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1 Einleitung

Es zeugt von einem fundamentalen Verstdndnis des Menschen fiir physikalische Prozesse,
dass er das Universum bis ins kleinste Detail mit Theorien beschreiben und mit Experimen-
ten untersuchen kann, selbst dann, wenn die Gréflenskala so klein ist, dass man nur noch
mit gigantischen Maschinen Experimente durchfithren kann, um die Theorien zu iiberpriifen.
Wenn man hier von einer kleinen Gréflenskala spricht, dann wird von den wirklich allerklein-
sten Skalen, auf denen man aktuell Untersuchungen durchfithren kann gesprochen, denn
das theoretische Modell, das diesen Untersuchungen zu Grunde liegt, beschéftigt sich mit
den kleinsten Teilchen, die (nach heutigem Wissensstand) existieren. Auch wenn es Theo-
rien wie die Stringtheorie gibt, die noch kleinere Bestandteile der Materie postulieren, ist
es doch bis jetzt sehr fragwiirdig, ob man diese je beweisen kann; weshalb nach aktuellem
Stand der Forschungen die Elementarteilchen, wie wir sie kennen, auch wirklich die aller-
kleinsten Teilchen sind. Diese Elementarteilchen werden vom sogenannten Standardmodell
der Teilchenphysik beschrieben. Dabei beschreibt es, wie die Materie aufgebaut ist und wie
die Teilchen untereinander wechselwirken. Ein besonderer Bestandteil des Standardmodells
ist das Higgs-Boson. Das Higgs-Boson ist Teil des Brout-Englert-Higgs-Mechanismus‘ und
ist der experimentelle Beweis des Higgs-Feldes, welches allen Teilchen ihre Masse verleiht,
indem die Elementarteilchen verschieden stark mit dem Higgs-Feld wechselwirken. Aber vor
allem besteht das Standardmodell aus zwo6lf Elementarteilchen, die in verschiedene Grup-
pen aufgeteilt sind, und zwar in die Gruppe der Quarks und die der Leptonen. AuBlerdem
gibt es die Bosonen, welche als Wechselwirkungsteilchen fungieren; mit ihnen wird also er-
klart, wie die fundamentalen Wechselwirkungen zustande kommen. Trotz der erstaunlichen
Eleganz und “Perfektion” gibt es offene Fragen, die das Standardmodell nicht beantworten
kann. Zum Beispiel beriicksichtigt es nicht die Gravitation, obwohl es allerdings ein weiteres
Teilchen geben konnte, das Graviton, welches dieses Problem l6sen wiirde (bis jetzt wurde es
aber noch nicht gefunden). Auerdem erklirt das Standardmodell nicht die Dunkle Materie,
die in etwa ein Viertel der gesamten Materie im Universum ausmacht; aber auch dafiir gibt
es Losungsansitze wie zum Beispiel die Supersymmetrie (doch auch diese ist bis jetzt nicht
bewiesen). Trotz dieser Schwachpunkte der Theorie halten Physiker auf der gesamten Welt
an diesem Modell fest, denn obwohl es manche Fragen nicht erkldren kann, ist es mit eine
der erfolgreichsten Theorien aller Zeiten und die offenen Fragen konnen in Zukunft vielleicht
auch erklart werden, indem man das Standardmodell in einigen Punkten erweitert.

In der vorliegenden Arbeit habe ich mich mit eben diesem Modell beschéftigt und mich
mit einem ganz bestimmten Teilchen beschéftigt, dem Top-Quark. Insbesondere habe ich
den Wirkungsquerschnitt der t-channel Single Top-Quark Produktion bei /s = 13 TeV ge-
messen. Diese Messung wurde auf Grundlage von Daten, die vom ATLAS-Experiment am
LHC gesammelt wurden, durchgefiihrt. Die theoretischen Grundlagen und wie letztendlich
die Messung durchgefithrt wurde, werden in der vorliegenden Arbeit ausfiihrlich erldutert.
Zunéchst mochte ich mich allerdings bei Herrn Doktor Dominic Hirschbiihl von der Bergi-
schen Universitdt Wuppertal fiir seinen Fachexpertise und seine tatkriftige Unterstiitzung
bei meinen Untersuchungen und Aktivitéiten zur Experimentellen Teilchenphysik bedanken.
Auch mochte ich mich bei den Personen, die ich wédhrend meiner Aufenthalte an der Bergi-
schen Universitdt Wuppertal kennengelernt habe, bedanken. Mit Thnen habe ich viele sehr
spannende und erbauliche Gespréache gefithrt und auch viel iiber die Teilchenphysik gelernt.
An der Universitit und wihrend der Anfertigung dieser Arbeit habe ich vor allem aber auch
eines gelernt: “Am wichtigsten ist es, nicht mit dem Fragen aufzuhoren. Die Neugier hat
ihre eigene Existenzberechtigung.” Dieses Zitat von Albert Einstein bringt den Kern der
wissenschaftlichen Arbeit meiner Meinung nach sehr prézise auf den Punkt. Vor allem aber
hat mich dieser Grundsatz durch die hier vorliegende Arbeit geleitet und eine Grundlage fiir
die Motivation dahinter geschaffen.



2 Top-Quark Produktion am LHC

Das Top-Quark ist Bestandteil einer der wohl erfolgreichsten Theorien der modernen Physik,
dem Standardmodell. Vom Standardmodell werden die kleinsten Bausteine der Materie, die
Elementarteilchen, beschrieben und es beschreibt, wie die fundamentalen Wechselwirkungen
durch Austauschteilchen zu Stande kommen. Ein besonderes Teilchen im Standardmodell ist
das Higgs-Boson, welches als Bestandteil des Higgs-Mechanismus allen Teilchen ihre Masse
verleiht. Doch auch dieses physikalische Modell hat Schwachpunkte, denn das Standardmo-
dell kann nicht vorhersagen, wie die Gravitation als Wechselwirkung zu Stande kommt, denn
nach dem Standardmodell wirken Wechselwirkungen iiber Austauschteilchen, doch bist jetzt
gibt es in der Theorie kein Teilchen, dass die Gravitation erkldren kann; dies kann bis jetzt
nur von der Relativitdtstheorie geleistet werden. Aber trotz dieses Schwachpunktes ist das
Standardmodell eine der erfolgreichsten Theorien iiberhaupt und an dem Problem mit der
Gravitation wird auch schon gearbeitet, denn man sucht bereits nach einem Austauschteil-
chen fiir die Gravitation, dem Graviton.

Der frithe Erfolg dieser Theorie hat dazu gefiihrt, dass wissenschaftliche Experimente von
nie dagewesenen Aufwand und Kosten geschaffen wurden, um diese Theorie genauer zu un-
tersuchen. Die Baukosten des LHC beliefen sich auf ca. 6 Milliarden Euro und aktuell ist
in Genf am CERN ein noch groBerer Teilchenbeschleuniger in Planung. Der FCC (“Future
Circular Collider*) wird insgesamt ca. 20 Milliarden Euro kosten [1] und soll noch genaue-
re Erkenntnisse iiber die Elementarteilchen und Wechselwirkungen bringen und potenziell
neue Physik erforschen. Von den immer grofier werdenden Beschleunigern erhofft man sich
in neue Gebiete der Physik vorzustofien und neue Prozesse zu entdecken. Ein lang gesuchtes
physikalisches Modell ist die Supersymmetrie. Die Supersymmetrie sagt voraus, dass jedes
Elementarteilchen einen supersymmetrischen Partner hat, dessen Spin sich um % unter-
scheidet. Schon mit dem LHC (“Large Hadron Collider”) wollte man diese Supersymmetrie
nachweisen, doch man hat bis jetzt keins dieser supersymmetrischen Teilchen gefunden. Da
diese Teilchen anscheinend sehr massiv sind und vom aktuellen Beschleuniger nicht produ-
ziert werden konnen, ist nun ein neuer Beschleuniger in Planung. Doch der LHC hat schon
grofle Entdeckungen gemacht. Im Juli 2012 wurde am CERN verkiindet, dass man das vom
Standardmodell hervorgesagte Higgs-Boson gefunden hat und somit wurde das bis dahin
hypothetisches Modell des Brout-Englert-Higgs-Mechanismus bestétigt, wofiir Peter Higgs
und Francois Englert 2013 den Nobelpreis fiir Physik erhalten haben. Robert Brout konnte
den Preis nicht mehr erhalten, da er kurz zuvor verstorben war und der Nobelpreis nicht
post mortem verliehen wird.

Mit seiner berithmten Aussage “Magic does not happen here, magic is being explained here*
hatte Tom Hanks wéahrend eines Besuchs 2009 am CERN zur Vorbereitung fiir seinen Film
“Angels and Demons“ vermutlich gar nicht so Unrecht, denn, auch wenn es natiirlich keine
Magie ist, wird am CERN das Fundament der Materie und unserer Existenz erforscht und
sehr erfolgreich erklért. Immer genauere Untersuchungen des Standardmodells lassen die heu-
tigen Technologien an ihre Grenzen stoflen, dennoch bewihrt sich das Standardmodell und
scheint auch in Zukunft Erfolg zu versprechen. Auch mit dieser Analyse wird das Standard-
modell untersucht. Untersucht wird der Wirkungsquerschnitt von t-chanel Single Top-Quark
Produktion und dafiir werden Daten, die am CERN vom ATLAS-Detektor aufgenommen
wurden genutzt, doch auf die Daten wird in Abschnitt 4 noch genauer eingegangen.

Im folgenden Abschnitt wird zunéchst naheres zum Top-Quark erldutert und warum es fiir die
Teilchenphysik wichtig ist die Wirkungsquerschnitte von Zerfallsprozessen der Elementarteil-
chen im Standardmodell zu wissen. Zusétzlich wird erldutert, warum der Single Top-Quark
Zerfallskanal besonders wichtig ist, um das Standardmodell der Teilchenphysik zu beschrei-
ben und wie dieser Zerfallskanal aussieht. Im letzten Teil dieses Abschnitts wird beschrieben,
was fiir Untergrundprozesse es gibt und was diese fiir die Untersuchungen bedeuten.



2.1 Das Top-Quark

Bereits 1973 sagten die beiden japanischen Physiker Makoto Kobayashi und Toshihide Mas-
kawa mit einer Theorie hervor, dass es noch eine dritte Generation an Quarks geben miisse.
Die beiden Teilchen, die heute diese dritte Generation darstellen, sind das Top- und das
Bottom-Quark. Bereits kurz nach Verdffentlichung dieser Theorie wurde an den verschieden-
sten Teilchenbeschleunigern auf der ganzen Welt nach diesen beiden neuen Teilchen gesucht.
Frithe Suchprogramme zum Beispiel am DESY (“Deutsches Elektronen-Synchrotron®) brach-
ten jedoch zunéchst keinen experimentellen Beweis der Existenz dieser beiden Teilchen. Da
man zundchst davon ausgegangen war, dass das Top-Quark nur ca. 40 GeV wiegen miisste,
konnte man an den Beschleunigern keinen Beweis dafiir bringen, dass das Top-Quark exi-
stiert, denn nach heutigem Wissen liegt die Masse des Top-Quarks einige Gréflenordnungen
iiber der urspriinglich angenommenen Masse. Der einzige Beschleuniger, der damals eine
ausreichende Kollisionsenergie hatte, um Top-Quarks zu erzeugen, war der Tevatron am
Fermilab in den USA. Um die Ergebnisse des Tevatron zu kontrollieren und eine wissen-
schaftliche Entdeckung verkiinden zu konnen, wurde der D@-Detektor am Fermilab gebaut.
Am 2. Marz 1995 konnten dann die beiden Detektoren, nachdem ausreichend Daten gesam-
melt wurden, die Entdeckung des Top-Quarks verkiinden [2].

Die beiden Detektor-Gruppen legten damals die Masse des Top-Quarks auf 176 + 18 GeV
fest, was der heutigen offiziellen Masse im Groben Sinne entspricht. 2008 erhielten die beiden
japanischen Physiker Makoto Kobayashi und Toshihide Maskawa fiir ihre Theorie, die die
dritte Generation der Quarks hervorgesagt hatte, den Nobelpreis fiir Physik [3][4]. Seit 2010
kénnen auch am LHC Top-Quarks nachgewiesen werden, was zu enormen Spriingen in der

Genauigkeit der Messungen gefiihrt hat; diese extrem priizisen Messungen sind unter [5] zu
finden.

Standard-Modell der Elementarteilchen

Drei Generationen der Materie Wechselwirkungen
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Abbildung 1: Das Standardmodell der Teilchenphysik [1]



Das Top-Quark ist ein Bestandteil des Standardmodells und ist ein Quark der dritten Gene-
ration, wie in Abbildung 1 zu sehen ist. Es hat eine elektrische Ladung von —1—%6 und einen
Spin von % Ein besonderes Merkmal des Top-Quarks ist seine Masse von 173,1+0,9 GeV [6],
denn damit ist es das schwerste bekannte Elementarteilchen im Standardmodell und wiegt
fast so viel wie ein Goldatom, welches in der Groflenskala deutlich weiter oben liegt. Zudem
ist es damit ca. 40-mal so schwer wie sein so genanntes Partnerteilchen das Bottom-Quark.
Durch die enorm hohe Masse des Top-Quarks spielt es bei vielen Phdnomenen der Teil-
chenphysik eine entscheidende Rolle und ist somit besonders interessant zur Untersuchung
und Verfeinerung des Standardmodells. Mit seiner Lebensdauer von 7, & 5 % 1075 [5] ist
das Top-Quark besonders schwierig zu beobachten, denn sobald es im Teilchenbeschleuniger
erzeugt wurde, ist es bereits wieder zerfallen und somit kann das Top-Quark ausschlielich
iiber seine Zerfallsprodukte beobachtet werden.

Durch die Theorien hat man ein sehr genaues Verstédndnis davon, wie die Elementarteilchen
zerfallen, also sucht man nach den erwarteten Zerfallsprodukten des Top-Quarks und kann
somit indirekt das Top-Quark untersuchen. Um zum Beispiel die Masse des Top-Quarks zu
untersuchen, muss man die Masse aller Teilchen, in die das Top-Quark zerfallen ist, addieren
und erhélt somit die Masse des Top-Quarks; genaueres zur Rekonstruktion des Top-Quarks
und seiner Zerfallsprodukte ist in Abschnitt 5 zu finden.

Der einfachste Weg bei einer Proton-Proton-Kollision ein Top-Quark, bzw. ein Paar von Top-
Quarks, zu erzeugen ist, dass sich ein leichtes Quark mit seinem eigene Antiteilchen ausléscht
und so iiber den Austausch eines Gluons zu einem schweren Top-Quark-Paar zerfallt. Dieser
Zerfall, bzw. diese Ausloschung, sieht dann folgendermaflen aus: ¢ + ¢ — t + ¢t (Abbildung
2; 1. Diagramm); diesen Prozess nennt man “leichte Quark Ausloschung“. Es gibt noch
einen zweiten, sehr simplen Weg ein Top-Quark-Paar zu erzeugen, diesen Prozess nennt
man “Gluon-Fusion“ (Abbildung 2; 2.-4. Diagramm). Bei der Gluon-Fusion fusionieren zwei
Gluonen und werden so zu zwei Top-Quarks. Der Prozess sieht dann folgendermafien aus:
g+ g — t+t. Da das Gluon das Wechselwirkungsteilchen der starken Kernkraft ist, wird
also in beiden Produktionskanilen iiber die starke Kernkraft ein Top-Quark-Paar erzeugt.

Abbildung 2: ¢t Produktion [2]

Der dominierde Prozess in der Produktion von einem Top-Quark-Paar ist die Gluon-Fusion,
da die Wahrscheinlichkeit ein Gluon aus der Proton-Proton-Kollision im LHC zu bekommen,
deutlich hoher ist, als ein Quark-Antiquark-Paar zu produzieren. Die Wahrscheinlichkeit
ein Top-Quark-Paar iiber die Gluon-Fusion zu erzeugen, liegt bei ca. 90% und die Wahr-
scheinlichkeit ein Top-Quark-Paar iiber die Ausloschung eines leichten Quarks mit seinem
Antiteilchen zu erzeugen, liegt dementsprechend lediglich bei ca. 10% [7][8]. Gegeniiber der
Produktion von einzelnen Top-Quarks hat diese Produktion von einem Top-Quark-Paar (t¢)
einen deutlich hoheren Wirkungsquerschnitt von ca. 800 pb [9], was einige Groflenordnungen
iiber dem Wirkungsquerschnitt der Single Top-Quark Produktion liegt, doch darauf, warum
der Single Top-Quark Kanal dennoch sehr interessant ist, wird im néchsten Abschnitt noch
eingegangen.

Warum die Gluon-Fusion der dominierende Prozess ist und warum es wahrscheinlicher ist,
ein Gluon aus der Proton-Proton-Kollision im LHC zu bekommen, als ein Quark-Antiquark-
Paar zu produzieren, wird im Folgenden anhand der sogenannten “Parton Density Functi-
on“erlautert, welche in der folgenden Abbildung zu sehen ist.
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Abbildung 3: Parton Density Function der Protonen am LHC fiir eine Energie-Skala von:
(a) Q* =10/GeV? und (b) Q* = 10*/GeV?

Parton Density Functions (kurz: PDFs oder auch Partonendichtefunktionen) geben die Wahr-
scheinlichkeitsdichte an, dass ein Parton (spéter als Quark ¢ identifiziert) den Anteil z an
dem Impuls eines Protons trégt (p, = & - Pproton). PDFs sind ein wichtiger Teil fiir prézi-
se Messungen im Bereich der Teilchenphysik, denn PDFs limmitieren die Genaugikeit der
Vorhersagen des Standardmodells und der Suchen nach neuer Physik. Das Partonen-Modell
wurde 1969 von Richard Feynman postuliert und besagt, dass das Proton aus punktarti-
gen Teilchen (Partonen) aufgebaut ist. Spéater wurden diese punktartigen Partonen Quarks
genannte. Feynman fithrte dieses Modell ein, um einen Effekt des “Bjorken scaling® zu er-
klaren. Das Bjorken Scaling ist eine Bezeichnung einer Abhéngigkeit der Strukturfunktion
eines Teilchens bei der sogenannten tiefen inelastischen Streuung, dabei ist diese Abhéngig-
keit lediglich auf eine kinematische Grofle des Stoiprozesses zuriickzufithren. Doch norma-
lerweise wird bei der tiefen inelastischen Streuung eine Abhéngigkeit von zwei voneinander
unabhéngigen kinematischen Groflen erforderlich. Doch da im Grunde durch die Struktur
des Protons, bestehend aus drei Quarks, an einzelnen, punktférmigen Zentren gestreut wird,
handelt es sich in diesem Fall um eine tiefe inelastische Streuung an punktférmigen Partonen.
Aus diesem Erkenntis wurde spéter durch Richard Feynman das Partonenmodell postuliert.
Der besondere Effekt der dem Bjorken scaling zugrunde liegt, besagt, dass, wenn Protonen
aus mehreren punktformigen Teilchen aufgebaut sind, der Wirkungsquerschnitt annidhernd
unabhéngig von der Skalierung (Bjorken scaling) wird. Also eben genau der Effekt, dass im
Grunde an einzelnen punktformigen Streuzentren innerhalb des Protons gestreut wird. Dieser
Effekt wurde in den spéten 60er Jahren am SLAC (Stanford Linear Accelerator Center) be-
obachtet. Spéter konnte man eine Fluktuation in diesem Effekt beobachten, die aufgrund der
Gluonen im Proton auftrat. Im Proton sind zwar drei Quarks, jedoch befinden sich dort auch
Gluonen, die iiber die starke Wechselwirkung die Quarks zusammenhalten. Diese Gluonen
tragen auch einen kleinen Teil des Impulses des Protons; dieser Anteil war als Fluktuation im
Bjorken scaling zu sehen [11][12]. Man konnte also durch Streuversuche mit Protonen nicht
nur eine innere Substruktur des Protons nachweisen sondern auch, dass es sich bei diesen
punktformigen Streuzentren um die bereits von Murray Gell-Mann und Georg Zweig postu-
lierten Quarks handelt. Zudem konnte nachgewiesen werden, dass sich innerhalb des Protons
nicht nur drei Quarks befinden, sondern auch Gluonen, die als Wechselwirkungsteilchen der
starken Kernkraft die Quarks im Proton zusammenhalten.



Nachgewiesen werden konnte die punktformige Substruktur des Protons auch bei Streu-
experimenten, bei denen Elektronen im GeV-Bereich mit Protonen zur Kollision gebracht
wurden. Bei diesen hochenergetischen Elektronen kénnen so viele unterscheidliche Reaktio-
nen stattfinden, dass fiir verschiedene Werte von my, (Ruhemasse des unbekannten Systems
nach dem Wegfliegen des Elektrons vom Streuzentrum) die Abhéngigkeit des Wirkungs-
querschnittes zum Betragsquadrat des Energie-Impuls-Ubertrags-Vektor beobachtet werden
kann. Fiihrt man eine hohe Anregungsenergie in das System ein, so nennt man diesen Pro-
zess tief-inelastische Streuung. Fiir verschiedene Werte von my, nahm man Werte auf und
verglich diese Kurven zur Kurve der elastischen Streuung von Teilchen, also wenn my, = m,,
wobei m,, die Ruhemasse des Stoipartners ist, der aus dem Prozess hervor gegangen ist. Die
Kurve der elastischen Streuung fallt dabei sehr stark ab und weist damit auf ein ausgedehn-
tes Streuzentrum in Kugelform hin, diese Kurve bestétigte also die Annahme, das Proton sei
bereits das kleinste kugelférmige Teilchen. Die anderen Kurven héherer Anregungsenergie
hingegen verlaufen fast konstant, da erst ihre Energie ausreichte, die Substruktur des Protons
aufzulosen. Es konnte also gezeigt werden, dass erst ab einer bestimmten Energie ausreichend
Energie in die Kollision gesteckt werden konnte, um die innere Struktur des Protons auf-
zulosen. Der konstante Abfall bedeutete, dass das Streuzentrum (nahezu) punktférmig sein
miisste und damit die punktférmige Substruktur des Protons bestétigt wiirde. Damals zoger-
ten die Physiker, diese Objekte Quarks zu nennen und nannten sie zunéchst Partonen. Der
Nachweis, dass es sich bei den Partonen um die von Murray Gell-Mann und Georg Zweig
postulierten Quarks handelt, wurde erst in den 1960er-70er Jahren am SLAC erbracht.
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Abbildung 4: Tiefe inelastische Streuung von Elektronen an Protonen im Vergleich zur ela-
stischen Streuung [4]

In dieser Abbildung ist gut zu erkennen, dass bei der elastischen Streuung die Kurve schnell
und sehr stark abfallt, dabei ist der Parameter der verschiedenen Kurven die Ruhemasse
W = my - ¢® des durch den Stof entstandenen Systems. Bei der Kurve der elastischen
Streuung entspricht W dabei ungefdhr 1 GeV'. Bei den drei Kurven der tiefen inelastischen
Streuung, die nahezu konstant verlaufen, betrdagt W gleich 2 GeV, 3 GeV und 3.5 GeV.
Die hier vorliegende Abbildung ist mit einer Winkelverteilung von klassischen niederener-
getischen Stofiprozessen zu vergleichen, jedoch wird hier das negative Betragsquadrat des
Energie-Ubertrags-Vektors zum Wirkungsquerschnitt aufgetragen. Durch den Vergleich die-
ser verschiedenen Kurven wird schnell deutlich, dass eine gewisse Energie notwendig ist, um
die Substruktur des Protons aufzuldsen.



2.2 Single Top-Quark Produktion

Der einfachste und wahrscheinlichste Weg Top-Quarks im LHC zu produzieren, ist also
mittels der Gluon Fusion. Bei dieser entsteht ein Top- Antitop-Quark-Paar (¢f) mit einem
sehr groBen Wirkungsquerschnitt von ca. 800 pb [9], da das Top-Quark-Paar iiber Gluonen
erzeugt wird, wird dieser Prozess also von der starken Kernkraft dominiert, denn das Gluon
ist das Austauschteilchen fiir die starke Kernkraft.

Es gibt allerdings noch einen zweiten Weg Top-Quarks zu erzeugen, namlich iiber die schwa-
che Kernkraft, deren Austauschteilchen das W-Boson ist. Im Single Top-Quark Kanal wird
iiber ein W-Boson, also die schwache Kernkraft, ein einzelnes Top-Quark erzeugt, anders
als bei der Gluon-Fusion, bei der ein Paar von Top-Quarks erzeugt wird. Es gibt drei ver-
schiedene Arten ein einzelnes Top-Quark im Single Top-Quark Kanal zu erzeugen. Die erste
Moglichkeit der Erzeugung ist der sogenannte t-channel, mit dem sich diese Arbeit befasst;
in diesem Prozess wird ein leichtes Quark mit einem schweren Quark iiber den Austausch
eines W-Bosons zu seinem Isospinpartner und einem Top-Quark. Aus dem leichten Quark,
einem Up- oder Antidown-Quark, wird der jeweilige Isospinpartner. Liegt am Anfang des
Prozesses ein Up-Quark vor, so wird aus diesem sein Isospinpartner, das Down-Quark. Wenn
jedoch am Anfang ein Antidown-Quark vorliegt, so wird aus diesem sein Isospinpartner, das
Antiup-Quark. Zusétzlich wird {iber den Austausch eines W-Bosons mittels der schwachen
Kernkraft aus dem Bottom-Quark sein Partnerteilchen, ein Top-Quark. Der Prozess sieht
dann folgendermaBen aus: u(u) + b — d(u) +t (Abbildung 5; 1. Diagramm). Die zweite Art
der Erzeugung ist der sogenannte Wt-channel, bei dem ein Bottom-Quark mit einem Gluon
zu einem Top-Quark und einem W-Boson zerfillt, der Prozess sieht dann folgendermafien
aus: b+ g — t + W (Abbildung 5; 2. Diagramm). Die dritte Art der Erzeugung ist der
sogenannte s-channel, bei dem ein Up-Quark mit seinem Isospinpartner, dem Down-Quark,
iiber den Austausch eines W-Bosons zu einem Top-Quark und seinem Partnerteilchen, dem
Bottom-Quark, zerféllt. Der Prozess sieht dann folgendermaflen aus: u+d — t+b (Abbildung
5; 3. Diagramm). Da das W-Boson das Wechselwirkungsteilchen der schwachen Kernkraft
ist, wird also in allen drei Kanélen iiber die schwache Kernkraft ein einzelnes Top-Quark
erzeugt.
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Abbildung 5: Single Top-Quark Produktion [5]

Der dominierende Prozess in der Produktion von einzelnen Top-Quarks ist der t-channel.
Die Wahrscheinlichkeit ein Top-Quark iiber den Single Top-Quark t-channel zu erzeugen,
liegt bei ca. 73%. Der nichst wahrscheinlichere Produktionskanal ist der Wt-channel, der
mit einer Wahrscheinlichkeit von ca. 24% ein Top-Quark erzeugt. Dementsprechend liegt
die Wahrscheinlichkeit ein Top-Quark {iber den Single Top-Quark s-channel zu erzeugen bei
lediglich ca. 3% [8]. Da der Single Top-Quark t-channel im Vergleich zu den anderen Zer-
fallskanédlen den gréfiten messbaren Wirkungsquerschnitt hat, wurde in dieser Arbeit dieser
Kanal untersucht, das es aufgrund der groflen Menge an Untergrundprozessen und dem limi-
tierten Datenset nur mit schlechter Genauigkeit moglich gewesen wére, die anderen Prozesse



zu untersuchen. Um den Prozess zu analysieren, muss man sich nun also die Zerfallsprodukte
anschauen, da das Top-Quark schliefllich augenblicklich wieder zerféllt. Das leichte Quark (d
oder u) zerfallt auch sehr schnell, ndmlich zu einem Jet, doch was ein Jet ist, wird noch in
Abschnitt 5 erliutert. Das Top-Quark existiert mit einer Lebensdauer von 7, &~ 5-107%°s [5]
nur sehr kurz und zerfillt nahezu sofort mit einer Wahrscheinlichkeit von fast 100% [8] in
ein W-Boson und ein Bottom-Quark. Das immer noch sehr schwere Bottom-Quark zerfallt
ebenfalls in einen Jet. Auch das W-Boson hat eine sehr kurze Lebensdauer und zerféllt
in ein Lepton und ein Neutrino. Die Teilchen, nach denen in der Analyse gesucht werden
muss, sind also ein Jet, der von dem leichten Down- oder Antiup-Quark stammt, ein Jet, der
von dem schweren Bottom-Quark stammt, ein Lepton, das aus dem Zerfall des W-Bosons
stammt, und ein Neutrino, welches von dem Zerfall des W-Bosons stammt. Wie die einzelnen
Teilchen rekonstruiert und gemessen werden, wird in Abschnitt 5 ausfiihrlich erlautert. Eine
vollstandige Darstellung der Single Top-Quark t-channel Produktion und des anschliefenden
Zerfalls ist in der folgenden Abbildung zu sehen, q steht hierbei fiir das Up- oder Antidown-
Quark aus dem ersten Diagramm in Abbildung 5 und q” steht hierbei fiir das Down- oder
Antiup-Quark.

