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1 Einleitung

Die Elementarteilchen und ihre fundamentalen Wechselwirkungen untereinander
werden durch das Standardmodell (SM) beschrieben. Das SM beruht auf einer
SU(3) ® SU(2) ® U(1) Eichtheorie. Die Prézision mit der das SM durch expe-
rimentelle Messungen wie z.B am LEP! oder am Tevatron? bestétigt wurde, ist
sehr iiberzeugend. Der grofle Durchbruch des SM war die Entdeckung der W-
und Z-Bosonen am SPS? am CERN* 1983. Die gemessenen Eigenschaften dieser
Teilchen stimmten sehr prézise mit den Vorhersagen aus dem Glashow-Salam-
Weinberg-Modell der Elektroschwachen Vereinigung iiberein.

Die Erklarung fiir die Generierung der Massen dieser massiven Eichboso-
nen (W,Z) sowie aller Fermion-Massen im SM liefert der sogenannte Higgs-
Mechanismus. Dieser postuliert ein weiteres Teilchen, das Higgs-Boson, welches
bis heute noch nicht entdeckt wurde. Im Rahmen des Higgs-Mechanismus sind die
Eigenschaften des Higgs-Bosons, zu denen neben Spin und Paritét insbesondere
die Kopplungen an die Fermionen und Bosonen sowie die Higgs-Selbstkopplung
zéhlen, vorgegeben, wihrend die Masse des Higgs-Bosons unbestimmt ist.
Dennoch wird vermutet, dafl das SM nicht die ultimative Losung ist, da z.B.
eine einheitliche Beschreibung aller vier fundamentalen Wechselwirkungen, ein-
schlieBlich der Gravitation, im Rahmen des SM nicht gegeben ist. Auch fiir die
grofle Anzahl von freien Parametern im SM sowie fiir die spezielle Form der
Eichsymmetrie konnte noch kein tieferer Grund gefunden werden.

Mit der Inbetriebnahme des Large Hadron Collider (LHC), eines Proton-Proton-
Speicherringes am CERN, die fiir das Jahr 2007 geplant ist, wird aufgrund der
bisher nie erreichten Schwerpunktsenergie von 14 TeV und der hohen Lumino-
sitdt der gesamte Higgs-Sektor zuginglich sein. Eines der geplanten Experimente
am LHC ist ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS), ein Universaldetektor, der
aktuellen Studien zu Folge sehr gute Voraussetzungen besitzt, das Higgs-Boson in
kiirzester Zeit zu entdecken, sollte es existieren. Dabei ist der Detektor extremen
Bedingungen ausgesetzt. Bei der noch nie dagewesenen Datenrate von 40 MHz
ist ein sehr schnelles und zuverlédssiges System zur Selektion interessanter phy-

Large Electron Positron Collider am CERN in Genf

?Das Tevatron ist ein Proton-Antiproton-Beschleuniger am Fermi National Laboratory
(FNAL) in Chicago (USA).

3Super Proton Synchroton

4Conseil Europeen pour la Recherche Nucleaire, europiisches Forschungszentrum fiir Ele-
mentarteilchenphysik in Genf



1 FEinleitung

sikalischer Ereignisse erforderlich. Zur sukzessiven Reduzierung der Datenrate
wurde ein dreistufiges Triggerkonzept bei ATLAS entwickelt, wobei die erste
Stufe, der Level-1-Trigger, auf digitalen Prozessoreinheiten beruht.

Im Rahmen der Arbeit wurden wichtige Beitrdge zur Implementierung von
Triggeralgorithmen fiir den Jet/Energiesummen-Prozessor, der eine wesentliche
Funktion innerhalb des Level-1 Kalorimeter Triggers innehat, geleistet. Diese
Prozessoreinheit ist fiir die Lokalisierung und Klassifizierung von Jet-Kandidaten
sowie fiir die Berechnung der gesamten und fehlenden transversalen Energie-
summe zustdndig. Die Implementierung wurde geméfl den Anforderungen an
die endgiiltige Version fiir den LHC-Betrieb entwickelt. Fiir die Erstellung der
Konfiguration fiir die Logikbausteine wurden die Algorithmen in der Hardwa-
rebeschreibungssprache VHDL implementiert. Zudem wurden erste Tests zur
Verifikation der Implementierung durchgefiihrt.

Um den Higgs-Mechanismus der spontanen Symmetriebrechung vollstindig zu
etablieren, ist die Vermessung aller Eigenschaften des Higgs-Bosons nach seiner
Entdeckung eine der néchsten Herausforderungen am LHC. Im zweiten Teil die-
ser Arbeit wird untersucht, inwieweit der LHC beziehungsweise sein Upgrade,
der SuperLHC, zur Bestimmung der Higgs-Selbstkopplung beitragen kann. In
die Form des Higgs-Potentials geht zum einen die trilineare und zum anderen
die quartische Higgs-Selbstkopplung ein. Der Fokus in dieser Arbeit ist auf die
trilineare Higgs-Selbstkopplung gerichtet. Dazu wird die Higgs-Paarproduktion
mit dem vielversprechendsten Zerfallskanal HH — WWWW — [*vjjl*vjj auf
der Basis von Monte-Carlo-Simulationen detailliert analysiert. Uber die Higgs-
Paarproduktionsrate wird die Information iiber die Stdrke der trilinearen Higgs-
Selbstkopplung extrahiert, um so die Sensitivitdtsgrenzen auf die trilineare Higgs-
Selbstkopplung am SLHC zu bestimmen.



2 Theoretische Grundlagen

Im sogenannten Standardmodell (SM) der Elementarteilchenphysik ist der heu-
tige Kenntnisstand der fundamentalen Bausteine der Materie zusammengefafit.
Dabei wird die bekannte Materie auf die Existenz von sehr wenigen elementaren
Teilchen (Fermionen) zuriickgefiihrt die {iber sogenannte Eichbosonen miteinan-
der wechselwirken. Eichfeldtheorien erlauben die prazise mathematische Beschrei-
bung dieser Teilchen und ihrer Wechselwirkungen.

In diesem Kapitel wird zunéchst in das Standardmodell der Elementarteilchen
eingefithrt. Anschlieend wird der Higgs-Mechanismus vorgestellt, der im Rah-
men des Standardmodells verschiedene Inkonsistenzen der Theorie mit der expe-
rimentellen Beobachtung beseitigt und die Existenz eines weiteren Teilchens, des
Higgs-Bosons, voraussagt. Abschlieflend folgt eine Beschreibung der benétigten
experimentellen Schritte um dieses Modell vollstdndig zu etablieren.

2.1 Das Standardmodell der Elementarteilchen

Nach heutiger Erkenntnis lassen sich die Elementarteilchen aufgrund ihrer cha-
rakteristischen Eigenschaften unterscheiden in Fermionen und Eichbosonen. Da
die Fermionen die Grundlage fiir die Materie bilden, werden diese oftmals auch
als Materieteilchen bezeichnet. Die Eichbosonen werden hingegen den im SM
beschriebenen Wechselwirkungen zugeordnet.

Es sind heute vier fundamentale Wechselwirkungen bekannt: Die starke Wech-
selwirkung, die mit Hilfe der Gluonen beschrieben wird, die schwache Wech-
selwirkung, die durch die massiven W*- und Z°-Bosonen vermittelt wird, die
elektromagnetische Wechselwirkung, die auf dem Austausch von masselosen
Photonen beruht und als vierte Wechselwirkung die Gravitation, die in der
Elementarteilchenphysik aufgrund ihrer geringen Kopplungsstéirke jedoch keine
Rolle spielt.

Innerhalb des SM ergeben sich die Eigenschaften dieser Wechselwirkungen mit
Ausnahme der Gravitation im Rahmen von Eichtheorien aus der Forderung nach
lokaler Eichinvarianz. Desweiteren werden sie anhand der zugrundeliegenden
Symmetriegruppe charakterisiert. Die Eichgruppe des SM ist das direkte Pro-
dukt SU(3)e x SU(2)r, x U(1)y, welches an der elektroschwachen Skala spontan
zu SU(3)e X U(1)em heruntergebrochen wird.

Bei den fundamentalen Fermionen differenziert man zwischen den Leptonen und
den Quarks, die im Gegensatz zu den Leptonen auch an der starken Wechsel-
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wirkung teilnehmen. Die Eigenschaften der einzelnen Fermionen definieren sich
iiber die dazugehorigen Quantenzahlen fiir Farbladung, schwache Hyperladung
bzw. elektrische Ladung und Isospin. Der schwache Isospin T ist unter Transfor-
mationen der Symmetriegruppe SU(2);, invariant. Fermionen mit linkshéndiger
Chiralitiit werden in Isospin-Dubletts mit 7' = 1/2 und T3 = j:% zZusammenge-
fait. Die rechtshéndigen Fermionen verbleiben in Singulettzustdnden mit |f | =
T3 = 0.

Die heutigen experimentellen Ergebnisse sind in exzellenter Ubereinstimmung
mit den Vorhersagen des SM. So konnte basierend auf den Vorhersagen des SM
im Jahr 1995 die Existenz des letzten der sechs Quarks, des Top-Quarks, experi-
mentell an den Experimenten CDF und D0 am Proton-Antiproton-Speicherring
am FNAL! nachgewiesen werden [CDF95, D095]. Zur Zeit wird am FNAL an
den beiden Experimenten CDF und DO die Top-Quark-Masse und die Masse des
W-Bosons mit hoher Prézision vermessen.

Im folgenden werden nun die im Standardmodell beschriebenen Wechselwirkun-
gen diskutiert.

2.1.1 Die QuantenElektroDynamik (QED)

Die QED beschreibt die elektromagnetische Wechselwirkung aller geladenen Fer-
mionen (Spin—%—Teilchen) mit einer d&uflerst hohen Prézision.

Ausgehend von der nicht-relativistischen Wellengleichung der klassischen Quan-
tenmechanik, der Schridinger-Gleichung, formulierte Dirac erstmals die relativi-
stische Wellengleichung fiir freie Spin—%—Teilchen ohne Wechselwirkung, die soge-
nannte Dirac-Gleichung

(79 — m) () =0 . (2.1)

Im Rahmen der Quantenfeldtheorie 148t sich die Dirac-Gleichung mit Hilfe der
Euler-Lagrange-Gleichung aus der Lagrangedichte eines freien Dirac-Teilchens

Ly = ith(z)7"0utp(z) — mib(z)¥(z) (2.2)

ableiten. Dabei steht 1 fiir den Dirac-Spinor mit der Beziehung 1) = ¢4 fiir den
adjungierten v-Spinor.

Die Lagrangedichte Ly ist invariant unter einer globalen U(1)-Transformation:
Uu(1) i

U(z) = Y(z) = 90%(x) (2.3)
wobei 6 eine willkiirliche reelle Konstante ist (d.h. an jedem Ort wird die Phase
um den gleichen Betrag 6 verdndert). Bei einer lokalen Phasentransformation

'FNAL Fermi National Laboratory



2.1 Das Standardmodell der Elementarteilchen

0 = 0(x) ist die Phasenénderung von Ort zu Ort verschieden. Es gilt:

duai(x) T8 1) (9, +iQ,0(x) U(z) (24)

Das fundamentale Prinzip der Eichinvarianz fordert, da} die Dirac-Gleichung
(2.1) und alle physikalischen MefgroBen unter einer orts- und zeitabhéngigen
Phasenédnderung der Wellenfunktion unveréndert bleiben. Dieses ist in einem feld-
freien Raum nicht moglich. Aufgrund der Forderung nach Eichinvarianz wird ein
zusétzlicher Term hervorgerufen, der die Phasenénderung 9,0(z) in der Gleichung
(2.4) gerade wieder kompensiert. Dies impliziert die Existenz eines Feldes A ,(z)
mit dem folgenden Verhalten unter einer U(1)-Transformation:

Au(z) 29 AL (2) = Au(z) + é@,ﬂ(w) . (2.5)

Wird anstelle der konventionellen Ableitung 0, die kovariante Ableitung verwen-
det

D, (z) = [0, —ieQA,(z)]Y(x) (2.6)
erhalt man den gewiinschten Effekt der Eichinvarianz unter einer lokalen U(1)-
Transformation

u()

Duy(x) — (Dut)'(x) = exp{i QO(z)} Dyurp(x) (2.7)
Die Lagrangedichte

£ = Lo+ eQA, () d(x)y" () (2.8)
148t sich nun in zwei Terme unterteilen. Der erste Term L, beschreibt weiterhin
die kinetische Energie und die Masse des Dirac-Teilchens, wihrend der neu hin-
zugefiigte Term die bekannte Wechselwirkung eines Fermions der Ladung e - @
mit einem duferen elektromagnetischen Feld A, beschreibt. Fiir gewohnlich wird

ein dritter Term ]
L= —ZFWFW (2.9)

zur Lagrangedichte (2.8) hinzugefiigt, der das freie Photonenfeld beschreibt. Die
Eichinvarianz der QED erlaubt allerdings keinen Massenterm fiir das Photonfeld,

L, = %mZA“Au, da dieser Term die Eichinvarianz verletzen wiirde. Die obere
Schranke fiir die Photonmasse liegt derzeit bei m, < 6 x 10~'7eV [PDGO04].

2.1.2 Die QuantenChromoDynamik (QCD)

Die QCD beschreibt Quarks und Gluonen und deren Wechselwirkungen unter-
einander. Der Dirac-Spinor fiir ein Quark setzt sich aufgrund dessen Farbladung
aus drei Farbeigenzustdnden zusammen. Die SU(3)c-Eichtransformation wirkt
ausschliellich auf Quarks, die im Farbraum ein Triplett

a; = (a5.47.47) (2.10)
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bilden. Hingegen lassen sich die iibrigen Teilchen beziiglich der SU(3)c in
Singletts einordnen.
Auch hier wird von der Lagrangedichte freier Quarks

Lo=Y qiv" 0. — my)qy (2.11)
f

und der fundamentalen Forderung nach der Invarianz der Lagrangedichte unter
der lokalen SU(3)c-Phasentransformation

U = ¢ 0e@) (2.12)

ausgegangen. Dabei stellen die )\, die acht Generatoren (Erzeugenden) der
SU(3)c-Gruppe dar. Die Matrizen A, sind spurlos (Tr()A,) = 0) und erfiillen
die folgende Vertauschungsrelation

A AP b A€
_j pabe N 2.1
[2,2] i3 (2.13)

mit den reellen und antisymmetrischen Strukturkonstanten f¢ der SU(3)c-
Gruppe.

Zur Erhaltung der Eichinvarianz der Dirac-Gleichung (2.11) werden aufgrund der
acht unabhéngigen Eichtransformationen analog zur QED auch hier acht Vektor-
felder impliziert, an die die Dirac-Spinoren koppeln kénnen. Diese acht Vektorfel-
der entsprechen den acht masselosen Eichbosonen der starken Wechselwirkung,
auch Gluonen genannt.

