost in eine leicht abweichende
Richtung. Das Verfahren wurde fiir KLFitter mit dem ersten Jet und Boost bestimmt.
Der zuséatzliche Fehler, welcher bestimmt wird aus der Differenz der mit 1 + ﬁ
(Plus) umgewichteten Vierervektoren und der mit 1 — % (Minus) verschmierten
Rekonstruktionsmethode umgewichtet an die Theorie geteilt durch zwei, wurde in Glei-

chung [6.1] quadratisch zu ¢; hinzuaddiert.
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6.2 Statistische und systematische Unsicherheiten
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Abb. 6.2: Signifikanzbestimmung fiir unterschiedliche integrierte Luminositéiten fiir die
Asymmetrie (links) und die optimierte Asymmetrie (rechts). Auflerdem ein-
gezeichnet die 5-0-Linie zur Bestimmung, wie viel integrierte Luminositat be-
notigt wird.

Die neu bestimmte Asymmetrie ist links in Abbildung zu sehen und die optimierte
Asymmetrie auf der rechten Seite. Wie zu erwarten, liegt die Kurve, die normal an die
Theorie umgewichtet wurde, zwischen den beiden nach Plus und Minus verschmierten
Kurven. Bei der normalen Asymmetrie ist der Plus-Teil oberhalb der normal umgewichte-
ten Kurve und der Minus-Teil unterhalb. Bei der optimierten Asymmetrie wechselt es bei
/2, sodass dort der Minus-Teil nun oberhalb der an die Theorie umgewichteten Kurve
liegt. Dies ist dadurch erklarbar, dass die Asymmetrie um /2 symmetrisch ist wahrend bei
der optimierten Asymmetrie diese Symmetrie nicht gegeben ist. Auflerdem wird noch die
Rapiditat des ttj-Systems durch die systematische Verschmierung der Vektoren geindert,
was unterschiedliche Einfliisse auf Ereignisse mit in vorwérts oder riickwéarts gestreute
Jets haben kann. Die nun neu bestimmte Signifikanz bei einer integrierten Luminositat
von 290 fb~! betragt fiir KLFitter 13.55 ¢ verglichen zu einem Wert von 13.67 . Fiir die
optimierte Asymmetrie ergibt sich eine Signifikanz von 13.27 ¢ statt 13.70 o.

Es ist zu sehen, dass der angenommene systematische Fehler kaum etwas bei der Signi-
fikanz der Asymmetrie andert. Der Unterschied fiir die optimierte Asymmetrie hingegen

ist etwas grofler.
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6 Statistische Auswertung

Verwendete Rekonstruktionsmethode o o
Agp AOEpt
KLFitter mit dem nicht zugeordneten Jet 1.50  1.80
KLFitter mit dem nicht zugeordneten Jet und Boost 3.19  3.20
KLFitter mit dem ersten Jet 3.03 3.18
KLFitter mit dem ersten Jet und Boost 14.24 14.26
Reko mit dem nicht zugeordneten Jet 1.21  1.49
Reko mit dem nicht zugeordneten Jet und Boost 2.74 275
Reko mit dem ersten Jet 264 2.83
Reko mit dem ersten Jet und Boost 10.27 10.29

Tab. 6.3: Bestimmte Signifikanz fiir die Asymmetrie (mittig) und die optimierte Asym-
metrie (links) bei 290 fb~! bei Anwendung des Schnitts [AFE| > 100 GeV fiir
die acht verschiedenen Rekonstruktionsmethoden.

6.3 Einordnung der Ergebnisse

Fiir alle diese Rekonstruktionsmethoden (beschrieben in Kapitel |5)) werden die optimierte
Asymmetrie und die Asymmetrie an die Theorie und an Null umgewichtet und damit ein
Signifikanztest durchgefithrt. Dieser Signifikanztest soll zeigen, wie gut die Asymmetrie
reproduziert werden kann bzw. wie viele Daten bendtigt werden, um diesen Effekt sehen
zu konnen. Zunéchst werden hierfiir nur die statistischen Fehler betrachtet. Der Unter-
schied zwischen der Asymmetrie und der optimierten Asymmetrie ist sehr gering. Die
hier verwendete Jetauswahl ist die Nutzung des ersten Jets mit Boost in das ttj-System.
Die hierbei bestimmten Signifikanzen fiir KLFitter sind etwa 130 und fiir die normale
Rekonstruktionsmethode 9 o, jeweils fiir beide Definitionen der Asymmetrie.