Abbildung 6: Single Top-Quark Produktion und Zerfall [6]

Auch wenn der Wirkungsquerschnitt der Produktion von Single Top-Quarks deutlich gerin-
ger ist, als der der Top-Quark-Paar Produktion, ist dieser Produktionskanal des Top-Quarks
besonders interessant. Besonders interessant ist dieser Prozess, da es im Standardmodell nur
ein Wechselwirkungsteilchen gibt, welches durch die Wechselwirkung mit einem Quark des-
sen “Flavour” (Sorte) &ndern kann, zumindest nach heutigem Wissen. Konkret bedeutet das,
dass durch die Wechselwirkung mit diesem Teilchen aus einem Up-Quark ein Down-Quark
oder aus einem Bottom-Quark ein Top-Quark werden kann. Das einzige Teilchen, welches
dies tun kann, ist das W-Boson und dieses erméglicht die Top-Quark Produktion im Single
Top-Quark Kanal, deshalb ist es wichtig, diesen Prozess zu untersuchen, denn so kann man
Erkenntnisse {iber diesen Effekt gewinnen, bei dem Quarks ihren Flavour dndern; zusétz-
lich kann man so Eigenschaften der schwachen Kernkraft, dessen Wechselwirkungsteilchen
das W-Boson ist, untersuchen [13]. Um zu kléren, ob evtl. auch andere Wechselwirkungs-
teilchen, wie das Photon, Z-Boson oder Higgs-Boson, einen Quark Flavour &ndern kénnen,
ist es besonders wichtig, den bereits bekannten Prozess so genau wie moglich zu verste-
hen [14]. Zudem machen Top-Quarks den grofiten Anteil an Untergrundprozessen aus, wenn
nach neuer Physik gesucht wird, zum Beispiel nach neuen Wechselwirkungsteilchen, wie dem
Graviton. Zusitzlich sind die Top-Quark Kanéile grofle Untegrundprozesse bei Studien des
Higgs-Bosons, weshalb ein genaues Verstédndniss dieser Prozesse notig ist, um prézise Mes-
sungen bei der Suche nach neuen physikalischen Prozessen durchfiihren zu kénnen. Was
genau Untergrundprozesse sind wird im néchsten Abschnitt 2.3 noch genau erléautert.
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Ein besonders interessanter Aspekt des Single Top-Quark Kanals ist, dass der Wirkungs-
querschnitt der Prozesse in diesem Kanal proportional zum Betragsquadrat des Elements
Vip der Cabbibo-Kobayashi-Maskawa-Quarkmischungs-Matrix (CKM-Matrix) ist. Diese sim-
ple Beziehung zwischen dem Wirkungsquerschnitt der Single Top-Quark Prozesse und der
CKM-Matrix ist die beste Moglichkeit dieses Matrixelement (|V;|?) auerhalb von theoreti-
schen Berechnungen zu bestimmen. Im Grunde gibt die CKM-Matrix die Kopplungsstérke
der Quark-Antiquark-Paare verschiedener Arten (auch Flavours genannt) an das W-Boson
an [15], indem sie die Masseneigenzustiande des Down-, Strange- und Bottom-Quarks in
die Eigenzustédnde der schwachen Wechselwirkung, deren Austauschteilchen das W-Boson
ist, tiberfithrt [16], erwéhnt in [2]. Die Cabbibo-Kobayashi-Maskawa-Quarkmischungs-Matrix
(CKM-Matrix) ist in der folgenden Abbildung zu sehen.

d’ Vud Vus Vub d
s = Vea Ves Va s
b’ Via Vis Va b

Abbildung 7: Cabbibo-Kobayashi-Maskawa-Quarkmischungs-Matrix (CKM-Matrix) [7]

Die Kopplungsstéirke zwischen zwei Quarks q; und go zu dem W-Boson ist proportional zu
dem entsprechenden Matrix-Element V,,,. Die aktuellen Werte der CKM-Matrix sind in der
folgenden Abbildung zu sehen [17].

0,97446 4+ 0,00010 0,22452 +0,00044  0,00365 & 0, 00012
Vorn = [ 0,22438£0,00044  0,973597000010  0,04214 + 0,00076
0,00896 000003 0,04133 £ 0,00074 0,999105 = 0, 000032

Abbildung 8: Werte der Cabbibo-Kobayashi-Maskawa-Quarkmischungs-Matrix (CKM-
Matrix) [8]

Es ist leicht zu erkennen, dass die Kopplungsstirke am hochsten ist, wenn es sich um die
Quarkumwandlung innerhalb einer Familie handelt (Werte diagonal von oben links nach
unten rechts). Das Matrix Element V};, (unten rechts) ist besonders hoch und gibt also an, dass
es sehr einfach ist {iber den Austausch eines W-Bosons ein Bottom-Quark in ein Top-Quark
und andersrum zu transformieren, da beide einer Generation/Familie von Quarks angehoren,
wie es vom Standardmodell beschrieben wird, zu sehen in Abbildung 1. Da es drei Familien
von Quarks gibt (Up- und Down-, Charm- und Strange- und Top- und Bottom-Quark) ist
das CKM-Matrix Element bei genau diesen Ubergéingen (Vaua , Ves und Vi) besonders hoch.
Die Kopplungsstéirke zwischen den Quarks aus verschiedenen Familien ist hingegen deutlich
geringer. Zum Beispiel ist die Kopplung des Top-Quarks an das Down-Quark (V4 [unten
links]), welches zu einer anderen Familie gehort, nahezu Null, im Vergleich zur Kopplung an
das Bottom-Quark (Vj, [unten rechts]), welches zu der Familie des Top-Quarks gehort, die fast
eins betrégt [15]. Da man iiber den Single Top-Quark Kanal das Element |V,| experimentell
bestimmen kann, kann man die theoretischen Hervorsagen so wunderbar iiberpriifen. Es wird
vorhergesagt, dass das Element |V};| ungeféhr eins betragen miisste, eine grofiere Abweichung
nach oben wiirde offenlegen, dass es noch andere Moglichkeiten gibt, den Quark Flavour zu
dandern; dies wére also eine Entdeckung von einem neuen physikalischen Prozess, zudem
kénnte eine grofle Abweichung nach unten auf eine neue Familie von Quarks hindeuten [2].
Zusammenfassend lédsst sich also sagen, dass obwohl der Wirkungsquerschnitt des Single
Top-Quark Kanals im Vergleich zur Top-Quark-Paar Produktion deutlich geringer ist, der
Single Top-Quark Kanal einige wissenschaftlich sehr interessante Aspekte und Eigenschaften
hat und es sehr wichtig ist, diesen Prozess genau zu verstehen, denn er kénnte Aufschluss
iiber neue Physik geben oder zumindest dabei helfen, diese zu finden.
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2.3 Untergrund Prozesse

Die Signatur, also welche Teilchen im Endzustand des Zerfalls zu finden sind, wurde im vor-
angegangen Abschnitt ausfiihrlich fiir den Single Top-Quark t-channel erlautert. Es gibt nun
allerdings noch andere Prozesse, die dieselbe Signatur, wie die des untersuchten Ereignisses,
haben. In diesem Fall erkennt die Analyse dieses Ereignis auch und dieses Ereignis nennt
man dann Untergrundprozess, denn obwohl nach einem ganz bestimmten Prozess gesucht
wird, wird ein anderer als unser gesuchter erkannt und von der Analyse mit in die Ergebnis-
se aufgenommen. Wie man nun zwischen dem Signal- und Untergrundereignis unterscheiden
kann, wird in Abschnitt 7 erlautert.

Die folgenden drei Untergrundprozesse wurden bereits in den vorangegangenen Abschnitten
erlautert. Es handelt sich um die Top-Quark-Paar Produktion so wie den Single Top-Quark
Wt- und s-channel. Wenn der Detektor einen der Jets von einem der Bottom-Quarks bei
der Top-Quark-Paar Produktion nicht als Jet vom Bottom-Quark erkennt und zwei der Jets
aus den leichten Quarks ebenfalls nicht als Jets erkannt werden, dann hat die Top-Quark-
Paar Produktion die selbe Signatur wie der Single Top-Quark t-channel und wird somit
als Untergrundereignis gezidhlt (Abbildung 9; 1. Diagramm). Da der Single Top-Quark Wt-
(Abbildung 9; 2. Diagramm) und s-channel (Abbildung 9; 3. Diagramm) nahezu identische
Signaturen, wie der t-channel haben, kann es durch Ungenauigkeiten des ATLAS-Detektors
dazu kommen, dass auch diese beiden Kanéle die selbe Signatur, wie der t-channel haben
und diese somit als Untergrundereignis gelten.
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Abbildung 9: Top-Quark Untergrundprozesse 9

Ein anderes Untergrundereignis ist der W+jets Prozess (Abbildung 10; 1. Diagramm), bei
diesem zerfallt ein W-Boson in ein Neutrino und ein Lepton, zudem zerféllt ein Gluon in zwei
leichte Quarks, die dann in zwei Jets zerfallen. Wenn der Detektor félschlicherweise einen
der beiden Jets, die von den leichten Quarks stammen, als Jet, der von einem Bottom-Quark
stammt, einordnet, hat der W+jets Kanal die gleiche Signatur wie der Single Top-Quark
t-channel, wird also als Untergrundereignis gezéhlt. Man erkennt also schon bereits, dass
es sehr viele Untegrundprozesse gibt, mit denen man sich auseinandersetzen muss, um die
Messung durchfiihren zu kénnen, zudem folgen auch noch weitere Untergrundprozesse [18].

q g q

Abbildung 10: W+jets und Multijet Untergrundprozess [10]
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AuBlerdem kann der sogenannte Multijet Prozess (Abbildung 10; 2. Diagramm) ein Unter-
grundereigniss sein, denn wenn einer der Jets félschlicherweise als Lepton eingeordnet wird,
kann die Signatur des Mulijet Kanals genau, wie die des Single Top-Quark t-channel ausse-
hen. Man hétte ein Lepton, ein Jet von einem leichten Quark und einen schweren Jet von
einem Bottom-Quark. Da ein Neutrino als fehlender transversaler Impuls aufgezeichnet wird,
da dieses nicht mit dem Detektor wechselwirkt, kann es auch passieren, dass der Detektor
durch Ungenauigkeiten einen solchen aufzeichnet und man darauf schliefen kann, dass es ein
Neutrino gab, obwohl keines in der Kollision vorkam. Wie genau Neutrinos vom Detektor
gemessen werden, wird in Abschnitt 5.4 genau erldutert. So hat man dann die Signatur des
Single Top-Quark t-channel und der Multijet Prozess wird ebenfalls als Untegrund gezahlt.
Der Z+jets Untergrundprozess (Abbildung 11; 1. Diagramm) ist dem W+jets (Abbildung
10; 1. Diagramm) Prozess sehr &hnlich, der einzige Unterschied hier ist, dass das Z-Boson
nicht in ein Lepton und ein Neutrino zerféllt, sondern in zwei Leptonen. Wird nun eines
dieser Leptonen vom ATLAS-Detektor nicht erkannt hat man wieder die Signatur vom Sin-
gle Top-Quark t-channel, denn es gibt zwei Jets, die von Quarks stammen und es ist wie
immer moglich, dass einer dieser Jets félschlicherweise als ein Jet von einem Bottom-Quark
erkannt wird. Zudem ist dadurch, dass das Lepton nicht erkannt wurde ein fehlender trans-
versaler Impuls im Detektor zu erkennen, so also ob ein Neutrino entstanden wére. Ein
weiterer Prozess hat also die Signatur des Signal Ereignis und der Z-+jets Kanal ist somit
ein Untergrundereignis.

Der letzte Untergrundprozess ist der Diboson Prozess, bei dem immer zwei Bosonen zerfal-
len. Die ersten beiden aufgelisteten Prozesse dieses Diboson Prozesses (Abbildung 11; 2.-3.
Diagramm) haben genau die gleiche Signatur wie unser Signalereignis. Ein Neutrino und
ein Lepton vom W-Boson liegen vor und es gibt bei beiden Prozessen genau zwei Jets, die
im ersten Fall (Abbildung 11; 2. Diagramm) von einem leichten Quark und einem Bottom-
Quark stammen. Im zweiten Fall (Abbildung 11; 3. Diagramm) konnen beide Jets jeweils von
einem leichten oder einem schweren Quark stammen, mit etwas Zufall kommt es hier also
auch zu der Signatur des Signalereignis. Im letzten Prozess (Abbildung 11; 4. Diagramm)
sieht man eine dhnliche Signatur, wie beim Z+jets Prozess. Wenn eines der beiden Lepto-
nen nicht erkannt wird, gibt es einen fehlenden transversalen Impuls und mit etwas Zufall
stammt einer der beiden Jets von einem leichten Quark und der andere von dem schweren
Bottom-Quark. So hat man also wieder die Signatur des Single Top-Quark t-channel und
damit ist der Diboson Prozess auch ein Untergrundprozess |19][20].

q Z é b
Abbildung 11: Z+jets und Diboson Untergrundprozess [11]

Die Untersuchungen haben ergeben, dass der W+jets Prozess (Abbildung 10; 1. Diagramm)
der grofite Untergrund in dieser Analyse war, der néchst grofiere war die Produktion von
Top-Quark-Paaren (Abbildung 9; 1. Diagramm). Danach folgt der Z+jets Prozess (Abbil-
dung 11; 1. Diagramm). Die anderen Produktionskanéle in der Single Top-Quark Produktion
(Wt- und s-channel [Abbildung 9; 2.-3. Diagramm)]) machen einen vergleichsweisen kleinen
Untergrund aus, miissen aber dennoch beriicksichtigt werden. Der Diboson Prozess (Abbil-
dung 11; 2.-4. Diagramm) macht den kleinsten Untergrund aus und ist in der Auswertung
kaum zu sehen, dennoch wird dieser beriicksichtigt. Der Multijet Prozess (Abbildung 10; 2.
Diagramm) konnte in der dieser Arbeit vorangegangenen Facharbeit aufgrund des begrenzten
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Datensets nicht modelliert und somit auch nicht beriicksichtigt werden. Durch neue Verfah-
ren konnte im Rahmen der hier vorliegenden Arbeit nun auch dieser Untergrund modelliert
werden und zwar mit einer recht grofien Prézision, dafiir, dass vergleichsweise wenig Daten
zur Verfiigung stehen. In einem der spiteren Abschnitte wird genau erlautert, wie der Multi-
jet Untergrund bzw. QCD-Untergrund, wie er auch genannt wird, modelliert werden konnte.

Standard Model Production Cross Section Measurements Status: May 2017
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Abbildung 12: Eine Ubersicht iiber die Wirkungsquerschnitte verschiedener Standardmodell-
Prozesse am LHC [12]

In der Abbildung sind die Wirkungsquerschnitte der am LHC auftretenden Prozesse auf-
gelistet und absteigend nach der Grofle des Wirkungsquerschnitts geordnet. Die verschie-
denen Farben reprisentieren verschiedene Kollisionsenergien. Man erkennt, dass zum Bei-
spiel die Top-Quark-Paar Produktion im Vergleich zur Single Top-Quark Produktion einen
viel groBeren Wirkungsquerschnitt hat. Wichtig ist aulerdem zu beachten, dass die y-Achse
logarithmisch skaliert ist, was nur noch besser deutlich macht, wie grofi die Unterschiede
zwischen den einzelnen Wirkungsquerschnitten der Prozesse sind. Anhand dieser Abbildung
kann man einen elementaren Punkt in der Untersuchung der Daten von teilchenphysikali-
schen Groflexperimenten erkennen. Um prézise Untersuchungen verschiedener physikalischer
Aspekte machen zu koénnen, muss man die eben angesprochenen Untergrundprozesse so gut
wie moglich unterdriicken, um eine prézise Messung moglich zu machen. In dieser Analyse
ist ein wichtiger Schritt, um die Untergrundereignisse von den Signalereignissen zu trennen,
ein multivariates Analyseverfahren, ein Neurales Netzwerk; die Funktion und der Einsatz
des Neuralen Netzwerkes werden in einem spéteren Abschnitt noch préizise erlautert. An-
hand der Abbildung ist jedoch schon jetzt zu erkennen, wie wichtig dieser Schritt ist, denn
die Wirkungsquerschnitte der Untergrundprozesse sind so grof}; dass wenn man diese nicht
unterdriicken wiirde, so wenige Signalereignisse im Vergleich zu Untergrundereignissen zu
finden wéren, dass man keine Messung durchfithren konnte. Auch bei der Entdeckung der
Single Top-Quark Produktion wurden solche multivariate Analysemethoden eingesetzt, um
die Signalereignisse von den Untergrundereignissen trennen zu koénnen, um schliefflich den
Prozess der Single Top-Quark Produktion untersuchen zu kénnen.
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3 Experimenteller Aufbau

Um den Aufbau der Materie auf der allerkleinsten Ebene zu studieren, muss man heutzu-
tage gigantische experimentelle Aufbauten organisieren. Diese Experimente sind héufig so
kostspielig, kompliziert und aufwéndig herzustellen, dass kein Laboratorium die Umsetzung
eines solchen Experiments allein durchfithren konnte. Heutzutage werden dafiir gigantische
Kollaborationen zwischen Laboratorien, Universitédten und Instituten gebildet. Zum Beispiel
sind am ATLAS-Experiment insgesamt fast 5 000 Wissenschaftler von 181 Instituten aus 41
verschiedenen Léndern beteiligt. Am CERN sind insgesamt 23 Lénder als Mitgliedsstaaten
beteiligt und fast 50 weiteren Léndern als Nicht-Mitgliedslinder am CERN wissenschaftlich
beteiligt. Diese Groflexperimente erfordern also eine enorme Finanzierung und Infrastruktur
und wéren ohne die internationale Zusammenarbeit iiberhaupt nicht umsetzbar; ein wunder-
bares Beispiel, wie internationale Zusammenarbeit in der Wissenschaft den Erkenntnisgewinn
vorantreiben kann.

Auf den experimentellen Aufbau, der diesen Untersuchungen zu Grunde liegt, wird in diesem
Abschnitt eingegangen. Insebesondere wird auf den Large Hadron Collider, iiber das dort
anséissige ATLAS-Experiment und das wissenschaftliche Rechenzentrum Pleiades in Wup-
pertal eingegangen werden. Die Aufbauten reichen dabei von der Infrastruktur, die notig
ist, um entweder die Daten zu nehmen, iiber die, die Daten zu generieren oder auszuwerten.
Der Aufbau unterscheidet sich von einem einfachen experimentellen Aufbau, der auf einem
Labortisch gemacht werden wiirde. Man kann nicht auf alle Einzelheiten eingehen, doch es
soll ein Verstédndnis fiir die Funktion der Beschleuniger etc. und dafiir, was fiir eine enorme
Infrastruktur und wissenschaftliche Arbeit hinter den hier untersuchten Daten steht, auf-
gebaut werden. Um diese Daten zu gewinnen wurden Milliarden von Euro und viel Arbeit
von Wissenschaftlern investiert, um iiberhaupt die Moglichkeit zu haben solch kleine Effekte
untersuchen zu kénnen.

Im folgenden Abschnitt wird zunéchst iiber den Large Hadron Collider, der die Infrastruktur
fiir den Detektor zur Verfiigung stellt, informiert, anschliefend iiber das ATLAs-Experiment,
welches die hier untersuchten Daten aufgenommen hat, und iiber das wissenschaftliche Re-
chenzentrum Pleiades, mit dessen Hilfe die Daten ausgewertet werden konnten.

3.1 Large Hadron Collider

Um das Top-Quark untersuchen zu koénnen, ben6tigt man gigantische Teilchenbeschleuni-
ger, denn aufgrund ihrer enorm hohen Masse und enorm kurzer Lebensdauer, kommen Top-
Quarks nicht frei in der Natur vor. Lediglich wenige Bruchteile von Sekunden nach dem Ur-
knall, war die Energiedichte des Universums hoch genug, dass Quarks, auch das Top-Quark,
frei im Universum vorkommen kénnen. Um heute diese Elementarteilchen zu erzeugen, um
sie und ihre Eigenschaften untersuchen zu kénnen, ben6tigt man Teilchenbeschleuniger, die
Teilchen auf nahezu Lichtgeschwindigkeit beschleunigen, um solch hohe Energien in den
Kollisionen zu erreichen, dass diese sehr massiven Elementarteilchen entstehen kénnen.
Das ATLAS-Experiment, auf welches im néchsten Abschnitt noch néher eingegangen wird,
befindet sich am Large Hadron Collider am CERN (Conseil européen pour la recherche
nucléaire) bei Genf in der Schweiz. Der Large Hadron Collider ist aktuell weltweit der grofite
und leistungsstéirkste Teilchenbeschleuniger, lediglich der geplante SSC (Supercondutincg
Super Collider) hétte den LHC an Energie und Grofle iibertroffen, doch das Projekt wurde
vom US-Senat eingestellt, da die Kosten fiir den geplanten Collider immer grofler wurden.
Der SSC hétte jedoch die Energie des LHC um ein Vielfaches iibertroffen, denn der SSC
hétte eine Kollisionsenergie vom 40 TeV im Gegensatz zu 13 TeV des LHC gehabt, doch
aufgrund der Finanzierungsschwierigkeiten, wurde der Collider nie gebaut, was den LHC
zum weltweit grofiten und leistungsstirksten Teilchenbeschleuniger macht[21].
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Der LHC hat einen Umfang von 27 Kilometern, befindet sich 100 Meter unter der Erde
und besteht aus supraleitenden Magneten und weiteren beschleunigenden Elementen, um
die Teilchen auf die angepeilte Energie zu bringen. Weitere Fakten, wie die Anzahl der
Magneten oder der Temperaturen, bei denen die supraleitenden Magneten arbeiten sind in
der folgenden Abbildung zu sehen.

Quantitit Anzahl/Wert
Umfang 26 659 m

Dipol Operationstemperatur 1.9 K (-271.3°C)
Anzahl an Magneten 9 593

Anzahl an Haupt-Dipol-Magneten 1232

Anzahl an Haupt-Quadropol-Magneten 392

Anzahl an RF Cavitéten 8 pro Strahl
Nominale Energie, Protonen 6.5 TeV

Nominale Energie, Protonen-Kollisionen 13 TeV
Anzahl an Bunches pro Proton-Strahl 2 808

Anzahl an Protonen pro Bunch 1.15- 10"
Anzahl an Umrundungen pro Sekunde 11 245
Anzahl an Kollisionen pro Sekunde 1 Billionen

Abbildung 13: Fakten zum Large Hadron Collider |13]

Die ersten Gedanken um einen neuen Grofibeschleuniger machten sich Wissenschaftler in den
1980er Jahren. Das war bereits bevor der Beschleuniger, der urspriinglich im LHC Tunnel
untergebracht war in Betrieb war, dieser Beschleuniger war LEP (Large Electron-Positron
Collider). Der LHC wurde nachdem LEP aufler Betrieb genommen wurde in demselben
Tunnel untergebracht. Im Dezember 1994 stimmte man dann am CERN ab, dass der LHC
gebaut werden sollte und im Oktober 1995 wurde dann der erste technische Design Report
veroffentlicht. Zusétzlich wurden ab diesem Zeitpunkt die vier groffen LHC-Experimente
ATLAS, CMS, ALICE und LHCD geplant und gebaut. Neben den vier grolen Detektoren gibt
es noch zahllose weitere kleine Experimente, die nicht aus solch grofien Kollaborationen von
tausenden Wissenschaftlern bestehen, sondern hiufig aus maximal 100 Wissenschaftlern|22].
Auch die Kosten des LHC und der dort installierten Experimente haben alles iiberstiegen,
was sich jemals ein einzelnes Institut leisten kénnte, dementsprechend war auch hier der
Schliissel, zur erfolgreichen Forschung auf dem Gebiet der Teilchenphysik, die internationale
Zusammenarbeit der verschiedensten Institute. In der folgenden Abbildung sind die Kosten
des Large Hadron Colliders aufgefiihrt.

Kosten
LHC-Maschine und -Bereiche* 3 500 000 000 €
CERN-Anteil an Detektoren und Detektorbereichen** 455 000 000 €
LHC-Computing (CERN-Anteil) 77 000 000 €
Total 4 032 000 000 €

xDazu gehoren: Maschinen F&E und Injektoren, Tests und Vorbetrieb.
sk«Enthalt Infrastrukturkosten (wie Kavernen und Einrichtungen). Die Gesamtkosten aller
LHC-Detektoren betriagt etwa 1 400 000 000 €

Abbildung 14: Kosten des Large Hadron Colliders, der Detektoren und der Computing-
Infrastruktur [14]
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Die Geldmittel, die durch die einzelnen Kollaborationen der Experimente aufgebracht wur-
den, sind hier nicht aufgefiihrt, lediglich die unmittelbaren Kosten, die vom CERN getragen
wurden, sind in dieser Tabelle aufgefiihrt. Doch trotz dieser hohen Kosten hat sich der Bau
des LHC gelohnt, denn es konnten sehr viele Aspekte der Teilchenphysik enorm prézise un-
tersucht werden und auflerdem konnte das Higgs Boson entdeckt werden. Zudem darf man
nicht vernachléssigen, wie viele kommerzielle Technologien durch Entwicklungen am CERN
entstanden sind, darunter sind unter anderem der Touchscreen und das World-Wide-Web,
um nur zwei davon zu nennen.

Der Energieverbrauch vom CERN betrigt im Jahr in etwa 1.3 TWh, im Vergleich dazu
verbraucht das ganze Kanton Genf in etwa 3 TWh, auch hier sind also hohe Kosten zu
tragen.

Grundlegend ist der LHC Teil eines sehr komplexen Beschleunigerkomplexes am CERN, denn
bevor die Energien im LHC erreicht werden kénnen, werden viele einzelne Vorbeschleuniger
benotigt, die immer fiir ganz bestimmte Beschleunigungsenergien ausgelegt sind, um nach
und nach die Energie der zu beschleunigenden Teilchen zu steigern, um sie anschlieflend in
den letzten Beschleuniger den LHC einzuspeisen, der die Teilchen auf ihre Endenergie bringt.
Jeder Vorbeschleuniger beschleunigt einen Partikelstrahl also auf eine bestimmte Energie,
fiir die er ausgelegt ist, bevor der Strahl in den néchsten Vorbeschleuniger in der Kette ein-
gespeist wird. Der néchste Beschleuniger bringt den Strahl auf eine noch hohere Energie und
so weiter. Der LHC ist das letzte Element in der komplexen Kette, im LHC werden dann die
hochsten Energien erreicht. Im LHC befinden sich immer zwei gegenldufige Teilchenstrah-
len, die auf nahezu Lichtgeschwindigkeit (99,99999991 Prozent der Lichtgeschwindigkeit)
beschleunigt werden und an den vier Kollisionspunkten, wo sich die groen Detektoren AT-
LAS, CMS, ALICE und LHCD befinden, zur Kollision gebracht, um die dabei entstehenden
Teilchen zu untersuchen. Die Teilchenstrahlen befinden sich im LHC in zwei verschiedenen
“Beam Pipes“, diese Beam Pipes stehen unter einem ultrahohen Vakuum. Das Vakuum ist
das beste, das je erreicht wurde, es liegt bei 10713 Atmosphiiren. Mit diesem geringen Druck
sollen zufillige ZusammenstéBe der Protonen mit Luftmolekiilen verhindert werden. Auf die
Kreisbahnen werden die Teilchen von supraleitenden Dipol-Magneten gebracht, insgesamt
1.232 Dipol-Magnete gibt es, wie der Abbildung {iber die LHC Fakten zu entnehmen ist. Der
LHC hat vor allem einen so hohen Radius, da um so gréfler der Radius des Beschleunigers
ist, die benotigte Energie um so geringer wird, um die Teilchenstrahlen auf eine Kreisbahn
zu bewegen. Die Dipol-Magnete arbeiten mit einem Magnetfeld der Stérke 8.36 Tesla, das
ist das stiarkste Magnetfeld, das auf der gesamten Welt in irgendeiner Art im Einsatz ist,
das Erdmagnetfeld hingegen ist um viele Gréflenordnungen schwicher als das Magnetfeld
der LHC-Dipol-Magneten. Gekiihlt werden die Dipol-Magneten durch fliissiges Helium auf
eine Betriebstemperatur von 1.9 Kelvin. Zusétzlich zu den Dipol-Magneten, die den Teil-
chenstrahl auf eine Kreisbahn bewegen, gibt es noch insgesamt 392 Quadropol-Magnete,
die den Teilchenstrahl fokussieren, damit bei den Kollisionen moglichst viele Teilchen aus
den zwei gegenldufigen Strahlen kollidieren. Wiirden die Teilchen in dem Strahl iiber eine
grofle Flédche verteilt sein, dann ware die Wahrscheinlichkeit, dass besonders viele Teilchen
des Strahls zur Kollision gebracht werden, gering, komprimiert/fokussiert man den Strahl
hingegen, ist es viel wahrscheinlicher, dass besonders viele Teilchen zur Kollision gebracht
werden. Es gibt auflerdem eine Reihe an Spezialmagneten mit speziellen Anzahlen an Polen,
diese Magnete haben alle ganz spezielle Funktionen fiir den Beschleuniger, auf die hier nicht
weiter eingegangen wird|[23].

Besonders wichtig neben den vielen verschiedenen Magneten sind die RF Cavitdten, diese
nennt man auch Hohlraumresonatoren. Die Beschleunigung des Teilchenstrahls geschieht in
diesen Hohlraumresonatoren, in den Hohlraumresonatoren werden die Teilchenstrahlen ent-
weder auf die Zielenergie beschleunigt oder es werden Energieverluste, die beim Umkreisen
des Beschleunigers entstehen kénnen, ausgeglichen, damit ein injizierter und beschleunig-
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ter Teilchenstrahl fiir bis zu 10 Stunden mit der Zielenergie von 13 TeV im LHC kreisen
kann. Die Hohlraumresonatoren beschleunigen den Teilchenstrahl, in dem in den Hohlrdum-
en des Resonators eine stehende elektromagnetische Welle in Resonanz versetzt wird. Die
Beschleunigung von geladenen Teilchen in stehenden elektromagnetischen Mikrowellen nutzt
das Prinzip der Resonanzerhohung von elektromagnetischen Wellen in speziell dafiir abge-
stimmten Kavitdten. Wenn die Resonanzfrequenz der Kavitdt exakt mit der anzuregen-
den Frequenz iibereinstimmt, entsteht durch Resonanzerhéhung eine weit héhere elektrische
Feldstéarke als die anregende Strahlung der elektromagnetischen Mikrowellen allein besitzen.
Durch diese Potentialdifferenz erfihrt der einkommende Teilchenstrahl eine Beschleunigung
innerhalb der stehenden elektromagnetischen Welle. Die Hohlraumresonatoren arbeiten mit
einer Feldstérke von fiinf Megavolt pro Meter bei einer Frequenz von 400 MHz [24].

Eine Ubersicht iiber den Beschleuniger Komplex am CERN ist in der néchsten Abbildung
zu sehen, es wird klar, wie viele Vorbeschleuniger den LHC speisen, damit die angepeilte
Energie erreicht werden kann. Dabei werden sowohl ringférmige Beschleuniger, wie der LHC
eingesetzt, als auch Linear-Beschleuniger, wie LINACA4. Ein weiterer Vorteil der stufenweisen
Beschleunigung ist, dass Teilchenstrahlen von geringerer Energie an jeder Stelle fiir andere
Experimente abgezweigt werden kénnen.