Eine Konsequenz der Forderung nach Eichinvarianz ist die Modifikation der Ab-
leitungen der 0" in eine kovariante Ableitung

)\a
DH =0 — igsEij(a:) : (2.14)
Durch die Nicht-Kommutativitat der SU(3)c-Matrizen treten bei der Eichtrans-
formation der 8 verschiedenen Gluonfelder G* zusétzliche Terme auf, aus denen

die Wechselwirkungen der Gluonenfelder untereinander hervorgehen. Mit der ko-
varianten Ableitung (2.14) und dem Feldstirketensor der Gluonenfelder

G (z) = O"GY — O"GP + g, " GIGY (2.15)

lautet die Lagrangedichte der QCD:

1 .
Locp = —EGZ”GZ,, + qu(z YD, — mg)gp . (2.16)
f



2.1 Das Standardmodell der Elementarteilchen

In der vollstdndig ausgeschriebenen Version

1 ,
Loop = = (0"GL =" GHOG, = 0,Gl) + > as(iv" 0 — my)a
f
)\a
+ .Gl Y @ )and (2.17)
f

2
— DO — GGG — L fua GLGL GG

sind die drei wesentlichen Bestandteile der eichinvarianten Lagrangedichte der
QCD deutlich erkennbar. Die erste Zeile beschreibt die kinetische Energie der
Quarks und der Gluonenfelder sowie die Massen der Quarks, wihrend die zweite
Zeile die Wechselwirkung der Quarks mit dem Gluonenfeld definiert (siehe Abb.
2.1 a). Da die Gluonen ein Farboktett bilden, kénnen diese mit sich selbst wech-
selwirken. Diese Selbstwechselwirkung der Eichbosonen ist in der QED wegen der
Ladungsneutralitdt der Photonen nicht erlaubt.

Die Selbstkopplung der Gluonen (siehe Abb. 2.1 b) und c)) geht aus der letzten
Zeile der Gleichung (2.17) hervor und ist eine Folge der nicht-abelschen Struktur
der Eichgruppen. Die starke Kopplungskonstante a, = g2/4r zeigt aufgrund der
Selbstwechselwirkung der Gluonen eine Energieabhéngigkeit [Gro73]. Diese be-
wirkt bei groffen Absténden zweier miteinander wechselwirkenden Quarks, also
bei kleinen Energieiibertrigen, eine Zunahme der starken Kopplungskonstante.
Dieser Effekt, auch als Confinement bezeichnet, ist zugleich die Erklarung dafiir,
daB keine freien Quarks der Beobachtung zugénglich sind, sondern nur farbneu-
trale Zusammenschliisse wie Mesonen (¢qg) oder Baryonen (gqq). Eine weitere
charakteristische Eigenschaft der starken Kopplungskonstante ag ist bei extrem
kleinen Absténden gegeben, wo die Kopplungsstéirke asympthotisch gegen 0 geht.
Dieser Effekt wird als asymptotische Freiheit bezeichnet [Pol74]. Eine detaillier-
tere Diskussion der QCD befindet sich z.B. in [Pich04].

b
e e G,  Gu Gy
4o dp
G, G G
a) gs% ’YM b) Gs fabc C) 93 fabc fade

Abbildung 2.1: Kopplungen der Quarks und Gluonen in der QCD



2 Theoretische Grundlagen

2.1.3 Die Elektroschwache Theorie (SU(2);, ® U(1)y)

Die elektroschwache Theorie beschreibt die Vereinigung der schwachen mit der
elektromagnetischen Wechselwirkung. Sie basiert auf dem direkten Produkt bei-
der Symmetriegruppen, der SU(2) und der U(1):

G=SU@2),0U1)y . (2.18)

Die zugehorige lokale Phasentransformation G

U(w) 5 (x) = expli Y B(x)} Up o(x) (2.19)

mit o
Up = exp{iéoﬂ(x)} (j=1,2,3) (2.20)

bewirkt eine Drehung im Raum des schwachen Isospins 7' fiir die linkshéndi-
gen Felder und eine zur QED &quivalente Phasentransformation der schwachen
Hyperladung Y. Sie verkniipft die elektrische Ladung mit der dritten Isospinkom-
ponente T° iiber die Gell-Mann-Nishijima-Gleichung

Q="T°3+ % : (2.21)
Zudem bestimmt die schwache Hyperladung Y die Kopplungsstiarke der durch
die U(1)y beschriebenen Wechselwirkung. Sowohl die Hyperladung als auch die
restlichen Quantenzahlen sind in der Tabelle 2.1 fiir die fundamentalen Teilchen
des SM aufgefiihrt.
In der elektroschwachen Theorie fithrt die fundamentale Forderung nach Inva-
rianz der Lagrangedichte unter der lokalen Eichtransformation (2.19) mit der
dazugehorigen kovarianten Ableitung

. 0j ; .
Du(x) = [0 —ig5 Wilz) —ig'V Bu(o)lv(x) (2.22)
auf die Lagrangedichte der elektroschwachen Theorie

3

Lpw = ithj(x)y"Dyutty(x) — iBH,,B’“’ - iwgywjﬂv . (2.23)

j=1

Der erste Term der Lagrangedichte L£gy beschreibt sowohl die kinetische Ener-
gie der Fermionen als auch deren Wechselwirkungen untereinander. Auffallend
ist die Abwesenheit des zugehorigen Massenterms der Fermionen. Dieser wiirde
eine Mischung der linkshéndigen Multipletts und rechtshandigen Singletts verur-
sachen und somit die zugrundeliegende Symmetrie der elektroschwachen Theorie
verletzen. Desweiteren beinhaltet der erste Term iiber die kovariante Ableitung

(2.22) die Wechselwirkung der Vektorfelder mit den Fermionen, deren jeweilige



2.1 Das Standardmodell der Elementarteilchen

Leptonen s | T T3 Q Y

I v v vy : : : 0 —1

F= - - - 1 1 _1 1 1
€r, Ky, TL 2 2 2

v, vh vh 10 0 0 0

€n I TR 10 0| -1 | -2

Quarks S T T3 Q Y

om () (@) (wN| P or] ot e

! a; s, R N e B

UR CR tR % 0 0 % %

dR SR bR % 0 0 —% —%

Tabelle 2.1: Die fundamentalen Teilchen des Standardmodells:
Bedeutung der Quantenzahlen: s = Spin, T" = schwacher Isospin,
T3 = 3. Isospinkomponente, () = elektrische Ladung, Y = schwache
Hyperladung. Der Index R bzw. L steht fiir rechtshédndigen oder
linkhéndigen Chiralitdtszustand. Die Zustdnde d), s} und 0}, sind
Linearkombinationen der Masseneigenzustande dy,, s; und by,.

Kopplungsstarke mit g und ¢’ gegeben sind.
Die Feldstérketensoren

B,, =0,B, - 0,B, , (2.24)
Wi, =0.W] —0,Wi + gd"Wwiw, . (2.25)

sind im zweiten und dritten Term der Lagrangedichte Lgy enthalten. Durch
die Nicht-Kommutativitidt der SU(2)-Gruppe werden Selbstwechselwirkungster-
me der Vektorfelder impliziert. Diese Figenschaft nicht-abelscher Eichtheorien ist
bereits aus der QCD bekannt. Die zugehorigen Vertizes der Selbstkopplungen
sind in Abb. 2.2 aufgefiihrt.

Die Eichbosonen der elektroschwachen Theorie werden durch Linearkombinatio-
nen aus den vier Vektorfeldern (WZL,BM) beschrieben. Die Felder der geladenen
Eichbosonen mischen sich aus den Feldern Wl} und Wi folgendermaflen zusam-

men:
1
+ 1 . 2
Wi = —2(Wu FiW;) (2.26)



2 Theoretische Grundlagen

w+ W w+ W .2
w-— W~ w- W~ N/

Abbildung 2.2: Vertizes der Eichboson-Selbstkopplungen

Die ungeladenen Eichbosonen entsprechen einer Mischung aus der neutralen
Komponente des SU(2)-Eichfeldes W7 und des U(1)y-Eichfeldes B,

A, = B,cos by + Wisin Oy (2.27)

Z, = —B,sin Oy + chos Ow . (2.28)

Durch die Beimischung des U(1)y-Eichfeldes B, koppeln die ungeladenen Vektor-
bosonen sowohl an linkshédndige als auch an rechtshéndige Fermionen, wéihrend
die geladenen nur an Felder mit Isospin koppeln.

Das Verhéltnis der Mischung ist iiber einen experimentell zu bestimmender Pa-
rameter gegeben, den Mischungswinkel Oy,

/

9 _¢
/g2+g/2 q

Dieser verkniipft die elektromagnetische Kopplungsstéiarke e mit den schwachen
Kopplungsstirken ¢ und ¢’. Die W*- und Z°-Bosonen tragen nun selbst ei-
ne schwache Ladung und unterscheiden sich darin wesentlich von den elek-
trisch neutralen Photonen. Damit die Lagrangedichte unter der lokalen SU(2)-
Transformation invariant bleibt, sind keine Massenterme fiir die massiven W=*-
und Z°-Bosonen erlaubt, was offensichtlich im direkten Widerspruch zu den ex-
perimentellen Resultaten [PDGO04] steht. Im néchsten Abschnitt (2.2) wird der
Higgs-Mechanismus diskutiert, mit dessen Hilfe sowohl den Fermionen als auch
den massiven Bosonen eine Masse verlichen werden kann, ohne die Kopplungen
zu beeinflussen und die Eichinvarianz zu zerstoren.

sin Oy = (2.29)

2.2 Der Higgs-Mechanismus

In der oben beschriebenen elektroschwachen Theorie diirfen die durch das Postu-
lat der Invarianz gegeniiber lokalen Eichtransformationen implizierten Felder Wj,

10
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Z, und A, keine Masse besitzen. Da aber die Reichweite der schwachen Wechsel-
wirkung sehr kurz ist, wiirde man sehr groe Massen fiir die Vektorbosonen W=
und Z erwarten. Dies wurde erstmals am CERN an den Experimenten UA1 und
UA2 bestétigt. Um die heutigen experimentell gemessenen Massen [PDGO04] der
Eichbosonen W* und Z von

My = (80.426 4 0.034) GeV /c? (2.30)
My = (91.1876 4 0.0021) GeV/c? (2.31)

dennoch beschreiben zu konnen, wird im Rahmen des sogenannten Higgs-
Mechanismus ein komplexes skalares Higgs-SU(2)-Dublett

9@ \ﬁ ( 61(x) + iga(x) )
mit der Hyperladung Y = +1 und einem Potential V' (¢) eingefiihrt

V(g) = 1?6'o + \gle)® . (2.33)

Die Wahl des Potentials V(¢) und dessen Parametern p? und A ist dabei ent-
scheidend, wie im folgenden diskutiert wird.

2.2.1 Das Higgs-Potential und die Selbstwechselwirkung
des Higgs-Feldes

Um fiir die schweren Eichbosonen W* und Z einen Massenterm der Form
%M 2V#V, unter der Beibehaltung der Eichinvarianz zu generieren, miissen die
freien Parameter p? und A\ des Higgs-Potentials V' (¢) (2.33) entsprechend gewiihlt
sein:

1) x>0, A>0:

Fiir diese Wahl der Parameter ist das Potential in Abb. 2.3 dargestellt und ist
ersichtlich eichinvariant mit dem trivialen Grundzustand ¢ = 0. In diesem Fall
wiirde ein massives skalares Teilchen der Masse p und eine Viererselbstkopplung
A auftreten. Diese Wahl hétte allerdings nicht den gewiinschten Effekt, dafl die
Eichbosonen W+ und Z eine Masse erhalten.

2) u?#0, A< 0:

Diese Wahl wiirde eine Instabilitdt des Vakuums erzeugen, da das Potential nicht
von unten beschrankt wére.

11
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V(®)

A>0

[®()]

Abbildung 2.3: Das Higgs-Potential im eichsymmetrischen Fall (schwarze Linie)
u? > 0, A = 0 und im Fall der spontanen Symmetriebrechung
(blaue Linie) u* < 0, A > 0.

3.) 2 <0, A>0:

Dieser Fall repréasentiert die spontane Symmetriebrechung, die auch oftmals als
verborgene Symmetrie bezeichnet wird. Die Feldamplitude im Zustand mit der
tiefsten Energie ist hierbei von Null verschieden (siche Abb. 2.3). Die Minima
liegen auf der Hyperebene derjenigen Felder ¢;(x), fiir die gilt:

p v A4

Ol =/ 55 =75>0 . V(@)=—7v (2:34)

Dabei ist v = \/¥ der Vakuumerwartungswert des Higgs-Feldes und |0) der
Grundzustand. Infolge der SU(2)-Phasentransformation der Lagrangedichte be-
sitzt dieses Modell unendlich viele, energetisch entartete Grundzusténde. Die
Wahl des Grundzustandes ist damit beziiglich einer Phasendrehung beliebig und
man kann ihn mit ¢; = ¢ = ¢4 = 0 und ¢3 = v bei

$o(z) = - ( | ) (2.35)

fixieren. Dabei wurde die Komponente des neutralen Higgs-Feldes verschieden
gewihlt, wihrend der Erwartungswert des geladenen Higgs-Feldes ¢(*)(x) ver-
schwindet. Entwickelt man ¢(z) um den Erwartungswert ¢g(z) so erhélt man als
komplexes skalares Feld

¢(x) = ( v+?{<x) ) : (2.36)

12
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7 N 7
- - >
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Abbildung 2.4: Selbstkopplungsvertizes des Higgs-Bosons

Die explizite Wahl des Higgsfeldes zerstort die zugrundeliegende Eichsymmetrie
des Potentials. Dies wird als spontane Symmetriebrechung (SSB) bezeichnet.
Lediglich die U(1).,-Symmetrie bleibt erhalten und infolgedessen bleibt das
Photon masselos.

Mit dem komplexen, skalaren Higgs-Dublett wurden vier weitere Freiheitsgrade
in die Theorie der elektroschwachen Wechselwirkung eingefiihrt. Drei davon wer-
den durch die mogliche longitudinale Polarisation der Eichbosonen absorbiert,
wéhrend sich der vierte Freiheitsgrad in der Existenz eines weiteren physikali-
schen Teilchens H(z), dem Higgs-Boson, manifestiert.

Bei der Entwicklung des Higgs-Feldes ¢(z) um den Erwartungswert ¢ treten im
Higgs-Potential V' (¢)

V(6) = Vi(6n) — wH(x)? + NoH(x)* + S H(x)" (2.37)

zusitzliche Terme auf, die eine Selbstwechselwirkung des Higgs-Feldes H(x) im-
plizieren. Der dritte Term beschreibt eine kubische Selbstkopplung des Higgs-
Bosons, wihrend der vierte Term fiir eine quartische Selbstkopplung steht. Der
zweite Term in (2.37) entspricht dem Massenterm des Higgs-Bosons mit —u? =
M%. In Abb. (2.4) sind die Selbstkopplungsvertizes des Higgs-Bosons mit den
zugehorigen Selbstkopplungskonstanten fiir die kubische A\gppy und quartische
Agnng Selbstkopplung dargestellt. Wie (2.37) zeigt, sind die Selbstkopplungs-
terme direkt proportional zu dem Parameter A\. Im SM ist A\ {iber den freien
Massenparameter My definiert:
M,

Asy = 52 (2.38)
Unter der Annahme der spontanen Symmetriebrechung (p? < 0 und A > 0) ist
die Lagrangedichte Ly fiir ein Higgs-Feld, mit der kovarianten Ableitung (2.22),

1 1 M? M?2
Ly =-D,HD*H — ~M?H?* - —Hp3 _ —Hpt 2.39
B 9% o 2 802 (2.39)

13
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invariant gegeniiber lokalen Eichtransformationen. Die Lagrangedichte (2.39) 1483t
sich unterteilen in einem kinetischen Energieterm des Higgs-Feldes, einem Higgs-
Massenterm und in die Selbstwechselwirkungsterme des Higgs-Feldes.