Bei Verwendung von KLFitter werden an integrierter Luminositit etwa 70fb~! benotigt,
fiir die normale Rekonstruktion hingegen 130 fb~! an integrierter Luminositit.

Werden weitere Schnitte auf die Ereignisselektion angewendet, so steigt die Signifikanz
lediglich bei Nutzung des Schnittes mit |[AFE| > 100 GeV auf 14 ¢ fir KLFitter mit dem
ersten Jet und Boost in das ttj-Ruhesystem und auf 10 o fiir die normale Rekonstruktion
an. Bei den anderen Schnitten kommt es aufgrund von mangelnder Zahl an Ereignissen
lediglich zu grofleren Fehlern und somit zu kleineren Signifikanzen.

Betrachtet man nun noch eine Abschatzung der systematischen Fehler durch Verschmie-
rung der Vierervektoren der Top-Quarks und des Jets, so verandert sich die Signifikanz
kaum fir die Asymmetrie. Der Unterschied fiir die optimierte Asymmetrie ist etwas gro-
Ber und veréndert sich etwa um ein halbes Sigma.

Bei denen in [16] bereits betrachteten Theorie-Systematiken handelt es sich um Variatio-
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6.3 Einordnung der Ergebnisse
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Abb. 6.3: Darstellung bei Verwendung der nach 1+¢% (Plus) und nach 1— \/%

(Minus) verschmierten Vierervektoren der Top-Quarks und des Jets, umge-
wichtet an die Theorievorhersage fiir die Asymmetrie (links) und die opti-
mierte Asymmetrie (rechts) bei Nutzung von KLFitter mit dem ersten Jet
und Boost in das t£j-System.

nen der Partondichteverteilung, sowie die Renormierungs- und die Faktorisierungs-Skala.
Auch hier sind die Unsicherheiten recht klein.

Eine andere wichtige zu betrachtende Fehlerquelle ist die Fehlidentifikation der Ladung
der Leptonen bei grofien Impulsbetrigen, sodass es zu Vertauschungen bei der Zuwei-
sung der Vierervektoren des Top- und des Antitop-Quarks kommt, und infolgedessen zur
falschen Bestimmung der Energieasymmetrie.

Eine genaue Untersuchung dieser und weiterer systematischer Unsicherheiten wird fiir
eine finale Messung notwendig sein, wichtige Systematiken wie die Energie-Skala sowie

Theorie-Unsicherheiten sollten die Messung jedoch nicht beschranken.

35






7 Zusammenfassung

Bei der Energieasymmetrie handelt es sich um einen bisher noch nicht beobachteten NLO-
QCD-Effekt im tt-System, welcher einen zusétzlichen Jet benotigt. In dieser Bachelorar-
beit wurde ein Powheg-Monte-Carlo-Sample verwendet, um die Energieasymmetrie des
tt-Systems zu bestimmen. Hierbei war jedoch eine Umgewichtung der Ereignisse in Ab-
hangigkeit der Energiedifferenz AFE zwischen dem Top- und dem Antitop-Quark und des
zusatzlich ausgewéhlten Jets notwendig, um die vorhergesagte Asymmetrie in der Simula-
tion zu reproduzieren. Die Umgewichtung wurde mit Hilfe der gerade genannten Grofien
AFE und ¢; des Parton-Levels durchgefiihrt.

Danach wurde auf die rekonstruierten Grofien eingegangen, wobei zwischen den zwei ver-
schiedenen Rekonstruktionsmethoden KLFitter und der normalen Rekonstruktion zu un-
terscheiden ist. Zusammen mit der Auswahl des zusétzlichen Jets, welcher fiir die Ener-
gieasymmetrie von Bedeutung ist (siehe Gleichung , wurden acht verschiedene Mog-
lichkeiten untersucht und die Asymmetrie bestimmt.