The CERN accelerator complex
Complexe des accélérateurs du CERN
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Abbildung 15: Ubersicht iiber den Beschleuniger Komplex am CERN

Der LHC kann sowohl Protonen als auch Bleikerne beschleunigen; die Protonen Strahlen
werden fiir die Teilchenexperimente an den meisten groflen Detektoren, wie ATLAS, CMS
und LHCDb genutzt. Die Strahlen aus Bleikernen werden vor allem von ALICE (A Large
Ion Collider) genutzt, um das sogenannte Quark-Gluonen-Plasma, welches wenige Bruch-
teile von Sekunden nach dem Urknall das gesamte Universum ausgefiillt hat und in dem
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sich Elementarteilchen, wie Quarks und Bosonen frei bewegen konnten. Auch die ande-
ren Detektoren untersuchen die Bleikern-Kollisionen sind jedoch primér dafiir ausgelegt die
Protonen-Kollisionen zu untersuchen. Doch in dem einem Monat im Jahr, in dem im LHC
statt Protonen Bleikerne beschleunigt werden, nutzen natiirlich auch die anderen Detektoren
die Zeit, um Daten zu nehmen, so haben zum Beispiel ATLAS und CMS nach Top-Quark
Events in den Bleikernkollisionen gesucht und auch statistisch signifikant nachweisen konnen.
Die einzelnen Protonenstrahlen enthalten sogenannte Bunches an Protonen, also Pakete an
Protonen, denn es ist nahezu unmoglich zwei einzelne Protonen zur Kollision zu bringen,
stattdessen werde Pakete aus 1,14 - 10* Protonen zur Kollision gebracht, da so auf jeden
Fall viele Protonen zur Kollision gebracht werden. Jeder dieser Protonenstrahlen besteht aus
2 808 Bunches, dadurch kommt es zu ca. 1 Billionen Kollisionen in der Sekunde im LHC;
die Strahlen haben eine sehr geringe Umlaufzeit aufgrund der enormen Geschwindigkeit, sie
umrunden den LHC in einer Sekunde 11 245 mal.

Die Protonenquelle ist eine einfache Flasche Wasserstoff. Es wird ein elektrisches Feld ge-
nutzt, um die Elektronen aus den Atomen zu schlagen und so Protonen zu erhalten.

Der erste Beschleuniger in der Kette ist Linac4, ein Linearbeschleuniger, der den Teilchen-
strahl auf einer Energie von 50 MeV bringt. Der Strahl wird dann in den néchsten Beschleu-
niger, PSB (Proton Synchrotron Booster) injiziert, der PSB beschleunigt den Strahl dann auf
1.4 GeV. Es folgt der PS (Proton Synchrotron), welcher den Strahl auf 25 GeV beschleunigt.
Der letzte Beschleuniger, der vor dem LHC kommt, ist der SPS (Super Proton Synchrotron),
welcher die Teilchen auf 450 GeV beschleunigt und den Strahl anschliefende in den LHC
injiziert, welcher den Strahl auf 6.5 TeV beschleunigt und die beiden gegenldufigen Strahlen
zur Kollision bringt, was in einer Kollisionsenergie von 13 TeV resultiert. Die Vorbeschleu-
niger waren zu ihrer Bauzeit immer die leistungsstérksten am CERN, sie wurden spiéter als
Vorbeschleuniger fiir den jeweils grofleren Beschleuniger genutzt, um die bestehende Infra-
struktur zu nutzen und auflerdem eine sehr effektive Beschleunigungsstruktur aufzubauen.
Dieses Prinzip wurde auch von anderen Laboratorien adaptiert, wie zum Beispiel dem Fer-
milab in den USA.

Die Bleikernquelle hingegen ist eine andere. Blei wird zum Vaporisieren gebracht und an-
schlieffend in Linac3, einen Linearbeschleuniger injiziert, der diesen Strahl beschleunigt und
in den LEIR (Low Energy Ion Ring) injiziert, ab diesem Punkt folgen die Teilchen demselben
Weg wie die Protonen, bis sie in den LHC injiziert werden. Weitere Teile des Beschleuniger
Komplexes sind der AD (Antiproton Decelerator), ISOLDE (Isotope Separator On Line DE-
vice), die Compact Linear Collider Test Fliche und nTOF (neutron time-of-flight facility). Es
ist also deutlich, dass der LHC Beschleuniger Komplex nicht nur den LHC versorgt, sondern
auch viele andere wichtige Experimente aus dem Gebiet der Kern- und Teilchenphysik.
Abschlielend wird auf den zweiten wichtigen Parameter eines Teilchenbeschleunigers einge-
gangen, die Luminositét. Der erste wichtige Parameter, die Kollisionsenergie, wurde bereits
angesprochen. Die Luminositat gibt an, wie viele Teilchen pro Flache und pro Zeit zur Kolli-
sion gebracht werden. Das Ziel ist es also, eine so hohe Luminositéit wie moglich zu erreichen,
da es bedeutet, sehr viele Kollisionen und damit viele Daten zu haben. Die integrierte Lu-
minositit L;,; gibt dann folglich die Anzahl der geschehenen Teilchenkollisionen an. Mit der
integrierten Luminositit £;,; kann man dann iiber folgende Beziehung auch die vorhergesag-
te Anzahl N an bestimmten Events berechnen, zum Beispiel ein Event des Single Top-Quark
t-channel.

N=c¢-0-Lin
Hierbei ist N die Anzahl der Events, ¢ die Effizienz, mit der der Detektor alle Events mit den

entsprechenden Kriterien detektiert und o ist der Wirkungsquerschnitt des entsprechenden
Prozesses, zum Beispiel der Single Top-Quark t-channel.
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Um diese Berechnungen anstellen zu kénnen, muss man natiirlich zunéchst eine Beziehung
fiir die Luminositdt haben, damit man in einem ersten Schritt diese und anschliefend die
vorhergesagte Anzahl der gewiinschten Events berechnen kann. Die Luminositat eines Teil-
chenbeschleunigers kann dabei vereinfacht wie folgt berechnet werden:
Na-N
L=f 3578
Vereinfacht kann die Luminositéit £ also iiber diese Beziehung berechnet werden, hierbei ist
f die Kollisionsfrequenz der Teilchenstrahlen, N4 die Anzahl der Teilchen im Bunch des Teil-
chenstrahls A und Np die Anzahl der Teilchen im Bunch des Teilchenstrahls B und o, und
o, bezeichnen die transversale Grofie der beiden Strahlen, wenn sie ein Gauf’sches Profil am
Kollisionspunkt aufzeigen. Dies ist jedoch eine vereinfachte Beziehung, um die Luminositét
eines Teilchenbeschleunigers zu berechnen, denn diese Beziehung geht von idealen Bedingun-
gen aus. Fiir eine realistischere Einschétzung der Luminositdt muss man auch beachten, dass
die beiden zunéchst gegeeinanderlaufenden Strahlen, wenn sie zur Kollision gebracht werden,
nicht unbedingt genau frontal aufeinander treffen, denn es kann auch sein, dass die beiden
Strahlen in einem gewissen, kleinen, Winkel aufeinandertreffen konnen. Eine realistischere
Einschétzung der Luminositiat kann iiber folgende Beziehung getroffen werden:
L= f ) Nbunch : % mit [’ = (1 + (%)2)_1/2
Wenn man also realistischer mit Korrekturen die Luminositét definieren moéchte, nutzt man
die zweite Gleichung, wobei Ny, die Anzahl der Bunches pro Strahl ist, €, die normali-
sierte transversale Strahlausstrahlung, eine Angabe der Fliche im Phasenraum verbunden
mit einem der beiden Freiheitsgrade der Strahlen, 5* und 7 geben die Amplitudenfunkti-
on am Interaktionspunkt und den Lorentz Faktor an. Schlussendlich gibt der geometrische
Reduktionsfaktor F' einen Wert an, fiir den bereits angesprochenen Fall, dass die Strahlen
nicht genau frontal, sondern in einem Winkel aufeinandertreffen (angenommen die Beams
sind rund). Wobei 6, der “crossing angle“, o, das RMS der Léange der Protonebunches und
o* das RMS der transversalen Strahlgrofe ist. Als der LHC entworfen wurde, musste man
alle diese Aspekte beachten, um eine moglichst hohe Luminositit erreichen zu kénnen. Im
letzten Durchlauf des LHC (Run 2) hatte der LHC eine Luminositéit von 1.5 - 1034cm?s™?
dieses Ziel wird auch fiir den néchsten Run (Run 3) angepeilt. In der Zukunft soll der LHC
dann in Run 4 sogar 5 bis 7 - 103%¢m?s™! erreichen und in Run 5 (der letzten geplanten
Phase) sollen sogar mindestens eine Luminositit von 7 - 103 cm?s™! erreicht werden [25].
Ein letzter wichtiger Aspekt, der bei der Planung des LHC beachtet werden musste, ist
der Energieverlust pro Teilchen und pro Umrundung. Dieser Energieverlust ist der grofite
Faktor, der die Kollisionsenergie eines (Elektronen-) Teilchenbeschleunigers limitiert. Wenn
ein geladenes Teilchen mit hoher Energie auf eine Kreisbahn gezwungen wird, verliert es
Energie durch die sogenannte Synchrotron-Strahlung. Der Energie-Verlust AE kann wie
folgt berechnet werden:

: _E _ m-?
mit v = B = gl

AFE =

€2yt
360'7‘0
Dabei ist ry der Radius des Beschleunigers; v ist definiert als das Verhéltnis von Energie
zu Ruheenergie. An der Gleichung erkennt man schnell, dass umso gréfler der Radius des
Beschleunigers ist, desto kleiner ist der Energieverlust durch Snychrotron-Strahlung. Aufler-
dem ist der Emnergieverlust durch Protonen viel kleiner als durch Elektronen, weshalb im
LHC Protonen beschleunigt werden, da die Synchrotronstrahlung vernachléssigbar ist. Ei-
ne Beispielrechung und néhere Beschreibung der Synchrotronstrahlung sind im Anhang A
zu finden. All diese Faktoren, um den LHC effektiv, zu gestalten mussten bei der Planung
beachtet werden. Damit wurden nun alle wichtigen Aspekte des LHCs beschrieben und im
néachsten Abschnitt wird ndheres zum ATLAS-Detektor erldutert.
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3.2 ATLAS-Experiment

Um die verschiedensten Teilchen, die durch die Protonenkollisionen im LHC erzeugt wer-
den, untersuchen zu kénnen, bendtigt man Detektoren, die diese Teilchen und deren Zer-
fallsprodukte mit enormer Prézision messen konnen. Am LHC gibt es insgesamt vier grofie
Detektoren und eine Vielzahl kleinerer Experimente. Die vier groflen Experimente heiflen
ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS), CMS (Compact-Muon-Solenoid), ALICE (A Large
Ion Collider Experiment) und LHCD (Large Hadron Collider beauty). Dabei sind ALICE und
LHCb auf bestimmte Untersuchungen spezialisiert und ATLAS sowie CMS sind sogenannte
Multipurpose-Detektoren und kénnen mit ihren einzelnen Subdetektoren eine Vielzahl an
Teilchen und Prozessen sehr prézise untersuchen. CMS ist von der Masse her der “gréfite”
Teilchendetektor der Welt und ATLAS ist vom Volumen her der gréfite Teilchendetektor der
Welt. Die Daten, die dieser Analyse zugrunde liegen, stammen vom ATLAS-Experiment,
dementsprechend wird im folgenden Abschnitt der ATLAS-Detektor genauer erlautert. In
der folgenden Abbildung ist ein schematischer Schnitt von ATLAS zu sehen; man kann sehr
gut erkennen, dass er aus einzelnen Schichten/Subdetektoren aufgebaut ist.

25m

Tile calorimeters

: ! LAr hadronic end-cap and
forward calorimeters
Pixel detector -.

LAr electromagnetic calorimeters

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

Abbildung 16: Der ATLAS-Detektor mit aufgeschnittener Seite, um den Aufbau aus ver-
schiedenen Schichten zu verdeutlichen [16]

Der ATLAS-Detektor befindet sich in einer Halle ca. 80m unter dem Erdboden, ATLAS
selbst ist 46m lang, hat einen Durchmesser von 25m und wiegt {iber 7.000t. Wie man an der
Abbildung gut erkennen kann, ist ATLAS zylindrisch um den Interaktionspunkt aufgebaut.
Zudem besteht er aus verschiedenen Schichten an Subdetektoren. Alle diese Subdetektoren
bestehen aus einem Teil, der im zentralen “Barrel” in unterschiedlichen Radien von der
“Beam Pipe“ sitzt; in der Beam Pipe kreisen die beschleunigten Protonen. Zusétzlich hat
jeder dieser Subdetektoren einen Teil in den zwei “End Caps® die orthogonal zur Strahlachse
angeordnet sind, so konnen Teilchen in alle Richtungen detektiert werden.

Am néchsten zum Interaktionspunkt sitzt der sogenannte Inner Detector, der aus dem Pixel
Detector, der zu groflen Teilen von der Bergischen Universitiat Wuppertal entwickelt und ge-
baut wurde, dem Semiconductor Tracker und dem Transition Radiation Tracker. Der Inner
Detector befindet sich in einem magnetischen Feld, welches durch einen Solenoid Magneten
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im ATLAS-Detektor erzeugt wird. Die Hauptfunktion des Inner Detector ist es, die Posi-
tion von geladenen Teilchen, die in der Protonenkollision entstanden sind, zu tracken. Die
néchsten “Schichten* im ATLAS-Detektor sind die beiden Kalorimeter, dabei wird zwischen
dem elektromagnetischen Kalorimeter und dem danach folgenden hadronischen Kalorime-
ter unterschieden. Die Kalorimeter sind dafiir zusténdig, die Energie und die Richtung von
Elektronen, Positronen, Photonen und Jets zu messen zu messen, um diese unterscheiden
zu konnen. Dabei kann das elektromagnetische Kalorimeter, so wie es schon im Namen
steckt, die Energie und Richtung von Elektronen, Positronen und Photonen messen und so
die einzelnen Teilchen auseinanderhalten. Im hadronischen Kalorimeter hingegen wird die
Energie und Richtung von Hadronen gemessen; da zum Beispiel Jets nur sehr gering mit
dem elektromagnetischen Kalorimeter wechselwirken, wird ihre Energie und Richtung erst
im hadronischen Kalorimeter erfasst, um auch diese Teilchen bzw. in diesem Fall Jets zu
untersuchen. Ganz auflen von ATLAS sitzen die Myonen Spektrometer, mit denen Myonen
detektiert werden kénnen. Um den Impuls dieser Myonen rekonstruieren zu kénnen, erzeu-
gen die torodialen Magneten ein starkes Magnetfeld von 2 Tesla; durch die so gekriimmte
Bahn der Myonen kann der Impuls dieser ermittelt werden. Die Myonen kénnen lediglich im
Myonen Spektrometer untersucht werden, denn mit dem Rest des Detektors wechselwirken
diese kaum und verlieren deshalb auch kaum an Energie, wihrend sie den Detektor durch-
queren [26]. Ein weiteres Teilchen, welches nicht stark beziehungsweise gar nicht mit dem
Detektor wechselwirkt, ist das Neutrino, weshalb dieses lediglich {iber den fehlenden trans-
versalen Impuls rekonstruiert werden kann. Wie genau man nun also dennoch das Neutrino
untersuchen kann, wird in einem spéteren Abschnitt noch genau erldutert. Interessant ist
jedoch, dass 2021 die FASER Collaboration am LHC erste Neutrino Interaktionen beob-
achten konnte, zwar haben diese Daten bis jetzt lediglich eine statistische Signifikanz von
2.70 (fir eine Veroffentlichung, in der der Beweis einer solchen Interaktion erbracht wird,
wird eine Signifikanz von 50 benotigt) dennoch ist dies ein spannendes Ergebnis, denn es
sind die ersten direkten Neutrino Interaktionen, die mit einem Detektor beobachtet wurden;
diese Ergebnisse konnten ein vollig neues Feld an Detektortypen 6ffnen. In den néchsten
Jahren wird die FASER Collaboration mehr Daten nehmen und es wird sich zeigen, ob die
Ergebnisse statistisch signifikant werden, oder ob diese Beobachtungen lediglich eine Anoma-
lie waren [27]. Auf die genaue Funktionsweise der einzelnen Subdetektoren kann hier nicht
weiter eingegangen werden, um iiber die genaue Funktion aller Subdetektoren zu schreiben,
wiirde vermutlich gerade einmal der gesamte Umfang dieser Arbeit ausreichen; néhere In-
formationen zur Funktionsweise des ATLAS-Detektors konnen unter [26] gefunden werden.
Ein weiterer wichtiger Aspekt des ATLAS-Detektors ist das Koordinatensystem, um die Po-
sition und auch den Impuls einzelner rekonstruierter Objekte innerhalb des Detektors ange-
ben zu konnen. Da die einzelnen Komponenten beziehungsweise Subdetektoren des ATLAS-
Detektors radial um die Strahlachse, in der die Protonen kreisen und schliefllich am IP (in-
teraction point) innerhalb des ATLAS-Detektors zur Kollision gebracht werden, angeordnet
sind, wird fiir den ATLAS-Detektor ein zylindrisches Koordinatensystem verwendet; ATLAS
selbst ist auch zylinderformig. Eine schematische Ubersicht iiber das Koordinatensystem von
ATLAS ist in der néichsten Abbildung zu finden. Der Ursprung des Koordinatensystems wur-
de an dem Punkt festgelegt, an dem die Teilchen kollidieren, also am Interaktionspunkt. Die
Strahlachse, die quer durch den ATLAS-Detektor geht, in der die Protonen kreisen und dann
am Interaktionspunkt zur Kollision gebracht werden, stellt in dem Koordinatensystem von
ATLAS die z-Achse dar. Die x-y-Ebene liegt orthogonal zur Strahlachse und der positive Teil
der x-Achse zeigt vom Ursprung des Koordinatensystems (im Interaktionspunkt) in Richtung
des Mittelpunkts des Large Hadron Colliders; wéihrend der positive Teil der y-Achse vom
Ursprung aus nach oben zeigt (zu sehen in der folgenden Abbildung). Um nun innerhalb des
ATLAS-Detektors die genaue Position eines Teilchens oder auch Teilchenschauers angeben
zu konnen, wird zusétzlich der Winkel ¢ benttigt, der auch Azimuthalwinkel genannt wird
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und in der x-y-Ebene verwendet wird. Der Azimuthalwinkel ¢ ist definiert als der Winkel
zwischen der x-Achse und dem Vektor des transversalen Impulses eines Teilchens oder Teil-
chenschauers und geht von —7 bis 7m; der Vektor des transversalen Impulses setzt sich wie
folgt zusammen, wobei p,/, jeweils die x- bzw. y-Komponente des Teilchenvektors ist:

ﬁT — (p$7 py)

Daraus folgt, dass der transversale Impuls eines Teilchens als Betrag dieses Vektors angege-
ben werden kann und somit wie folgt lautet:

pr = \/Pi+ D}

Ein weiterer Winkel wird im Koordinatensystem von ATLAS verwendet, der Polarwinkel 6.
Der Polarwinkel gibt den Winkel zwischen der z-Achse und dem Vektor des untersuchten
Teilchens an. Mit dem Polarwinkel kann die Energie in der transversal-Ebene (x-y-Ebene)
wie folgt berechnet werden, wobei E die Energie des Teilchens und 6 der Polarwinkel ist:

Er = E -sinf = \/m? + p2,

Das Ganze kann vereinfacht werden, wobei m die Masse des Teilchens und p; der transversale
Impuls des Teilchens ist. Zusétzlich kann auch mit dem Polarwinkel 6 der transversale Impuls
definiert werden, und zwar wie folgt:

pr =sin - |p]

Hierbei ist 6 der Polarwinkel und |p] der Betrag des Impulsvektors des untersuchten Teilchens.
Letztendlich gibt es noch eine weitere Variable, die iiber den transversalen Impuls definiert
ist, die hier in dieser Analyse unter anderem dafiir verwendet wurde, das Neurale Netzwerk
zu trainieren. Hyp ist die Summe der Betrége aller transversalen Impulsvektoren, der Teilchen,
die im Event zu finden sind, wobei ¢ das Teilchen ¢ ist und py der transversale Impulsvektor
des Teilchens ¢; Hy ist wie folgt definiert:

Hp =3 |ph]

2

Statt des Polarwinkels wird in Analysen normalerweise jedoch die sogenannte Rapiditét
verwendet, welche wie folgt definiert ist, wobei E die Energie des Teilchens und p, die z-
Komponente des Teilchenvektors ist:

y=3-In(zL)

Des Weiteren gibt es eine Vereinfachung der Rapiditét, die sogenannte Pseudorapiditét, die
auch in dieser Analyse verwendet wurde, was ein géngiges Vorgehen ist. Die Pseudorapiditét
ist eine Naherung fiir die Rapiditdt und gilt jedoch lediglich fiir Teilchen die folgende Bedin-
gung erfiillen: m < E. Die Energie des Teilchens muss also deutlich gréfler sein als dessen
Masse (bzw. Ruheenergie), was bei den hochenergetischen Kollisionen im LHC gegeben ist.
Die Pseudorapiditéit kann so wie folgt definiert werden, wobei 6 der Polarwinkel ist und p’
der Impulsvektor des Teilchens ist:
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n = %-ln(—}gfﬁ:) = —ln(tang)

Mit der Pseudorapiditidt kann die Energie in der transversal-Ebene (x-y-Ebene) Er auch
iiber n definiert werden, anstatt iiber den Polarwinkel. Dabei ist £ die Energie des Teilchens
und 7 die Pseudorapiditét.

Er=FE -coshn
AuBerdem kann man mit der Definition der Pseudorapiditidt den Abstand AR zwischen zwei

Teilchen innerhalb des Detektors bestimmen. Man bestimmt den Abstand in der sogenannten
n — ¢ — Ebene. Wobei 7 die eben erklidrte Pseudorapiditéat und ¢ der Azimuthalwinkel ist.

AR = /(An)? + (A¢)? mit An = g1 — 12| , Ad = |1 — @9

In der folgenden Abbildung ist nun die schematische Ubersicht iiber das Koordinatensystem
des ATLAS-Detektors zu sehen, in der die bereits erlauterten Aspekte des Koordinatensy-
stems leicht zu erkennen sind.
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Abbildung 17: Schematische Skizze des ATLAS-Koordinatensystems [17]

Der ATLAS-Detektor ist eine hochkomplexe Maschine, die von vielen tausend Wissenschaft-
lern aus der ganzen Welt entwickelt wurde und schon beachtliche Erfolge verkiinden konnte,
zum Beispiel war ATLAS zusammen mit CMS einer der Detektoren, die das Higgs-Boson
entdeckt haben. Die ATLAS-Collaboration besteht aus insgesamt knapp 5500 Wissenschaft-
lern von 181 Instituten aus 41 verschiedenen Léndern. Ohne diese Zusammenarbeit zwischen
so vielen verschiedenen Wissenschaftlern wére es nicht moglich so ein hochkomplexes Fx-
periment zu entwickeln und zu betreiben. Finanziert wird der ATLAS-Detektor von den
verschiedenen Landern durch wissenschaftliche Organisationen, zusétzlich vom CERN und
auch von den einzelnen Instituten, die Mitglied in der ATLAS-Collaboration sind. Erst durch
diese internationale Zusammenarbeit wird es moglich solch ein komplexes und kostspieliges
Experiment zu betreiben und damit die kleinsten Bausteine der Materie zu erforschen.

In diesem Abschnitt wurde die Funktionsweise des ATLAS-Experiments erlidutert und das
zugrundeliegende Koordinatensystem beschrieben. Im néchsten Abschnitt wird nun noch
kurz auf das wissenschaftliche Rechenzentrum Pleiades eingegangen, mit dessen Hilfe diese
Untersuchungen durchgefiihrt werden konnten.
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3.3 Wissenschaftliches Rechenzentrum Pleiades

Das wissenschaftliche Rechenzentrum Pleiades wurde 2007 gegriindet und befindet sich an
der Bergischen Universitdt Wuppertal; in Betrieb gegangen ist es 2008 und wird seither
von der Arbeitsgruppe experimentelle Teilchenphysik unter der Leitung von Prof. Dr. Wolf-
gang Wagner und Prof. Dr. Christian Zeitnitz betrieben. Pleiades ist als regionales GRID-
Rechenzentrum Bestandteil des weltweiten GRID’s fiir den Large Hadron Collider am CERN.
GRID-Computing ist eine Form des verteilten Rechnens, beim GRID-Computing wird ein
virtueller Hochleistungsrechner bestehend aus einem Cluster einzelner zusammengeschalte-
ter Computer erzeugt und kann somit zu einem leistungsfahigen Grofirechner zusammenge-
schlossen werden. Pleiades ist als Rechencluster nicht nur Teil des “Worldwide LHC Compu-
ting Grid“ sondern auch Teil des weltweiten Rechnerverbundes des ATLAS-Experiments am
CERN. Insgesamt werden durch das “Worldwide LHC Computing Grid“ mehr als 100000
CPUs und ca. 1500 Petabyte an Speicherplatz zur Verfiigung gestellt.

Seinen Namen Pleiades bekam das 2007 geplante Rechenzentrum aufgrund einer beein-
druckenden Parallele zu einem Sternenhaufen der bekannt untder dem Namen Plejaden
bekannt ist. Sowohl das GRID, in dem Pleiades agiert, als auch die abertausenden Kom-
ponenten und Einzelrechner aus denen sich ein solch komplexes Computing Grid wie das
“Worldwide LHC Computing Grid“ zusammensetzt, konnen einzeln betrachtet werden, doch
der wahre Nutzen des GRID’s kommt erst zum Vorschein, wenn man es als Einheit betrach-
tet. Auch die Plejaden bestehen aus vielen einzelnen “Komponenten® (hier sind es natiirlich
Sterne) aber die beeindruckende Schénheit des rund 380 Lichtjahre entfernten Sternhaufens
ergibt sich erst, wenn man die einzelnen Teile als Ganzes betrachtet [28].

Pleiades ist ein sogenanntes Tier-2 Rechenzentrum, was bedeutet, dass es die dritte Ebene der
Rechenanlagen innerhalb des Computing-Grid’s, beginnend mit dem Tier-0 Rechenzentrum
am CERN, ist. Die aufgenommenen Daten der LHC-Experimente, in diesem Fall ATLAS,
werden zunéchst im Tier-0 Rechenzentrum am CERN gespeichert und fiir die Langzeitdaten-
speicherung vorbereitet; das Tier-0 Rechenzentrum ist also sozusagen die zentrale Einheit
des Grid-Systems, denn von hier aus werden alle Daten und Operationen an die anderen
Rechenzentren (Tier-1, Tier-2 etc.) gesendet und koordiniert. Von dort aus werden also die
Daten zu den nationalen Tier-1 Rechenzentren weitergeleitet, die die Daten wiederrum an
die kleineren Tier-2 Rechenzentren weiterleiten, an denen dann Rechenpower und die Da-
ten fiir die Analysen der Forschenden zur Verfiigung stehen. Auflerdem wertet das Tier-0
Rechenzentrum die Daten schon einmal in einem gewissen Mafle aus, indem es entscheidet,
welche Kollisionsereignisse von Interesse sind und gespeichert werden sollten, diese Daten
werden dann zur Langzeitdatenspeicherung auf Magnetband gespeichert, um die Daten fiir
die folgenden Generationen an Wissenschaftlern zu sichern. Aulerdem werden die Daten
auf konventionellen Speichermedien gespeichert und an verschiedene Rechenzentren weiter-
geleitet, um einen weltweiten Zugriff sicherzustellen, damit letztendlich die Forschenden ihre
Analysen mit den Daten durchfithren kénnen. In Deutschland befindet sich das nationale
Tier-1 Rechenzentrum, das sogenannte GridKa oder Grid Comupting Centre Karslruhe, in
Karlsruhe am KIT (Karlsruher Institut fiir Technologie); von dort aus werden Auftrige und
Daten an die Tier-2 Rechenzentren in Deutschland, wie Pleiades, geschickt. Zudem sind
die Tier-1 Rechenzentren auch dafiir verantwortlich, die LHC-Daten zu speichern, denn die
Datenmengen sind in solch einer Groflenordnung, dass diese nicht mehr in lediglich einem
Rechenzentrum gespeichert werden kénnten. Die LHC-Experimente erzeugen in etwa 700
Megabyte pro Sekunde, das entspricht in etwa 15 Millionen Gigabyte bzw. 15 Petabyte pro
Jahr. Die meisten Daten fallen dabei beim ATLAS-Experiment an, dieses produziert knapp
320 Megabyte pro Sekunde. Auflerdem kommen jahrlich noch mehrere Petabytes an Simula-
tionsdaten dazu; diese enorme Datenflut konnte von keinem einzelnen Rechenzentrum dieser
Welt bewéltigt werden, weshalb das GRID so wichtig ist [29]. Zudem sind die Tier-1 Rechen-
zentren fiir einen weiteren Verarbeitungsschritt der Daten der Experimente zusténdig; auch
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fiir die ersten Analysen der Daten durch Physiker sind die Tier-1 Rechenzentren zustéandig.
Die Tier-2 Rechenzentren sind dann dafiir zusténdig, Monte Carlo Simulationen zu erzeugen,
die ein elementarer Bestandteil von Untersuchungen in der Teilchenphysik sind; was Mon-
te Carlo Simulationen genau sind, wird spéater noch genauer erldutert. Aulerdem sind die
Tier-2 Rechenzentren hauptséichlich fiir den “End-user® Gebrauch zusténdig, das heifit, dass
diese vor allem dafiir zusténdig sind, dass Physiker entsprechend leistungsfihige Hardware
haben, um ihre Analysen durchfiihren zu koénnen.

Das Rechencluster stellt seit dem letzten grofien Upgrade im Juni 2021 folgende Rechenres-
sourcen zur Verfiigung:

14 848 CPU-Cores

3200 TB (3,2 PB) schnellen Massenspeicher (dCache)

931 TB schnelles, paralleles Cluster-File System (BeeGFS)
GPU Rechencluster mit 100 000 Cores

Néhere Informationen zum Aufbau von Pleiades sind im Anhang B zu finden.

Gefordert wurde dieses letzte grofie Upgrade von der Deutschen Forschungsgemeinschaft
und dem Land Nordrhein-Westfalen mit insgesamt 2,4 Millionen Euro. Die erste Ausbau-
stufe wurde 2008 von der Helmholz Allianz "Physics at the Terascale’ und der Bergischen
Universitiat Wuppertal gefordert. Pleiades wird zudem als interdisziplindres Rechencluster
fiir die Bergische Universitdt Wuppertal eingesetzt. Insgesamt sind 12 Arbeitsgruppen an
Pleiades beteiligt, dabei reichen die Forschungsgebiete von der experimentellen Teilchenphy-
sik iiber die Stromungsmechanik, theoretische Elektrotechnik, Hochfrequenztechnik in Kom-
muniaktionsprozessen sowie die Angewandte Mathematik und numerische Analysis und die
Arbeitsgruppe fiir Hochleistungsrechnen und Softwaretechnologie. Eine umfassende Uber-
sicht iiber alle beteiligten Arbeitsgruppen kann unter [30] eingesehen werden. Pleiades ist
also nicht nur fiir die Wuppertaler Teilchenphysiker ein wertvolles Arbeitsgerit, sondern
auch fiir viele verschiedene andere Arbeitsgruppen aus dem Feld der Physik, Mathematik,
Elektrotechnik und Informatik, was Pleiades zu einem sehr erfolgreichen interdisziplindren
Forschungsprojekt macht.