Mit dem experimentellen Nachweis, dafl sowohl die trilineare als auch die quarti-
sche Higgs-Selbstkopplungskonstante von Null verschieden ist, wére ein Indiz fiir
die Realisierung der spontanen Symmetriebrechung gegeben. Aber erst mit der
Bestétigung der Relation (2.38) wére die Etablierung des Higgs-Mechanismus im
SM vollstandig. Die diskutierte MC-Studie im Kapitel 7 beschéftigt sich mit der
Fragestellung, inwieweit die Moglichkeit einer experimentellen Vermessung von A
am zukiinftigen Proton-Proton-Collider (LHC) am CERN gegeben ist.

2.2.2 Die Massenerzeugung

Massenterme in der Lagrangedichte sind stets quadratisch in den Feldern und
werden durch die Form %M 2VHV, bzw. %mfz/;@/) beschrieben. Indem man (2.36)
in die Lagrangedichte Lpg9s (2.39) einsetzt, entstehen aus dem ersten Teil von
(2.39) Terme, die in den Feldern quadratisch sind und von zusétzlichen Termen
begleitet werden, die die Wechselwirkungen zwischen dem Higgs-Feld und den
Eichboson-Feldern beschreiben.

1\’ 2 H?
_ T
EHG = (a’l}g) [/]/“M/“ {1 + ;H+ 2 } (240)
1 27 2 2 2 Hz
oY (g°+4d )ZMZ“{1+;H+F

Aus (2.40) lassen sich die Massenterme der Eichbosonen entnehmen, die zwangs-
laufig durch die spontane SU(2);,®U(1)y-Symmetriebrechung aufgrund der Wahl
eines bestimmten Vakuumzustandes in der Lagrangedichte auftreten:

1 1
M7 =0 My = v'g" My =10%(g" + %) (2.41)

Da die U(1),,,-Symmetrie erhalten bleibt, ist die Masselosigkeit des Photons wei-
terhin gewéhrleistet.

Uber den schwachen Mischungswinkel (2.29) ist das Verhiltnis der Massen von
Z- und W-Boson durch den Higgs-Mechanismus festgelegt:

cosby = — . (2.42)

Diese Relation ist in guter Ubereinstimmung mit den experimentellen Beobach-
tungen [PDGO04]. Der Vakuumerwartungswert kann mit Hilfe der experimentellen
Resultate der Bosonmassen und Kopplungsstédrken bestimmt werden:

M3, 1
2 _ _
V=4t = N (2.43)

14
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Bei kleinen Impulsiibertrigen (¢ < M3,) in schwachen Wechselwirkungen z.B.
Neutrino-Elektron-Streuung, ist das Fermi-Modell eine gute Ndherung. Daraus
ergibt sich eine wichtige Relation zwischen der Fermi-Konstante und der Masse
des W-Bosons, die in (2.43) zur Bestimmung des Vakuumerwartungswertes
verwendet wird. Die Fermi-Konstante Gp = 1.166 - 107° GeV~2 kann aus der
gemessenen Lebensdauer des Myons bestimmt werden, so dafl der Vakuumer-
wartungswert v etwa 250 GeV/c? betrigt.

Die Massenterme der Eichbosonen gehen direkt aus dem Higgs-Mechanismus her-
vor, im Gegensatz zu den Massentermen der Fermionen. Fiir die Generierung der
Fermionmassen ist das Hinzufiigen von zusétzlichen Wechselwirkungstermen zwi-
schen Fermionen und dem Higgs-Dublett notwendig. Die Kopplungen des Higgs-
Bosons an die Fermionen sind durch die Yukawa-Kopplungen

+) (0)
Ly = @(ﬂ7d)L<¢+ )dR—F%(’EL,d)L( (bo )’UR (244)

v ¢(0) _¢(7)
Me o)
+ 7(1/, e)r ( 40 ) er + h.c.,

gegeben. Aus (2.44) geht hervor, dafl die Kopplungsstéirke proportional zur Masse
des jeweiligen Fermions ist.

Die Wechselwirkungsvertizes des Higgs-Bosons mit den Eichbosonen und Fermio-
nen sind in Abb. 2.5 dargestellt.

T
|

W,7Z W[Z _

2 e A
N N -
2Myyz i ’ My, i -+ f

Abbildung 2.5: Die Kopplung des Higgs-Bosons an die Vektorbosonen und Fer-
mionen

2.3 Eigenschaften des Higgs-Bosons

Unter der Annahme, dafl die Higgs-Masse bekannt ist, legt die Theorie des SM alle
Kopplungen des Higgs-Bosons fest. Die Kopplungseigenschaft des Higgs-Bosons
an die schweren Eichbosonen und Fermionen (siche Abb. 2.5) hat zur Folge, daf

15
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die Zerfallsprodukte des Higgs-Bosons bevorzugt massive Teilchen sind. Basierend
auf der prézisen Kenntnis der Bosonen- und Fermionenmassen lassen sich die
Zerfallsbreiten und Produktionsquerschnitte des Higgs-Bosons vorhersagen. Diese
Eigenschaft ist von unschatzbarem Wert bei der Suche nach dem SM Higgs-Boson.

2.3.1 Zerfallsbreiten des SM Higgs-Bosons

Da das Higgs-Boson ein skalares Teilchen ist und somit den Spin 0 besitzt, sind
Zerfille des Higgs-Bosons nur in zwei Fermionen ff mit entgegengesetzter He-
lizitdt erlaubt. Fiir die Berechnung der Zerfallsbreite des Higgs-Bosons in ein
Vektorbosonpaar V'V mufl der Beitrag zweier longitudinal polarisierter Vektor-
bosonen mit der Helizitdt 0 berticksichtigt werden. Die Zerfallsbreiten [Ber(2]
ergeben sich zu

GpszH
Ty = —2 " No(1 — g7)3? 2.45
HfF 12 o Qf) ( )
G M 3

wobei N¢ der Farbfaktor ist, der zwischen Leptonen (NC = 1) und Quarks (N¢ =
4M2

w. S

Obwohl das Higgs-Boson an Masse koppelt, sind auch dle Zerfalle in H — gg,

H — ~v und H — ~Z prinzipiell {iber Schleifenbeitrdge mit massiven Quarks

und Vektorbosonen maoglich [Djo05].

3) unterscheidet. Die Abkiirzung o

2
GFOJSM?’

r = AR (T, 2.47

Hygg 367T3\/§ Z 1/2 Q ( )
CTYFC‘J2]\43

Uhyy = 1287?3\/_ ZNCQf (77) + At (Tw) (2.48)

In (2.47) und (2.48) wird anhand des Formfaktors A (j = 3,1) zwischen Spin-
1/2- und Spin-1-Teilchen als Kopplungspartner unterschleden Zuséatzlich fliefit
durch den Formfaktor AJH die Masse des involvierten Kopplungspartnerteilchens

M; (i = f,W) iiber dessen Abhéngigkeit von 7; = M (1 = f,WW) in das Verzwei-

4M?

gungsverhéltnis mit ein.

Aus den Zerfallsbreiten ergeben sich nun die Verzweigungsverhéltnisse des Higgs-
Bosons in Abhiingigkeit von My, die in Abb. 2.7 fiir den Massenbereich 50 GeV /c?
< mpg < 1 TeV/c? zu sehen sind. Im unteren Massenbereich dominiert mit nahe-
71 90% das Verzweigungsverhéltnis H — bb, gefolgt von den Zerfillen in 77 und
cc. Ein signifikanter Beitrag von etwa 7% kommt vom Higgs-Zerfall in gg fiir eine
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Abbildung 2.6: SM Higgs-Boson-Verzweigungsverhéltnisse als Funktion von My
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Abbildung 2.7: SM Higgs-Boson-Breite in Abhéngigkeit von My [Djo97]
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Higgs-Masse von etwa 120 GeV/c? wihrend die Zerfille in vy und vZ mit ei-
nem Verzweigungsverhiltnis im Promillebereich eher selten sind. Ab 130 GeV /c?
zerfallt das Higgs-Boson bevorzugt in WW® mit einem virtuellen W-Boson.
Im mittleren Massenbereich des Higgs-Bosons von 130 bis 180 GeV /c? ist der Zer-
fall in ein W-Bosonenpaar von groBer Bedeutung, aber auch der Zerfall in ZZ®
wird relevant. Oberhalb der doppelten Z-Bosonmasse zerfillt das Higgs-Boson
nahezu ausschliefSlich in ein Vektorbosonpaar mit einem Verzweigungsverhaltnis
~2/3fir H— WW und ~ 1/3 fixr H — ZZ.

Fiir My > 350 GeV/c? wird allméhlich der Zerfall in ein Top-Quark-Paar zugiing-
lich. Da aber die Zerfallsbreite I'y ;7 nur linear mit My wéchst, wihrend T'gyy
mit der dritten Potenz von My ansteigt, bleibt der Zerfall in WW weiterhin do-
minant.

Die totale Breite des Higgs-Bosons setzt sich aus der Summe der einzelnen Zer-
fallsbreiten zusammen. Diese ist im unteren Massenbereich hauptsachlich iiber
den Zerfall H — bb bestimmt mit einer GroSenordnung von etwa 10 MeV/c2.
Fiir My > 130 GeV/c? steigt die Breite des Higgs-Bosons an bis zu ~ 1 GeV/c?.
Fiir extrem hohe Higgs-Massen, My > 500 GeV /c?, zerfillt das Higgs-Boson zu
100% in zwei longitudinal polarisierte W- und Z-Bosonen, weshalb die Breite des
Higgs-Bosons auf die GroBlenordnung der Higgs-Masse ansteigt. Die totale Breite
des Higgs-Bosons als Funktion der Masse My ist in Abb. 2.7 dargestellt.

2.3.2 Produktionsquerschnitte des SM Higgs-Bosons

Fiir die Berechnung der Produktionsquerschnitte ist die Proportionalitdt der
Kopplungen des SM Higgs-Bosons an Fermionen und Bosonen zur jeweiligen
Masse des Kopplungspartners und die daraus resultierenden Zerfallsbreiten der
entscheidene Faktor. Als mogliche Produktionsprozesse des SM Higgs-Bosons in
hadronischen Kollisionen, wie sie am zukiinftigen LHC stattfinden werden, kom-
men die folgenden vier Prozesse in Frage:

1. Gluon-Fusion gg — H

2. Vektorboson-Fusion (VBF) ¢,q; — ¢i¢; H

3. assoziierte Quark-Produktion gg — qqH

4. assoziierte W- bzw. Z-Produktion ¢;q; — W(Z)H

Die Prozesse sind in Abb. 2.8 als Feynmangraphen dargestellt. Die zugehérigen
Wirkungsquerschnitte der einzelnen Prozesse sind in Abhéngigkeit der Higgs-
Masse in Abb. 2.9 gezeigt.

Aufgrund der hohen Gluondichte im Proton bei kleinen x-Werten iiberwiegt die
Gluon-Fusion iiber den gesamten Massenbereich von 100 GeV/c? bis 1 TeV/c?.
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Abbildung 2.8: Feynmangraphen fiir die verschiedenen Prozesse der Higgs-
Produktion: a) Gluon-Fusion, b) W, Z-Fusion, c) assoziierte W ,Z-
Produktion, d) assoziierte ti-Produktion.

Da das Higgs-Boson an die Masse koppelt, erfolgt die Gluon-Fusion in den mei-
sten Féllen tiber eine Top-Quark-Schleife (siche Abb. 2.8 a). Der Wirkungsquer-
schnitt fiir die Gluon-Fusion auf Born-Niveau betrigt etwa 50 pb bei 100 GeV /c?
und fillt auf 0.1 pb fiir 1 TeV/c® Aus den Berechnungen des Produktionsquer-
schnitts der Gluon-Fusion in ndchstfithrender Ordnung in der QCD Stérungsreihe
[Han90, Djo00] ging ein K-Faktor? von etwa 1.7 bis 1.9 hervor.

Ein weiterer signifikanter Beitrag zur Higgs-Produktion erfolgt iiber die Vektor-
boson-Fusion (siehe Abb. 2.8 b). Im Gegensatz zur Gluon-Fusion sind die NLO
QCD-Korrekturen fiir die Vektorboson-Fusion nur sehr gering. Der K-Faktor be-
tragt hier lediglich nur 1.07 [Fig03].

Eine weitere Moglichkeit zur Higgs-Produktion in hadronischen Kollisionen ist
die assoziierte Produktion iiber schwere Quarks oder iiber massive Eichbosonen
(siche Abb.2.8 ¢ und d). Die Higgs-Produktion iiber die assoziierten Prozesse ist
um ein bis zwei Groflenordnungen im Vergleich zum dominierenden Prozefl der
Gluon-Fusion kleiner.

ZVerhiltnis zwischen dem Wirkungsquerschnitt in néchstfithrender Ordnung (NLO) und dem
Wirkungsquerschnitt in niedrigster Ordnung (LO)
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Abbildung 2.9: Wirkungsquerschnitte der verschiedenen Higgs-Produktions-
mechanismen am LHC in Abhéngigkeit von der Higgs-Masse (ge-
rechnet in nichstfithrender Ordnung der QCD Stérungstheorie)
[Spi9g].

2.3.3 Masse des Higgs-Bosons

Die Masse des Higgs-Bosons ist im SM ein freier Parameter, der experimentell zu
bestimmen ist.

Aus theoretischen Uberlegungen liBt sich eine obere Grenze fiir die Masse des
Higgs-Bosons grob abschétzen. Diese geht aus der Forderung nach Unitaritédt der
WW-Streuamplitude hervor und liegt bei etwa 1 TeV /c?.