Zur Untersuchung, wie gut die Asymmetrie und die optimierte Asymmetrie in dem Sample
wiedergegeben werden konnen, wurden die Ereignisse einmal an die erwartete Theorie-
kurve der Asymmetrie umgewichtet (siehe Abbildung und weiterhin an die Null-
Hypothese, in der keine Asymmetrie erwartet wird. Zwischen den beiden umgewichteten
Kurven wurde dann die Signifikanz fiir die verschiedenen Rekonstruktionsmethoden be-
stimmt, zundchst wurde hierbei nur der statistische Fehler betrachtet.

Die beste Rekonstruktionsmethode zur Bestimmung der Asymmetrie bietet KLFitter bei
Verwendung des fiihrenden Jets in p7 und Boost in das ttj-Ruhesystem. Dies wurde auch
Anhand verschiedener 2D-Streudiagramme (Abbildung und jeweils auf der
linken Seite) dargestellt.

Zur VergroBlerung der Asymmetrie wurden vier weitere Schnitte auf die Energie und die
Rapiditit des t£j-Systems untersucht und jeweils die Signifikanz bestimmt. Nur bei Ver-
wendung von |[AFE| > 100 GeV war eine leichte Verbesserung der Signifikanz bestimmbar.
Bei den anderen drei Schnitten kam es zu groBeren Fehlern und somit kleineren Signifikan-
zen, aufgrund dessen, dass immer weniger Ereignisse mit den benotigten Eigenschaften

selektiert wurden.
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7 Zusammenfassung

Das verwendete Monte-Carlo-Sample besitzt eine integrierte Luminositit von 290 fb—!,
weswegen die Signifikanzen an die in Run II angestrebten 140 fb~! umskaliert wurden.
Dies wurde getan um zu schauen, ob die Asymmetrie auch bei geringeren Datenmengen
noch zu sehen ist. Die hierbei bestimmten Resultate waren, dass durch die Rekonstruk-
tion mit KLFitter und auch bei Verwendung der normalen Rekonstruktionsmethode bei
Auswahl des zusétzlichen Jets mit hochstem pr und Boost der Effekt noch zu sehen sein
sollte.

Zur Untersuchung der systematischen Unsicherheiten wurden die Vierervektoren der Top-
Quarks und des Jets mit Hilfe des Fehlers des hadronischen Kalorimeters verschmiert und
die Signifikanz erneut fir KLFitter bestimmt. Bei der Asymmetrie kommt es trotz des
zusétzlichen Fehlers kaum zu Veranderungen. Die optimierte Asymmetrie zeigt eine Ver-
anderung von 0.50 fiir das gesamte Monte-Carlo-Sample. Somit sind die zu erwarteten
systematischen Fehler der Energieauflosung eher klein, ebenso wie die in [16] betrachteten
theoretischen Systematiken.

Zur vollstandigen Messung wére eine Abschéitzung des Untergrunds notwendig, aulerdem
miissten die genauen systematischen Fehler betrachtet werden. Hierflir stiinden zwei ver-
schiedene Methoden zur Auswahl: Der Template-Fit sowie die Entfaltung.

Beim Template-Fit wird eine Anpassung von rekonstruierten Asymmetrie-Verteilungen,
ahnlich zu der hier vorgestellten, umgewichteten, an die Daten durchgefiihrt.

Bei der Entfaltung der Verteilungen von AE, 6;, und fiir die optimierte Asymmetrie au-
Berdem noch st wiirde man die rekonstruierten kinematischen Groéflen auf Parton-Level
umrechnen, um so einen direkten Vergleich mit der Theorie zu ermoglichen.

AuBerdem wire ein Monte-Carlo-Sample, bei dem das t£j-System bis zur nichsthoheren
als der fiihrenden Ordnung simuliert ist, geeigneter, da dort keine Umgewichtung mehr
erforderlich wére.

Zusammenfassend lasst sich somit sagen, dass die Energieasymmetrie, welche ein Effekt
hoherer Ordnung der QCD in tt-Produktion ist, in der derzeitigen ATLAS-Simulationen
nicht reproduzierbar ist. Erst durch ein Umgewichten des Monte-Carlo-Samples ist die
Asymmetrie reproduzierbar. Bei Verwendung des KLFitter-Algorithmus wird die Rekon-
struktion ebenfalls deutlich verbessert. Auflerdem scheinen die systematischen Fehler klei-
ner als die statistischen zu sein, weswegen die Bestimmung mit den Daten des Run II sehr

vielversprechend aussieht.
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