Von der Arbeitsgruppe experimentelle Teilchenphysik wird Pleiades dafiir genutzt die Daten
des ATLAS-Experiments auszuwerten und Simulationen anzufertigen. Da bei den Groflexpe-
rimenten der Teilchenphysik, wie dem ATLAS-Experiment, enorme Datenmengen anfallen,
ist es auch notig eine solche Infrastruktur zu haben, um die Analysen der Daten durchfiithren
zu konnen, dementsprechend ist Pleiades ein elementares Werkzeug fiir die Wuppertaler For-
schenden. Auflerdem ist Pleiades natiirlich ein wichtiger Bestandteil im Computing-GRID
fiir das ATLAS-Experiment, denn die anfallenden Daten des Detektors haben ein so grofies
Ausmaf3, dass sie nicht zentral an einem Ort gespeichert werden kénnten.

Auch im Rahmen dieser Forschungen wird auf Pleiades als Grofirechner zuriickgegriffen,
um auf diesem diese Analysen und Untersuchungen durchzufithren. Auch wenn fiir diese
Untersuchungen nur einen Bruchteil der Menge an Daten verwendet wurden, als normaler-
weise fiir die groen Untersuchungen zum Beispiel auf der Suche nach neuen physikalischen
Prozessen benotigt werden, war die Datenmenge schon sehr beachtlich und vor allem die
Rechenkapazitiaten, die benttigt werden, um diese Daten so auswerten zu konnen, dass man
die gewiinschten Aspekte untersuchen kann, iibersteigen alles, was ein iiblicher High End
Enterprise-Rechner leisten kann. Deshalb war es unbedingt nétig, auch diese Untersuchun-
gen auf dem Grofirechner durchzufithren. Der Zugang dazu wurde freundlicherweise von
der Arbeitsgruppe experimentelle Teilchenphysik unter der Leitung von Prof. Dr. Wolfgang
Wagner und Prof. Dr. Christian Zeitnitz zur Verfiigung gestellt.
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4 Experimentelle Daten

Um die Eigenschaften des Standardmodells und dessen Teilchen zu untersuchen, benotigt
man riesige experimentelle Aufbauten. Die Daten, die von dieser Analyse verwendet werden,
wurden vom ATLAS-Detektor am CERN aufgenommen. ATLAS steht fiir “A Toroidal LHC
Apparatus®. ATLAS ist ein zylinderférmiger Detektor mit einer Léinge von 46m und einem
Durchmesser von 25m; sein Gewicht liegt bei ungefihr 7.000 Tonnen und somit ist er zwar
nicht der schwerste aber der grofite Teilchendetektor am LHC [31].

LHC steht fiir “Large Hadron Collider“. Der LHC ist mit einem Umfang von ca. 27km das
grofite wissenschaftliche Experiment, das je erbaut wurde [32]. In einer Tiefe von 100 Metern
werden bei einer Kollisionsenergie von /s = 13 TeV Strahlen aus Protonen zur Kollision
gebracht und bei diesen Kollisionen herrschen Bedingungen, wie sie nur wenige Bruchteile
von Sekunden nach dem Urknall vorzufinden waren. Bei so hohen Energien entstehen bei
der Kollision von zwei Protonenstrahlen sehr viele subatomare Teilchen, die man aus dem
Standardmodell kennt. Da diese Teilchen, wie zum Beispiel das Top-Quark, eine sehr kur-
ze Lebensdauer haben, zerfallen diese schon sehr kurz nach der Kollision wieder in andere
Teilchen. Um nun diese Zerfallsprodukte und am Ende die ganze Kollision zu untersuchen,
miissen die entstandenen Teilchen hochprézise analysiert werden. Diese Analyse der Kollisio-
nen geschieht am LHC zum Beispiel an den vier groflen Detektoren ATLAS, CMS, ALICE
und LHCb, diese Detektoren untersuchen auf unterschiedliche Weise diese Kollisionen, es gibt
jedoch die zwei grofien Multifunktionsdetektoren ATLAS und CMS, die ein breites Spektrum
an Untersuchungen durchfithren kénnen [33].

Die Daten, die diese Analyse verwendet, stammen aus dem ATLAS-Detektor und néhere
Details zu diesen Daten und auch zu den Monte-Carlo Daten, die diese experimentellen
Daten ergédnzen, werden im folgenden Abschnitt erlautert.

4.1 Datenset dieser Analyse

Da der grofite Teil der Daten, die am CERN erzeugt werden, nicht 6ffentlich zugénglich sind,
wird hier auf eines der verdffentlichten Datensets zuriickgegriffen, mit dem diese Analyse
durchgefiihrt wird; die Dokumentation zu diesem Datenset ist unter [34] zu finden. Diese
Daten enthalten die experimentellen Ergebnisse, die vom ATLAS-Detektor aufgenommen
wurden.

Diese wurden vom ATLAS-Detektor bei einer Kollisionsenergie von /s = 13 T'eV 2016 auf-
genommen und entsprechen einer integrierten Luminositit von 10 fb~!. Die Kollisionsenergie
stellt dar, wie stark die Energie war, mit der die Protonen zur Kollision gebracht wurden.
Die Luminositéit beschreibt, wie viele Teilchenkollisionen pro Flache und pro Zeit geschehen.
Diese beiden Variablen kennzeichnen also die Leistungsfahigkeit des LHC. Umso hoher die
Kollisionsenergie ist, desto hthere Energie und Masse kénnen die Teilchen haben, die bei die-
ser Kollision entstehen und umso hoher die Luminositét ist, desto hoher ist die statistische
Signifikanz (mehr Kollisionen = groBere Datengrundlage), was fiir die statistischen Analy-
sen in der Teilchenphysik von einer enormen Bedeutung ist. Es ist jedoch wichtig zwischen
der Luminositdt und der integrierten Luminositdt zu trennen. Die Luminositéit beschreibt,
wie bereits beschrieben, wie viele Teilchenkollisionen pro Flache und pro Zeit geschehen.
Die integrierte Luminositét hingegen ist also das Integral iiber die Luminositét, weshalb sie
auch integrierte Luminositat genannt wird; die integrierte Luminositéat gibt also an, wie viele
Kollisionen von Protonen im untersuchten Datensatz enthalten sind.

Die Daten sind innerhalb des Datensets sortiert nach den Endzusténden der Kollision, in die-
sem Fall nach der Anzahl der Leptonen im Endzustand. Es wird also unterschieden zwischen
Kollisionen mit ein, zwei, drei usw. Leptonen im Endzustand. Da beim Single Top-Quark
t-channel im Endzustand genau ein Lepton, das Lepton aus dem Zerfall des W-Bosons, vor-
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kommt, wird hier fiir die Analyse das Datenset mit einem Lepton im Endzustand (1lep)
verwendet. Dieses Datenset enthélt nicht die vollstdndigen Ergebnisse, die vom Detektor
aufgenommen wurden, denn diese wurden schon vorsortiert und nach verschiedenen Qua-
litats-Kriterien ausgewahlt. Zum Beispiel muss das Lepton der Kollision einen transversalen
Impuls von mindestens 25 GeV haben. Zudem wird sichergestellt, dass der Detektor korrekt
funktioniert hat, dass es keine Hardware-Probleme gab und, dass keine kosmischen Teilchen
die Kollisionsdaten verunreinigt haben, denn es kann, obwohl der Detektor 100 Meter un-
ter der Erde ist, dazu kommen, dass kosmische Teilchen, die zum Beispiel von der Sonne
ausgestoflen wurden, vom Detektor erfasst wurden.

Die verschiedenen Datensets sind in der folgenden Abbildung zu sehen, sortiert nach den
Endzusténden der Kollisionen. Fiir diese Analyse wurde das Datenset 1lep verwendet, denn
es hat, wie bereits beschrieben, ein Lepton im Endzustand, wie es im Single Top-Quark
t-channel Zerfall zu erwarten ist.

Final-state categories | Leading object pr (min) [GeV] | Collection name

Ny,=1 25 llep

N, >2 25 2lep

N, =3 25 3lep

N, >4 25 4lep
Niargerjet = 1 & Ny =1 | 250 (large-R jet), 25 (lepton) 1largeRjet1lep
N paa=1& N, =1 20 (7,), 25 (lepton) llepltau

N, >2 35 GamGam

Abbildung 18: Daten der verschiedenen Endzusténde [18]

4.2 Monte-Carlo Datensets

Der im vorangegangenen Abschnitt beschriebene Datensatz wird von sogenannten Monte-
Carlo Simulationen ergénzt, die mehrere Prozesse des Standardmodells beschreiben. Mit
diesen Simulationsdaten kann man die erwarteten Verteilungen verschiedener Signal- und
Untergrundereignisse modellieren. Die im Datenset enthaltenen Standardmodell-Prozesse
umfassen die Produktion von Top-Quark Paaren, die Produktion von Single Top-Quarks,
die Produktion schwacher Bosonen, die in Verbindung mit Jets auftreten, die Produktion
von Paaren von Bosonen und die Produktion vom Higgs-Boson, wie im Standardmodell
beschrieben. Zudem werden diese Standardmodell-Prozesse durch Simulationen von soge-
nannten BSM (“Beyond Standard Modell*) Simulationen ergénzt, wie zum Beispiel die Pro-
duktion des hypothetischen ZPrime-Bosons, diese BSM-Simulationen werden allerdings in
dieser Analyse nicht verwendet, denn der Single Top-Quark t-channel Zerfall ist ein Prozess
des Standardmodells und in diesem Zerfallskanal sind auch definitiv keine Zeichen von neuer
Physik zu erwarten, zudem wird in dieser Untersuchung nicht nach neuen Teilchen gesucht.
Diese Monte-Carlo Simulationen basieren auf einem mathematischen Verfahren der Stocha-
stik, welches seinen Namen tatséchlich von dem Stadtbezirk Monte-Carlo in Monaco erhalten
hat, welcher fiir die gleichnamige Spielbank bekannt ist. Bei diesem Verfahren wird mit Hilfe
der Gesetze der groflen Zahlen versucht, aufwéndige und komplizierte Probleme zu l6sen;
man versucht also mit Hilfe der Wahrscheinlichkeitstheorie Probleme numerisch zu l6sen.
Durch die Ergénzung dieser Simulationsdaten kann man also die Verteilung der Signal- und
Untergrundereignisse beschreiben. Zusétzlich kann man also nicht nur aus den Rohdaten,
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vom ATLAS-Detektor, sehen, wie die Daten iiber die untersuchte Variable verteilt sind, man
kann durch diese Simulationen auch sagen, wie viele der Ereignisse fiir welchen Wert der
Variable von welchem Standardmodell-Prozess sind, es ist also eine exakte Beschreibung der
Anzahl von Signal- und Untergrundereignissen moglich. Doch nicht nur eine Beschreibung
der Verteilung der einzelnen Prozesse ist so moglich, durch diese Daten kann man auch ge-
naue Aussagen dariiber treffen, ob ein Ergebnis statistisch signifikant ist, denn man kann
untersuchen, wie gut die Daten von den Simulationen beschrieben werden. Man kénnte zum
Beispiel beobachten, dass fiir eine bestimmte untersuchte Variable bei einem bestimmten
Wert deutlich mehr Ereignisse gemessen wurden, als eigentlich dort sein miissten, bekannt
durch die Simulationen. Es ist also so moglich Aussagen zu treffen, ob ein Ergebnis einen
wissenschaftlichen Wert hat oder nicht und zusétzlich kann man bei grolen Unstimmigkei-
ten zwischen den Daten und den Simulationen davon ausgehen, dass ein neuer physikalischer
Prozess entdeckt wurde.

Auch fiir diese Analyse musste also auf diese Monte-Carlo Simulationen zuriickgegriffen
werden, die durch das Datenset bereitgestellt werden, um die Analyse iiberhaupt durchfithren
zu koénnen.

In der folgenden Abbildung sind alle Monte-Carlo Daten aufgelistet, die durch das Datenset
zur Verfiigung gestellt werden, doch fiir diese Analyse wurden lediglich die Daten unter “Top-
quark production®, “W/Z (+jets) production“ und “Diboson production“ benétigt, da bei
dem untersuchten Zerfallskanal keine Higgs-Bosonen auftreten, dementsprechend wurden die
Dateien unter “SM Higgs production (my = 125 GeV)* nicht benétigt. Zudem wurden die
Daten fiir “Beyond Standardmodell production® unter “BSM production® nicht benétigt, da
es definitiv nicht zu erwarten ist, dass in dem untersuchten Zerfallskanal neue physikalische
Prozesse auftreten konnten.

Process | Unique “channelNumber” | Generator, hadronisation | Additional information
Top-quark producition
tt4jets 410000 PowHEG-BoX v2 [68] + PyTHiA 8 [69] | only 1¢ and 2¢ decays of ti-system

single (anti)top t-channel
single (anti)top Wt-channel
single (anti)top s-channel

(410012) 410011
(410014) 410013
(410026) 410025

PowHEG-Box v1 + PyrHia 6 [70]
PowHEG-Box v2 + PyrHia 6
PowHEG-Box v2 + PyTHIA 6

W/Z (+ jets) production

Z — ee, pp, TT 361106 — 361108 PowHEG-Box v2 + PyTHIA 8 LO accuracy up to Ny, =1
W — ev, pv, Tv 361100 — 361105 PowHEG-BoxX v2 + PyTHIA 8 LO accuracy up to Ny =1
W — ev, pv, 7v + jets 364156 — 364197 SHERPA 2.2 [T1] LO accuracy up to 3-jets final states
Z — ee, pj, TT + jets 364100 — 364141 SHERPA 2.2 LO accuracy up to 3-jets final states
Diboson production
ww 363359, 363360 SHERPA 2.2 qq’ fv final states
ww 363492 SHERPA 2.2 fvf'v final states
zZZ 363356 SHERPA 2.2 t;tj'i'+£‘7 final states
ot
zz 363490 SHERPA 2.2 ¢ ¢7¢ T ¢ 7 final states
Wz 363358 SHERPA 2.2 qq €727 final states
Wz 363489 SHERPA 2.2 l’r/qq’ final states
wz 363491 SHERPA 2.2 ¢veTE” final states
wZz 363493 SHERPA 2.2 fvvy’ final states

ggF, H -+ WW

SM Higgs production (my = 125 GeV)

345324

PoOWHEG-BoX v2 + PyTHIA 8

fv’y' final states

VBF, H - WW 345323 PowHEG-BoX v2 + PyTHIA 8 fuf'y' final states
P
eeF, H —+ ZZ 345060 PowneG-Box v2 4 PyTmia 8 ¢T¢7¢ T¢ T final states
’ ’
VBF, H— ZZ2 344235 PowHEG-Box v2 + PyTHiA 8 et te final states
ZH, H — ZZ 341947 PyTHIA 8 e"e7 e e T final states
WH, H— ZZ 341964 PyTHIA 8 £e7¢ Te T final states
g, H — ~vy 343981 PowHEG-Box v2 + PyTHIA 8
VBF, H — vy 345041 PowHEG-Box v2 + PyTHia 8
WH(ZH), H — ~v 345318, 345319 Pownec-Box v2 + PyrHia 8
ttH, H — vy 341081 aMCQNLO [72] + PyTHIA 8
BSM production
zZ' =t 301325 PyTHIA 8

’

'
i = xyexy

392085

aMC@NLO + PyTHIA 8

—-— I
m,r = 1 TeV

my = 600 GeV, m_op = 300 GeV
X1

Abbildung 19: Daten der verschiedenen Monte Carlo Simulationen
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5 Objekt Rekonstruktion und Ereignis-Selektion

Im LHC werden bei einer Kollisionsenergie von /s = 13 T'eV sehr viele Teilchen erzeugt,
wenn zwei der sogenannten Protonenbunches kollidieren. Da es unmoglich ist, zwei einzelne
Protonen im LHC kollidieren zu lassen, da diese dafiir einfach viel zu klein sind, werden
Protonenbunches zur Kollision gebracht, diese bestehen jeweils aus ca. 1,15 - 10! Protonen.
Der LHC kann auch Bleiatomkerne kollidieren lassen, diese Kollisionen werden allerdings von
dem hier verwendeten Detektor, ATLAS, nicht untersucht [35]. Wenn die Protonenbunches
kollidieren, entstehen sehr viele subatomare Teilchen wie Leptonen, Quarks, Eichbosonen
oder sogar das Higgs-Boson, auch Skalar-Boson genannt. Diese Teilchen zerfallen sehr schnell
und diese Zerfille werden vom ATLAS-Detektor untersucht. Um nun die ganze Kollision
zu untersuchen, miissen zuerst die einzelnen Zerfallsprodukte rekonstruiert werden, wie die
fiir diese Analyse benotigten Teilchen rekonstruiert werden wird im folgenden Abschnitt
erldutert.

5.1 Rekonstruktion vom Lepton

Um die Leptonen, primér die Elektronen, zu rekonstruieren, miissen im ATLAS-Detektor
genau zwei Komponenten zusammenarbeiten.

Die erste Komponente ist der Pixel-Detektor. Der Pixel-Detektor ist ein Siliziumstreifende-
tektor, der exakt feststellen kann, an welcher Stelle ein Teilchen durch ihn geflogen ist. Dieser
Detektor ist besonders wichtig, um sagen zu kénnen, welchen Weg die Teilchen vom Kollisi-
onspunkt durch den Detektor zuriicklegen, denn er stellt sehr nahe am Kollisionspunkt fest,
in welche Richtung Teilchen fliegen; um welche Teilchen es sich handelt, kann der Detektor
allerdings nicht feststellen. Der Detektor besitzt ca. 80 Millionen Pixel, was extrem prézise
Messungen der Teilchen sehr nahe am Wechselpunkt ermoglicht [36]. Der Pixel-Detektor
wurde unter anderem von der Bergischen Universitdt Wuppertal entwickelt und ist aktuell
nicht mehr im Einsatz, denn im aktuellen “long shutdown 2“ wird sowohl der LHC als auch
die dort installierten Experimente verbessert und im Zuge dieses Shutdowns wurde auch der
Pixel-Detektor am ATLAS-Detektor ausgetauscht [37], demensprechend beziehen sich die
genannten Daten nicht auf den aktuellen Pixel-Detektor, sondern auf den, der im Einsatz
war, als die hier verwendet Daten aufgenommen wurden.

Die zweite Komponente ist das Elektromagnetische-Kalorimeter. Im Elektromagnetischen-
Kalorimeter wird die Energie der Teilchen absorbiert und dadurch wird die Energie der
produzierten Elektronen gemessen. Als Absorberlagen werden im Elektromagnetischen Ka-
lorimeter mit Edelstahl beschichtete Bleiplatten benutzt, zwischen diesen Platten befindet
sich fliissiges Argon, das als Medium zum Nachweis einer Kollision fungiert. Bei einer Kol-
lison von einem Teilchen mit dem fliissigen Argon wird dieses ionisiert , die so freigesetzten
Ladungen wandern zu Elektroden, mit denen aus der so gemessenen Ladung die Energie des
uspriinglichen Teilchens gemessen wird [38].

Der Pixel-Detektor stellt also fest, in welche Richtung ein Teilchen fliegt und handelt es sich
bei diesem Teilchen um ein Elektron, Positron oder Photon, kann das Elektromagnetische-
Kalorimeter die Energie dieses Teilchens messen. Fiir diese Analyse werden Leptonen, also
Elektronen, Positronen und Myonen, mit einem transversalen Impuls von pr > 25 GeV
genutzt. Ein weiteres Lepton wére noch das Tau, doch in dieser Analyse werden lediglich
Elektronen, Positronen und Myonen verwendet.

Da fiir diese Analyse Leptonen genutzt werden, aber das Elektromagnetische-Kalorimeter
nur die Energie von Elektronen, Positronen oder Photonen messen kann, wird noch ein
weiterer Detektor gebraucht, das Myonen-Spektrometer. Das Myonen-Spektrometer kann
die Energie der Myonen messen, ist aber sehr komplex, weshalb hier nicht weiter darauf
eingegangen werden kann.

30



Zum Verstandnis der Analyse reicht es aus, zu wissen, dass das Myonen-Spektrometer die
Energie der Myonen misst und die Analyse Leptonen mit einem transversalen Impuls von
pr > 25 GeV nutzt.

Nachdem das Lepton von der Analyse rekonstruiert wurde, erhélt man folgendes Histogramm
fiir den Impuls des Leptons, zu sehen in der folgenden Abbildung.

Lepton Transverse Momentum
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Abbildung 20: Transversaler Impuls pr des Leptons ||

5.2 Rekonstruktion der Jets

Bis jetzt wurde lediglich eine Teilchengruppe des Standardmodells betrachtet, die Leptonen.
In diesem Abschnitt wird es nicht um ein weiteres spezifisches Teilchen aus dem Standardmo-
dell gehen, das rekonstruiert werden muss, um die Analyse zu beenden, es wird stattdessen
um die sogenannten Jets gehen. Jets sind als kollimierte Teilchenbiindel im ATLAS-Detektor
zu sehen und entstehen, wenn Quarks oder Gluonen, die bei der Protonenkollision entstan-
den sind, zerfallen. Jets sind also Teilchenbiindel, die aus einer groflen Zahl an verschiedenen
Teilchen bestehen. Diese Jets sind im Detektor vergleichsweise einfach zu erkennen; um wel-
chen Jet genau es sich allerdings handelt ist bereits deutlich komplizierter, darauf werde ich
aber gleich noch eingehen.

Wenn ein Elektron, Positron oder Photon das Elektromagnetische-Kalorimeter durchquert,
hinterlésst es in einer dieser Zellen eine Energiesignatur, wie bereits im vorangegangenen Ab-
schnitt beschrieben. Normalerweise hinterlassen diese Teilchen in nur wenigen benachbarten
Zellen dieses Kalorimeters eine Signatur, daran kann man erkennen, wo das Teilchen durch-
geflogen ist und welche Energie es hatte. Wenn nun jedoch ein Quark oder Gluon zerfillt,
entsteht ein Jet und dieser hinterlésst im Elektromagnetischen-Kalorimeter in sehr vielen be-
nachbarten Zellen eine Signatur, man kann also nicht wie bei einem Elektron, Positron oder
Photon einen lokal sehr beschréinkten Ausschlag erkennen, sondern einen iiber eine groflere
Fliche und in vielen Zellen verteilten Ausschlag. Diese Ausschldge in vielen benachbarten
Zellen nennt man dann ein Cluster und solche Cluster lassen darauf schliefen, dass dort ein
Quark oder Gluon in einen Jet zerfallen ist.
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Nun konnte man also schon rekonstruieren, dass ein Jet im Detektor entstanden ist und mit
dem Elektromagnetischen-Kalorimeter kann man auch die Energie von diesem messen. Nur
mit der Detektion eines Jets ist es aber noch nicht getan, denn es gibt verschiedene Typen
von Jets, denn Jets sind die Zerfallsprodukte von Quarks und Gluonen und es gibt immer-
hin sechs verschiedene Quarks und ihre Antiteilchen. Im Endzustand vom Single Top-Quark
t-channel gibt es zwei verschiedene Quarks, die in Jets zerfallen. Es gibt ein Down-Quark
(oder Antiup-Quark) und ein Bottom-Quark, von besonderem Interesse ist das Bottom-
Quark, denn es ist ein direktes Zerfallsprodukt des Top-Quarks, beschrieben im Abschnitt
2 Top-Quark Produktion am LHC. Im Single Top-Quark Kanal werden Top-Quarks iiber
die schwache Kernkraft produziert, Austauschteilchen hierfiir ist das W-Boson, bei diesem
Prozess entsteht nicht nur ein Top-Quark, welches das schwerste Teilchen im Standardmodell
ist, sondern auch ein leichtes Quark, das Down-Quark (oder Antiup-Quark). Im Endzustand
des Single Top-Quark t-channel befinden sich also zwei Jets, zwischen denen man unterschei-
den muss. Die Analyse filtert nun also nach Zerféllen, in denen genau zwei Jets vorkommen,
einer davon muss ein leichter Jet, also das Zerfallsprodukt des Down-Quarks (oder Antiup-
Quarks), und ein anderer ein schwerer sogenannter btagged-Jet sein. Ob ein Jet nun das
Zerfallsprodukt eines Bottom-Quarks, also ein btagged-Jet ist, ist schwierig festzustellen,
doch genau dafiir wurden Algorithmen entwickelt, die das bewerkstelligen kénnen, fiir diese
Analyse wurde dafiir der sogenannte mv2c10-Algorithmus genutzt, dieser basiert auf einem
Neuralen Netzwerk und kann filtern, welche Jets btagged sind. Da dieser Algorithmus kom-
pliziert ist und den Rahmen dieser Erklarung sprengen wiirde, wird hier nicht genauer auf
diesen eingegangen, bei Interesse ist unter auf Seite 66 bis 68 eine Erklarung zu finden.
Die Analyse filtert also nach zwei Jets, von denen einer btagged ist, ob dieser btagged ist
wird vom mv2c10 Algorithmus festgestellt, und beide Jets sollen einen transversalen Impuls
von py > 25 GeV haben. Nachdem die beiden Jets von der Analyse rekonstruiert wurden,
erhélt man folgendes Histogramm fiir die kombinierte Masse der beiden Jets, es wurde also
fiir jede Kollision die Masse des Jets, der aus dem Zerfall des Bottom-Quarks entsteht, zu
der Masse des Jets, der aus dem Zerfall des Down- bzw. Antiup-Quarks entsteht, addiert.
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Abbildung 21: Kombinierte Masse der beiden Jets
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5.3 Rekonstruktion vom fehlenden transversalen Impuls

Der ATLAS-Detektor kann nahezu alle Teilchen des Standardmodells messen und untersu-
chen. Sowohl Quarks und Leptonen als auch Eichbosonen und sogar das Higgs-Boson koénnen,
zumindest via Rekonstruktion, von ihm untersucht werden, jedoch kénnen Neutrinos nicht
direkt vom ATLAS-Detektor untersucht werden, da diese nicht mit den Bestandteilen des
Detektors wechselwirken konnen. Wenn man nun aber vektoriell den Transversalimpuls aller
sichtbaren Teilchen betrachtet, sollte sich dieser zu null addieren, es gilt also ppinitial —
, da die Protonen im LHC keinen Impuls in Transversalrichtung (Impulsanteil senkrecht
zur Strahlachse) haben und die Anfangsimpulse des StoBes nur in z-Richtung (Strahlachse)
sind. Sollte nun jedoch ein Neutrino bei der Kollision entstanden sein, ist die Summe der
Transversalimpulse aller Teilchen nach der Kollision nicht mehr gleich null (sondern negativ),
daran kann man erkennen, dass ein Neutrino entstanden sein muss.

Der fehlende Transversalimpuls EZ7¥*** wird folglich also rekonstruiert als die negative Vek-
torsumme aller Transversalimpulse der rekonstruierten Teilchen . Der fehlende Transver-
salimpuls setzt sich folgendermaflen zusammen:

miss __ pymiss,calo MISS, L
Episs = + Bl

() T(x.y) ()
E’;L(Z;z)calo ist der fehlende Energiebetrag, der in den Kalorimetern des Detektors gemessen
wurde, also in dem Elektromagnetischen- und Hadronischen-Kalorimeter, E?(fsyf ist der

fehlende Energiebetrag, der in den Myonen-Kammern gemessen wurde.
Der Wert des fehlenden Transversalimpuls EF%* betriigt dann [40]:

miss __ 1552 155\ 2
B = [(Byis)? + (Bp)
Fiir diese Analyse wird ein fehlender Transversalimpuls mit einem Wert von E{pmss > 30 GeV

genutzt. Nachdem der fehlende Transversalimpuls E¥*** von der Analyse rekonstruiert wur-
de, erhilt man folgendes Histogramm fiir E7** zu sehen in der folgenden Abbildung.
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Abbildung 22: Fehlender Transversalimpuls Ep* [22]
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5.4 Rekonstruktion vom W-Boson und dem Top-Quark iiber den
Lorentz-Vektor vom Neutrino

Um das Top-Quark und seine Eigenschaften untersuchen zu kénnen, muss man es aus den
Teilchen, in die es zerfillt, rekonstruieren. Der erste Schritt, um das Top-Quark zu rekon-
struieren, ist den Lorentz-Vektor des W-Bosons, welches ein Zerfallsprodukt des Top-Quarks
ist, zu berechnen. Dieser Lorentz-Vektor besteht aus drei rdumlichen Koordinaten p,, p,
und p, und der Energie E. Das W-Boson zerfillt in ein geladenes Lepton und ein Neutri-
no; der Impuls des W-Bosons ist also p, = p, + pe,u. Das geladene Lepton p., kann vom
ATLAS-Detektor mit einer sehr hohen Genauigkeit gemessen werden, dies geschieht im so-
genannten Elektromagnetischen-Kalorimeter, wenn es sich um ein Elektron oder Positron
handelt. Wenn ein Myon beim Zerfall entsteht, wird dieses in den Myonen-Kammern gemes-
sen. Das Neutrino p, wechselwirkt jedoch nicht mit den Bestandteilen des Detektors, kann
folglich also auch nicht direkt gemessen werden, allerdings gibt es den fehlenden transver-
salen Impuls, der im vorherigen Abschnitt bereits erlautert wurde. Zur Erinnerung: sollte
ein Neutrino bei der Kollision entstanden sein, ist die Summe der Transversalimpulse aller
Teilchen nach der Kollision nicht gleich null, wie es zu erwarten wére, wenn kein Neutri-
no entstanden ist. Stattdessen ist diese Summe negativ, daran kann man erkennen, dass
ein Neutrino entstanden sein muss. Die genaue Erlduterung, wie der fehlende transversale
Impuls berechnet wird, ist im vorigen Abschnitt zu finden.

Die z-Komponente des Lorentz-Vektors des Neutrinos p,, ist a priori unbekannt, da diese
vom Detektor nicht direkt aus dem fehlenden transversalen Impuls E7* errechnet werden
kann, da das Neutrino aber ein Zerfallsprodukt des W-Bosons ist, kann angenommen werden,
dass die Masse des W-Bosons myy = 80.4 GeV die z-Komponente p, , beschrankt.

Uber diese Beziehung kann D.» berechnet werden, indem folgende quadratische Gleichung
gelost wird, wobei p, ,, die z-Komponente des Lorentz-Vektors des Neutrinos, zu der aufgelost
wird, p,,; die z-Komponente des Lorentz-Vektors des Leptons [, E; die Energie des Leptons [,
pr der Impuls des Neutrinos, pr; der Impuls des Leptons [, E7*** der fehlende transversale
Impuls und ¢ eine Spurkoordinate des ATLAS-Detektors ist:

2.2 2
2 o KD Eipro,—1”
Pro =2 gpp Pt gy =0

mit p = @ + cos AQS(E?%%’ 1) - pry - Eg]iss

Wenn die quadratische Gleichung zwei reale Losungen hat, dann wé#hlt man fir p,, die
kleinere Losung, wenn die quadratische Gleichung nur eine reale Losung hat, wahlt man fiir
D2 diese reale Losung.