Eine stidrkere Einschrénkung der erlaubten Higgs-Massenregion in Abhéngig-
keit von der Energieskala Q% lifit sich aus der Energieabhiingigkeit der Higgs-
Selbstkopplung

AQ?) = A(v?) {1 + 3;5:’22) log (2%) S /G L (25%2) + }

3272
(2.49)
inklusive Strahlungskorrekturen von Fermion-, Higgs- und Vektorboson-Schlei-
fenbeitragen folgern. Die grofiten Beitrdge werden von Higgs- und Top-Quark-
Schleifen verursacht, die sich in den Korrekturtermen in (2.49) durch ihre Kopp-
lungsgroBen A(v?) = M%/v? und g;(v?) = v/2m; /v bemerkbar machen.
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Abbildung 2.10: (links) Grenzen auf die SM Higgs-Masse in Abhéngigkeit von
der Energieskala A basierend auf theoretischen Berechnungen
[Ham97]. (rechts) Fiir die W- und Top-Masse sind jeweils die
68% CL-Konturen aus den indirekten Messungen (LEP-I und
SLD) (durchgezogene Kurve) und direkten Messungen (LEP-
IT und Tevatron) (gestrichelte Kurve) dargestellt. Die diagonale
Region (griin) zeigt den Zusammenhang im SM zwischen der
Higgs-Masse my und der W- und Top-Masse und deckt dabei
den Higgs-Massenbereich von 114 - 1000 GeV/c? ab [LEP05]).

Fiir sehr kleine Higgs-Selbstkopplungen A und somit fiir sehr kleine Higgs-Massen
My tritt der Korrekturterm mit der Top-Yukawa-Kopplung (g;) in (2.49) in den
Vordergrund. Durch diesen Korrekturterm wird A\(Q?) ab einem bestimmten Wert
fiir My negativ, so dal das Potential nicht mehr nach unten beschréankt ist. Da-
durch tritt eine Instabilitdt des Vakuums ein. Dieser Wert fiir My korrospondiert
mit einer unteren Grenze fiir die Higgs-Masse M.

LaBt man dagegen die Higgs-Masse My grofler werden und somit auch A (da
A ~ M%) wird fiir Q* > v? der Korrekturterm mit A(v?) dominant. Fiir eine
bestimmte Higgs-Masse bei einem vorgegebenen Q? wird die Kopplung unend-
lich und erreicht den Landau-Pol (A(Q?) — o). Aus diesem Verhalten 148t sich
eine obere Grenze fiir die Higgs-Masse My in Abhéingigkeit der Energieskala Q?
ableiten. Dabei wird bis zu dieser Energieskala @Q?, die im folgenden mit dem
Parameter A bezeichnet wird, die Giiltigkeit des SM angenommen.
Zusammenfassend sind die resultierenden Grenzen aus diesen Uberlegungen fiir
eine fest vorgegebene Top-Quark-Masse m; = 175 + 6 GeV/c? in Abb. 2.10 als
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Funktion von A dargestellt [Ham97], z.B. ist der erlaubte Higgs-Massenbereich
unter der Annahme der Giiltigkeit des SM bis zur sogenannten GUT-Skala mit
Acur ~ 101%GeV auf

130 GeV/c* < My < 180 GeV/c? (2.50)

beschrénkt.

Fiir eine indirekte Bestimmung der Masse des SM Higgs-Bosons wurde ein globa-
ler Fit [LEPO5] entwickelt, der Prézisionsmessungen bestimmter Observablen der
elektroschwachen Wechselwirkung und theoretische Berechnungen berticksichtigt
[LEPO05]. Ein Beitrag zum globalen Fit und somit zur indirekten Bestimmung
der Higgs-Masse ist die Sensitivitdt der W-Bosonmasse auf Strahlungskorrektu-
ren durch in Schleifen auftretende Higgs-Bosonen. In Abb. 2.11 sind zwei Strah-
lungskorrekturen der W-Bosonmasse gezeigt. Die Sensitivitit der W-Bosonmasse
ist stark von der Top-Quark-Masse (AMy ~ m?) und relativ schwach von der
Higgs-Masse (AMy, ~ In My) abhéngig. Diese Relation zwischen der Higgs-
Masse und der W- und t-Masse im SM ist in Abb. 2.10 dargestellt zusammen mit
den 68% CL3-Konturen fiir die indirekten und direkten Messungen dieser Massen
bei LEP4, SLD® und Tevatron. Die Darstellung mit den aktuellen MeBergebnissen
in Abb. 2.10 bestétigt die Hypothese eines leichten SM Higgs-Bosons.

Der globale Fit, der neben den experimentellen Meergebnissen fiir die W- und ¢-
Masse weitere aktuelle Resultate fiir wichtige Gréfen aus dem elektroschwachen
Sektor mit der zugrundeliegenden Theorie des SM verbindet, untermauert mit
95% CL die Hypothese eines leichten Higgs-Teilchens. Die aus dem Fit abgelei-
tete obere Massengrenze fiir ein SM Higgs-Boson liegt bei 186 GeV/c?. Mit Hilfe
der direkten Suche am LEP Speicherring am CERN konnte eine untere Grenze
fiir die Higgs-Masse von 114.4 GeV /c? bestimmt werden [LEPO1a].

b

Abbildung 2.11: Strahlungskorrekturen der W-Bosonmasse aufgrund von in
Schleifen auftretenden Higgs-Bosonen (links) und Top-Quarks
(rechts)

3CL engl. confidence level
4LEP: Large Electron Positron Collider am CERN in Genf
°SLD: SLAC Large Detector am Stanford Linear Accelerator Center (SLAC).

22



2.4 FEtablierung des Higgs-Mechanimus

2.4 Etablierung des Higgs-Mechanimus

Der hier diskutierte Higgs-Mechanismus ist der einfachste Losungsansatz, um die
Massen der Eichbosonen und Fermionen zu erklédren. Es ist jedoch nicht zwingend,
dal gerade das minimale Modell realisiert ist, denn auch mogliche Alternativen
zu diesem Modell (siche Abschnitt 2.52) kénnen eine Erkldrung der Massen lie-
fern und stehen mit den bisherigen experimentellen Daten nicht im Widerspruch.
Eine vollstdndige Etablierung des SM-Higgs-Mechanismus kann mit den folgen-
den drei Schritten erzielt werden:

1. Beobachtung einer Resonanz in einem Zerfall oder mehreren Zerfillen des
SM Higgs-Bosons

2. Vermessung der spezifischen Eigenschaften des Higgs-Boson-Kandidaten

3. Bestimmung der Form des Higgs-Potentials iiber die Vermessung der Higgs-
Selbstkopplungsstirken Agpgy und Aggpy

Im folgenden wird die Vorgehensweise erlautert, die am zukiinftigen Proton-
Proton-Beschleuniger LHC am CERN fiir die Etablierung des Higgs-Mechanismus
vorgesehen ist. In diesem Zusammenhang werden auch die moglichen LHC-
Beitrage zu den zuvor aufgezeigten drei Schritten diskutiert.

2.4.1 Entdeckungspotential fiir das SM-Higgs-Boson

Aus den Verzweigungsverhéltnissen und den Produktionsmechanismen des Higgs-
Bosons lassen sich eine Vielzahl von moglichen Higgs-Zerfallskanidlen ableiten.
Aber nur wenige dieser Zerfallskanile erfiillen die Bedingungen zum Nachweis im
Detektor am LHC. Eine ausreichend gute Trennung der Zerfélle von den Unter-
grundereignissen mufl gewahrleistet sein, um zum Entdeckungspotential des LHC
beitragen zu konnen. In Abb. 2.12 sind die erwarteten Signalsignifikanzen fiir ein-
zelne Zerfallskanédle und deren Kombination fiir eine integrierte Luminositéit von
30 fb~! dargestellt.

Im unteren Massenbereich tragt vor allem die Vektor-Boson-Fusion mit der Re-
sonanz H — 77 zum Gesamtentdeckungspotential bei. Trotz der geringen Zer-
fallsrate ist der Kanal H — v+ fiir ein Higgs-Boson mit einer Masse zwischen 100
GeV/c? und 150 GeV/c? ein wichtiger Nachweiskanal. Im Gegensatz dazu ist ein
Nachweis des Higgs-Bosons iiber den Kanal H — bb trotz seiner enorm hohen
Rate aufgrund des schwer unterdriickbaren Zwei-Jet-Untergrundes nur bedingt
moglich. Dieser Kanal kann hochstens iiber die assoziierte Produktion ¢tH mit
der zusétzlichen Forderung nach einem Lepton aus dem Zerfall eines Vektorbo-
sons (t — Wb — fvb) zum Entdeckungspotential beitragen.

Oberhalb von 150 GeV/c? sind die Higgs-Zerfille H — ZZ% — 4¢ und
H — WW® — fvfv mit den Leptonen im Endzustand, die eine klare Signatur
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Abbildung 2.12: Entdeckungspotential fiir ein Higgs-Boson beim ATLAS-
Experiment am LHC im Massenbereich von 100 GeV/c? bis 1
TeV/c? [Bue05]. Gezeigt ist die Signalsignifikanz als Funktion
der Higgs-Masse.

im Detektor hinterlassen, fiir den Nachweis des Higgs-Bosons ausschlaggebend.
Sofern ein Higgs-Boson existiert, wird es am LHC nachgewiesen werden, da die
benotigte Nachweis-Signifikanz von 5o iiber den gesamten Massenbereich bis zu
1 TeV /c? iiberschritten wird.

2.4.2 Charakterisierung des Higgs-Bosons

Nach der Entdeckung eines potentiellen Higgs-Bosons miissen in einem néchsten
Schritt seine Eigenschaften vermessen und mit den theoretischen Vorhersagen
verglichen werden. Zu diesen Eigenschaften gehoren, neben Ladung, Spin und
Paritét, insbesondere die Kopplungen an die Fermionen und Bosonen, sowie die
totale Breite.

Die Bestimmung der Ladung des Higgs-Bosons stellt am LHC keine Schwierig-
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Abbildung 2.13: Der relative Fehler bei einer Messung der relativen Verzwei-
gungsverhiltnisse (links) und der relativen Kopplungen (rechts),
normiert auf den Higgs-Zerfallsmodus H — WW fiir eine inte-
grierte Luminositéit von 300 fb~! pro Experiment [Diih03a]. Die
diinnen Kurven geben die Fehler ohne die Beitriage der systema-
tischen Unsicherheiten an.

keit dar. Im Gegensatz dazu ist die Vermessung des Spins und der Paritéat keines-
wegs trivial. Laut Studien [Bus03, Choi03] besteht am LHC die Moglichkeit iiber
Winkelkorrelationen im Zerfall H — ZZ — 4{ bestimmte Spin- und Paritéts-
Zustinde auszuschliefen fiir ein Higgs-Boson der Masse my > 180 GeV/c?.
Nach einer aktuellen Studie [Diith03a] ist ATLAS in der Lage relative Verzwei-
gungsverhéltnisse und relative Kopplungsstiarken des Higgs-Bosons in einem Mas-
senbereich von 110 - 190 GeV/c? mit einer Genauigkeit von 10 - 40 % zu bestim-
men bei einer integrierten Luminositit von 300 fb~!. Der relative Fehler bei der
Messung der relativen Verzweigungsverhéltnisse und relativen Kopplungsstiarken
ist in Abhéngigkeit der Higgs-Masse My in Abb. 2.13 gezeigt. Fiir diese Studie
wurden alle zugénglichen Higgs-Zerfallskanéle in dem betrachteten Massenbereich
in einem globalen Fit, unter Beriicksichtigung der verschiedenen systematischen
Unsicherheiten, kombiniert.

Die Genauigkeit der direkten Messung der totalen Higgs-Breite I'y ist durch die
Auflésung des Detektors limitiert. Die Higgs-Breite liele sich z.B. {iber die Brei-
ten der Higgs-Massenresonanzen H — vy und H — ZZ bestimmen, fiir die eine
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experimetelle Auflésung von ungefihr 2 GeV/c? [TDR99] erwartet wird. Die in-
trinsische Breite des SM Higgs-Bosons ist jedoch um 2 bis 3 Gréflenordnungen
geringer als die eigentliche Detektorauflosung im unteren Massenbereich mpy <

200 GeV/c?.

2.4.3 Nachweis der Selbstwechselwirkung des Higgs-Feldes

Fiir eine vollstindige Etablierung des Higgs-Mechanismus mufl in ei-
nem letzten Schritt iiber die experimentelle Bestimmung der Higgs-
Selbstkopplungsparameter, Aggg und Aggpy die im SM vorgegebene Form
des Higgs-Potentials V' (¢) (2.33), bestétigt werden (sieche Abschnitt 2.2.1).

Das Higgs-Potential im SM 148t sich mit Hilfe des physikalischen Higgs-Feldes

lmE T T T T T T T T T T T T T T T T T T T E
L SM:pp - HH+X 7§
i LHC: o [fb] |
L gg - HH _

10E -
- WWAZZ — HH
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T WHH:ZHH = 1.6
T OWWIZZ =23
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Abbildung 2.14: Wirkungsquerschnitte der dominanten Higgs-Paarproduktions-
mechanismen am LHC in Abhéngigkeit von mpy (gerechnet in
fithrender Ordnung in «g; generiert mit HPAIR [Spi95]). Die
Pfeile korrespondieren mit einer Variation der trilinearen Higgs-
Selbstkopplung um 0.5 auf 1.5 des SM-Wertes.

H und dem Higgs-Vakuumerwartungswert v = (v/2Gp) 2 vereinfacht schreiben

als

m2 m2 m2
Vy =-—Hpg2 THps | TTH 2.51
H™ 9 T T e (2.51)

Die Koeffizienten des zweiten und dritten Terms sind direkt proportional zum
2

kubischen Higgs-Selbstkopplungsparameter Aypy = % und zum quartischen
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AIHHH = %. Der kubische Selbstwechselwirkungsparameter A\ggy kann aus-
schlieBlich anhand der Produktion von Higgs-Paaren an einem Beschleuniger
vermessen werden, wihrend die Bestimmung des quartischen Selbstkopplungs-
parameter A\ggpy auf den Nachweis von Higgs-Tripels angewiesen ist. Die Wir-
kungsquerschnitte in Abhéngigkeit von der Higgs-Masse fiir die dominierenden
Higgs-Paarproduktionsmechanismen am LHC sind in Abb. 2.14 gezeigt, diese ba-
sieren auf NLO Berechnungen. Der K-Faktor fiir die Higgs-Paarproduktion, also
das Verhéltnis der Wirkungsquerschnitte erster Ordnung (NLO) zur fithrenden
Ordnung (LO), betriagt ungefihr 1.65 [Djo99].

Analog zur Higgs-Produktion (siehe Abb. 2.8) ist auch fiir die Higgs-Paarproduk-
tion die Gluon-Fusion der dominierende Proze am LHC. Die zugehérigen
Feynmangraphen der verschiedenen Paarproduktionsmechanismen sind in den
Abbildungen 2.15 und 2.16 gezeigt. Der Higgs-Paarproduktionsmechanismus iiber
die Gluon-Fusion besitzt zwei destruktiv interferierende Amplituden. Diese sind
als Feynmangraphen in Abb. 2.15 illustriert. Ausschliellich der links dargestellte
Proze produziert iiber die Selbstkopplung zwei Higgs-Bosonen und ist somit auf
den Selbstkopplungsparameter Ayppy sensitiv. Hingegen stellt das rechte Box-
diagramm eine Produktion von zwei Higgs-Bosonen ohne jeglichen Einflufl von
>\HHH dar.

g g
H- t. - -H
t H % <
¢ 4 & Y At
N —~
g H g t H

Abbildung 2.15: Higgs-Paarproduktion iiber die Gluon-Fusion am LHC.