Kommt allerdings eine nicht reale Losung heraus, es kdme also die Quadratwurzel einer
negativen Zahl ins Spiel, dann wihlt man nur den Real Teil der Lésung, um p, , zu bestimmen
[15].

Nachdem der Lorentz-Vektor des Leptons mit dem Lorentz-Vektor des Neutrinos, welcher
iiber die quadratische Gleichung rekonstruiert wurde, addiert wurde, erhélt man die Masse
des W-Bosons, zu sehen in der folgenden Abbildung.
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Man kann eindeutig einen Ausschlag bei ca. 80 GeV erkennen, was der Masse des W-Bosons
entspricht . Um nun die Masse des Top-Quarks zu rekonstruieren, wird der Lorentz-Vektor
des W-Bosons zu dem Lorentz-Vektor des b-tagged Jet addiert und man erhélt folgendes
Histogramm. Auch in diesem kann man einen eindeutigen Ausschlag erkennen, diesmal bei
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ca. 170 GeV, was der Masse des Top-Quarks entspricht @
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6 Modellierung des QCD-Untergrunds

Wie bereits in einem vorherigen Abschnitt angesprochen, gibt es verschiedene Untergrund-
prozesse, die beriicksichtigt werden miissen, um Untersuchungen auf dem Gebiet der Teil-
chenphysik durchfiihren zu kénnen. Bei fast allen diesen Prozesse bietet es sich an Monte-
Carlo Simulationen fiir eben diese anzufertigen. Diese Simulationen kénnen dann dafiir ge-
nutzt werden, einen jeweiligen Untergrundprozess zu modellieren. Ein Untergrundprozess,
der auf diese Weise nicht verniinftig modelliert werden kann, ist der Multijet Untergrund,
auch QCD-Untergrund genannt. Bei diesem Prozess entstehen mehrere Jets und es kann pas-
sieren, dass einer dieser Jets falschlicherweise als ein Lepton erkannt wird; man kann auch
sagen, dass der Jet die Signatur, die ein Lepton im Detektor hinterlasst, imitiert. Das heifit,
dass der Jet vom Detektor nicht als solcher erkannt wird, sondern stattdessen als ein Lep-
ton erkannt wird, dieses “Lepton“ nennt man dann Fake-Lepton. Dieses Fake-Lepton kann
entweder ein Myon oder ein Elektron sein. Wenn nun zusétzlich ein fehlender transversaler
Impuls in der Kollision zu finden ist, zum Beispiel dadurch, dass ein weiterer Jet nicht er-
kannt wird oder auch einfach dadurch, dass immer ein fehlender transversaler Impuls E7'
in einer Kollision zu finden sein kann. Das passiert allein dadurch, dass jede Messung eine
Unsicherheit hat und so ein E**** entstehen kann. So kann der Multijet-Prozess aussehen,
wie ein Single Top-Quark t-channel Event und zé&hlt somit als Untergrundprozess.

Den Multijet-Untergrund nennt man auch haufig QCD-Untergrund; das liegt daran, dass
die Quantenchromodynamik (QCD), eine Quantenfeldtheorie, die die starke Wechselwir-
kung beschreibt, ein dominierender Prozess am LHC ist, denn im Large Hadron Collider
werden Bunches aus Protonen zur Kollision gebracht. Da Protonen aus Quarks bestehen
und Quarks iiber die starke Wechselwirkung wechselwirken, dominiert die starke Wechsel-
wirkung die Kollisionen im LHC und somit muss zur Beschreibung dieser Kollisionen die
Quantenchromodynamik verwendet werden. Die QCD beschreibt also die Wechselwirkung
von Quarks iiber Gluonen und dominiert die Interaktionen wiahrend der Kollision im LHC.
Die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass ein Jet filschlicherweise als ein Lepton erkannt wird, ist
sehr niedrig, aber dadurch, dass die Kollisionen vom LHC von der Quantenchromodynamik
dominiert werden, entstehen sehr viele dieser Multijet-Events. Dadurch, dass eine sehr grofie
Anzahl dieser Events produziert wird, wird es wieder sehr wahrscheinlich, dass solche QCD-
Ereignisse auftreten und Jets filschlicherweise als Leptonen identifiziert werden, somit muss
dieser Prozess bei der Untersuchung der Single Top-Quark t-channel Produktion beachtet
werden, um eine hohe Prézision erreichen zu konnen.

Um den QCD-Untergrund modellieren zu kénnen wird hier auf das sogenannte “Data driven
QCD-Modelling* zuriickgegriffen, dass heifit, dass aus den Daten, die vom ATLAS-Detektor
aufgezeichnet wurden, der QCD-Untergrund modelliert wird, statt, wie bei den anderen Un-
tergrundprozessen Monte-Carlo Simulationen zu verwenden. Da der QCD-Untergrund nicht
mit Monte-Carlo Simulationen modelliert werden kann, ist dies auch die einfachste Moglich-
keit, diesen trotzdem untersuchen zu konnen. Um zu verstehen, wie aus den vorliegenden
Daten der QCD-Untergrund modelliert werden kann, muss man sich zunéchst anschauen,
was fiir Kriterien ein Elektron oder Myon erfiillen muss, um in der Analyse als ein solches
verwendet zu werden. Folgende Kriterien muss ein Elektron beziehungsweise Myon erfiillen:

Elektron (e) Myon (u)
tight identification tight identification
pr > 25 GeV pr > 25 GeV

1soptconerel30 < 0.15  isoptconerel30 < 0.15
isoetconerel20 < 0.15  isoetconerel20 < 0.15

Abbildung 25: Selektionskriterien fiir Elektronen und Myonen [25]
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Es wird deutlich, dass sowohl fiir Elektronen als auch fiir Myonen dieselben Selektionskrite-
rien verwendet werden. Tight identification bedeutet, dass die volle Granularitat des elektro-
magnetischen Kalorimeters bzw. des Myonen Spektrometers verwendet wird; das bedeutet,
dass Elektronen zum Beispiel im elektromagnetischen Kalorimeter eine sehr kompakte Spur
hinterlassen. Elektronen diirfen also in nur wenigen nebeneinanderliegenden Kammern des
elektromagnetischen Kalorimeters Spuren hinterlassen. Dasselbe gilt fiir Myonen und das
Myonen Spektrometer. Zudem ist “isoptconerel30* die Skalarsumme der transversalen Im-
pulse pr der einzelnen Tracks im Detektor innerhalb eines Kegels mit R = 0.3 um die Spur
des Elektrons/Myons herum (wobei der transversale Impuls vom Lepton selbst nicht be-
achtet wird) geteilt durch den transversalen Impuls des Leptons, wobei R der Abstand R
in der n — ¢ — Ebene ist, die in dem Abschnitt {iber das Koordinatensystem von ATLAS
erlautert wurde. AuBerdem ist “isoptconerel30“ die Skalarsumme der transversalen Energie
E7 der einzelnen Tracks im Detektor innerhalb eines Kegels mit R = 0.2 um die Spur des
Elektrons/Myons herum (wobei die transversale Energie vom Lepton selbst nicht beachtet
wird) geteilt durch die transversale Energie des Leptons. Diese beiden Werte geben also
Auskunft dariiber, wie isoliert die Spur des Teilchens im Detektor ist. Schlussendlich miissen
die Elektronen/Myonen einen transversalen Impuls von pr > 25 GeV tragen.

Um nun aus den Daten die Events mit QCD-Ereignissen herauszufiltern, muss man die-
se Selektionskriterien so anpassen, dass diese “umgedreht* sind. Es ist also notwendig, die
Selektionskriterien so anzupassen, dass nicht Elektronen/Myonen selektiert werden, son-
dern stattdessen Fake-Elektronen/Fake-Myonen. Man kann dementsprechend diese Selekti-
onskriterien so anpassen, dass vorwiegend die Fake-Leptonen selektiert werden, welche den
QCD-Untergrund ausmachen. In der folgenden Tabelle sind die Selektionskriterien fiir Fake-
Elektronen/Fake-Myonen aufgefiihrt.

Fake-Elektron (e) Fake-Myon (p)
tight identification tight identification
pr > 25 GeV pr > 25 GeV

1soptconerel30 > 0.1 1soptconerel30 > 0.1
1soetconerel20 > 0.03  isoetconerel20 > 0.035

Abbildung 26: Selektionskriterien fiir Fake-Elektronen und Fake-Myonen [26]

Der Unterschied in den Selektionskriterien ist, dass die Isolation des transversalen Impulses
und der transversalen Energie nun so angepasst ist, dass diese Isolation sehr niedrig ist. Bei
den Elektronen/Myonen sollte die Isolation des transversalen Impulses und der transversalen
Energie kleiner als 0.15 sein. Fiir die Fake-Elektronen/Fake-Myonen hingegen soll die Isola-
tion des transversalen Impulses gréfler als 0.1 sein, das heifit, dass die Fake-Leptonen eine
geringere Isolation als die Leptonen haben. Zudem soll die Isolation der transversalen Energie
grofler als 0.03 sein, auch hier soll also die Isolation geringer sein als bei den Leptonen.

Um nun mit Hilfe dieser Selektionskriterien fiir Fake-Leptonen den QCD-Untergrund zu
modellieren, wird die sogenannte Jet-Lepton-Methode angewendet. Dabei werden die Se-
lektionskriterien fiir Fake-Leptonen angewendet, um aus den Daten des ATLAS-Detektors
den QCD-Untergrund zu modellieren. Dabei werden aus den Daten zunéchst lediglich die
Fake-Elektronen und danach lediglich die Fake-Myonen selektiert, um eine Einschitzung
zum Fake-Lepton beziehungsweise Fake-Myon Untergrund treffen zu kénnen. Dabei werden
die Fake-Leptonen sozusagen als echte Leptonen behandelt. Zusammenfassend kann man
dementsprechend sagen, dass durch die verdnderten Selektionskriterien lediglich die Fake-
Leptonen zugelassen werden und man so auch lediglich die Ereignisse herausfiltert, in de-
nen diese Fake-Leptonen aufgetreten sind, das heift man hat aus den Daten mit Hilfe der
verdnderten Selektionskriterien den (QCD-Untergrund modelliert.
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Durch dieses Verfahren kann man den QCD-Untergrund modellieren. Jedoch stimmt so
die Anzahl der Ereignisse noch nicht mit den tatséchlichen {iberein. Die Verteilung des
modellierten QCD-Untergrundes unterscheidet sich ndmlich um einen bestimmten Faktor
vom tatsdchlichen QCD-Untergrund in den Daten. Um die tatséchliche Anzahl der QCD-
Ereignisse zu bekommen, muss man die so ermittelten Verteilungen fiir Fake-Elektronen und
Fake-Myonen noch um diesen bestimmten Faktor skalieren. Um diesen Faktor zu ermitteln,
wird ein sogenannter Likelihood-Fit durchgefiihrt, welcher spater noch detailliert erldutert
wird. An dieser Stelle reicht es aus zu wissen, dass durch den Likelihood-Fit der Faktor
bestimmt wird, um den die Fake-Leptonen Verteilungen skaliert werden miissen.

Um die Fake-Elektron Verteilung zu skalieren, wird die Verteilung des fehlenden transversalen
Impulses EZ** verwendet, wobei diese nur die E7*** Verteilung fiir die echten Elektronen ist.
Das Ganze kann man sich in etwa so vorstellen, dass im Likelihood-Fit der Faktor bestimmt
wird, um den die Verteilung der Fake-Elektronen skaliert werden muss, um die “Liicke® in
den Daten zu fiillen. In der néchsten Abbildung kann man im Histogramm (a) erkennen,
dass in der Verteilung von EM$ eben diese Liicke zwischen der Anzahl der gemessenen
Daten und der Anzahl der simulierten Ereignisse vorhanden ist. Besonders gut erkennen
kann man diesen Aspekt im unteren Teil vom Plot, in dem die Abweichung der Daten zu
den Simulationen aufgetragen ist. Diese Liicke entsteht dadurch, dass die Modellierung des
QCD-Untergrundes in diesem Histogramm nicht hinzugefiigt wurde, in diesem Histogramm
wird der QCD-Untergrund nicht als Untergrund betrachtet. Da der QCD-Untergrund aber
auch beriicksichtigt werden soll, wird jetzt die EF** Verteilung fiir die Fake-Elektronen
genommen und so skaliert, dass sie die Liicke im Histogramm auffiillt. Wichtig ist dabei, dass
die Verteilung des fehlenden transversalen Impulses der Fake-Elektronen an die Verteilung
des fehlenden transversalen Impulses der Elektronen skaliert wird. Wiirde man die Fake-
Elektronen an die Verteilung der Leptonen (also Elektronen und Myonen) skalieren, wiirde
man am Ende mehr QCD-Ereignisse haben, als tatséchlich in den Daten vorhanden sind.
Deshalb wird der gesamte Prozess aufgetrennt man skaliert deshalb die E7'*** Verteilung der
Fake-Elektronen an die E7"** Verteilung der echten Elektronen. In der folgenden Abbildung
kann man nun erkennen, dass bevor der QCD-Untergrund modelliert wurde, eine deutlich
erkennbare Liicke zwischen der Anzahl der gemessenen Ereignisse im Vergleich zu der Anzahl
der tatséichlichen Ereignisse zu sehen ist. Nachdem der QCD-Untergrund modelliert wurde,
ist diese Liicke geschlossen.
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Abbildung 27: EMs Verteilung vor und nach der Modellierung des QCD-Untergrundes
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In den beiden vorangegangene Plots ist nicht die Verteilung von EX** fiir die Elektronen,
sondern fiir Leptonen (Elektronen und Myonen) zu sehen. Wie die QCD-Ereignisse mit
Myonen skaliert werden, wird jetzt erlautert. Doch in den bereits gezeigten Plots sind die
Ergebnisse beider Modellierungen bereits zusammengefiihrt. Das heifit, dass man sehr gut
erkennen kann, dass nachdem die QCD-Ereignisse, zunéchst unterteilt in Fake-Elektronen
und Fake-Myonen, modelliert wurden, eine sehr gute Abschéitzung fiir den QCD-Untergrund
abgebildet werden konnte. Dies wurde erreicht, indem an die jeweilige Verteilung von echten
Elektronen oder Myonen skaliert wurde, und nachdem am Ende alles addiert wurde, bilden
dann diese Modellierungen eine sehr gute Abschétzung fiir den QCD-Untergrund.

Der selbe Prozess des Skalierens wird auch mit den Fake-Myonen durchgefiihrt, doch der
Likelihood-Fit wird mit den Fake-Myonen nicht an der Verteilung von EI"*** durchgefiihrt,
sondern stattdessen an der Verteilung der Masse des W-Bosons M}. Auch hier wird die
Verteilung von MY der Fake-Myonen an die Verteilung von Mj? der echten Myonen skaliert.
Beim Likelihood-Fit der Fake-Myonen wird statt EF*s M}" verwendet, da diese Verteilung
fiir die Modellierung der Verteilung der Fake-Myonen genauere Ergebnisse erzielt, als wenn
der Fit an die Verteilung von EI*** gemacht werden wiirde. In der néichsten Abbildung kann
man die M}Y Verteilung der Leptonen (Elektronen und Myonen) in (a) vor der Modellierung
des QCD-untergrundes und in (b) nach der Modellierung des QCD-Untergrundes sehen, auch
hier wird deutlich, dass die Modellierung des QCD-Untergrundes sehr erfolgreich die vorher
vorhandene Liicke in der Anzahl der beobachteten Ereignisse im Vergleich zu der Anzahl der
simulierten Ereignisse schlief3t.
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Abbildung 28: M Verteilung vor und nach der Modellierung des QCD-Untergrundes ||

Zunichst wurden also die E7"* Verteilung der Fake-Elektronen an die E#*** Verteilung der
echten Elektronen gefittet und danach wurde die M}¥ Verteilung der Fake-Myonen an die
M} Verteilung der echten Myonen gefittet. Danach hat man zwei getrennte Samples, die
die Verteilung der QCD-Ereignisse fiir Fake-Elektronen und Fake-Myonen fiir die verschie-
denen, in dieser Analyse untersuchten, kinematischen Variablen modellieren. Indem man die
Samples kombiniert, erhélt man ein Sample, welches die Verteilung der QCD-Ereignisse mo-
delliert. Dieses Sample modelliert nicht nur die Verteilung der QCD-Ereignisse in der M}”
oder EMs¢ Verteilung, sondern in allen untersuchten Verteilungen der kinematischen Varia-
blen. Mit den in diesem Abschnitt beschriebenen Methoden konnte also sehr erfolgreich ein
Sample aus den eigentlichen experimentellen Daten gewonnen werden, welches die Verteilung
der QCD-Ereignisse in den Verteilungen der kinematischen Variablen modelliert.
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7 Signal Extraktion

Wie bereits in den vorangegangenen Abschnitten erldutert wurde, gibt es im hier unter-
suchten Single Top-Quark t-channel eine grofie Zahl von Untergrundprozessen, die es sehr
schwierig machen, exakte Messungen in diesem Kanal durchzufithren und wissenschaftlich
aussagekriftige Ergebnisse zu erhalten. Durch die vielen Untergrundprozesse sind die einzel-
nen Variablen, die untersucht werden koénnen, wie zum Beispiel die Masse des Top-Quarks
oder der Impuls eines Jets, nicht sehr prézise. Um dennoch eine sehr sensitive Variable zu
haben, mit der die Messung des Wirkungsquerschnitts durchgefiihrt werden kann, wird in
dieser Untersuchung ein Neurales Netzwerk genutzt. Das Neurale Netzwerk nimmt als Input-
Variablen verschiedene Untersuchungsaspekte, wie zum Beispiel die Masse des Top-Quarks,
die Masse des W-Bosons oder den fehlenden transversalen Impuls; prozessiert diese und kon-
struiert damit eine einzelne Output-Variable. Mit Hilfe der experimentellen Daten, die nach
der Analyse vorliegen, wird also eine sehr sensitive Variable mittels eines Neuralen Netzwerks
konstruiert, welche signifikant zwischen Untergrund- und Signalereignis trennen kann.

In den folgenden Abschnitten wird genau erldutert, wie ein Neurales Netzwerk allgemein
aufgebaut ist, wie das Neurale Netzwerk, welches hier konstruiert wurde, strukturiert ist,
wie das Neurale Netzwerk trainiert wurde und was die Ergebnisse des Neuralen Netzwerks
sind. Durch die Erlauterung dieser Funktionen wird deutlich, wie es dem Neuralen Netzwerk
moglich ist, die eben beschriebene Variable zu konstruieren.

7.1 Neurales Netzwerk
7.1.1 Allgemeines

Es gibt eine sehr grofie Anzahl von verschiedenen Neuralen Netzwerken, doch zur Vereinfa-
chung wird hier ausschliellich die Variante behandeln, die in dieser Untersuchung genutzt
wurde. Eine umfassende Ubersicht iiber viele andere Moglichkeiten ein Neurales Netzwerk
zu konstruieren ist unter [42] zu finden.

In dieser Untersuchung wurde ein sogenanntes “three-layer feed-forward Neural Network"
genutzt. Der Aufbau und die Funktion dieses Modells ist im Vergleich zu anderen Arten von
Neuralen Netzwerken vergleichsweise simpel, dennoch ist es fiir diese Anwendung vollkom-
men ausreichend und vor allem ist es nicht besonders rechenintensiv, da es ausschlieilich
die CPU des Computers nutzt, um den Prozess durchzufithren. Komplexere Neurale Netz-
werke nutzen iiblicherweise Grafikkarten, da diese fiir die hohe Parallelisierung, die fiir diese
Netzwerke notig ist, perfekt geeignet sind.

Das Neurale Netzwerk (kurz: NN) besteht aus grundlegend drei Schichten. In diesen Schich-
ten befinden sich die sogenannten Neuronen, diese Neuronen sind untereinander fest mitein-
ander verbunden. Auch die Neuronen der verschiedenen Schichten sind miteinander verbun-
den, sodass auch die verschiedenen Schichten des NN untereinander kommunizieren kénnen.
Die Struktur mit den Neuronen, die ihren Namen aus der Biologie und der Struktur eines
Gehirns haben, imitiert die Funktion eines Gehirns; man kann ein NN trainieren, indem
man ihm Daten vorlegt und nachdem das NN angelernt wurde, kann es eigensténdig neue
Daten verarbeiten, auf Grundlage des vorher Gelernten. Das three-layer feed-forward NN
besteht, wie der Name schon postuliert, aus drei verschiedenen Schichten, in denen die Da-
ten ausschliefSlich in eine Richtung flieBen. Die erste Schicht ist die Eingabeschicht, in der
die Daten dem NN iibergeben werden, damit es diese verarbeiten kann. Die Informationen
werden von der Eingabeschicht an die néchste Schicht weitergegeben, nachdem sie gewich-
tet wurden. Die Gewichte verdndern die Intensitét, in der die Informationen weitergereicht
werden. Jedes einzelne Neuron der Eingabeschicht hat dabei ein Gewicht, mit welchem es
die Informationen iibergibt. Die Informationen werden also eingegeben, gewichtet und dann
an die néchste Schicht weitergegeben. Wenn das Gewicht einer Verbindung gleich null wire,
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dann hétte der Eingangswert also keinen Einfluss auf den Ausgangswert, denn der Eingangs-
wert i, multipliziert mit null, ergdbe immer null. Ist nun jedoch das Gewicht w, zum Beispiel
0,76 wére der Output Wert von diesem Gewicht abhingig: Summe(o;) = i; - 0,76, wobei oy
die Verbindung von der Eingabe zur néchsten Schicht wére und i, der erste Eingabewert.
Die Ausgabe dieser Gewichtung wird anschlieflend an die nichste Schicht weitergegeben [43].
Die zweite Schicht im three-layer feed-forward NN ist die sogenannte versteckte Schicht. In
einem simplen NN gibt es genau eine versteckte Schicht. Es ist jedoch auch moglich, dass
es eine groffe Anzahl an versteckten Schichten gibt, in diesem Fall wiirde man dann vom
“Deep Learning® sprechen. In dieser Schicht werden die Daten erneut gewichtet und von den
Neuronen in dieser Schicht an die néichste Schicht weitergereicht. In dieser Schicht werden die
Daten, wie schon gesagt, erneut gewichtet, jedoch ist die genaue Verarbeitung der Daten nicht
einsehbar und kann auch nicht beeinflusst werden. Im Gegensatz zu der Eingabeschicht und
der noch folgenden Schicht, ist hier der Fluss der Daten und die Verarbeitung der logischen
Operationen also nicht zu erkennen, doch genau wegen dieser Schicht ist es dem NN moglich
komplexe Probleme zu l6sen, dhnlich wie ein menschliches Gehirn.

Die letzte Schicht ist die Ausgabeschicht. In dieser Schicht lduft der Informationsfluss aus der
versteckten Schicht zusammen, hier werden die finalen Werte als Output-Variable ausgege-
ben. In der folgenden Abbildung ist der schematische Aufbau eines “three-layer feed-forward
Neural Network® zu sehen.

Eingabe- Versteckte-  Ausgabe-
Schicht Schicht Schicht

Input-Variable 1 —

Input-Variable 2 — l \
.ﬁ — Output-Variable
Input-Variable 3 — /

Input-Variable 4 —

Abbildung 29: Schematischer Aufbau eines Neuralen Netzwerks [29]

Bevor nun fertig beschreiben ist, wie ein NN funktioniert, ist ein elementarer Punkt hinzu-
zufiigen, die Aktivierungsfunktion. Die Aktivierungsfunktion sitzt an jedem Knoten zwischen
der versteckten Schicht und der Ausgabeschicht und ist im Grunde nur ein Element, das
dem NN hizugefiigt wird um den Datenfluss besser zu kontrollieren. Die Aktivierungsfunk-
tion wird hiufig auch als Ubertragungsfunktion bezeichnet. Im Grunde wird diese Funktion
verwendet, um den Output des NN mit “Ja“ oder “Nein“ zu bestimmen, bzw. mit eins
oder null. In diesem speziellen Fall wiirde eine sogenannte Stufenfunktion vorliegen, da sie
lediglich eins oder null ausgeben kann; normalerweise werden jedoch Funktionen verwen-
det, die alle Werte in einem bestimmten Zahlenbereich ausgeben kénnen, dadurch kénnen
Neurale Netzwerke komplexere Probleme losen. Je nach Aktivierungsfunktion kann der Zah-
lenbereich auch zwischen anderen Bereichen, wie zum Beispiel zwischen minus eins und eins
liegen. Diese Aktivierungsfunktionen kénnen sowohl linear als auch nicht linear sein.

In dieser Analyse wurde zunéchst die sogenannte “ReLU-Funktion“, oder auch “rectified
linear activation function“, verwendet. Es gibt zudem viele andere Funktionen, wie die
Sigmoid-Funktion oder auch der hyperbolische Tangens, zu dem gleich noch etwas gesagt
wird, die alle ihre Vor- und Nachteile haben. Die ReLLU-Funktion gibt Zahlenwerte zwischen
null und eins aus (W = [0;1] und D = [—o0; 00]), andere Funktionen kénnen auch andere
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Zahlenbereiche abdecken. Ein grofler Vorteil der ReLU-Funktion ist, dass sie sehr effektiv
arbeitet und nicht sehr rechenintensiv ist, zudem imitiert sie sehr erfolgreich biologische Ak-
tivierungsfunktionen, die auch im Gehirn vorkommen [44][45]. Im Grunde entscheidet die
Aktivierungsfunktion also, ob ein Input-Wert, den sie erhilt, einen gewissen Punkt/Wert
iiberschreitet und gibt dann anschliefend das Signal in einem, von der Funktion abhéngigen,
Zahlenbereich weiter an die Ausgabeschicht, wo am Ende eine Output-Variable das Ergebnis
des Neuralen Netzwerks reprasentiert. Durch die Aktivierungsfunktion erhélt man also Kon-
trolle iiber das Neurale Netzwerk und kann den gewiinschten Output in einem bestimmten
Rahmen beeinflussen [46].

Wie bereits erwéhnt wurde hier zunéchst die ReLU-Funktion verwendet, nach tiefergehenden
Untersuchungen, die nach dem Verfassen der Facharbeit durchgefiihrt wurden, stellte sich
jedoch heraus, dass eine andere Aktivierungsfunktion fiir die hier durchgefiihrte Analyse
noch besser geeignet ist. Auch wenn die ReLU-Funktion bereits sehr effektiv und genau
arbeitet, hat sich gezeigt, dass der sogenannte Tangens hyperbolicus (kurz: tanh) noch besser
fiir diese Analyse geignet ist. Im Rahmen dieser Besonderen Lernleistung wird nun also der
Tangens hyperbolicus anstatt der ReLU-Funktion verwendet. Der Tangens hyperbolicus gibt
Zahlenwerte zwischen minus eins und eins aus (W = [—1; 1] und D = [—o0; o0]), hat dabei
zusétzlich einen deutlich glatteren Ubergang im Vergleich zur ReLU-Funktion und beeinflusst
damit das letztendliche Ergebnis stark, wie diese Untersuchungen gezeigt haben; deshalb
wird in der hier durchgefiihrten Analyse der Tangens hyperbolicus als Aktivierungsfunktion
fiir das Neurale Netzwerk verwendet. In der folgenden Abbildung kann man noch die beiden
Funktionen im Vergleich sehen. Abbildung (a) zeigt die ReLU-Funktion, die wie folgt definiert
ist: ReLU(x) = maz(0,x). Abbildung (b) zeigt den Tangens hyperbolicus welcher wie folgt
definiert ist: tanh(z) =1 — =
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(a) rectified linear activation function (ReLU) (b) Tangens hyperbolicus (tanh)

Abbildung 30: Vergleich der Aktivierungsfunktionen [30]

In diesem Abschnitt wurde ausfiihrlich die Funktionsweise eines Neuralen Netzwerks erldutert
und somit wurde veranschaulicht, wie man aus mehreren nicht besonders sensitiven Variablen
eine sehr sensitive Diskriminante unter Zuhilfenahme eines Neuralen Netzwerkes konstruie-
ren kann. Im folgenden Abschnitt wird genau erlautert, wie das Neurale Netzwerk trainiert
wurde, um die Daten so optimal wie moéglich vom Neuralen Netzwerk verarbeiten zu las-
sen. Mit Hilfe dieser konstruierten und sehr sensitiven Diskriminante kann im Anschluss die
Berechnung des Wirkungsquerschnitts der Single Top-Quark t-channel Produktion durch-
gefithrt werden.
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7.1.2 Training vom Neuralen Netzwerk und Input-Variablen

Im vorangegangenen Abschnitt wurde ausfiihrlich beschrieben, wie ein Neurales Netzwerk im
Allgemeinen aufgebaut ist und funktioniert. Bevor man die Daten vom Neuralen Netzwerk
analysieren lassen kann, muss das Neurale Netzwerk noch trainiert werden. Dieses Training
funktioniert im Prinzip genau so, wie ein biologisches Gehirn ebenfalls lernt. Am Start wird
allen Neuronen der Eingabe-Schicht ein zufilliges Gewicht zugeteilt. Im Folgenden werden
Daten in das Neurale Netzwerk eingespeist, jedes Neuron gewichtet die Signale mit dem
Eingabewert und gibt das Ergebnis an die ndchste Schicht weiter, in der Ausgabe-Schicht
erhilt man dann das Ergebnis. Da zuféllige Gewichte am Anfang gew#hlt wurden, hat das
Ergebnis nichts mit dem gewiinschten Ergebnis zu tun. Der Trick ist nun aber, dass das
Neurale Netzwerk diesen Fehler berechnen kann und welchen Anteil jedes der Neuronen an
eben diesem Fehler hatte und kann im Anschluss die Gewichte der Neuronen entsprechend
anpassen. Dadurch wird der Fehler minimiert und dieses Verfahren wird mit beliebig vielen
Daten wiederholt und so erhédlt man nach und nach ein immer besseres Ergebnis. Auf diese
Weise kann ein Neurales Netzwerk aus den Eingabedaten, einem bestimmten Datensatz, und
dem Ausgabewert lernen und so die Fehlerquote deutlich senken.

Nun ist also geklart, wie ein Neurales Netzwerk funktioniert und wie es trainiert wird bzw.
wie es lernen kann. Im Folgenden wird nun also erldutert, wie das hier gewihlte Neura-
le Netzwerk, welches fiir die Untersuchung verwendet wurde, aufgebaut ist, und welche
Input-Variablen genutzt wurden, um das Neurale Netzwerk zu trainieren. Aus den gewéhlten
Input-Variablen wird dann vom fertig trainierten Neuralen Netzwerk die Output-Variable
konstruiert. Mit Hilfe der experimentellen Daten, die nach der Analyse vorliegen, wird also
in dem Neuralen Netzwerk eine sehr sensitive Variable (Diskriminante) konstruiert, welche
signifikant zwischen Untergrund- und Signalereignis trennen kann. Diese Variable kann dann
fiir die finale Messung des Wirkungsquerschnitts von Single Top-Quark t-channel Produktion
verwendet werden.

Das three-layer feed-forward Neural Network besteht, wie bereits erldutert, aus drei Schich-
ten. In der FEingabe-Schicht sind neun Neuronen, wovon acht Input-Variablen sind. Das
Neunte Neuron ist eine sogenannte “Bias node®“. Das Bias-Neuron wird dem Neuralen Netz-
werk hinzugefiigt, um die Moglichkeit zu erhalten, die Aktivierungsfunktion zu verschieben.
Wenn kein Bias-Neuron vorliegt, wird ein Input-Wert wie folgt an die néchste Schicht wei-
tergegeben: Summe(o,) = i, - w,, wobei o, die Verbindung von der Eingabe zur néchsten
Schicht wire, i, der Eingabewert und w, das Gewicht des Neurons. So wére es also nicht
moglich einen Input-Wert von Null und einen Output-Wert von Zwei zu erhalten, mit Hilfe
eines Bias-Neurons ist dies jedoch moglich. Liegt nun also ein Bias-Neuron vor, sieht die
Verarbeitung wie folgt aus: Summe(o,) = i, - w, + 1 - wp, wobei nun wp das Gewicht des
Bias-Neurons ist, welches beim Training festgelegt wird. Beim Eingabewert fiir jedes andere
Neuron ist i, eingetragen, da jeder Wert moglich ist, das Bias-Neuron hat jedoch immer den
Input-Wert von Eins, weshalb dies auch so in der Formel eingetragen ist. Statt einfach nur
den Eingabewert, multipliziert mit dem Gewicht, weiterzugeben, wird nun also zusétzlich
noch der Wert des Bias-Neurons (eins) mit dem Gewicht des Bias-Neurons multipliziert und
auf den ersten Term (i, - w,) addiert. Anschlielend wird dieser Wert, so wie in der Formel
zu sehen war, an die néchste Schicht weiterzugeben. Durch diesen “Trick* kann man also die
Aktivierungsfunktion beeinflussen, wodurch der Lernprozess stark verbessert wird [43].

In der néchsten Schicht, der versteckten Schicht, befinden sich acht Neuronen. Man koénn-
te eine groflere Zahl an Neuron fiir diese Schicht wéhlen, doch dies héitte keinerlei Vorteil
gegeniiber der geringeren Anzahl von acht Neuronen, da dadurch das Ergebnis nicht signifi-
kant beeinflusst werden wiirde. Wiirde man allerdings deutlich weniger Neuronen verwenden,
wiren die Lernfihigkeiten des Neuralen Netzwerks dadurch stark eingeschréankt, dement-
sprechend wurde hier fiir die Anzahl der Neuronen acht gewahlt, da dadurch ausreichende
Lernfihigkeiten sichergestellt werden und die Diskriminante konstruiert werden kann [47].
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In der Ausgabe-Schicht befindet sich nur ein Neuron, denn mit dem Neuralen Netzwerk soll
schliefllich eine einzige sehr sensitive Variable (Diskriminante) konstruiert werden, welche
signifikant zwischen Untergrund- und Signalereignis trennen kann.

Das Neurales Netzwerk besteht also aus acht Neuronen in der Eingabeschicht und einem
zusétzlichen Bias-Neuron. Die Versteckte-Schicht besteht aus acht Neuronen und in der
Ausgabe-Schicht befindet sich ein Neuron. Die hier zunéchst verwendete Aktivierungsfunk-
tion war die sogenannte “ReLU-Funktion®, oder auch “rectified linear activation function®,
welche jedoch ausfiihrlicher im vorherigen Abschnitt beschrieben wurde. Nach tiefergehenden
Untersuchung stellte sich jedoch heraus, dass der Tangens hyperbolicus fiir diese Aufgabe
noch besser geeignet ist, was jedoch bereits im vorherigen Abschnitt ausfiihrlich erldutert
wurde. Im Folgenden wird also der Tangens hyperbolicus als Aktivierungsfunktion verwen-
det. In der folgenden Abbildung ist die schematische Struktur des fiir diese Analyse verwen-
deten Neuralen Netzwerks abgebildet.
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Abbildung 31: Schematischer Aufbau des verwendeten Neuralen Netzwerks

In der Abbildung kann man den Aufbau des verwendeten Neuralen Netzwerks sehen. In der
Eingabeschicht steht neben den Neuronen der jeweilige Name der Input-Variable, die von
diesem Neuron verarbeitet wird. Insgesamt werden acht Variablen verwendet, das neunte
Neuron ist das Bias-Neuron, alle anderen Neuronen reprisentieren jeweils eine Variable,
die verwendet wird, um die Output-Variable zu konstruieren. Bevor nun erldutert wird,
welche Variablen verwendet wurdem, wird noch einmal kurz auf das Training des Neuralen
Netzwerks zuriickgekommen.

Wie ein Neurales Netzwerk trainiert wird, wurde bereits ausfiihrlich erldutert, deshalb wird
im Folgenden lediglich darauf eeingegangen, welche Daten verwendet wurden, um das Neura-
le Netzwerk zu trainieren. Im Abschnitt iiber die experimentellen Daten und die Monte-Carlo
Datensets wurde bereits erlautert, was genau die Monte-Carlo Daten sind und wie diese ver-
wendet werden, um die Anteile der verschiedenen Prozesse an den gemessenen Daten zu
modellieren. Das Neurale Netzwerk wird nun also mit einem Teil dieser Monte-Carlo Daten
trainiert, um zu lernen, wie ein Signal- und wie ein Untergrundereignis aussieht. Dem Neura-
len Netzwerk werden also Monte-Carlo Daten von dem untersuchten Signal-Prozess gegeben
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und mit eins gelabelt. Das Neurale Netzwerk wird nun also darauf trainiert, Signalereignisse
auf der Skala bei eins einzuordnen. Das selbe geschieht mit den Untergrundprozessen, jedoch
werden diese mit null gelabelt. Beim Output des Neuralen Netzwerks sollten sich also bei
eins die Signalereignisse hdaufen und bei null die Untergrundereignisse. Da das Neurale Netz-
werk nicht perfekt zwischen Untergrund- und Signalereignis trennen werden wird, werden
viele der Ereignisse zwischen null und eins liegen und nur ein kleiner Teil exakt bei null
und eins. Wenn ein Ereignis fiir das Neurale Netzwerk mehr wie ein Signal- als ein Unter-
grundereignis aussicht, dann wird dieses ndher bei eins als null auf der Skala platziert, sollte
es jedoch mehr nach einem Untergrundereignis aussehen, dann wird dieses niher bei null
platziert. Sowohl beim Training, als auch bei der finalen Auswertung werden die Variablen
benutzt, die in der schematischen Abbildung vom Neuralen Netzwerk zu sehen sind. Das
heifit, wihrend das Neurale Netzwerk mit den Monte-Carlo Daten trainiert wird, werden
von diesen Monte-Carlo Datenpaketen die aufgelisteten Variablen aus dem Schema verwen-
det, um dem Netz beizubringen, wie die kinematischen Eigenschaften des Signal- sowie der
Untergrundprozesse aussehen, damit es anschliefend anhand dieser Variablen entscheiden
kann, ob ein aufgezeichnetes Ereignis vom ATLAS-Detektor der hier gesuchte Signalprozess
ist oder einer der unerwiinschten Untergrundprozesse.

Folgende Variablen wurden beim Training und bei der anschlieBenden Auswertung verwendet
und sind auch im Schema von dem fiir diese Analyse verwendeten Neuralen Netzwerk zu
sehen, eine Ubersicht der Histrogramme der vewendeten kinematischen Variablen ist im
Anhang C zu finden:

e [1(j)| : Der Betrag der Spurkoordinate n vom leichten Jet, welcher aus dem Zerfall des
leichten Quarks stammt.

e m(lvb) : Die Masse des Top-Quarks, denn dieses zerféllt in ein W-Boson, welches zu
einem Lepton (1) und einem Neutrino (v) zerfillt, und einem Bottom-Quark (b); alles
zusammenaddiert ergibt die Masse des Top-Quarks.

e |An(lv;b)| : Der Betrag der Differenz A der Spurkoordinate n zwischen dem Lepton
(1), addiert zum Neutrino (v), und dem Bottom-Quark (b).

e m(lb) : Die Masse des Leptons (1), addiert zum Bottom-Quark (b).

o mp(lEX*) : Die transversale Masse des W-Bosons, denn dieses zerfilllt in ein Lepton
(1) und ein Neutrino (EM*#). Hier wird also statt dem Lorentz-Vektor des Neutrinos
der fehlende transversale Impuls fiir das Neutrino verwendet.

e |Apr(lvb;l)| : Der Betrag der Differenz A des transversalen Impulses py zwischen
dem Top-Quark (lvb, da es in ein Bottom-Quark (b) und ein W-Boson, welches in ein
Neutrino (v) und ein Lepton (1) zerféllt) und dem Lepton (1).

e |An(j;b)| : Der Betrag der Differenz A der Spurkoordinate n zwischen dem leichten
Jet (j) und dem Bottom-Quark (b).

e Hyp : Die Summe aller transversalen Impulse der Teilchen der Kollision.
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7.2 Ergebnisse des Neuralen Netzwerks

In den vorherigen zwei Abschnitten wurde ausfiihrlich dargelegt, wie ein Neurales Netzwerk
im Allgemeinen aufgebaut ist und funktioniert, wie das hier verwendete Neurale Netzwerk
strukturiert ist, wie ein Neurales Netzwerk trainiert wird und welche Input-Variablen fiir
das Training sowie die Auswertung verwendet wurden. In diesem Abschnitt werden die
Ergebnisse vorgestellt, die vorliegen, nachdem das Neurale Netzwerk die Daten, die vom
ATLAS-Detektor aufgenommen wurden, analysiert und verarbeitet hat.

Nachdem die Daten, die vom Neuralen Netzwerk analysiert wurden, nun vorliegen, kann
man an eben diesen ausmachen, ob das Neurale Netzwerk erfolgreich zwischen Signal- und
Untergrundereignis trennen kann. In der folgenden Abbildung kann man eindeutig erkennen,
dass Signalereignisse (Hellblau) vor allem auf der Skala in Richtung eins zu finden sind, das
liegt eben daran, dass das Neurale Netzwerk so trainiert wurde, dass Signalereignisse mit eins
gekennzeichnet werden. Besonders interessant ist zu sehen, dass sich tatsédchlich genau bei
eins besonders viele Signalereignisse hdufen, was auch schon, ohne die Untergrundereignisse
zu betrachten, dafiir spricht, dass das Neurale Netzwerk sehr erfolgreich zwischen Signal-
und Untergrundereignissen trennen kann. Ebenso kann man erkennen, dass sich die Unter-
grundereignisse vor allem auf der Skala in Richtung null hdufen, das liegt eben daran, dass
das Neurale Netzwerk so trainiert wurde, dass Untergrundereignisse mit null gekennzeichnet
werden. Zudem kann man auch erkennen, dass Signalereignisse auch auf der Skala nédher in
Richtung null zu finden sind und andersrum sind ebenfalls einige Untergrundereignisse auf
der Skala in Richtung eins zu finden. Dieser Effekt liegt daran, dass das Neurale Netzwerk
natiirlich nicht perfekt zwischen Signal- und Untergrundereignis trennen kann, was aller-
dings auch von Anfang an zu erwarten war, dementsprechend ist es nicht schlimm, denn es
wurde nun dennoch eine sehr sensitive Diskriminante konstruiert, die erfolgreich zwischen
Signal- und Untergrundereignis trennen kann. Der stéirkere Ausschlag bei eins deutet darauf
hin, dass eine grofle Anzahl an Signalereignissen sehr erfolgreich eingestuft werden konnte,
auch wenn dort ebenfalls Untergrundereignisse zu finden sind, dieser Effekt liegt an der nicht
perfekten Trennung zwischen diesen durch das Neurale Netzwerk.
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Abbildung 32: Output des Neuralen Netzwerks
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Zudem ist deutlich zu erkennen, dass die Zahl der beobachteten Ereignisse (Datenpunkte)
sehr gut mit den Vorhersagen (Monte-Carlo Simulationen in bunt) {ibereinstimmt. Kleinere
Abweichungen sind immer zu erwarten, doch in diesem Fall sind diese Abweichungen nicht
besonders grof. Wie genau die Zahl der beobachteten Ereignisse mit den Vorhersagen iiber-
einstimmt, ist unten im Histogramm zu erkennen. Ein perfektes Ergebnis wiirde vorliegen,
wenn alle Datenpunkte im unteren Teil des Histogramms exakt bei eins liegen wiirden, doch
das ist natiirlich nicht der Fall, dennoch kann man erkennen, dass es sowohl nach unten als
auch nach oben keine signifikanten Abweichungen gibt.

Um im néchsten Schritt aus diesen nun vorliegenden Daten den Wirkungsquerschnitt des
Single Top-Quark t-channel zu berechnen, wird ein sogenannter “Likelihood-Fit“ durch-
gefithrt, der im néchsten Abschnitt noch genauer erlidutert wird. Grundlegend kann man
aber sagen, dass durch den Likelihood-Fit verschiedene Skalierungsfaktoren berechnet wer-
den (zwei Skalierungsfaktoren fiir den Signal- und mehrere fiir die Untergrundprozesse), die
das Verhéltnis der gemessenen Anzahl von Ereignissen zu der Anzahl der vorhergesagten
angeben. Wenn man nun im Folgenden die vorliegenden Daten des Neuralen Netzwerks mit
eben diesen Skalierungsfaktoren skaliert, sollte die Zustimmung zwischen der gemessenen
Anzahl von Ereignissen zu der Anzahl der vorhergesagten noch genauer werden. Skaliert
werden nur die Monte-Carlo Simulationen mit den Skalierungsfaktoren, denn diese miissen
durch die Faktoren an die tatséchlich gemessene Anzahl an Ereignissen noch genauer ange-
passt werden, schliellich sind diese eben nur Simulationen. In der folgenden Abbildung ist
die Datenverteilung nach dem Likelihood-Fit zu sehen.
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Abbildung 33: Output des Neuralen Netzwerks nach dem Likelihood-Fit

Die Verteilung der Daten im nun vorliegenden Histogramm ist nicht erneut zu beschreiben,
denn an der grundlegenden Verteilung der Daten hat sich nichts geéndert. Die Daten wurden
nach dem Likelihood-Fit mit den zwei dadurch extrahierten Skalierungsfaktoren skaliert und
dadurch hat sich die Zustimmung zwischen der Anzahl der gemessenen Daten und der vor-
hergesagten Anzahl an Ereignissen noch einmal verbessert. Man kann eindeutig im unteren
Teil des Histogramms erkennen, dass die Anzahl der gemessenen Ereignisse kaum noch von
der Anzahl der vorhergesagten Ereignisse abweicht. Um noch einmal besser zu verdeutlichen,
wie das Neurale Netzwerk zwischen Untergrund- und Signalereignis unterscheidet wurden in
diesem Histogramm manche der Untergrundprozesse zu einem Eintrag zusammengefasst.
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8 Wirkungsquerschnitts Messung

In den vorangegangenen Kapiteln wurden ausfiihrlich die theoretischen Grundlagen sowie
die Rekonstruktion der einzelnen Zerfallsprodukte erldutert. Zudem wurde im vorherigen
Abschnitt ausfiihrlich beschrieben, wie ein Neurales Netzwerk funktioniert und wie dieses
verwendet wurde, um eine sehr sensitive und prézise Variable zu konstruieren, mit der an-
kniipfend der Wirkungsquerschnitt berechnet wird.

Im vorigen Abschnitt wurden die Ergebnisse des Neuralen Netzwerks gezeigt, zudem wurde
dort bereits der sogenannte Likelihood-Fit angesprochen, mit dem die Zustimmung zwischen
der Anzahl von gemessenen Ereignissen zu der Anzahl der vorhergesagten Ereignisse noch
weiter verbessert wurde, indem die Monte-Carlo Daten mit zwei Skalierungsfaktoren fiir den
Signalprozess und mit mehreren fiir die Untergrundprozesse skaliert wurden. Im Folgenden
wird der Likelihood-Fit néher erldautert und im Anschluss wird die Messung des Wirkungs-
querschnitts durchgefiihrt.

Um die Anzahl von Signal- und Untergrundereignissen zu erhalten, womit zwei Skalierungs-
faktoren fiir den Signalprozess und mehrere Skalierungsfaktoren fiir die Untergrundprozesse
¢ konstruiert werden, wird ein “Likelihood-Fit“ durchgefiihrt. Dabei wird eine Likelihood-
Funktion £, die sich aus dem Produkt von Poisson-Funktionen P fiir den Bin k& und dem
Produkt von GauB-Funktionen fiir die jeweiligen Untergrund-Prozesse i zusammensetzt, ma-
ximiert bzw. minimiert, was aber spéter noch ndher erldutert wird. Dabei ist die Likelihood-
Funktion das Produkt iiber die Produkte der einzelnen Funktionen. Damit werden Skalie-
rungsfaktoren fiir die Untergrundprozesse (/3%), wobei der Laufindex 4 die unterschiedlichen
Untergrundprozesse reprasentiert, und fiir die Signalprozesse () berechnet. Die Poisson-
Funktion P wird verwendet, um die Anzahl der Ereignisse in jedem Bin k£ des Histogramms
zu extrahieren. Die Gau-Funktion G wird verwendet, um die Unsicherheit iiber die Norma-
lisierung des jeweiligen Untergrundprozesses ¢ beriicksichtigen zu kénnen. Man kann sich die
GauB-Funktion also als eine Art “Strafterm® vorstellen, denn wenn die Likelihood-Funktion
Werte fiir die Normalisierung der Untergrundprozesse annimmt, die stark von den theoreti-
schen Vorhersagen abweichen, dann wird durch die Gaufl-Funktion dieser Wert verringert,
diese féangt somit den numerischen Wert der Likelihood-Funktion ein und verhindert zu grofie
Abweichungen. Nimmt man nun die Summe dieser Funktionen iiber den Bin k, erhélt man die
Likelihood-Funktion £, nachkommend zu sehen [48][13]. Dabei entspricht & dem jeweiligen
Bin im Histogramm und ¢ entspricht dem Laufindex fiir die jeweiligen Untergrundprozesse
bzw. Signalprozesse, das heifit also, dass jedem Untergrundprozess ¢ ein Index zugeteilt wird
(zum Beispiel: i=1 entspricht der Top-Quark-Paar Produktion); ebenso den Signalprozessen.

L(5, 57 :kl;llp(nk;uk( f,ﬁf’)%:HlQ( b:1,0;)

Die Poisson-Funktion P ist im Weiteren abgebildet, wobei n; die tatsdchlich gemessene
Anzahl an Ereignissen im Bin k& und gy die Summe der Anzahl der erwarteten Ereignisse
von Signalprozess und Untergrundprozessen in Bin k ist.
o) Mt b
Prs pe) = =7 mat py = 2#% + 2#%
i= 1=

Da py die Summe der Anzahl der erwarteten Ereignisse von Signal- und Untergrundprozessen

in Bin k ist, setzt sich p; aus der Summe von Y uf, und > pl, zusammen, wobei Y uf,
i=1 i=1 i=1
die Summe der Anzahl der erwarteten Signalereignisse und Yy die Summe der Anzahl
i=1
der jeweils erwarteten Untergrundereignisse ist. Die Terme p3, und p?, setzen sich wie folgt

Zusaminern:
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Dabei ist 37 der Skalierungsfaktor fiir das jeweilige Signalereignis i und 3 der Skalierungsfak-

tor fiir das jeweilige Untergrundereignis i. Zudem reprasentiert v; die vorhergesagte Anzahl

der Signalereignisse i im verwendeten Datensatz, folglich repriisentiert @ die vorhergesagte

Anzahl fiir die jeweiligen Untergrundereignisse ¢ im verwendeten Datensatz. Des Weiteren

ist aj, der relative Anteil an Signalereignissen ¢ des Histogramms im Bin %, deshalb muss

g, folgende Bedingung erfiillen: >~ a3, = 1. Folglich ist af, der relative Anteil des Unter-
k

grundereignis ¢ des Histogramms im Bin k, weshalb auch hier fiir af, folgende Bedingung
gelten muss: > af, = 1.

k
Der zweite Teil der Likelihood-Funktion £ ist das Produkt iiber die Gau3-Funktionen G der
einzelnen Untergrundprozesse ¢. Die Gaufl-Funktion ist im Weiteren abgebildet.

g — 1 - exp (—(5?_1)2)

\/ 262 207

Des Weiteren steht 3 weiterhin fiir die Skalierungsfaktoren der jeweiligen Untergrundpro-
zesse 1, wobei i der Laufindex der einzelnen Untergrundprozesse ist (jedem ¢ wird ein Un-
tergrundprozess zugeordnet). Auflerdem steht ¢; fiir die relative theoretische Ungenauigkeit
der Wirkungsquerschnitte der einzelnen Untergrundprozesse ¢. Bei der Durchfiihrung des
Likelihood-Fits wurde fiir alle Untergrundprozesse ¢ eine theoretische Ungenauigkeit 9; von
10% verwendet. Das Produkt iiber die Gauf-Funktionen G der einzelnen Untergrundprozes-
se ¢ fingt in der Likelihood-Funktion £ den numerischen Wert der Likelihood-Funktion ein,
und verhindert zu grofle Abweichungen, wenn die Likelihood-Funktion £ Werte fiir die Nor-
malisierung der Untergrundprozesse annimmt, die stark von den theoretischen Vorhersagen
abweichen.

Damit ist der Likelihood-Fit vollstandig erldutert. Um nun iiber diese Funktion die Ska-
lierungsfaktoren (¢ fiir die Signalereignisse und die Skalierungsfaktoren 3% fiir die Unter-
grundprozesse ¢ zu erhalten, kann die Likelihood-Funktion maximiert werden. Das es ma-
thematisch kompliziert ist, diese Funktion zu maximieren, gibt es Algorithmen, um diesen
Maximierungsprozess durchzufiithren, doch es gibt noch eine einfachere Mdoglichkeit, die fiir
diese Analyse verwendet wurde und ankniipfend erlautert wird. Hier wurde die Python Er-
weiterung “iminuit® verwendet, um den Likelihood-F'it durchzufiihren.

Da man den Logarithmus eines Produkts auch als Summe von Logarithmen darstellen kann,
nimmt der Algorithmus nun also den negativen natiirlichen Logarithmus der Likelihood-
Funktion und minimiert diese. Da es einfacher ist, eine Summe zu minimieren, macht der
Algorithmus das, statt ein Produkt zu maximieren, was deutlich komplizierter ist. Eine géngi-
ge Methode ist es auch, die Likelihood-Funktion zu maximieren, doch es ist deutlich besser
und einfacher umzusetzen, die Likelihood-Funktion mit dem negativen natiirlichen Logarith-
mus zu minimieren, weshalb hier diese Methode gewihlt wurde. Zudem wird durch die Lo-
garithmisierung eine gewisse numerische Stabilitét der Likelihood-Funktion £ gewé&hrleistet.
Das Minimum, welches dadurch berechnet wird, ist dann der beste Schétzer der Parameter
der Likelihood-Funktion (3 und 3?). Wiirde der Algorithmus die normale Likelihood Funk-
tion maximieren, wére das so berechnete Maximum der beste Schétzer fiir den Parameter
3¢ (Signalprozesse) und den Parameter 3° (Untergrundprozesse).

Die Datengrundlage fiir den gerade beschriebene Prozess des Likelihood-Fits ist das Histo-
gramm, das vorliegt, nachdem das Neurale Netzwerk die Daten ausgewertet hat (Abbildung
32). Nachdem der Likelihood-Fit durchgefiihrt wurde, liegen die Skalierungsfaktoren 37 und
B° vor, diese fallen wie folgt aus (dabei wurden diese auf drei Nachkommastellen gerun-
det, doch fiir die endgiiltige Rechnung werden alle Nachkommastellen verwendet, um alle
moglichen Ungenauigkeiten auszuschlielen):
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Prozess Skalierungsfaktor 3%* + (stat.)

t — channel 5% =1.032 £ 0.026
t — channel 3% = 1.047 £0.033
ttbar [P =0.972 £0.012
W+ + Jets Y = 0.892 £ 0.004
W= + Jets A% = 0.893 £ 0.005
andere Untergriunde A% =0.982 £0.013

Abbildung 34: Skalierungsfaktoren der einzelnen Prozesse durch den Likelihood-Fit [34]

Alle Faktoren haben eine statistische Ungenauigkeit, diese macht auch in der endgiiltigen
Rechnung die statistische Ungenauigkeit des Wirkungsquerschnitts aus.

Da jetzt die Skalierungsfaktoren vorliegen, kann der Wirkungsquerschnitt berechnet werden.
Endgiiltig wird der Wirkungsquerschnitt wie folgt berechnet:

o(tq +1q) = o(tq) + o(fq) mit o(tq/tq) = 2elialla). tafta

In diesem Fall steht o (tq + tq) fiir die Summe aus dem Wirkungsquerschnitt des Single Top-
Quark t-channel (tg) und des Wirkungsquerschnitts des Single Antitop-Quark t-channel
(tq). Da in dieser Untersuchung der Wirkungsquerschnitt der Single Top-Quark t-channel
Produktion gemessen wird, kann man also die Wirkungsquerschnitte der beiden Moglich-
keiten (tq und tq) addieren. Fiir die Messung eines weiteren Parameters (Ry) ist es jedoch
notwendig, die beiden Prozesse getrennt voneinander zu bestimmen, deshalb wird ein Ska-
lierungsfaktor fiir die t — channel (8;,) und fiir die t — channel (8;,) Produktion mit dem
Likelihood-Fit bestimmt. Dabei ist Ry das Verhéltnis von der ¢t — channel im Vergleich
zur t — channel Produktion. In einem noch folgenden Abschnitt wird gezeigt, wozu diese
Trennung noétig ist und wie man mit dem Parameter Ry die Vorhersagen des Standardmo-
dells sehr gut testen kann; dabei wird Ry mit der getrennten Messung von o(tg) und o(tq)
ermittelt.

Formal spricht man also vom Single Top-Quark t-channel, meint damit allerdings den ge-
samten Prozess, denn der Produktions- und Zerfallsprozess im Single Top-Quark t-channel,
der bereits ausfiihrlich erldutert wurde, kann sowohl mit einem Top- (fg) als auch mit ei-
nem Antitop-Quark (#g) stattfinden. Deshalb muss hier also der Wirkungsquerschnitt der
Single Top-Quark t-channel Produktion sowohl fiir den Fall, dass ein Top- als auch, dass ein
Antitop-Quark am Prozess beteiligt ist, berechnet werden. Des Weiteren steht xsec(tq) fiir
den theoretischen Wirkungsquerschnitt des Monte-Carlo Samples fiir die Single Top-Quark
t-channel Produktion, der verwendet wurde, um das entsprechende Monte-Carlo Sample zu
erstellen. Folglich ist also xsec(tq) der theoretische Wirkungsquerschnitt des Single Antitop-
Quark t-channel, der verwendet wurde, um eben dieses Monte-Carlo Sample zu erstellen.
Der Wirkungsquerschnitt xsec(tq) betrigt 44.343 pb und der Wirkungsquerschnitt zsec(tq)
betragt 26.390 pb, diese Werte sind vom verwendeten Datensatz festgelegt; die verwendete
Einheit wird spéater noch genau erldutert. Sehr wichtig ist in der Berechnung vor allem noch
das sogenannte Branching-Ratio B des W-Bosons. Das Branching-Ratio B ist das Verzwei-
gungsverhéltnis des leptonischen W-Zerfalls, da die Monte-Carlo Samples ausschliefSlich mit
dem leptonischen W-Zerfall generiert wurden, ist es wichtig, dieses mit einzubeziehen. Mit
dem leptonischen W-Zerfall ist gemeint, dass das W-Boson in zwei Leptonen zerfillt, da das
W-Boson jedoch auch hadronisch (also in Hadronen) zerfallen kann, muss hier das Verzwei-
gungsverhéltnis B mit einbezogen werden, da die Monte-Carlo Samples lediglich mit lepto-
nischen W-Zerféllen generiert wurden, man aber auch die moéglichen hadronischen Zerfille
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mit einbeziechen muss. Das Branching-Ratio B des W-Zerfalls betréagt 0.326. Schlussend-
lich wird der Bruch noch mit dem jeweiligen Skalierungsfaktor ﬁtsq Tt fiir den Signalprozess
skaliert und im Anschluss erhilt man folgendes Ergebnis fiir den Wirkungsquerschnitt der
Single Top-Quark t-channel Produktion (bzw. fiir o(tq), o(tq) und o(tq + tq)) , wobei auch
hier auf drei Nachkommastellen gerundet wurde; fiir die Rechnung wurden allerdings alle
Nachkommastellen verwendet, um alle moglichen Ungenauigkeiten auszuschliefen:

o(tq +1q) = 0t—channe = (stat.) £ (syst.) £+ (lumi.)
o(tq + tq) = 225.057 + 4.557 £ (syst.) £ 4.051 pb

Die Einheit Barn wird hier fiir den Wirkungsquerschnitt verwendet. Urspriinglich stammt
die Einheit Barn aus der Nuklear-Physik, wird aber auch in der Teilchenphysik genutzt,
um Wirkungsquerschnitte darzustellen und kann allgemein als ein Ausdruck fiir die Wahr-
scheinlichkeit eines Prozesses verstanden werden. Ein Barn entspricht 1072® m?2, doch da
der Querschnitt fiir die makroskopische Welt in diesem Fall so gering ist, wird die Einheit
Picobarn verwendet, ein Picobarn entspricht 10712 Barn [49)].