Die anderen moglichen Mechanismen wie iiber die WW- und ZZ-Fusion und
iiber die W- und Z-Higgsstrahlung sind als Feynmangraphen in Abb. 2.16 ge-
zeigt. Thre Wirkungsquerschnitte sind um eine ganze Gréfenordnung kleiner als
die des Mechanismus iiber die Gluon-Fusion. Auch hier interferieren unterschied-
liche Amplituden miteinander, wobei wiederum nur jeweils der links dargestellte
ProzeB in Abb. 2.16 eine Sensitivitdt auf den Selbstkopplungsparameter \ggg
aufweist.

Bei allen Higgs-Paarproduktionsmechanismen hat der Selbstkopplungsparameter
Agpp einen Einflul auf die Grofle der jeweiligen Wirkungsquerschnitte. Diese
Abhéngigkeit ist in Abb. 2.14 zu sehen. Die angedeuteten Pfeile korrespondie-
ren zu einer Variation der trilinearen Higgs-Selbstkopplung von 0.5 auf 1.5 des
SM-Wertes Agps. Dieser Effekt kann der Schliissel zu einer experimentellen Be-
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Abbildung 2.16: Beitrage zur Higgs-Paarproduktion am LHC {iber die WW- oder
7 Z-Fusion und iiber die W- und Z-Higgsstrahlung

stimmung der trilinearen Higgs-Selbstkopplung am LHC sein.

Eine gute Ubereinstimmung einer experimentellen Messung der trilinearen Higgs-
Selbstkopplung mit der theoretischen Vorhersage des SM AH;]{IH = 1 wére alleine
nicht ausreichend, um eine zuverldssige Aussage iiber die zugrundeliegende Form
des realisierten Higgs-Mechanismus treffen zu kénnen. Dies wird anhand einer
moglichen Erweiterung des SM, des Zwei-Higgs-Dublett-Modells, im folgenden
Abschnitt aufgezeigt.

Eine experimentelle Messung des quartischen Selbstkopplungsparameters A\ggmp g
ist wegen des duflerst geringen Wirkungsquerschnitts fiir die Produktion von
Higgs-Tripels sowohl am LHC als auch an allen anderen zukiinftig geplanten
Beschleunigern voraussichtlich nicht mdoglich.

2.5 Mogliche Erweiterung des SM

Moégliche Erweiterungen des SM sagen zum Teil die Existenz weiterer Teilchen
voraus, die aufgrund ihrer Eigenschaften am LHC nur sehr schwer vom SM Higgs-
Boson unterschieden werden kénnen sofern nur Messungen im Higgs-Sektor vor-
liegen. Ein Beispiel dafiir ist das Zwei-Higgs-Dublett-Modell.

2.5.1 Zwei Higgs Dublett Modell (2HDM)

Im 2HDM werden anstatt nur eines, zwei komplexe skalare Higgs-Dubletts ein-

gefiihrt
v ¢5"
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mit Vakuumerwartungswerten

<¢1>:(U(1)) <¢2>:(U2> . (2.53)

Dabei erhoht sich die Anzahl der Freiheitsgrade von vier auf acht. Drei davon wer-
den wie im SM von den massiven Eichbosonen fiir ihre Massenterme absorbiert.
Die restlichen fiinf Freiheitsgrade manifestieren sich in fiinf Higgs-Bosonen:

e h, H sind neutral und CP-gerade,
e A ist neutral und CP-ungerade,
e H? sind geladene Higgs-Bosonen.

Diese Erweiterung des SM 1483t sich mit Hilfe von zwei freien Parametern beschrei-
ben. Zum einen mit einem Massenparameter, der im allgemeinen mit der Masse
des pseudoskalaren Higgs-Bosons A identifiziert wird, und zum anderen durch
den Parameter tan 3 = vy /vy, der das Verhéltnis beider Vakuumerwartungswerte
festlegt.

In CP-erhaltenden Theorien erhélt man sechs Kopplungsparameter fiir die
Selbstwechselwirkungen zwischen den neutralen Higgs-Feldern: hhh, Hhh, HHh,
HHH, hAA und HAA. Unter bestimmten Voraussetzungen wie z.B. M3 ~
M3 ~ M7, > v*/2 kann die trilineare Selbstkopplung Aupp, des leichtesten CP-
geraden Higgs-Bosons den gleichen Wert wie die trilineare Higgs-Selbstkopplung
g im SM annehmen [Muhl01, Muhl99]. Hinzu kommt, daff die Masse des
leichtesten neutralen Higgs-Bosons h im erlaubten Massenbereich des SM Higgs-
Bosons liegen kann. Damit sind die Eigenschaften des leichtesten neutralen Higgs-
Bosons h mit denen des SM Higgs-Bosons nahezu deckungsgleich. Dies erschwert
eine explizite Differenzierung zwischen den beiden Higgs-Modellen.
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3 Das ATLAS-Experiment am LHC

Der Proton-Proton-Speicherring LHC (Large Hadron Collider) [LHC95] bietet
hervorragende Bedingungen, um viele der offenen Fragen der Elementarteil-
chenphysik zu beantworten. Sein Potential, neue physikalische Phinomene im
Standardmodell und jenseits des Standardmodells zugénglich zu machen, ist

CERN Accelerators

(not to scale)

ALICE 7'

— PIOIDNS
ntiprlong

lona
nawinnes toGran Sasso ()

LHC: Large Hadron Collider
SPS: Super Proton Synchrotron
ATy Antiproton Decelerator

ISOLDE: Isotope Separator OnlLine DEvice Gran Sasao ()

PSB: Proton Synchrotron Booster 730 km

P5: Proton Synchrotron

LINAC: LINear ACcelerator

LEIR: Low Energy Ion Ring Rudati. LY, ¥ Givision, CIRN, C209.96
CNGS: Cern Neutrinos to Gran Sasso e BT IR,

1, Manghusli, P5 [y, CERM, 23,05 01

Abbildung 3.1: Schematische Ubersicht des LHC Beschleuniger-Systems
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3.1 Large Hadron Collider

enorm.
Am européischen Laboratorium fiir Teilchenphysik CERN in Genf wird derzeit
der LHC in den bereits existierenden Tunnel des ehemaligen LEP-Speicherrings
installiert und soll im Jahr 2007 in Betrieb gehen. Die Proton-Proton-Kollisionen
am LHC werden bei einer maximalen Schwerpunktionsenergie von /s = 14
TeV an insgesamt vier verschiedenen Wechselwirkungspunkten stattfinden.
Fiir jeden dieser vier Wechselwirkungspunkte ist ein Experiment vorgesehen. In
Abb. 3.1 ist eine schematische Ubersicht des LHC Beschleuniger-Systems gezeigt.

Speziell auf den Proton-Proton-Betrieb konzentrieren sich zwei universelle Ex-
perimente, ATLAS und CMS, die sowohl im finanziellen als auch gemessen an
der Anzahl der Mitglieder die anderen LHC-Experimente weit iibertreffen. Thre
Hauptziele sind der Nachweis neuer physikalischer Phinomene bis zu einer Skala
von mehreren TeV sowie die Verbesserung des Verstéindnisses des SM.

Das Studium der Physik der b-Quarks soll am LHCb-Experiment fortgesetzt und
erweitert werden mit der Untersuchung seltener Zerfille, die bei den derzeitigen b-
Physik-Experimenten wie Barbar und Belle nicht zugénglich sind. Zudem ist man
bei LHCDb bestrebt, eine héhere Prézision in der Messung der CP-Verletzung zu
erreichen.

Das vierte Experiment, ALICE, legt sein Hauptaugenmerk auf die Untersuchung
des Quark-Gluon-Plasmas in Kollisionen von schweren Ionen, um ein besseres
Verstdandnis des Verhaltens von Kernbausteinen bei sehr hohen Dichten und Tem-
peraturen zu erlangen.

Die vier Experimente werden voraussichtlich Ende 2007 die ersten Ereignisse auf-
zeichnen. Im folgenden werden kurz die Eigenschaften des LHC-Beschleunigers
im pp-Betrieb und der Aufbau des ATLAS-Detektors beschrieben.

3.1 Large Hadron Collider

Der LHC ist ein Speicherring von 27 km Umfang, in dem Protonenpakete in
entgegengesetzter Richtung auf ihre Sollenergie von jeweils 7 TeV beschleunigt
werden. Die Protonpakete, auch bunches genannt, enthalten bis zu 10'' Pro-
tonen. Der LHC beschleunigt die vom SPS! auf 450 GeV vorbeschleunigten
Protonenpakete innerhalb von 20 Minuten auf ihre Sollenergie. Dazu werden
Hochfrequenzkavitéiten mit einer Frequenz von 40 MHz eingesetzt, was einer
maximalen Bunchanzahl von 3564 entsprache. Aus technischen Griinden werden
jedoch nur 2808 Bunches gefiillt. Die Zeit zwischen zwei Kollisionen betragt 25
ns.

Ein Uberblick iiber die wichtigsten Eckdaten des LHC ist in Tabelle 3.1 gegeben.

1SPS: Super Proton Synchrotron
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Parameter Wert
Speicherringlénge 26.66 km
Energie pro Strahl 7 TeV
Protonenanzahl pro Bunch 101t
Strahlkreuzungswinkel 300 prad
Luminositéat 103 em 257!
Halbwertszeit der Luminositét 10 h
Bunch-Anzahl 2808
Bunch-Abstand 24.95 ns
Bunchlédnge 7.5 cm
Bunch-Breite o, (r.m.s) 2.5 mm - mrad
Bunch-Breite o, (r.m.s) 0.7 mm - mrad

Wechselwirkungen pro Bunch-crossing 23

Tabelle 3.1: Auszug aus der Parameterliste des LHC [LHC95]

Zur Entdeckung neuer Teilchen mit Massen von bis zu mehreren TeV ist eine
deutliche Erhohung der Schwerpunktsenergie gegeniiber bisherigen Beschleuni-
gerexperimenten erforderlich. Aufgrund der sehr geringen Wirkungsquerschnitte
der interessanten Prozesse ist auch die Luminositéit ein wichtiger Faktor, damit
die zum Nachweis benotigte Signifikanz erreicht werden kann. Die Luminositét
ist definiert als

Ni-Ny-j-2

L pr—
Aesy

, (3.1)
wobei N7 und N, die Anzahl der Protonen in den Teilchenpaketen sind, j die
Anzahl der Protonenbunches im Beschleuniger, v die Umlaufgeschwindigkeit und
U der Ringumfang. A.;; = 4mo,0, ist die effektive Reaktionsfliche, mit den
Bunch-Breiten o, und o,.

Fiir die komplette Laufzeit des LHC sind zwei Phasen mit unterschiedlichen
Designluminosititen geplant. Zu Beginn soll eine Luminositit von ca. 1033
cm~2s~! (niedrige Luminositit) erreicht werden. Nach etwa 3 Jahren und einer
integrierten Luminositéit von [ £ = 30 fb™ - 60 fb~! pro Experiment soll die
Luminositédt um einen Faktor 10 erh6ht werden (hohe Luminositét).

Der totale Wirkungsquerschnitt fiir inelastische Proton-Proton-Wechselwirkungen
betriigt laut Berechnung etwa o;; = 70 mb (1 barn = 1 b = 1072 m?), so daB
bei einer Luminositit von 103 cm™2?s~! mit durchschnittlich 23 inelastischen
Proton-Proton-Wechselwirkungen bei jeder Kollision zu rechnen ist.
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SuperLHC

Nach der LHC-Phase bei hoher Luminositét ist eine weitere Erhohung der Lu-
minositit auf etwa 103 cm~2s~! angedacht. Dieses LHC-Szenario, mit dem eine
Erweiterung des Massenbereiches fiir die Suche nach Neuer Physik erzielt wird,
wird als SuperLHC' (SLHC) bezeichnet. Beim SLHC hétte man die notige Sen-
sitivitdt auch auf extrem seltene Prozesse wie FCNC? (flavour changing neutral
current) Topzerfille, Multi-Eichboson-Produktion und die Higgs-Paarproduktion,
die im zweiten Hauptteil dieser Arbeit ausfiihrlich diskutiert wird. Als Motivati-
on fiir SLHC sollte noch die erhohte Prézision bei der Bestimmung spezieller SM
Parameter wie die Multi-Eichboson- und Higgs-Kopplungskonstanten erwéahnt
werden. In der Studie [Gia02] sind die physikalisch interessanten Vorteile und
die experimentellen Herausforderungen, die sich aus der weiteren Erhchung der
Luminositat sowohl fiir den LHC als auch fiir die Detektoren, ATLAS und CMS,
ergeben, zusammengefafit. Des weiteren sind in dieser Studie mogliche Schrit-
te zur Realisierung des SuperLHC erldutert. Eine definitive Vorstellung von der
Performance des SLHC und der Detektoren existiert jedoch noch nicht. Dieser
Aspekt wird im Rahmen der in Kapitel 7 vorgestellten MC-Studie noch mehrfach
eine Rolle spielen.

3.2 ATLAS-Detektor

Aus dem sehr breit gefacherten Physikprogramm des Multifunktionsdetektors
ATLAS lassen sich die folgenden wesentlichen Konstruktionsmerkmale des De-
tektors ableiten:

e Ein elektromagnetisches Kalorimeter mit einer guten Energieauflosung und
Raumwinkelabdeckung zum Nachweis und zur Vermessung von Elektronen
und Photonen. Zudem sollte das elektromagnetische Kalorimeter iiber eine
schnelle Auslese verfiigen;

e Ein hermetisches Kalorimetersystem zur Jetenergiebestimmung und zur Re-
konstruktion fehlender transversaler Energie FEr s mit einer moglichst
groflen Abdeckung des Raumwinkels;

e Ein effizientes Spur- und Vertex-Rekonstruktionssystem nahe am Wechsel-
wirkungspunkt zur Vermessung der Impulse geladener Teilchen sowie zur
Identifikation von b-Quarks und 7-Zerféllen;

e Ein unabhéngiges, hochprézises Myonspektrometer zur Bestimmung von
Myonimpulsen;

2FCNC: Innerhalb des SM ist der Prozef der Flavour-dndernden neutralen Stréme (FCNC)
auf Born-Niveau verboten, und nur iiber Prozesse hoherer Ordnung moglich. Die FCNC
Prozesse sind daher stark unterdriickt und extrem selten.
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e Die Detektormaterialien und die Elektronikkomponenten miissen hinrei-
chend strahlungsresistent sein;

e Ein flexibles und vor allem schnelles mehrstufiges Triggersystem.

Der ATLAS-Detektor besteht aus verschiedenen Detektorkomponenten, die ver-
schiedene Aufgaben iibernehmen. Diese sind zwiebelschalenférmig um den Wech-
selwirkungspunkt angeordnet, damit ein moglichst grofler Raumwinkel von allen
Detektorkomponenten abgedeckt wird. Vom Wechselwirkungspunkt aus gesehen
besteht ATLAS aus dem inneren Detektor, der von einem Solenoidmagnet um-
schlossen wird, einem elektromagnetischen und hadronischen Kalorimeter und
einem toroidalen Myonspektrometer.

Zur Parametrisierung der Detektorgeometrie werden Zylinderkoordinaten (z,6,¢)
verwendet. Dabei ist 6 der Polarwinkel eines Koordinatensystems, dessen Nord-
und Stidpol auf der Strahlachse liegen. ¢ ist der Azimutwinkel.

Muon Detectors Electromagnetic Calorimeters
\
\

Solenoid \\ Forward Calorimeters

End Cap Toroid

i Inner Detector . ieldi
Brrel Torold Hadronic Calorimeters Shiekiing

Abbildung 3.2: Schematische Ansicht des ATLAS-Detektors.
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Zur Beschreibung der Abdeckung des Raumwinkels wird héufig die lorentzinvari-
ante Grofe 7, die Pseudorapiditét, verwendet. Die Pseudorapiditét ist iiber den
Polarwinkel 6 definiert:

n=—In (tang) . (3:2)

Der ATLAS-Detektor mit all seinen Subdetektoren deckt den gesamten Raum-
winkel um den Wechselwirkungspunkt bis zu 1° an das Strahlrohr ab, was einer
Pseudorapiditat von |n| = 4.9 entspricht.

Die wichtigsten Eigenschaften und Funktionen der einzelnen Subsysteme sollen
im folgenden kurz beschrieben werden. Eine schematische Ansicht des ATLAS-
Detektors ist in Abb. 3.2 zu sehen und eine ausfiihrlichere Beschreibung findet
sich in [TDR].

3.2.1 Magnetsysteme

Eine zentrale Komponente fiir die Impulsvermessung hochenergetischer Teilchen
ist das Magnetfeld innerhalb des Inneren Detektors. Dieses Magnetfeld von 2
Tesla wird durch ein Solenoidmagnetsystem erzeugt, welches aus supraleitenden
Spulen besteht.

Ein zweites Magnetsystem, bestehend aus drei Toroidmagneten, umschlieSt das
elektromagnetische und hadronische Kalorimetersystem. Jeder der drei Toroid-
magneten setzt sich aus acht Luftspulen zusammen zur Reduzierung von Vielfach-
streuung von Myonen. Die Magnetfeldstéirke des Toroidmagnetsystems betragt
0.3 Tesla und dient zur Myonimpulsvermessung.

3.2.2 Innerer Detektor

Eine wesentliche Mefigrofle ist der Impuls, der aus der Kriimmung der rekonstru-
ierten Teilchenspur im Inneren Detektor berechnet wird. Die Kriimmung wird
von dem 2 Tesla starken Solenoid-Magnetfeld hervorgerufen und erméglicht die
Bestimmung des Impulses von geladenen Teilchen sowohl in der Richtung als
auch im Betrag. Die angestrebte Impulsauflésung betréigt % < 30% (fir pr =
500 GeV).

Ferner sollen mit dem Inneren Detektor Sekundérvertizes von langlebigen Teil-
chen aufgelost werden. Die Rekonstruktion von Sekundérvertizes dient im we-
sentlichen zur Identifizierung von b-Mesonen- und 7-Zerfillen. Dafiir ist eine ex-
trem hohe Ortsauflosung nahe am Wechselwirkungspunkt erforderlich. Die Ver-
texauflosung lings der Strahlachse soll geringer als 1 mm sein. Die Auflésung in

der p¢-Ebene soll in etwa 13 pum EBpT\%iW ([pm]) betragen.

Der Innere Detektor besitzt zur Spur- und Vertexrekonstruktion bei sehr
hoher Teilchendichte nahe am Wechselwirkungspunkt drei Lagen hochgranu-
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Pixel detector SCT barrels

SCT disks

Abbildung 3.3: Schematische Darstellung des Inneren Detektors.

lare Silizium-Pixeldetektoren, gefolgt von vier Doppellagen weniger hochgranu-
larer Silizium-Streifendetektoren mit einem Stereowinkel von 40 mrad. Um
die notige Akzeptanz des Inneren Detektors bis zu |n| < 2.5 zu erreichen,
sind in der Vorwértsrichtung scheibenférmige Silizium-Pixel- und Silizium-
Streifendetektoren in verschiedenen Abstédnden vom Wechselwirkungspunkt an-
gebracht. Der Aufbau des Inneren Detektors ist in Abb. 3.3 angedeutet.

Nach auBen wird der Innere Detektor von Ubergangsstrahlungsdetektoren (Tran-
sition Radiation Tracker - TRT) abgeschlossen, die aus in Polyethylenschaum als
Radiator eingebetteten Driftrohren, gefiillt mit Xenon, bestehen. Damit ist eine
Differenzierung zwischen Elektronen und Pionen moglich.

3.2.3 Elektromagnetisches und hadronisches
Kalorimeter-System

Zur Energiebestimmung hochenergetischer Teilchen im Bereich |n| < 4.9 wird
eine Kombination aus elektromagnetischen und hadronischen Kalorimetertypen
verwendet. In Abb. 3.4 ist die Anordnung der verschiedenen Kalorimetersysteme
angedeutet.

Das elektromagnetische Kalorimeter deckt den Raumwinkel mit |n| < 3.2

ab und setzt sich aus dem zentralen Elektromagnetischen-Barrel (|n| <
1.475) und zwei Endkappenkalorimetern (1.375 < |n| < 3.2) zusammen. Bei-
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EM Accordion
Calorimeters

Hadronic Tile
Calorimeters

I

Forward LAr
Calorimeters

Hadronic LAr End Cap
Calorimeters

Abbildung 3.4: Querschnitt durch das Kalorimetersystem.

de Elektromagnetischen-Kalorimeter (EM-Kalorimeter) sind Blei-Fliissigargon-
Samplingkalorimeter mit einer akkordeonférmigen Elektrodenstruktur. Dabei
dienen Bleiplatten, ummantelt mit rostfreiem Stahl, als Absorbermaterial und
fliissiges Argon als aktives Medium. Die angestrebte Energieauflosung des EM-
Kalorimeters betréagt % @ 0.7%. Die Gesamttiefe ist auf 24 Strahlungslingen
abgestimmt, um Leckverluste hochenergetischer Teilchen moglichst gering zu hal-
ten.

Ein weiteres extrem fein segmentiertes Fliissigargon-Kalorimeter dient dazu, die
angestrebte Winkelauflosung von etwa 40 mrad zu erreichen. Dieses Kalorimeter
wird als Presampler bezeichnet und liegt vor dem eigentlichen EM-Kalorimeter.
Das hadronische Kalorimeter umschlieSt das EM-Kalorimeter. Der zentrale Be-
reich |n| < 1.7 wird vom hadronischen Barrel-Kalorimeter iiberdeckt, wihrend
der Pseudorapiditétsbereich von 1.5 < |n| < 3.2 von den hadronischen Endkap-
penkalorimetern abgedeckt ist. Das hadronische Barrelkalorimeter ist ein Eisen-
Szintillator-Samplingkalorimeter, welches in Kombination mit dem EM-Kalori-
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50? @ 3% erzielen soll. Die hadronischen

meter eine Energieauflésung fiir Jets von
Endkappenkalorimeter (HEC) sind Kupfer-Fliissigargon-Samplingkalorimeter.
Zusammen mit den EM-Kalorimetern wird in diesem Bereich eine vergleichbare
Energieauflosung fiir Jets wie im zentralen Bereich (Barrel) angestrebt.

Im Bereich 3.1 < |n| < 4.9 ist ein Vorwértskalorimeter angebracht, das aus ei-
nem elektromagnetischen und zwei hadronischen Modulen, die zylinderférmig
das Strahlrohr umschliessen, besteht. Das elektromagnetische Modul verwendet
Kupfer als passives Medium, wihrend beide hadronischen Module Wolfram nut-
zen. Der statistische Term der Energieauflosung des Vorwirtskalorimeters fiir
hadronische Jets soll L\/%% betragen, mit einem konstanten Term, der 10% nicht
iberschreiten soll.

3.2.4 Myonspektrometer

In vielversprechenden Signaturen zur Untersuchung physikalischer Prozesse, z.B.
zum Nachweis der Existenz eines Higgs-Bosons iiber den Zerfallskanal H —
77 — 4 Leptonen, tragen Myonen erheblich zum Entdeckungspotential bei.
Myonen sind minimal ionisierende Teilchen, d.h. sie wechselwirken nur schwach
mit Materie. Der ATLAS-Detektor wird nach auflen durch ein hochprézises My-
onspektrometer mit einem Luftkern-Toroidmagneten begrenzt, mit Hilfe dessen
man hochenergetische Myon-Spuren vermessen kann. Uber den Kriimmungsra-
dius der Myon-Spuren kann der Impuls bestimmt werden.

In einem groflen Pseudorapiditétsbereich |n| < 2 verwendet das Myonspektro-
meter Monitored Drift Tubes (MDT), die auf dem Grundprinzip der Driftréhren
basieren. Im Endkappenbereich und fiir 2 < |n| < 2.7 sind sogenannte Cathode
Strip Chambers (CSC) vorgesehen, wobei es sich prinzipiell um Vieldrahtpropor-
tionalkammern handelt. Diese verfiigen iiber eine hohere Ortsauflosung als die
MDTs und eignen sich somit besser fiir die wesentlich hohere Rate, die in diesem
Bereich zu erwarten ist.

Zusétzlich sind speziell entwickelte Myon-Triggerkammern in das Myonspektro-
meter integriert, die fiir die Triggerentscheidung des Level-1-Triggers von fun-
damentaler Bedeutung sind. Es existieren zwei verschiedene Typen von Trigger-
detektoren, die Resistive Plate Chambers (RPC) und die Thin Gap Chambers
(TGC). Die RPCs sind gasgefiillte Parallelplattendetektoren, die fiir den Barrel-
bereich vorgesehen sind. Der Endkappenbereich hingegen wird mittels der TGCs,
die auf dem Prinzip von Vieldrahtproportionalkammern beruhen, abgedeckt.

3.3 ATLAS-Triggerkonzept

Eine der grofiten Herausforderungen fiir den ATLAS-Detektor wird das Datener-
fassungssystem sein. In Abb. 3.5 sind die Proton-(Anti)Proton-Wechselwirkungs-
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querschnitte in Abhéngigkeit von der Schwerpunktsenergie gezeigt. Aus ihnen ist
ersichtlich, mit welcher Datenrate am LHC zu rechnen ist. 10 Ereignisse pro Se-
kunde ist eine bisher in Experimenten dieser Art unbekannte Grofle. Gleichzeitig
geht aus Abb. 3.5 die Rate physikalisch interessanter Prozesse hervor, die weitaus
seltener auftreten als Standardereignisse wie z.B. QCD-Prozesse.

Eine permanente Speicherung aller Ereignisse wére nicht nur sehr ineffizient, son-
dern auch durch den heutigen Stand in der Speichertechnologie ausgeschlossen.
Daher ist eine Reduzierung der Datenrate unumgénglich. Ausgehend von einer
Strahlkollisionsrate von 40 MHz mufl die Rate der vorselektierten Ereignisse auf
ca. 100 Hz fiir eine permanente Speicherung aller zugehorigen Daten samtlicher
Detektorkomponenten reduziert werden. Um die interessanten physikalischen Er-
eignisse aus der Vielzahl von begleitenden Ereignissen mit minimaler transver-
saler Energie, auch als Minimum Bias Events bezeichnet, zu extrahieren, ist be-
reits auf Triggerniveau eine Identifizierung der Teilchen sowie die Berechnung
globaler Gréflen, wie der totalen transversalen Energiesumme und der fehlenden
transversalen Energie, notwendig. Das Triggersystem arbeitet totzeitfrei, d.h. es
prozessiert die Daten jeder Strahlkollision.

Im folgenden wird die Architektur des dreistufigen ATLAS-Triggersystems vor-
gestellt, wobei der Schwerpunkt dabei auf dem Level-1-Trigger liegt, zu dem we-
sentliche Beitrage im Rahmen der vorliegenden Arbeit geleistet wurden.

3.3.1 Architektur des ATLAS-Triggers

Das ATLAS-Triggersystem besteht aus einem Level-1- und Level-2-Trigger, sowie
einem Event-Filter. Jede Triggerstufe reduziert die Rate der selektierten Ereig-
nisse sukzessiv, so daf§ fiir die nachfolgende Stufe mehr Zeit fiir eine detailliertere
Datenprozessierung bleibt. Da aber in den einzelnen Triggerstufen die Datenver-
arbeitungszeit deutlich langer als 25 ns betrédgt, werden die Daten zwischenge-
speichert. Die maximal erlaubte Verarbeitungszeit der einzelnen Triggerstufen,
sowie die Grofle der dafiir benotigten Zwischenspeicher sind aufeinander abge-
stimmt. In Abbildung 3.6 ist der Datenflufl von den einzelnen Detektorsystemen
bis hin zur endgiiltigen Speicherung der Ereignisse schematisch dargestellt. Der
vertikal verlaufende Datenstrom wird Data Acquisition System (DA()) genannt.

3.3.2 Level-1 Trigger

Zur Reduzierung der anfinglichen Ereignisrate von 40 MHz auf etwa 75 kHz
werden auf der ersten Triggerstufe effiziente Algorithmen angewendet, die die Se-
lektion hochenergetischer Ereignisse mit hohem Transversalimpuls ermdoglichen.
Auf dem Level-1 Trigger wird mittels einfach gehaltener Algorithmen eine er-
ste Klassifizierung von Teilchen wie Myonen, Elektronen, Photonen, Taus und
Hadronen durchgefiihrt, sowie eine erste Berechnung der totalen und der feh-
lenden transversalen Energie. Die hierzu verwendeten Algorithmen beziehen sich
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Proton-(Anti-)Proton Wirkungsquerschnitte
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Abbildung 3.5:  Wirkungsquerschnitte und  Ereignisraten fiir  Proton-
(Anti)Proton Kollisionen in Abhéngigkeit der Schwerpunkts-
energie bei einer Luminositdt von 103 cm~2s7! fiir verschiedene
Prozesse.

ausschliellich auf die Daten des Kalorimeters und des Myonspektrometers. Der
Innere Detektor bleibt in der ersten Triggerstufe unberiicksichtigt.

Technisch wurde die erste Triggerstufe mit digitaler und teilweise analoger Hard-
ware realisiert, um den hohen Anforderungen an das System zu geniigen. Der
Level-1-Trigger wird somit auch oftmals als Hardware-Trigger bezeichnet.