Als Basiswert haben wir also einen Wirkungsquerschnitt von 225.057 pb; hinzukommt, dass
es eine statistische Ungenauigkeit von £4.557 pb gibt, die sich aus der statistischen Unge-
nauigkeit des Skalierungsfaktors ;, und 5{(1 ergibt. Fiir die einzelnen Wirkungsquerschnitte

o(tq) und o(tq) erhilt man folgende Werte:

o(tq) = 140.334 + 3.603 + (syst.) + 2.526 pb

o(fq) = 84.723 £ 2.791 + (syst.) + 1.525 pb

Zusétzlich zu dem statistischen Fehler und dem Fehler durch die Luminositit gibt es die so-
genannte systematische Ungenauigkeit. Systematische Ungenauigkeiten treten auf, wenn be-
stimmte Effekte unberiicksichtigt bleiben, doch was genau systematische Fehler sein kénnen,
wird im néchsten Abschnitt noch néher erldutert. In der dieser Arbeit vorangegangenen Fach-
arbeit konnte aufgrund der begrenzten Mdoglichkeiten leider kein genauer Wert fiir die syste-
matische Ungenauigkeit berechnet werden, jedoch konnte man diese recht genau schétzen,
ohne sie zu berechnen, man konnte also sagen, dass man einen “educated guess“ machen
kann. Nach Riicksprache mit Herrn Dr. Dominic Hirschbiihl, Post-Doc an der Bergischen
Universitiat Wuppertal und Mitglied der ATLAS-Collaboration, wurde damals die systema-
tische Ungenauigkeit auf einen Wert von +35 pb festgelegt (fiir o(tq+1tq)); dieser Wert sollte
eine realistische Einschatzung der systematischen Ungenauigkeit widerspiegeln. Durch wei-
tere Studien des verwendeten Datensatzes konnte fiir diese Analyse in Zusammenarbeit mit
Herrn Dr. Hirschbiihl ein Verfahren entwickelt werden, mit dem es moglich ist, den Wert
der systematischen Ungenauigkeit numerisch zu berechnen. Dieses Verfahren wird im fol-
genden Abschnitt noch ausfiihrlich erldutert und anschlieBend werden die Ergebnisse dieses
Verfahrens diskutiert und zusammengefasst mit den bereits vorliegenden Werten présen-
tiert. Schlussendlich gibt es noch die Ungenauigkeit der Luminositit. Zu Erinnerung: die
Luminositéat beschreibt die Anzahl der Teilchenbegegnungen pro Fliache und pro Zeit. Die
Ungenauigkeit der Luminositét ist beim ATLAS-Detektor auf 1.8% festgelegt und betragt
somit in diesem Fall +4.051 pb.

Es wurde also eine grofle Menge an Daten vom ATLAS-Detektor am CERN analysiert, um
die Ereignisse, nach denen in dieser Analyse gesucht wurde herauszufiltern, um anschliefSend
damit, unter Zuhilfenahme eines eigens konstruierten Neuralen Netzwerks, die so herausgefil-
terten Daten noch préziser aufzuarbeiten. Anschliefend wurde mittels eines Likelihood-Fits
ein Skalierungsfaktor ( o /gq) fiir die gesuchten Signalereignisse aus der Output-Variable des
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Neuralen Netzwerks extrahiert. Die gesuchten Signalereignisse waren der Single Top-Quark
t — channel (t — channel) und der Single Antitop-Quark ¢ — channel (t — channel). Im An-
schluss wurde damit der Wirkungsquerschnitt fiir den ¢t —channel (o (tq)) und den t—channel
(0(tq)) berechnet. Damit konnte der vollstéindige Wirkungsquerschnitt der Single Top-Quark
t-channel Produktion berechnet werden (o (tq + tq)), der nun vorliegt.

In der folgenden Abbildung wurden die Ergebnisse dieser Analyse in ein Diagramm mit
den offiziellen Messungen der beiden LHC-Experimente ATLAS und CMS (Stand Dezember
2020) eingetragen, damit vergleichbar ist, wie prézise die hier durchgefithrte Messung im
Vergleich zu den Messungen von ATLAS und CMS war. Obwohl bis jetzt nur der statistische
und der Fehler der Luminositit betrachtet wurde, wird hier diese Abbildung gezeigt, damit
ein Gefiihl dafiir entsteht, wie gut das hier gemessene “Central-Value“ ist. Das Central-Value
gibt den Zentralwert der Messung an, dieser Wert liegt bereits sehr gut an der theoretischen
Vorhersage (siehe graues Fehlerband).
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Abbildung 35: Wirkungsquerschnitt der t-channel Produktion (o(tq + tq)) |35]

Um eine endgiiltige Beurteilung der hier vorliegenden Analyse durchfithren zu kénnen, muss
jedoch auch der systematische Fehler betrachtet werden, der bei den grofien Datenmengen,
die in der Teilchenphysik ausgewertet werden, eine grofle Rolle spielt. Als die Datenmengen in
den Anfangsjahren der Teilchenphysik noch kleiner waren, haben die systematischen Fehler
tatséchlich eine kleinere Rolle gespielt, da bei einer kleinen Anzahl an Kollisionsereignissen
der “Impact” der systematischen Fehler auch klein und somit nicht sehr bedeutend ist.
Doch heutzutage werden so viele Daten ausgewertet, dass bereits sehr kleine systematischen
Effekte einen groflen Unterschied machen kénnen und deshalb beachtet werden miissen. In
der Abbildung wurde bereits der ermittelte systematische Fehler eingetragen, jedoch wurde
noch nicht erlautert, wie dieser zustande kommt. Im néchsten Abschnitt wird nun erlautert,
wie die systematischen Fehler ermittelt werden konnten und wie grofl diese sind, mit dieser
Fehlereinschiatzung wird ein abschliefendes Urteil iiber die Prézision der hier vorliegenden
Untersuchung gefillt werden kénnen. Die endgiiltige Evaluation der Ergebnisse wird im
letzten Abschnitt iiber die Ergebnisse durchgefiihrt. Im Folgenden wird nun ausfiihrlich
erlautert, wie die systematischen Fehler ermittelt werden konnen.
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9 Modellierung der systematischen Fehler

In diesem Abschnitt wird der letzte wichtige Schritt in dieser Analyse beschrieben, die Un-
tersuchung und Modellierung der systematischen Fehler. Systematische Fehler treten bei
Analysen in der Teilchenphysik grundlegend immer auf. Systematische Fehler kénnen zum
Beispiel durch Detektoreffekte auftreten, das heifit der ATLAS-Detektor konnte zum Beispiel
grundlegend den Impuls eines Teilchens immer um einen bestimmten Faktor falsch bestim-
men, was auch passiert. Diese systematischen Fehler haben am Anfang der Forschung auf
dem Gebiet der Teilchenphysik keine grofie Rolle gespielt, denn die Datenmengen waren im
Vergleich zu der heutigen Gréfenordnung so viel geringer, dass systematische Fehler zwar
natiirlich aufgetreten sind, aufgrund der geringen Datenmenge jedoch keine wirklich grofie
Rolle gespielt haben. Heutzutage nutzt man jedoch eine so grofle Menge an Daten, dass auch
sehr kleine systematische Fehler schnell eine groie Rolle spielen kénnen. Dementsprechend ist
es wichtig zu wissen, was fiir Quellen von systematischen Fehlern die durchgefiithrte Messung
unterliegt und, wie grof§ der Einfluss dieser auf das Endergebnis der Messung ist.

Den grofiten Einfluss auf die systematische Gesamtunsicherheit macht das sogenannte Jet
Energy Scale (kurz: JES). Wie bereits erldutert, sind Jets die experimentellen Signaturen
von Quarks und Gluonen. Der systematische Fehler durch das Jet Energy Scale entsteht
dadurch, dass das elektromagnetische und hadronische Kalorimeter kalibriert werden muss,
um die Energie von Teilchen messen zu konnen. Bei der Kalibrierung der Kalorimeter treten
systematische Unsicherheiten auf. Um die Effekte des Jet Energy Scale auf das Gesamter-
gebnis einschéitzen zu kénnen wird das Jet Energy Scale in den Monte-Carlo Datensétze, die
zur Simulierung der verschiedenen Prozesse verwendet werden, um 410 variiert. Auf diese
Weise konnen aus den bereits vorliegenden Monte-Carlo Simulationen, indem man das Jet
Energy Scale innerhalb eines Events um +1¢ variiert, Monte-Carlo Samples erstellt werden,
mit denen man in einem néchsten Schritt, der spéter erldutert wird, die systematischen Feh-
ler durch das Jet Energy Scale bestimmen kann. Die relative Unsicherheit des Jet Energy
Scale wurde mit Hilfe der Daten vom ATLAS-Experiment gemessen und so konnten hier
die Jets um 1o fluktuiert werden. In der folgenden Abbildung ist die relative Unsicherheit
durch das Jet Energy Scale abgebildet, dabei handelt es sich um den 10 Fehler des Jet
Energy Scale.
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Abbildung 36: Relative Unsicherheit des systematischen Fehlers durch das JES [36]

Die totale relative Unsicherheit des Jet Energy Scale ist in der Abbildung zu sehen, dabei
wird die Unsicherheit in Abbildung (a) als Funktion vom transversalen Impuls pr des Jets
gezeigt, wobei die Pseudorapiditét n des Jets gleich null ist. In Abbildung (b) hingegen wird
die totale relative Unsicherheit des Jet Energy Scale fiir einen Jet mit einem transversalen
Impuls pr von 80 GeV in Abhéngigkeit der Pseudorapiditit n gezeigt. Die totale Unsicher-
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heit des JES setzt sich aus verschiedenen Aspekten zusammen, wie in der Abbildung zu
sehen ist. Zu der totalen Unsicherheit des JES zéhlt unter anderem die Unsicherheit der
Modellierung von Pile-up. Pile-up ist im Grunde der Effekt, dass der Detektor mehrere Kol-
lisionen gleichzeitig beobachtet und von diesen beeinflusst wird. Viele der Subdetektoren
von ATLAS haben ein Zeitfenster der Empfindlichkeit, das grofler 25 ns ist, was dem In-
tervall entspricht, in dem die Kollisionen im LHC stattfinden. Das heifit, dass es passieren
kann, dass eine Kollision noch von Energiedepositionen zum Beispiel in den Kalorimetern
betroffen ist und somit zu falschen Rekonstruktionen von Teilchen fithren kann. Dieses Pile-
up kann jedoch korrigiert werden, jedoch tragt diese Korrektur zur Gesamtunsicherheit des
JES bei. Zusétzlich wird das JES von sogenannten Close-by jets beeinflusst. Close-by Jets
sind Jets, die sich innerhalb des ATLAS-Detektors in einem Radius von AR < 1.0 um die
Strahlachse aufhalten, diese beeinflussen die Kalibrierung des JES und tragen somit zum
Gesamtfehler bei. Ein weiterer Effekt, der zum Gesamtfehler beitrégt, ist die Flavor com-
position, diese Unsicherheit beschreibt die Unsicherheit, die dadurch entsteht, dass die JES
Kalibration mit den Jets aus Quarks und Gluonen durchgefiihrt wird, diese Jets aber immer
eine unterschiedliche Substruktur haben, weshalb auch eine weitere Unsicherheit zur Gesam-
tunsicherheit beitragt. Die letzte Unsicherheit, die zur Gesamtunsicherheit beitrégt, ist die
Flavor response, welche eine Unsicherheit beschreibt, die dadurch zu Stande kommt, dass
nicht mit hoher Prézision bekannt ist, wie die Kalorimeter auf Jets, die die Zerfallsprodukte
von leichten Quarks sind, oder auf die Jets, die aus Gluonenzerfillen stammen, reagiert. All
diese Unsicherheiten, machen die Gesamtunsicherheit des Jet Energy Scale aus, womit dann
auch der Gesamtfehler auf das Endergebnis modelliert werden kann [50].

Die zweite grofle Unsicherheit in der Messung ist der Skalierungsfaktor der b-jet tagging effi-
ciency. Um die Jets, die aus dem Zerfall eines Bottom-Quarks stammen zu identifizieren, gibt
es einen Algorithmus (mv2c¢10), welcher aus der Substruktur des kollimierten Teilchenbiindels
den urspriinglichen Flavor des Quarks bestimmen kann. Dieser Algorithmus arbeitet bei einer
gewissen Effizienz, die iiber einen Skalierungsfaktor bei der Analyse der Daten beriicksichtigt
wird. Dieser Skalierungsfaktor der Effizienz hat jedoch auch eine Unsicherheit, die sich auf
das Endergebnis der Messung auswirkt. Um die Effekte des b-tagging efficiency Skalierungs-
faktors auf das Gesamtergebnis einschétzen zu kénnen wird in den Monte-Carlo Datensétzen,
die zur Simulierung der einzelnen Prozesse verwendet werden, der Skalierungsfaktor der b-jet
tagging efficiency um 410 variiert. Auch hier kénnen so wieder Monte-Carlo Samples gene-
riert werden, mit denen man in einem spéateren Schritt die Auswirkung dieser Unsicherheit
auf das Gesamtergebnis modellieren kann. In der folgenden Abbildung ist die Unsicherheit
des Skalierungsfaktor der b-jet tagging efficiency zu sehen.
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Abbildung 37: Skalierungsfaktor der b-jet tagging efficiency [37]
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Dabei handelt es sich auch hier um den 410 Fehler. Es werden grundlegend die +10 Fehler
verwendet, um spéter die Fehler kombinieren zu konnen. Hétte man bei allen Fehlern ein
unterschiedliches Fehlerniveau, konnte man diese nicht einfach kombinieren, sondern miisste
zuerst die Fehlerniveaus umrechnen. Der Skalierungsfaktor der b-jet tagging efficiency ist
ein Korrekturfaktor, um Ungenauigkeiten zwischen Simulationen und tatséchlich gemesse-
nen Daten fiir die Modellierung des b-tagging auszugleichen. In der Abbildung ist dieser
Skalierungsfaktor (SF) in Abhéngigkeit des transversalen Impulses pr des Jets angegeben.
In Griin kann man die Fehlerbédnder dieses Skalierungsfaktors sehen. Der b-jet tagging effi-
ciency Skalierungsfaktor wird um +1¢ fluktuiert, um Monte-Carlo Samples zu modellieren,
mit denen in einem néchsten Schritt der “Impact® der Unsicherheit des Skalierungsfaktors
auf das Endergebnis modelliert werden kann.

Ein weiterer Faktor, der die Unsicherheit des Endergebnisses beeinflusst, ist die Unsicherheit
der Luminositdt. Die Unsicherheit der Luminositéit betrédgt, wie bereits bei der Wirkungs-
querschnittsmessung erklart, beim ATLAS-Detektor 1.8%. Die Unsicherheit der Luminositét
wird im Endergebnis jedoch separat angegeben, obwohl man diese zu den systematischen Un-
sicherheiten hinzuzéhlen konnte [51].

Die letzte Unsicherheit, die fiir die systematische Unsicherheit des Endergebnisses eine Rol-
le spielt, ist die Unsicherheit auf die theoretischen Wirkungsquerschnitte der Monte-Carlo
Samples, mit denen die Untergrundprozesse modelliert werden. Die Untersuchungen auf dem
Gebiet der experimentellen Teilchenphysik sind auf die Monte-Carlo Simulationen angewie-
sen. Um vergleichen zu konnen, wie die Daten im Vergleich zu Vorhersagen aussehen, sind
die Monte-Carlo Simulationen elementar. Doch auch die Monte-Carlo Simulationen tragen
zu dem systematischen Gesamtfehler der Wirkungsquerschnittsmessung einen gewissen Teil
bei. Die verschiedenen Monte-Carlo Samples fiir die Untergrundprozesse haben jeweils eine
relative Unsicherheit A" auf ihre theoretischen Wirkungsquerschnitte, die einen systema-
tischen Fehler durch d1e Monte-Carlo Simulationen einfithren. In der folgenden Abbildung
sind die relativen Unsicherheiten der theoretischen Wirkungsquerschnitte der Monte-Carlo
Samples fiir die Modellierung der Untergrundprozesse aufgelistet.
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Abbildung 38: Relative Unsicherheiten 2 =7 der theoretischen Wirkungsquerschnitte fiir die
Untergrund Prozesse [38]

Die Monte-Carlo Samples werden geméfl dem relativen Fehler ihres theoretischen Wirkungs-
querschnittes um 410 fluktuiert, um im néchsten Schritt, der jetzt im Folgenden erldutert
wird, den Impact dieser Unsicherheit auf den systematischen Fehler des Endergebnisses zu
bestimmen.

Um zu verstehen, wie man nun aus diesen Daten den tatsdchlichen systematischen Fehler
des Wirkungsquerschnittes der Single Top-Quark t-channel Produktion berechnen kann, wird
hier im Folgenden ein kleines Beispiel aufgefiihrt, um zu zeigen, wie das Prinzip diesen Fehler
abzuschétzen im Kern funktioniert. Im Anschluss wird noch darauf eingegangen werden, wie
genau das Verfahren in der hier vorliegenden Analyse durchgefithrt wurde und im Anschluss
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werden ich Ergebnisse prasentiert, die durch diese Untersuchung den systematischen Fehler
der Messung darstellen.

Wir beginnen mit einer einfachen Situation. Es wurde eine Verteilung irgendeiner Art ge-
messen, es liegt also ein Histogramm vor, in dem eine Verteilung etwas beschreibt. Diese
Verteilung sei eine Simulation, die die beste Annahme dieser Verteilung beschreibt. Diese
Verteilung ist unser “Central Value“. Diese Verteilung ist also der Basiswert, von dem man

ausgeht.
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Abbildung 39: Beispiel zur Modellierung von systematischen Fehlern (1)

Es liegt nun also eine Verteilung vor, die die beste Schitzung ist; diese Verteilung stellt
das Central Value dar, zu dem alles verglichen wird. Nun wird die genau gleiche Simulation
erneut durchgefiihrt, jedoch wird ein Parameter dieser Simulation um einen gewissen Faktor
fluktuiert; im Normalfall wire das +1o0. Dadurch, dass einer der Parameter der Simulation
verandert wurde, wird sich die Verteilung zwangsweise verdndern miissen.
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Abbildung 40: Beispiel zur Modellierung von systematischen Fehlern (2)

Diese zweite Simulation konnen wir jetzt ein “Alternatives Universum® nennen, denn in die-
ser Simulation ist ein Parameter verdndert. Aus der Differenz dieser neuen Simulation und
dem besten Schétzer, dem Central Value ergibt sich nun die Unsicherheit aufgrund dieses
Parameters. Man kann nun diesen Parameter immer wieder fluktuieren, und zwar immer
mit verschiedenen Faktoren. So kann man aus all diesen verschiedenen, fluktuierten, Mes-
sungen den Durchschnitt der Abweichung zum Central Value nehmen und hat somit eine
Einschétzung, wie grofl der systematische Fehler aufgrund dieses einen Parameters ist. Wie-
derholt man nun diesen Prozess fiir andere Parameter, kann man am Ende eine Einschétzung
iiber den gesamten systematischen Fehler der Messung treffen [52].
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Abbildung 41: Beispiel zur Modellierung von systematischen Fehlern (3)

In der hier vorliegenden Analyse wurden die systematischen Fehler auf dhnliche Weise mo-
delliert. Wie bereits erwéhnt, liegen fiir die beiden grofien Unsicherheiten (Jet Energy Scale
und b-jet tagging efficiency) Monte-Carlo Simulationen, die fiir die jeweiligen Parameter um
jeweils +10 variiert wurden. Zunéchst werden diese Monte-Carlo Simulationen vom Neura-
len Netzwerk ausgewertet, um die Output-Verteilung des Neuralen Netzwerks zu erhalten.
Diese Monte-Carlo Simulationen werden nun noch zusétzlich entsprechend ihres statistischen
Fehlers fluktuiert. Im Anschluss werden die so fluktuierten Samples durch den Likelihood-Fit
ausgewertet und der Skalierungsfaktor fiir den Signalprozess (Single Top-Quark t-channel /¢-
channel) wird gespeichert. Dieser Skalierungsfaktor wurde vorher zur Berechnung des Wir-
kungsquerschnittes verwendet. Dieser Prozess, die Samples entsprechend dem statistischen
Fehler zu fluktuieren und durch den Likelihood-Fit auszuwerten, wird insgesamt 100.000-mal
wiederholt und jedes Mal wird der Skalierungsfaktor gespeichert. Da es sich hierbei um stati-
stische Untersuchungen handelt und gemé&fl dem statistischen Fehler fluktuiert wird, entsteht
so eine Verteilung des Skalierungsfaktors. Alle 100.000 Skalierungsfaktoren, die durch die-
ses Verfahren gespeichert wurden, werden in einem Histogramm aufgetragen. Man erkennt
deutlich, dass die Skalierungsfaktoren gauflverteilt sind. Durch die 100.000 Durchlaufe, in
denen jeweils die Monte-Carlo Samples entsprechend ihres statistischen Fehlers fluktuiert
wurden, generiert man sogenannte Pseudodaten. Wie in dem vorherigen Beispiel stellen die-
se eine Fluktuierung eines Parameters dar. Durch die 100.000 Durchlaufe bildet sich so eine
Gauf3verteilung fiir den Skalierungsfaktor, der beim Likelihood-Fit extrahiert wird.
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Abbildung 42: Verteilung der Skalierungsfaktoren fiir Jet Energy Scale
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Um das Jet Energy Scale zu modellieren, werden die MC-Samples verwendet, bei denen das
Jet Energy Scale um 410 fluktuiert wurde. Um den Fehler durch die b-jet tagging efficiency
zu modellieren, werden die MC-Samples verwendet, bei denen der Skalierungsfaktor der b-jet
tagging efficiency um 410 fluktuiert wurde. In der Abbildung sind die Gauf-Verteilungen
iiber den Skalierungsfaktor, der durch den Likelihood-Fit extrahiert wurde, fiir das Jet Ener-
gy Scaling abgebildet. Wenn es keinerlei Abweichung vom Central Value geben wiirde, wéren
die Means dieser Verteilungen exakt bei Eins; der Peak der Gauf3-Verteilungen wére also ge-
nau bei Eins. Da aber absichtlich ein Parameter fluktuiert wurde, um den systematischen
Fehler zu bestimmen, ist der Mean der Verteilungen nicht genau bei Eins. Diese Verschie-
bung des Means von Eins ist der relative systematische Fehler auf den Wirkungsquerschnitt
durch das Jet Energy Scale. Die Verschiebungen der Verteilungen, der um +10 und um —1o
fluktuierten Jet Energy Scale Parameter, die zusétzlich noch entsprechend ihres statistischen
Fehlers fluktuiert wurden, sind nicht exakt gleich. Man nimmt deshalb die gréflere der beiden
Verschiebungen und nimmt diese als relativen systematischen Fehler fiir diesen Parameter.
Genau das gleiche wird auch fiir die b-jet tagging efficiency durchgefiihrt. Die MC-Samples,
bei denen der Skalierungsfaktor der b-jet tagging efficiency um +1o fluktuiert wurde, wer-
den, nachdem sie vom Neuralen Netzwerk ausgewertet wurden, zusétzlich noch entsprechend
ihres statistischen Fehlers fluktuiert und ein Skalierungsfaktor wird durch den Likelihood-F'it
extrahiert. Danach werden die Samples wieder entsprechend ihres statistischen Fehlers fluk-
tuiert usw.; der ganze Prozess wird 100.000-mal wiederholt. Dieses Verfahren nennt man den
“Frequentists approach, da die einzelnen Auswertungen immer wieder wiederholt werden,
um den systematischen Fehler zu bestimmen. Die Verteilungen der anderen Modellierungen
werden an dieser Stelle nicht gezeigt, da nun klar ist, wie die Modellierung funktioniert.
Es werden im Abschluss dieses Abschnitts lediglich die mit diesem Verfahren ermittelten
systematischen Fehler aufgelistet.

Um die systematischen Fehler, die dadurch zu Stande kommen, dass es relative Unsicherhei-
ten auf die theoretischen Wirkungsquerschnitte der Monte-Carlo Samples gibt, zu modellie-
ren, wird der gleiche Ansatz des Frequentist Approach angewendet. Die Monte-Carlo Samp-
les werden zunéchst vom Neuralen Netzwerk ausgewertet, anschliefend werden die Samples
entsprechend ihres statistischen Fehlers fluktuiert und im Anschluss wird der Likelihood-F'it
durchgefiihrt, um den Skalierungsfaktor fiir die Single Top-Quark t-channel Produktion zu
extrahieren. Dieser wird dann in ein Histogramm eingetragen und der Prozess wird 100.000-
mal wiederholt. Im Gegensatz zu den beiden anderen Quellen von systematischen Fehlern
wurden bis jetzt jedoch lediglich die nominellen Monte-Carlo Samples entsprechend ihres
statistischen Fehlers fluktuiert. Bei den anderen Quellen von systematischen Fehlern, dem
Jet Energy Scaling und der b-jet tagging efficiency, wurden bereits fluktuierte Monte-Carlo
Samples fiir dieses Verfahren verwendet; bei diesen Samples war jeweils der entsprechende
Parameter, der die Quelle des systematischen Fehlers ausmacht, um 1o fluktuiert. Hier je-
doch werden die Monte-Carlo Samples entsprechend ihres statistischen Fehlers fluktuiert, an
denen nichts verindert wurde. Nachdem man dies nun getan hat, nimmt man das RMS, also
die Breite, der Gauf3-Verteilung iiber den Skalierungsfaktor, und erh&lt damit den statisti-
schen Fehler. Um nun noch die tatséchlichen systematischen Fehler zu modellieren, die durch
die Unsicherheiten auf die theoretischen Wirkungsquerschnitte der Monte-Carlo Samples zu
Stande kommen, wird nun der Frequentists Approach erneut mit den nominellen Monte-
Carlo Samples durchgefiihrt, jedoch werden die Samples nun nicht nur entsprechend ihres
statistischen Fehlers fluktuiert, sondern auch noch gemé&fl dem Fehler ihres theoretischen
Wirkungsquerschnittes um +10. So erhilt man fiir jeden Untergrundprozess erneut eine
GauB-Verteilung iiber den Skalierungsfaktor der Single Top-Quark t-channel Produktion.
Um nun aus diesen Verteilungen den jeweiligen systematischen Fehler, der durch die Unsi-
cherheit auf den Wirkungsquerschnitt des Monte-Carlo Samples fiir die Untergrundprozesse
entsteht, zu berechnen, muss folgende Gleichung angewendet werden:
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(BoUate)y. — | /RMS? — RMS2

o(tq/tq) stat.

Wobei RM S; die Breite der Gauf3-Verteilung des entsprechenden Untergrundprozesses i ist,
bei dem neben dem entsprechenden statistischen Fehler auch entsprechend des Fehlers auf
den theoretischen Wirkungsquerschnitt des Untergrundprozesses ¢ um +1o0 fluktuiert wurde.
RM S, ist die Breite der Gau3-Verteilung, bei der die nominellen Monte-Carlo Samples le-
diglich entsprechend ihres statistischen Fehlers fluktuiert wurden. Wenn man die nominellen
Monte-Carlo Samples nur entsprechend ihres statistischen Fehlers fluktuiert, entspricht das
RMS der resultierenden Gauf3-Verteilung dem statistischen Fehler. Wenn nun noch zusétzlich
etwas verdndert wird, wenn zum Beispiel einer der Untergrundprozesse skaliert wird, dann
entspricht das RMS der Verteilung der Summe aller Unsicherheiten, die fluktuiert werden. In
diesem Beispiel also statistischer Fehler (stat.) plus Fehler des Untergrundprozesses (sys.).
Da diese Unsicherheiten unkorreliert sind, muss man diese quadratisch addieren, es gilt also:

RMS; = +/stat.2 + sys.?

Um nun den systematischen Fehler zu berechnen, muss man folglich zum systematischen
Fehler umstellen und es ergibt sich die bereits gezeigte Gleichung fiir den systematischen
Fehler, der durch die Unsicherheiten der theoretischen Wirkungsquerschnitte der Monte-
Carlo Samples, die zur Modellierung der Untergrundprozesse verwendet werden, zu Stande
kommt. In der folgenden Abbildung sind nun alle Unsicherheiten, denen die Wirkungsquer-
schnittsmessung unterliegt, zusammengefasst. Die statistische Unsicherheit geht dabei aus
dem Likelihood-Fit hervor, mit dem der Skalierungsfaktor extrahiert wurde, um den Wir-
kungsquerschnitt zu berechnen. Die systematischen Fehler, die durch das Jet Energy Scale
und die b-jet tagging efficiency zu Stande kommen, wurden mit dem Frequentist Approach
modelliert. Auch die systematischen Fehler, die durch die Unsicherheit der theoretischen
Wirkungsquerschnitte der Monte-Carlo Samples, die die Untergrundprozesse modellieren,
zu Stande kommen, wurden mit dem eben beschriebenen Frequentist Approach berechnet.
Der Fehler der Luminositét, der bereits im Abschnitt iiber die Wirkungsquerschnittsmessung
erlautert wurde, betrigt, festgelegt von der ATLAS Collaboration, 1.8%. Um den Gesamt-
fehler zu berechnen, miissen alle Fehler quadratisch addiert werden [53].

Prozess/Effekt AU‘ET(;()D %] AUU(T(?)]) %) S8z %] % %]
Data statistics +2.6 +3.3 +4.20 +2.34
JES (Jet Energy Scale)  £+11.67 +11.04 +1.04 +7.52
b-tagging efficiency +0.65 +0.35 +0.46 +1.31
tthar +5.07 +5.71 +1.06 +3.80
QCD +1.18 +2.25 +1.77 +1.13
wt-channel +1.00 +0.99 < 0.1 +0.70
Z+Jets +0.40 +0.65 +0.41 +0.37
W+ Jets +2.52 +2.46 < 0.1 +0.29
Diboson +0.35 +0.55 +0.33 < 0.1
s-channel +0.37 +0.58 +0.35 < 0.1
Luminosity +1.80 +1.80 < 0.1 +1.80
Insgesamt: +13.47 +13.49 +4.86 +9.13

Abbildung 43: Bewertung der Quellen von Unsicherheiten mit ihren jeweiligen Beitragen
zur Gesamtunsicherheit des Messwerts von o (tq + tg) und den anderen Messwerten in ab-
steigender Reihenfolge. Die statistische Unsicherheit der Untersuchung der systematischen
Unsicherheit ist so klein ist, dass sie zu vernachlissigen ist [39)
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10 Ergebnisse

In der hier vorliegenden Analyse wurde eine Wirkungsquerschnitts Messung der t-channel
Single Top-Quark Produktion bei y/s = 13 TeV mit dem ATLAS-Detektor am LHC durch-
gefiihrt, die einzelnen Schritte, die notig waren, um diese Analyse durchzufithren und die
hier priasentierten Ergebnisse zu erhalten, wurden in der hier vorliegenden Arbeit ausfiihr-
lich erlautert. Das verwendete Datenset stammt vom ATLAS-Detektor und entspricht einer
integrierten Luminositit von L;,, = 10 fb~!; die zusitzlich verwendeten Monte-Carlo Si-
mulationen stammen aus dem oOffentlich zugénglichen ATLAS-Open-Data Datensatz; die
verwendeten Daten des ATLAS-Detektors sind dort ebenfalls zugénglich.