Der Level-1 Trigger unterteilt sich zunéchst in einen Myon-Trigger und einen
Kalorimeter-Trigger. Die aus den separaten Triggersystemen resultierenden Er-
gebnisse laufen anschlieBend im sogenannten Central Trigger Prozessor (CTP)
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Interaction rate
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Abbildung 3.6: DatenfluB von den drei Subdetektoren Innerer Detektor
(Tracking), Kalorimeter (Calo) und Myonspektrometer (Muon)
bis zur Speicherung der Ereignisse. Die Datenrate wird in drei
Stufen sukzessive von 40 MHz auf 100 Hz gesenkt: Erste Stu-
fe (Level-1-Trigger), Zweite Stufe (Level-2-Trigger), Dritte Stufe
(Event-Filter).

wieder zusammen und werden mittels kombinatorischer Logik zu einer Level-1-
Triggerentscheidung verkniipft. Ein kritischer Punkt des Level-1-Triggers ist die
Verarbeitungszeit der Daten. Die Verarbeitungszeit wird auch als Latency be-
zeichnet. Die Aufteilung der gesamten Level-1-Trigger Latency auf die einzelnen
Prozessorsysteme des Myon- und Kalorimeter Triggers sowie des CTP sind in
Abb. 3.7 schematisch dargestellt. Die gesamte Latency von etwa 80 Strahlkol-
lisionen, dies entspricht 2 us, ist hauptsédchlich durch die zeitintensiven Signal-
laufzeiten auf den Kabeln vorgegeben. Wahrend dieser gesamten Verarbeitungs-
zeit im Level-1-Trigger werden die Daten von den drei Subdetektoren in einem
Pipeline-Memory zwischengespeichert.

Level-1 Myon Trigger

Der Level-1 Myon Trigger verwendet zur Suche nach hochenergetischen Myo-
nen die Daten aus den eingebauten Triggerkammern im Myonspektrometer. Aus
den insgesamt 800.000 Kanélen werden iiber die Treffer in den verschiedenen La-
gen der Triggerdetektoren die Flugbahnen der Myon-Kandidaten rekonstruiert
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Zeitpunkt der Level-1 Signal an der
Wechselwirkung Front-End Elektronik
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Abbildung 3.7: Gesamte Verarbeitungszeit des Level-1-Triggers und Aufteilung
auf die einzelnen Subsysteme und ihre Prozesse

und daraus der Transversalimpuls bestimmt. Die Messung der Myontrajektori-
en findet in zwei unterschiedlichen Transversalimpulsbereichen statt, low-pr und
high-pr. Der low-ppr-Bereich zeichnet sich durch die Forderung nach einer 2-fach
Koinzidenz zwischen den Triggerkammern aus, sowie durch Energieschwellen von
etwa 6 - 10 GeV, wihrend der high-pp-Bereich eine 3-fach-Koinzidenz fordert und
Energieschwellen im Bereich von etwa 8 - 35 GeV besitzt (siche Abb. 3.8). Die
Ergebnisse aus dem Vergleich der Impulse mit den sechs programmierbaren Ener-
gieschwellen werden jeweils in ein 3-bit Datenwort kodiert. Dieses Datenwort wird
als Multiplizitit bezeichnet und enthélt die notwendigen Informationen {iber die
Anzahl und Art der Objekte sowie die Anzahl an Uberschreitungen bestimmter
Energieschwellen.

Level-1 Kalorimeter Trigger

Der Level-1 Kalorimeter Trigger verarbeitet die Daten aus allen elektromagne-
tischen und hadronischen Kalorimetern des ATLAS-Detektors. Um die Verar-
beitungszeit des Level-1 Kalorimeter Triggers moglichst gering zu halten, wer-
den bereits benachbarte Kalorimeterzellen in einer Granularitédt von 0.1 x 0.1 in
A® x An analog aufsummiert und iiber die volle Tiefe des Kalorimeters zu Trigger
Towern zusammengefafit. Die Trigger-Tower werden separat fiir das elektroma-
gnetische und hadronische Kalorimeter bestimmt. Zunéchst werden die insgesamt
etwa 7200 Eingangssignale digitalisiert und kalibriert, bevor eigens entwickelte
Algorithmen angewendet werden, die aufgrund von Maxima der Energiedepo-
sitionen in den Trigger-Towern physikalische Signaturen von isolierten Elektro-
nen/Photonen, hadronisch zerfallenen Taus und Jet-Kandidaten lokalisieren und
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Abbildung 3.8: Schematische Darstellung des Level-1 Myon-Triggers

klassifizieren. Der Level-1 Kalorimeter Trigger hat zudem auch die Aufgabe, die
skalare und vektorielle Energiesumme (X E7, E7 miss) zu bestimmen. Fiir die ver-
schiedenen Triggerobjekte werden Multiplizititen bestimmt, die die Anzahl der
Triggerobjekte sowie die Uberschreitung ein oder mehrerer Energieschwellenwer-
te als Information enthalten. Die Algorithmen und die technische Realisierung
des Level-1 Kalorimeter Triggers werden im folgenden Kapitel nédher erldutert.

Central Trigger Prozessor

Dem CTP werden die verschiedenen Multiplizitdten aus dem Myon- und dem
Kalorimeter-Trigger zur Verfiigung gestellt, die die Basis fiir die globale Level-1
Triggerentscheidung bilden. Ein wesentlicher Bestandteil des CTPs sind die Trig-
germeniieintrége. Diese stehen fiir eine logische Verkniipfung von Objekten, zu
denen isolierte Elektronen oder Photonen mit groflem transversalen Impuls, iso-
lierte Jets aus hadronischen 7-Zerfillen, Jets und die totale sowie die fehlende
Transversalenergie zdhlen. Die Meniieintrage konnen frei programmiert werden
und bieten somit eine Moglichkeit der Anpassung an die experimentelle Umge-
bung unter Beriicksichtigung der maximalen Akzeptanzrate der ersten Trigger-
stufe von 75 kHz. In der Tabelle 3.2 ist als Beispiel das vorldufige Triggermenii fiir
die LHC-Laufzeit bei hoher Luminositéit gezeigt.

Bei einer positiven Triggerentscheidung wird das Level-1 Accept Signal (L1A)
ausgelost, welches iiber das Timing, Trigger and Control System (TTC) an alle
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Trigger Beschreibung Rate (kHz)
MU20 Einzelnes Myon, pr > 20 GeV 4
MUG6x2 Myon-Paar, pr > 6 GeV 1
EM30I Isoliertes EM-Cluster, Fr > 30 GeV 22
EM20Ix2 Isoliertes EM-Cluster-Paar, Er > 20 GeV 5)
J290 Einzelner Jet, Er > 290 GeV 0.2
J130x3 Drei Jets, Ep > 130 GeV 0.2
J90x4 Vier Jets, Epr > 90 GeV 0.2
J100 + XE100 | Jet, Ep > 100 GeV UND fehlende 0.5
transversale Energie Er s > 100 GeV
T60 + XE60 Tau, Er > 60 GeV UND fehlende 1
transversale Energie Ep ;s > 60 GeV
MU10 + XE15 | Myon, Er > 10 GeV UND fehlende 0.4
transversale Energie Er s > 15 GeV
Weitere Trigger 5
Gesamtrate ~ 40

Tabelle 3.2: Beispiel des ATLAS Level-1 Trigger-Meniis fiir hohe Luminositiat £ =
103 em~2s7! mit den erwarteten Raten der einzelnen Menii-Punkte
[Trig98]

Subdetektoren von ATLAS verteilt wird. Daraufthin erhélt der Level-2 Trigger
vom CTP alle Triggerobjekte zusammen mit der zugehorigen Strahlkollisions-
nummer. Zusétzlich werden dem Level-2 Trigger die Koordinaten der Triggerob-
jekte, die Regions of Interest (ROls), mitgeteilt.

3.3.3 High-Level Trigger

Der High-Level Trigger umfafit die zwei weiteren Trigger-Systeme, den Level-
2 Trigger und den Event-Filter. Im Gegensatz zum Event-Filter verwendet der
Level-2 Trigger neben der rein konventionellen PC-Architektur noch zu einem
geringen Teil programmierbare Logikbausteine (FPGAs) zur Datenprozessierung.
Beide Trigger-Systeme werden zu einer PC-Farm zusammengeschaltet.

Level-2 Trigger

Die zweite Trigger-Stufe, der Level-2-Trigger, verarbeitet die akzeptierte Datenra-
te vom Level-1 Trigger von etwa 75 kHz. Um in der vorgegebenen Zeit von 10 ms
die Daten erneut zu prozessieren, beschrénkt sich der Level-2 Trigger auf die zuvor

44



3.3 ATLAS-Triggerkonzept

Trigger-Typ

‘ Auswahl

‘ Abdeckung physikalischer Prozesse ‘

€25
2eld
120
2110
760
2720
j400
2j350
3j165
4j110
760
p10+-elb

735+xE45
j704+xET70
xE200
E1000

E1000
2064t

+Massenschnitt

ein e*, pp > 25
zwei et pr > 15
ein p*, pr > 20
zwei p*, pr > 10
ein v, pp > 60
zwel 7y, pr > 20
ein Jet, pt > 400
zwel Jets, pr > 350
drei Jets, pr > 165
vier Jets, pp > 110
ein 7-Jet, pr > 60
ein u, pr > 10

ein e, pyr > 15

ein 7-Jet, pr > 35
Py > 45

ein Jet, ppr > 70
Ppr > 70

P > 200

Er > 1000

ph T
pr > 6, MMM > X

Jetsummen-pr > 1000

W — v, Z — UL, top-Produktion
Z — W, H-WW/ZZ
W — v, Z — pp

Z — pp, H — pp

H — 7y

H — 7y

QCD, SUSY

QCD, SUSY

QCD, SUSY

QCD, SUSY

geladene Higgs-Bosonen
H—-WW/ZZ, SUSY

qqH (1), W =10, Z — 7T
SUSY

Neue Physik
Neue Physik
Neue Physik
Seltene b-Hadron-Zerfélle

Tabelle 3.3: Ubersicht iiber die geplanten Trigger des ATLAS-Experiments fiir
den LHC Betreib bei hoher Luminositét. Die Trigger-Typen stam-
men aus [Trig03]. Die transversalen Impulse pr sind in GeV/c? an-
gegeben.

identifizierten Regionen im Detektor mit interessanten Signaturen, die als ROIs
vom Level-1 Trigger gekennzeichnet wurden. Eine weitere Einschrinkung, um die
Prozessierungszeit zu minimieren, betrifft vor allem den Algorithmus, der aus den
Daten des Inneren Detektors Spuren der geladenen Teilchen rekonstruiert. Dieser
Algorithmus ist gegeniiber der Offline-Rekonstruktion extrem einfach gehalten.
Der Level-2-Trigger analysiert alle Subdetektorkomponenten (Innerer Detektor,
Kalorimeter, Myonspektrometer) mit maximaler Detektorauflosung. Die Ereig-
nisrate mufl dabei von 75 kHz auf mindestens 1 kHz reduziert werden.

Event-Filter

Der Event-Filter stellt die letzte Stufe des ATLAS-Trigger-Systems dar und ist
technisch gesehen ein Teil des Datenerfassungs-Systems (DAQ). Im Gegensatz
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zum Level-2 Trigger wird der gesamte Datensatz vom Detektor in vollstandiger
Granularitat prozessiert und auf interessante Signaturen mit Hilfe einer weitaus
komplexeren Rekonstruktionssoftware und einfachen Analyseroutinen hin analy-
siert. Die endgiiltige Datenrate sollte moglichst weniger als 100 Hz betragen, um
die resultierende Datenmenge auf unter 100 Megabyte/sec. zu beschrénken.

Die Tabelle 3.3 zeigt alle vorldufigen Trigger-Topologien fiir den LHC Betrieb bei
hoher Luminositit. Eine ausfiihrlichere Beschreibung befindet sich in [Trig03].

3.4 LHC Grid-Computing

Ein wichtiger Beitrag zum Erfolg der LHC Experimente {ibernimmt die Compu-
ting-Infrastruktur, die einen fehlerfreien Zugriff auf die Daten und eine schnelle
Datenanalyse fiir jeden beteiligten Physiker gewihrleisten muf. Die Anforde-
rungen der vier LHC-Experimente an die IT sind extrem hoch: 12 bis 14 Pe-
tabyte Datenvolumen werden jahrlich erwartet, worauf mehr als 2000 Benutzer
gleichzeitig zugreifen und 85% dieser Benutzer nicht am CERN direkt statio-
niert sind. Das angestrebte Ziel ist daher die Implementierung eines weltweiten,
computergestiitzten Grid-Dienstes, der die Ressourcen wissenschaftlicher, natio-
naler Rechenzentren in eine globale EDV-Organisation integriert. Diese globale
Computing-Infrastruktur nennt sich LHC' Computing Grid (LCG) [LCGO5].
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Kalorimeter-Trigger

Der ATLAS Level-1 Kalorimeter-Trigger wurde unter ganz bestimmten Gesichts-
punkten entwickelt. Eines der wesentlichen Ziele war, die bereits in Kapitel 3.3.2
beschriebene Verarbeitungszeit moglichst gering zu halten und dennoch ein ro-
bustes, zuverldssiges, effizientes und flexibles System zu konzipieren. Mit Hilfe
von Simulationsstudien wurde vor der eigentlichen Hardware-Entwicklungsphase
das Zusammenspiel der Algorithmen und der Architektur des gesamten Level-1
Kalorimeter-Triggersystems genauestens studiert und optimiert. In diesem Ka-
pitel werden neben der aktuellen Architektur des ATLAS Level-1 Kalorimeter-
Triggers auch die implementierten Algorithmen zur Identifikation der Trigger-
Objekte: Elektronen, Photonen, hadronisch zerfallende Taus, Jets, totale trans-
versale Energie und fehlende transversale Energie vorgestellt.

Innerhalb der Entwicklungsphase wurde im Rahmen dieser Arbeit eine erste funk-
tionstiichtige Implementierung fiir eine der drei Prozessoreinheiten des Level-1
Kalorimeter-Triggers, dem Jet/Energiesummen-Prozessor, erstellt und mit Hilfe
verschiedener Testmethoden verifiziert. Dieser Teil wird ausfiihrlich in Kapitel 5
beschrieben.

4.1 Level-1 Kalorimeter-Trigger-Objekte

Innerhalb des Level-1 Kalorimeter-Triggers wird mit zwei unterschiedlichen Ka-
tegorien von Trigger-Objekten gearbeitet. Es wird zwischen lokalen und globalen
Trigger-Objekten unterschieden. Bei der Identifikation und Lokalisierung dieser
Trigger-Objekte ist die Leistungsfahigkeit und die Effizienz der Algorithmen ent-
scheidend.

Lokale Trigger-Objekte

Bei den lokalen Trigger-Objekten handelt es sich um physikalische Signaturen
von Elektronen, Photonen, hadronisch zerfallenden Taus und Jet-Kandidaten, die
aufgrund ihrer Energiedepositionen in den Kalorimeterzellen lokalisiert und klas-
sifiziert werden. Diese Objekte unterscheiden sich untereinander im wesentlichen
durch ihr Schauerprofil im elektromagnetischen und hadronischen Kalorimeter.

Elektronen und Photonen deponieren ihre Energie grofitenteils im elektroma-
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gnetischen Kalorimeter, wihrend der Schauer eines Tau-Zerfalls sich auf beide
Kalorimetertypen ausdehnt. Fiir diese Objekte werden die Daten der Kalorime-
terzellen aus dem Raumwinkelbereich bis zu |n| < 2.5 analysiert.