In dieser Analyse wurde primér eine Wirkungsquerschnitts Messung der t-channel Single
Top-Quark Produktion durchgefiihrt, dabei war es jedoch notwendig, einzelne andere Werte
zu erfassen, beziehungsweise zu rekonstruieren. Zusétzlich konnen aus den so gewonnenen
Messwerten weitere Werte bestimmt werden, mit denen die Aussagen des Standardmodells
gut gepriift werden konnen. So kann also iiberpriift werden, wie gut das Standardmodell
die in dieser Analyse untersuchten Prozesse beschreibt. In diesem letzten Kapitel Arbeit
werden alle erfassten und rekonstruierten Messwerte, die die Ergebnisse der im Zuge der
hier vorliegenden Arbeit durchgefithrten Analyse widerspiegeln, présentiert und geméfl der
Vorhersagen des Standardmodells diskutiert. Dabei werden sowohl die hier gemessenen Werte
des Wirkungsquerschnitts der t-channel Single Top-Quark Produktion (o(tq+tq) = o(tq) +
o(tq)) als auch die einzelnen Bestandteile dieses Prozesses (o (tq)/o(tq)), aus denen sich der
Gesamtwirkungsquerschnitt o(tq + tq) zusammensetzt, prisentiert und geméfl ihrer Fehler
bewertet.

Fiir die Wirkungsquerschnitte der t-channel Single Top-Quark (tg) und Anti-Top-Quark (q)
Produktion wurden folgende Werte gemessen:

o(tq) = 140.334 £+ 3.603(stat.) + 18.377(syst.) + 2.526(lumi.) pb

o(tq) = 84.723 + 2.791(stat.) £+ 10.974(syst.) + 1.525(lumsi.) pb

Hierbei sind nun auch, nachdem erldutert wurde, wie die systematischen Fehler ermittelt
werden konnen, die systematischen Fehler der jeweiligen Messwerte eingetragen. Um den
Gesamtwirkungsquerschnitt der t-channel Single Top-Quark Produktion zu erhalten, miissen
die Einzelbestandteile addiert werden, hierfiir kommt man zu folgendem Wert:

o(tq + tq) = 225.057 + 4.557(stat.) + 19.451(syst.) £ 4.051(lumi.) pb

Auch hier sind die systematischen Fehler eingetragen. Da zwischen den systematischen Feh-
lern von o(tq) und o(tq) Korrelationen auftreten, werden die systematischen Fehler fiir
o(tq+1tq) getrennt von o(tq) und o(tq) ermittelt. Um die systematischen Fehler fiir o(tq+tq)
zu bestimmen wird beim Likelihood-Fit ein Skalierungsfaktor fiir den gesamten t-channel
ermittelt; um die systematischen Fehler fiir o(tq) und o(fq) zu bestimmen, wird in einem
separaten Fit jeweils ein Skalierungsfaktor fiir g und tq ermittelt. Die individuellen Beitréige
der Fehler konnen in der Zusammenfassung der Fehler im Abschnitt iiber die Modellierung
der systematischen Fehler gefunden werden.

Es wurden also die gemessenen Wirkungsquerschnitte fiir den Single Top-Quark t-channel
vorgestellt und aus diesen Werten kénnen noch zwei weitere Parameter ermittelt werden, die
in diesem Kapitel noch erldutert werden, doch zunéchst wird die hier durchgefiihrte Messung
mit den offiziellen Messungen der ATLAS- und CMS-Collaboration verglichen.

In der folgenden Abbildung wurden die Ergebnisse der hier durchgefithrten Analyse in ein
Diagramm mit den offiziellen Messungen der beiden LHC-Experimente ATLAS und CMS
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(Stand Dezember 2020) eingetragen. Die hier aufgefiihrten Messungen von ATLAS und CMS
entsprechen jeweils den aktuellsten Ergebnissen, die veroffentlicht wurden, aktueller Messun-
gen werden aktuell unter anderem an der Bergischen Universitidt Wuppertal durchgefiihrt.
Durch den Vergleich der gemessenen Werte in dieser Abbildung ist es moglich zu sehen, wie
sehr der hier ermittelte Wert von der theoretischen Vorhersage abweicht und wie prizise die
durchgefiithrte Messung im Vergleich zu der von ATLAS und CMS ist.
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Abbildung 44: Wirkungsquerschnitt von t-channel Single Top-Quark Produktion [35]

Betrachtet man nun also die beiden Messungen von ATLAS und CMS, die sich auch ein wenig
von einander unterscheiden, erkennt man, dass die hier durchgefiihrte Messung den offiziellen
Messungen der beiden Experimente gut entspricht. Es gibt im Vergleich zu der ATLAS-
Messung zwischen dieser und der CMS-Messung gréfiere Unterschiede, die jedoch auch damit
zu erklaren sind, dass hier Daten vom ATLAS-Experiment und nicht vom CMS-Experiment
fiir die durchgefithrte Untersuchung verwendet wurden. Betrachtet man die Messung des
ATLAS-Experiments, kann man sehen, dass es lediglich kleine Unterschiede zwischen der
hier durchgefiithrten und der Messung vom ATLAS-Experiment gibt.

Die Ergebnisse der Untersuchung unterliegen verschiedenen, bereits erlduterten, Ungenauig-
keiten, die jedoch durch weitere Optimierung der Analyse eventuell noch weiter minimiert
werden konnten. Ein besonders empfindlicher Punkt der Analyse ist das Neurale Netzwerk,
bei diesem liegt noch das grofite Optimierungspotential, denn man konnte das Neurale Netz-
werk noch mit zusétzlichen Variablen trainieren, um die Trennung zwischen Untergrund- und
Signalereignis noch weiter zu verbessern, dadurch wiirde man auch noch einen préziseren
Wert fiir den Wirkungsquerschnitt erhalten. Zudem koénnte die Analyse der experimentellen
Daten und die Objekterkennung von Leptonen etc. noch weiter verbessert werden, um eine
bessere Datengrundlage zu erhalten. Vor allem konnte aber eine grofiere Menge an Daten
verwendet werden, um die Untersuchung durchzufithren, wodurch die statistischen Ungenau-
igkeiten minimiert wiirden, da aber zum Zeitpunkt der Erstellung der Arbeit keine weiteren
Daten der Offentlichkeit zugéinglich waren, ist dies erst in Zukunft moglich.
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Schlussendlich ist jedoch die durchgefiihrte Untersuchung des Wirkungsquerschnitt von t-
channel Single Top-Quark Produktion bei einer Kollisionsenergie von /s = 13 TeV mit
dem ATLAS-Detektor am LHC gelungen. Die Abweichung zu den offiziellen Messungen ist
vor allem im Vergleich zu der vom ATLAS-Experiment durchgefithrten Messung klein. Die
Abweichung zu der Messung des CMS-Experiments ist etwas grofer. Im Allgemeinen ent-
spricht jedoch die Messung den theoretischen Vorhersagen und den offiziellen experimentellen
Messungen zweier LHC-Experimente am CERN.

Ein weiterer Parameter, der aus den hier gewonnenen Daten konstruiert werden kann, ist
das sogenannte “cross-section ratio“ Rp. Das cross-section ratio Ry kann wie folgt berechnet
werden und ergibt folgende Werte:

Ry = 208 = 1.656 + 0.07(stat.) + 0.04(syst.)

Q

Die einzelnen systematischen Fehler von o(tq) und o(tq) sind stark korreliert, weshalb viele
der Fehler sich gegenseitig aufheben, aus diesem Grund ist dieser Wert auch so interessant,
da man ihn sehr prézise messen kann. Die individuellen Beitrdge der Fehler kénnen in der
Zusammenfassung der Fehler im Abschnitt {iber die Modellierung der systematischen Fehler
gefunden werden. Im Folgenden wird ein Plot gezeigt, in dem der hier gemessene Wert
mit mehreren theoretischen Vorhersagen verglichen wird, um eine Einschétzung iiber die
Prézision zu erhalten.
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Abbildung 45: Vorhergesagte Werte fiir Ry, berechnet auf Grundlage verschiedener Parto-
nendichtefunktionen (PDFs) mit HATHOR im Vergleich zu dem hier ermittelten Wert [40]

Die Fehlerbalken der einzelnen Vorhersagen, auf Grundlage verschiedener Partonendich-
tefunktionen, die bereits am Anfang dieser Arbeit erlautert wurden, beinhalten die Unsi-
cherheit auf der Renormierungs- und Faktorisierungsskala sowie die kombinierte PDF- und
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as-Unsicherheit. Dabei ist o, die starke Kopplungskonstante. Diese einzelnen PDF-Sets re-
prisentieren dabei verschiedenen Modellierungen der Partonendichtefunktion durch verschie-
dene Kollaborationen. Berechnet wurden die Werte fiir Ry auf Grundlage der verschiedenen
PDFs mit Hathor (HAdronic Top and Heavy quarks crOss section calculatoR) [54]. Es werden
verschiedene PDF's genutzt, da diese alle verschiedene Daten nutzen und andere Methoden,
um die Partonendichtefunktion zu bestimmen, dadurch kann der hier gemessene Wert auf
Grundlage verschiedener PDF's bestétigt oder angezweifelt werden. Die gestrichelte schwar-
ze Linie zeigt den Zentralwert des gemessenen Wertes fiir Ry an, der bereits gezeigt wurde.
Die kombinierte statistische und systematische Unsicherheit ist dargestellt und kann an dem
obersten Fehlerbalken abgelesen werden. Die statistische Unsicherheit ist in Gelb dargestellt,
die kombinierte systematische und statistische Unsicherheit ist in griin dargestellt. Man er-
kennt, dass, da die Fehler quadratisch addiert werden miissen, der vergleichsweise kleine
systematische Fehler wenig zu der Gesamtunsicherheit hinzufiigt.

Da es aus kollisionsdynamischen Griinden, wie an der Partonendichtefunktion in Abbildung 3
zu erkennen ist, deutlich wahrscheinlicher ist, ein Up-Quark in einer Proton-Proton-Kollision
zu erzeugen als ein Down-Quark, ist Ry grofer als eins, denn der Wirkungsquerschnitt o(tq)
ist dadurch deutlich grofer als o(fg). Im Inneren des Protons ist also die “Up-Quark-Dichte®
in etwa doppelt so grof§ wie die “Down-Quark-Dichte*; aus diesem Grund ist o(tq) deutlich
grofer als o(tq), da fiir die Produktion eines Top-Quarks im t-channel ein Up-Quark und fiir
ein Anti-Top-Quark ein Down-Quark benétigt wird. Folglich ist Ry > 1, da o(tq) > o(tq)
[55]. Die mit Hathor, auf Grundlage verschiedener PDFs, ermittelten Vorhersagen fiir Ry
stimmen im Allgemeinen gut mit dem hier gemessenen Wert {iberein, die einzige grofere
Abweichung, die aulerhalb des Fehlerbandes liegt, basiert auf dem PDF-Set ABM11. Diese
Abweichung ist damit zu erkléren, dass fiir das ABM11-Set ein Wert fiir a4, also die starke
Kopplungskonstante, verwendet wurde, der deutlich geringer ist als im Vergleich zu den
anderen PDFs. Das ABM11-Set nutzt einen Wert von a, = 0.109, der deutlich kleiner ist
als der, der von den anderen PDFs genutzt wird, der in den meisten Fillen ay, = 0.118
betrigt. Da Ry sehr empfindlich gegeniiber dem Wert von «y ist, ist durch den deutlich
kleineren Wert diese groflere Abweichung zu erkldaren; diese Abweichung des ABM11-Sets
ist zudem bekannt und ist schon in einigen Untersuchungen aufgefallen und konnte auf den
deutlich kleineren Wert von «ay zuriickgefithrt werden. Im Allgemeinen stimmen jedoch die
modellierten Werte fiir Ry gut mit dem hier gemessenen Wert {iberein.

Ein letzter Wert, der aus den hier vorliegenden Daten ermittelt werden kann, ist das CKM-
Matrix Element Vj,, welches bereits in einem der ersten Kapitel angesprochen wurde und
im Grunde angibt, wie wahrscheinlich es ist, ein Bottom-Quark iiber den Austausch eines
W-Bosons in ein Top-Quark umzuwandeln. Nédhere Informationen zur CKM-Matrix sind in
Abschnitt 2.2 zu finden. Da man iiber den Single Top-Quark Kanal das Element |V;;| experi-
mentell bestimmen kann, kann man die theoretischen Hervorsagen so wunderbar iiberpriifen.
Es wird vorhergesagt, dass das Element |V};| ungeféhr eins betragen miisste, eine grofiere Ab-
weichung nach oben wiirde offenlegen, dass es noch andere Moglichkeiten gibt, den Quark
Flavour zu dndern, zudem konnte eine grofle Abweichung nach unten auf eine neue Familie
von Quarks hindeuten [2]. Vj;, kann unter der Annahme, dass |Vi,| >> |Vial, |Vis| ist und,
dass fj, = 1 ist, wie folgt bestimmt werden und ergibt folgende Werte:

. gmeas.(tq+tq) . +0.068

Hierbei ist 0™¢%* der hier ermittelte Wert und o?"*%¢ der Theoriewert fiir den Wirkungsquer-
schnitt. Zudem ist f, ein Formfaktor, mit dem Beitrége neuer Physik parametrisiert werden.
Der hier ermittelte Wert fiir Vy, ist in vollem Einklang mit der Vorhersage des Standard-
modells, die besagt, dass der Wert Eins betragen miisste. In der folgenden Abbildung sind
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verschiedene ermittelte Messwerte fiir fj, - |Viy| zu sehen, an denen zu erkennen ist, dass der
hier ermittelte Wert sich gut in die bisherigen Ergebnisse des ATLAS und CMS Experiments
einreiht, die beide sowohl unabhéngig voneinander als auch in kombinierten Ergebnissen dhn-
liche Werte erhalten. Gemessen wurde der Wert dabei nicht nur im t-channel sondern auch
in den anderen Single Top-Quark Produktionskanélen. Es ist deutlich zu erkennen, dass alle
Messwerte im Bereich des auch hier ermittelten Wertes liegen und somit die Vorhersage,
dass |Vip| = 1 weiter bestatigt wird, da bis jetzt keine signifikanten Abweichungen gefunden
werden konnten.

ATLAS+CMS Preliminar G noas . .
LHCtop WG y [f Vil = oy from single top quark production

theo
o, NLO+NNLL MSTW2008nnlo
theo tofal theo
PRD 83 %201 1; 091503, PRD 82 (2010) 054018,
PRD 81 (2010) 054028

ACy..: scale ® PDF
My = 172.5 GeV

September 2019

If. V| = (Meas) + (theo)
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JHEP 05 (2019) 088 :
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ATLAS 13 TeV* R 1.07 £0.09 + 0.02
JHEP 04 (2017) 086 (3.21b™) :
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JHEP 10 (2018) 117 (35.9fb ")
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JHEP 05 (2019) 088 :
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JHEP 05 (2019) 088 :
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Abbildung 46: Zusammenfassung verschiedener Messwerte fir fy, - [Viy| vom ATLAS und
CMS Experiment [41]

Neben einem konkreten Wert fiir |V};| kann zudem ein unteres Limit fiir diesen Wert gesetzt
werden. Mit diesem unteren Wert kann also ein Limit fiir den Standardmodellwert gesetzt
werden, somit konnen im Grunde manche Modelle bereits ausgeschlossen werden, die zum
Beispiel eine vierte Generation an Quarks vorhersagen. Das untere Limit fiir V};, betrédgt in
diesem Fall |Vj;| > 0.86 bei einem 95%-Konfidenzintervall, welches in einer guten Zustim-
mung zu anderen Messungen durch ATLAS ist. Das untere Limit wurde mit Hilfe eines
Standardverfahrens ermittelt, welches auch fiir die anderen Messungen, die durch die AT-
LAS Collaboration durchgefiihrt wurden, angewendet wurden. In der folgenden Abbildung
ist die Verteilung der Wahrscheinlichkeits Dichtefunktion von |[V;,|* gezeigt, das blau einge-
zeichnete Band représentiert das 95%-Konfidenzintervall. Der hier ermittelte Wert fiir das
untere Limit ist etwas niedriger als in anderen ATLAS Untersuchungen, was auf die geringe
Menge der Daten und die dadurch resultierende statistische Limitierung zuriickzufiihren ist.
Auch die anderen Messwerte waren statistisch limitiert, erkennbar besonders bei Rr.
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Abbildung 47: Wahrscheinlichkeits Dichtefunktion fiir |V;|?

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass trotz der geringen Datenmenge von L;,; = 10 fb!
sehr erfolgreich, im Rahmen der zur Verfiigung stehenden Mittel, die zu untersuchenden
Werte, die den Single Top-Quark t-channel betreffen, ermittelt werden konnten. Sowohl die
Wirkungsquerschnitte o (tq) und o(tq) als auch der daraus folgende Wert fiir o (tq+tq), konn-
ten erfolgreich und prézise ermittelt werden. Aus o (tq) und o(¢q) folgend konnte Ry ermittelt
und mit verschiedenen Simulationen auf Grundlage verschiedener Partonendichtefunktionen
verglichen werden, wodurch die Vorhersagen des Standardmodells bestétigt werden kénnen.
Die Genauigkeit der Werte fiir o(tq) und o(tq) sowie o(tq + tq) ist limitert durch die syste-
matischen Fehler, die durch weitere Optimierung des Neuralen Netzwerks sowie der Cuts auf
die untersuchten Objekte verringert werden konnten. Ry hingegen ist aufgrund starker Kor-
relationen der systematischen Fehler zwischen o(tq) und o(tq) statistisch limitiert, weshalb
besonders hier eine groflere Menge an zu untersuchenden Ereignissen helfen wiirde, um eine
hohere Prézision beziehungsweise kleinere Fehler zu erreichen. |Vj,| hingegen ist erneut vor
allem limitiert durch die systematischen Fehler der Messung, weshalb auch das untere Limit
im Vergleich zu anderen Messwerten der ATLAS Collaboration etwas niedriger liegt. Allge-
mein konnte | V| jedoch prézise ermittelt werden und bestétigt im Vergleich mit den anderen
Werten, ermittelt durch die ATLAS und CMS Collaboration (Abbildung 46), die Vorhersa-
gen des Standardmodells. Auch die anderen im Rahmen dieser Analyse ermittelten Werte
stimmen mit den Vorhersagen des Standardmodells iiberein, es konnten keine signifikanten
Abweichungen gefunden werden, wodurch die Vorhersagen des Standardmodells iiber den
Wirkungsquerschnitt der Single Top-Quark t-channel Produktion bestétigt werden kénnen.
Durch die hier ermittelten Werte fiir verschiedene Parameter des Standardmodells bezie-
hungsweise Werte, die aus der Beschreibung des Standardmodells hervorgehen, konnten die
Vorhersagen des Standardmodells prizise bestétigt werden, wobei zu betonen ist, dass es sich
nicht um offizielle Ergebnisse der ATLAS Kollaboration handelt und diese nicht zitierfahig
sind. Dabei wurden L;,; = 10 fb~! an Kollisions-Daten bei einer Kollisionsenergie von /s
= 13 TeV verwendet, die vom ATLAS Experiment am Large Hadron Collider aufgenommen
wurden. Im Vergleich der hier gewonnen Ergebnisse mit anderen Messungen der ATLAS und
CMS Collaboration konnten die Vorhersagen des Standardmodells bestétigt und somit der
Erfolg des Standardmodells untermauert werden. In den néchsten Jahren wird es moglich
sein, diese Werte noch préziser zu bestimmen, da der LHC noch in diesem Frithjahr erneut
Protonen zur Kollision bringen wird, um das Standardmodell ndher zu untersuchen.
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11 Anhang

11.1 Anhang A: Synchrotronstrahlung

Wenn ein geladenes Teilchen auf eine Kreisbahn gezwungen wird, gibt dieses Synchrotron-
strahlung ab und verliert somit Energie durch Strahlung. Besonders stark ist dieser Effekt
bei Elektronen, weshalb besonders Elektronenbeschleuniger eine Grenze der Kollisionsener-
gie erreichen, wenn sie als Kreisbeschleuniger aufgebaut sind. Um héhere Energien mit Elek-
tronenbeschleunigern zu erreichen, miissen diese als Linearbeschleuniger gebaut werden, da
so keine Synchrotronstrahlung abgegeben wird. Dadurch verliert der Beschleuniger jedoch
den Vorteil, dass man pro Umrundung des Teilchens im Kreisbeschleuniger immer ein we-
nig Energie dem Teilchen zufithren kann; stattdessen muss die gesamte Kollisionsenergie in
einem Durchlauf erbracht werden [56].

Man kann sich jetzt fragen, warum man denn iiberhaupt Elektronenbeschleuniger bauen
sollte. Ein grofler Vorteil der Beschleunigung von Elektronen ist, dass diese punktférmi-
ge Teilchen sind und somit der Anfangszustand auch bekannt ist, zudem geht die gesamte
Kollisionsenergie in die Wechselwirkung der Teilchen, die kollidieren ein; somit kann die
Ereigniskinematik vollstdndig rekonstruiert werden. Protonenbeschleuniger haben im Ge-
gensatz dazu einige Nachteile. Zum Beispiel sind Protonen gebundene Zusténde und somit
geht nur ein Teil der Kollisionsenergie in die Wechselwirkung ein, aulerdem gibt es eine
hohe Wahrscheinlichkeit fiir niederenergetische Prozesse; hochenergetische Prozesse sind im
Vergleich dazu seltener. Zudem ist eine hochkomplexe Beschreibung der starken Wechsel-
wirkung zwischen den Protonen notig, denn diese bestehen aus Quarks, die iiber die starke
Wechselwirkung wechselwirken. Der grofie Vorteil von Protonenbeschleunigern ist jedoch,
dass Protonen nahezu keine Synchrotronstrahlung abgeben, weshalb mit ihnen Kollisions-
energien erreicht werden konnen, die man mit einem Elektronenbeschleuniger nie erreichen
konnte.

Der Energieverlust pro Umlauf durch Synchrotronstrahlung eines sich auf einer Kreishahn
des Radius r bewegenden Teilchens der Ladung e betrégt:

4 2 2

AE:&-y e _(mc )4

3eg'r ~ 3egr moc?

Fiir ein Elektron mit der Ladung e auf einer Kreisbahn mit dem Radius r = 4243m (Radius
vom LHC) betrigt der Energieverlust pro Umrundung, mit der Annahme, dass Elektron
habe eine Energie von 100GeV:

. (1.602-10~19 As)?2 C(10-10*MeV N4 10-107 =~
AE = 3-8.854- 10~ 12 AsV-1m—1.4243m ( 0.5MeV )" =3.64-10"7J = 2.27GeV

Wenn ein Elektron mit der Geschwindigkeit ¢ (nahezu ¢, deshalb kann man von ¢ ausgehen)
in einem Kreisbeschleuniger mit dem Radius r kreist, stellt dieses einen Kreisstrom von:

le 2m-r
t

I pu—

= le| - 5% mit t =

dar.
Fiir das Beispiel mit r = 4243m betriige der Kreisstrom dann:

_ - 3-103ms—1 __ -

Es wiirden dementsprechend bei einem Strom von 0.5A
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— 0.54 _ 4

Elektronen im Kreisbeschleuniger kreisen. Und der Energieverlust wiirde

AEy s =AFE-N=364-10"17-278-10" =1-10°J

pro Umlauf betragen. Die gesamte abgestrahlte Leistung an Synchrotronstrahlung wiirde
dementsprechend

P =8l — 10— 4761000 mit t = 27 = 2.1 - 10705

2.

betragen.

Es ist eindeutig, dass der Energieverlust durch Synchrotronstrahlung sehr grof§ ist bei ho-
hen Energien und somit einen Elektronenbeschleuniger mit hoher Energie der Elektronen
unmoglich macht. In diesem Beispiel wurden Elektronen mit einer Energie von 100GeV
beschleunigt und der Energieverlust pro Elektron pro Umrundung betrigt 2.27GeV | somit
miisste zusétzlich zur Beschleunigung also auch noch ein hoher Energiebetrag in die Auf-
rechterhaltung der Energie der Elektronen gesteckt werden. Wiirde man also am LHC statt
Protonen Elektronen beschleunigen kénnte man eine deutlich kleinere Kollisionsenergie er-
reichen.

Da der Energieverlust proportional zu ~* ist, ist der Energieverlust fiir Protonen deutlich
kleiner. Explizit ist der Energieverlust von Protonen durch Synchrotronstrahlung 10'® mal
kleiner als bei Elektronen [57]. Der Energieverlust fiir ein Proton betrégt unter denselben
Bedingungen, die auch fiir das Elektron festgelegt wurden:

_ (1.602-10"1945)? . (10-10*MeV N4 _ .10-237 = . 1074
AE = 3-8.854- 1012 AsV—1m—1.4243m ( 938MeV ) =2.94-10 J=18-10"eV

Mit denselben Bedingungen, die auch fiir das Elektron, fiir Kreisstrom und daraus folgend

die Teilchenzahl, festgelegt wurden betragt der gesamte Energieverlust pro Umlauf aller
Teilchen:

AEy s =AFE-N=294-10"%J-2.78 - 10" =8.17-1077J
Folglich wiirde die gesamte abgestrahlte Leistung pro Umlauf

P = 2w _ 8ITI0CH 3.9 1073 mit t = 227 = 2.1 - 1055

betragen.
Das Verhaltnis vom gesamten Energieverlust von Elektronen und Protonen betréagt dement-
sprechend tatséchlich:

AE‘E‘lelctv”on — 1'105J J— . 13
AEproton  S17-1079J 1.22 - 10

Durch die hier aufgefiihrten Rechnungen wird sehr schnell klar, warum man sich beim LHC
dafiir entscheiden hat, Protonen statt Elektronen zu beschleunigen. Bevor der LHC gebaut
wurde, war in demselben Tunnel LEP (Large Electron Positron Collider), die Kollisionsener-
gie dieses Beschleunigers war stark durch die Synchrotronstrahlung beschrinkt, weshalb man
sich beim LHC dazu entschied Protonen zu beschleunigen, denn so kénnen deutlich héhere
Kollisionsenergien erreicht werden. Die Kollisionsenergie am LHC betrigt aktuell 13 TeV,
eine Energie, die mit einem Elektronenbeschleuniger nie erreicht werden konnte [58].
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11.2 Anhang B: Pleiades
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. 232 nodes:wn21po0-232 | | | T TT==== ntinipan

« 2x AMD EPYG 7452 32-Core «€——> Ethernet

* 256GB memory L
. 2TB local SSD ~ 5
- [
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~ « 2x Metadata servers

~ » 2x Storage servers

GPU Nodes

» 5 nodes: gpu21[001-005]

« 8x A100 GPUs (NVidia HGX)
= 2x AMD EPYC 7763 64-Core
« 2TB memory M
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[
Login Nodes

fugg1 is the general purpose
login node.

whep-users access the cluster
through higgs and top instead.

Abbildung 48: Layout des wissenschaftlichen Rechenzentrums Pleiades an der Bergischen
Universitat Wuppertal [43]

In dieser Abbildung ist der allgemeine Aufbau des wissenschaftlichen Rechenzentrums Pleia-
des dargestellt. Dabei sind die verschiedenen CPU Worker Nodes wn21[001-232] untereinan-
der sowie mit den verschiedenen BeeGFS Servern iiber das sogenannte Infiniband-Netzwerk
und Ethernet-Netzwerk verbunden. Dabei handelt es sich bei Infiniband um eine Hardware-
Schnittstelle, mit der man mit sehr hohen Geschwindigkeiten zwischen verschiedenen Ser-
vern kommunizieren kann. Infiniband wir vor allem in Rechenzentren genutzt, in denen sehr
hohe Datentransfergeschwindigkeiten erreicht werden miissen (mehrere Gigabyte pro Sekun-
de); um die effiziente Nutzung der Worker Nodes, auf denen die eigentliche Rechenarbeit
durchgefiihrt wird, sicherzustellen, muss die Kommunikation zwischen Worker Nodes und
BeeGFS (schnelles paralleles Dateisystem) besonders schnell sein. Zudem gehort zu Pleiades
eine GPU-Cluster, wobei alle GPU-Knoten gpu21[001-005] in einem separaten Infiniband-
Netzwerk eingebunden sind, wie aus der Abbildung hervorgeht zusétzlich kénnen diese iiber
Ethernet auf die verschiedenen BeeGF'S Server zugreifen. Die Login-Knoten, also die Server,
iiber die sich der Nutzer iiber das sogenannte SSH-Protokoll einloggen und mit dem Rechen-
cluster verbinden kann, um dieses zu nutzen sind iiber konventionelles Ethernet mit allen

anderen Knoten (Worker Nodes, BeeGFS, GPU Nodes)verbunden.

Weitere Informationen iiber das wissenschaftliche Rechenzentrum Pleiades an der Bergi-
schen Universitidt Wuppertal sind unter folgendem Link einsehbar: https://pleiadesbuw.
github.io/PleiadesUserDocumentation/introduction
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11.3 Anhang C: Input-Variablen NN
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Abbildung 49: Input-Variablen fiir das Neuronale Netzwerk (1)
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Abbildung 50: Input-Variablen fiir das Neuronale Netzwerk (2) ||

Ubersicht iiber die Input-Variablen:

e [1(j)| : Der Betrag der Spurkoordinate n vom leichten Jet, welcher aus dem Zerfall des
leichten Quarks stammt.

e Hyp : Die Summe aller transversalen Impulse der Teilchen der Kollision.

e m(lvb) : Die Masse des Top-Quarks, denn dieses zerfillt in ein W-Boson, welches zu
einem Lepton (1) und einem Neutrino (v) zerfillt, und einem Bottom-Quark (b); alles
zusammenaddiert ergibt die Masse des Top-Quarks.

e |An(lv;b)| : Der Betrag der Differenz A der Spurkoordinate 1 zwischen dem Lepton
(1), addiert zum Neutrino (v), und dem Bottom-Quark (b).

e m(lb) : Die Masse des Leptons (1), addiert zum Bottom-Quark (b).

o mp(lEM) : Die transversale Masse des W-Bosons, denn dieses zerfiillt in ein Lepton
(1) und ein Neutrino (E%*). Hier wird also statt dem Lorentz-Vektor des Neutrinos
der fehlende transversale Impuls fiir das Neutrino verwendet.

e |Apr(lvb;l)| : Der Betrag der Differenz A des transversalen Impulses pr zwischen
dem Top-Quark (lvb, da es in ein Bottom-Quark (b) und ein W-Boson, welches in ein
Neutrino (v) und ein Lepton (1) zerfillt) und dem Lepton (1).

e |An(j;b)| : Der Betrag der Differenz A der Spurkoordinate 7 zwischen dem leichten
Jet (j) und dem Bottom-Quark (b).
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