Jet-Objekte hingegen besitzen eine groflere laterale Ausdehnung, d.h. ihre Ener-
giedeposition ist auf einem groferen raumlichen Bereich verteilt. Aufgrund dessen
wird der gesamte Datensatz des Raumwinkelbereichs von |n| < 4.9 fiir den Jet-
Algorithmus verwendet.

Globale Trigger-Objekte

Um Riickschliisse auf Teilchen wie zum Beispiel Neutrinos, die den Detektor oh-
ne Wechselwirkung mit der Detektormaterie verlassen, zu ermoglichen, wird das
Prinzip der Impulserhaltung angewendet. Der Anfangszustand der zwei Proto-
nenstrahlen vor der Kollision beinhaltet keine transversale Impulskomponente,
so dafl auch nach der Kollision sich die transversale Energiebilanz aller beteilig-
ten Teilchen zu Null aufaddieren sollte. Teilchen, die im Detektor nicht direkt
nachgewiesen werden, verursachen eine negative Transversalenergiebilanz. Diese
wird als fehlende transversale Energie Er ;s aufgefaBt und ist fiir viele physikali-
sche Ereignisse von Bedeutung. Auch die skalare Grofle der totalen transversalen
Energie Er gehort zu der Kategorie der globalen Trigger-Objekte.

Fiir die Berechnung der globalen Trigger-Objekte werden alle Kalorimeterzellen
bis zu |n|=4.9 verwendet, um eine moglichst prizise Bestimmung der Groflen Ep-
und Er ss zu erzielen.

Eingangsdatenformat

Die deponierte Energie E* in den Kalorimeterzellen dienen dem Level-1
Kalorimeter-Trigger als Eingangssignale. Zuvor jedoch wird die transversale Ener-
gie E% benachbarter Kalorimeterzellen

EY = EFsin 6* (4.1)

durch eine spezielle analoge Elektronik, die nicht Bestandteil des Level-1
Kalorimeter-Triggers ist, zu Bereichen von An x A¢ = 0.1 x 0.1 im (n,¢)-
Koordinatensystem aufaddiert. Hierzu wird die Kenntnis iiber die geometrische
Lage (Polarwinkel 6%, Azimutwinkel ¢*) der jeweiligen Kalorimeterzellen genutzt.
Durch eine Summierung aller Kalorimeterbereiche gleicher (7,¢)-Koordinate tiber
die gesamte Tiefe (in p) des Kalorimeters werden die sogenannten Trigger-Tower
mit der entsprechenden Granularitit von 0.1 x 0.1 in An x A¢ gebildet. Die
Trigger-Tower werden fiir das elektromagnetische und hadronische Kalorimeter-
system unabhéngig voneinander bestimmt.
Die Aufteilung des ATLAS Kalorimetersystems durch das gewéhlte Koordina-
tensystem in (1,¢) ist in Abb. 4.1 dargestellt.

Die Granularitdt der Trigger-Tower wurde zur Vereinfachung der Trigger-
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Abbildung 4.1: Geometrische Zuordnung der ATLAS-Kalorimeter im (7,¢)-
Koordinaten-System

Algorithmen und somit zur Optimierung der Verarbeitungszeit des Level-1
Kalorimeter-Triggers so gewiihlt, dafl die deponierte Energie eines lokalen Trigger-
Objektes, mit Ausnahme eines Jet-Objektes, grofitenteils innerhalb des Volumens
eines Trigger-Towers enthalten ist. Aufgrund der lateralen Ausdehnung eines Jet-
Objektes werden in einer Vorprozessierungsstufe innerhalb des Trigger-Systems
benachbarte Trigger-Tower zu einer Granularitit von An x A¢ = 0.2 x 0.2 zu-
sammengefaflt. Im Barrel-Bereich entspricht ein Trigger-Tower einer Flache von
Ax x Ay = 15 x 15 cm?.

4.2 Prozessorsysteme des Level-1
Kalorimeter-Triggers

Um den Forderungen nach einer geringen Verarbeitungszeit, Robustheit
und Flexibilitdt des Level-1 Kalorimeter-Triggers gerecht zu werden, wur-
de ein rein digitales Prozessorsystem, bestehend aus drei Prozessoreinhei-
ten - dem PreProzessor (PPr), dem Cluster-Prozessor (CP) und dem
Jet/Energiesummen-Prozessor (JEP) - entwickelt. Der schematische Auf-
bau des Level-1 Kalorimeter-Triggers ist in Abb. 4.2 dargestellt.

Der PreProzessor ist fiir die Aufbereitung der Kalorimeter-Eingangssignale ver-
antwortlich und leitet die kalibrierten und formatierten Signale weiter an den CP
und an den JEP. Der CP hat die Funktion, e/y- und 7-Cluster zu lokalisieren
und zu identifizieren, wihrend der JEP parallel dazu Jet-Cluster lokalisiert und
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die globalen Groflen Er und Er,,:ss berechnet. Beide Prozessorsysteme tragen
mit ihren Ergebnissen zur endgiiltigen Level-1 Triggerentscheidung durch den
zentralen Triggerprozessor (CTP) bei.

Die Technologie der Prozessorsysteme beruht vorwiegend auf programmierba-
re Logikbausteine, Field Programmable Gate Arrays (FPGAs) und Complex
Programmable Logic Devices (CPLDs), um eine hohe Flexibilitdt des System zu
ermoglichen. Im Falle des PPr jedoch, werden auch speziell entwickelte integrierte
Schaltkreise (ASICs) verwendet.

Aufgrund von gesammelten Erfahrungen wahrend der gesamten Entwicklungs-
phase der Module und dem rasanten Fortschritt in der Halbleitertechnologie
wurden die einzelnen Module mehrfach einer Revision unterzogen. Die gesamte
Datenverarbeitungskette des Level-1 Kalorimeter-Triggers wurde im ATLAS
Teststrahl 2004 intensiv getestet, woraufhin die letzten Anderungen am Design
der einzelnen Module fiir die finale Produktion entstanden.

4.2.1 PreProzessor (PPr)

Der PreProzessor ist die Eingangsstufe der Datenverarbeitungskette des Level-1
Kalorimeter-Triggers. In insgesamt 8 Crates mit jeweils 16 PPr-Modulen (PPM)
werden die analogen Eingangssignale des elektromagnetischen und hadronischen
Kalorimeters in der reduzierten Granularitdt von 0.1 x 0.1 in An x A¢ separat
und unabhéingig voneinander vorprozessiert. Zuséatzlich beinhaltet jedes dieser
8 Crates ein Timing and Control Module (TCM) zum Empfang von Takt- und
Steuersignalen, eine handelsiibliche CPU und ein Readout-Driver-Modul (ROD)
zur Auslese.

Die Vorprozessierung im PPr startet mit der Digitalisierung der Eingangsdaten
durch handelstibliche Flash-Analog-Digital-Wandler (FADC) in ein 10-bit breites
Datenwort. Diese Datenbreite entspricht einem Energiebereich von 0-255 GeV.
Nach der Digitalisierung werden die Daten einer Synchronisierung unterzo-
gen, so dafl die Unterschiede in den Signallaufzeiten aufgrund verschiedener Ka-
bellingen kompensiert werden. Eine zentrale Rolle spielt die korrekte Zuordnung
der Kalorimetersignale zur jeweiligen Strahlkollision. Diese Funktion des PPr-
Systems wird als Bunch Crossing Identifikation (BCID) bezeichnet. Fiir
das BCID existieren verschiedene Algorithmen, die fiir unterschiedliche Szenari-
en wie saturierte und unsaturierte Kalorimeterpulse verwendet werden. Mit Hilfe
einer Lookup Table (LUT) werden die synchronen Daten in einem néchsten Schritt
auf die deponierte transversale Energie Er kalibriert. Fiir die Dateniibertragung
iiber serielle Hochgeschwindigkeitslinks (LVDS) an die darauffolgenden Subsyste-
me wird die effektive Bandbreite verdoppelt. Dieses Verfahren wird als Bunch-
Crossing Multiplexing bezeichnet. Aufgrund der unterschiedlichen Anforde-
rungen der einzelnen Algorithmen wird die Granularitdt der Trigger Tower fiir
den JEP auf 0.2 x 0.2 in An x A¢ reduziert, wihrend der CP die Daten in der
urspriinglichen Granularitdt von 0.1 x 0.1 erhélt.
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Abbildung 4.2: Schematischer Aufbau des ATLAS Level-1 Kalorimeter-Triggers
mit den drei wesentlichen Prozessorsystemen PreProzessor (PPr),
Cluster-Prozessor (CP) und Jet/Energiesummen-Prozessor
(JEP), und den einzelnen Funktionsblécken und Verbindungen
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Die hier beschriebenen Verarbeitungsschritte sind ausschlieSlich Bestandteile
des FEchtzeit-Datenpfads. Die gesamte Funktionalitdt des Prozessorsystems be-
schriankt sich nicht nur auf den Echtzeit-Datenpfad, es sind weitere Implemen-
tationen fiir die Kontrolle, fiir die Diagnose und auch fiir die Auslese erforder-
lich. Daher sei fiir eine ausfiihrlichere Beschreibung des PreProzessor-Systems auf
[Han03] verwiesen.

4.2.2 Cluster-Prozessor (CP)

Die Kernaufgabe des Cluster-Prozessors ist die Lokalisierung von isolierten Elek-
tronen, Photonen, hadronisch zerfallenden Taus, sowie einzelnen Hadronen und
deren Klassifikation, entsprechend ihrer Energiedeposition in den Kalorime-
tern. Zwei Algorithmen, der Elektron/Photon-Algorithmus und der Tau/Hadron-
Algorithmus, wurden speziell fiir diese Aufgabe entwickelt und mit Hilfe einer
Triggersimulation in Hinblick auf ihre Leistungsfdhigkeit, ihre Effizienz und die
Latenzzeit optimiert.

Bei der technischen Realisierung und bei der Wahl der Technologie wurden neben
Robustheit und Zuverléssigkeit des Systems auch der wirtschaftliche Standpunkt
mit berticksichtigt.

Architektur und Technologie des Cluster-Prozessors

Der Cluster-Prozessor (CP) ist in 4 Crates mit jeweils 14 identischen CP-Modulen
unterteilt. Je ein Detektorquadrant wird in ein Crate abgebildet. Jedes dieser vier
Crates besitzt aulerdem noch ein TCM, ein VME-Single-Board-Rechner
und zwei Common-Merger-Module (CMM), die fiir die finale Zusammen-
fassung der einzelnen Multiplizitdten der CPMs verantwortlich sind und damit
ein Bestandteil des Echtzeitdatenpfads des CPs sind.

Die vom PPr-System iibermittelten Daten laufen auf dem CPM seriell ein und
werden mittels 80 LVDS-Links in die urspriinglichen 10-bit Datenworte riick-
konvertiert, die in der Eingangsstufe von 20 Serialiser FPGAs pro CPM fiir
die eigentlichen Prozefischritte des e/y- und 7-Algorithmus aufbereitet werden,
nachdem die Daten synchronisiert und auf ihre Integritdt hin iiberpriift sind.
Die vorprozessierten Daten werden an die zentralen Bauelemente des CPMs,
den CP-Chips, verteilt. Auf diesen CP-Chips befindet sich die Implementierung
der weiteren Prozessierungsschritte des Echtzeitdatenpfads. Ein CPM ist jeweils
mit 8 CP-Chips bestiickt. Zeitgleich mit der Ubertragung werden Duplikate
bestimmter Datenbereiche fiir das De-Clustering angefertigt und an benachbarte
CPMs iiber die Backplane iibertragen.
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Elektron/Photon—Algorithmus  Tau/Hadronen—Algorithmus
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Abbildung 4.3: Elektron/Photon- und Tau/Hadronen-Algorithmus

Elektron/Photon- und Tau/Hadron-Algorithmus

Die Identifikation leptonischer Zerfille spielt fiir die Higgs- und SUSY-Suche eine
zentrale Rolle. Daher wurde der e/vy-Algorithmus mit Hilfe von Simulationsstu-
dien hinsichtlich seiner Selektivitit und Effizienz optimiert. Bei der Entwicklung
und Optimierung des 7-Algorithmus wurde besonders viel Wert auf eine gute
Akzeptanz von hadronisch zerfallenden Taus gelegt. Eine 7-Signatur ist oftmals
ein Indiz fiir ein physikalisch interessantes Ereignis, wie zum Beispiel der Zerfall
des MSSM-Higgs-Bosons A/H — 77 [Tho02].

Die Cluster-Algorithmen beschrinken sich auf einen 4 x4 Trigger-Tower-Bereich
(An x Ag) bestehend aus den zusammengehorigen Lagen der elektromagneti-
schen und hadronischen Kalorimeter. Fiir diesen Bereich werden die folgenden
Prozessierungsschritte, die in Abb. 4.3 graphisch dargestellt sind, durchgefiihrt:

1. Innerhalb der 2x2-Kernregion wird die maximale Energiesumme zweier
benachbarter Trigger-Tower bestimmt. Dieses Maximum mufl mindestens
einen der 8 einstellbaren Trigger-Schwellwerte, die fiir die zwei Algorithmen
des CP unterschiedlich sind, iiberschreiten. Der e/~-Algorithmus berechnet
die elektromagnetische Energiesumme aller 1x2- und 2x1-Trigger-Tower-
Paare innerhalb der 2x2-Kernregion. Beim 7-Algorithmus wird zusétzlich
noch die deponierte Energie in den hadronischen Trigger-Tower gleicher
(n,¢)-Koordinate zu den berechneten Energiesummen addiert.

2. Die Kernregion im elektromagnetischen Kalorimeter ist von 12 Trigger-
Towern im 4x4-Fenster umgeben. Dieser Ring wird als Isolationsring be-
zeichnet. Die innerhalb des Isolationsrings deponierte Energie wird gleicher-
maflen fiir das elektromagnetische und hadronische Kalorimeter aufaddiert.
Fiir den e/vy-Algorithmus stellt die hadronische Kernregion eine zusitzli-
che Isolationsregion dar. Von dieser Isolationssumme wird gefordert, daf
sie unterhalb eines bestimmten Schwellwertes liegt.

3. Die gesamte 2x2-Kernregion wird als Region of Interest (Rol) bezeichnet.
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Von diesem Rol-Cluster wird die Summe der deponierten Energie im elek-
tromagnetischen und hadronischen Kalorimeter gebildet. Die Energiesum-
me des zentralen Rol-Clusters muf ein lokales Maximum innerhalb des 4 x4-
Fensters darstellen, d.h. die anderen acht moglichen Rol-Cluster miissen
energetisch inaktiver sein. Dieses Kriterium wird als De-Clustering bezeich-
net. Es verhindert die Doppelzédhlung eines Clusters unter der Vorrausset-
zung, dafl eine Verschiebung des 4x4-Fensters um jeweils einen Trigger-
Tower in n und ¢ fiir den gesamten Pseudorapiditétsintervall durchgefiihrt
wird.

Fiir die akzeptierten Trigger-Objekt werden fiir die zugehorigen Rols die Multi-
plizitdten als ein 3-bit Datenwort kodiert.

4.2.3 Jet/Energiesummen-Prozessor (JEP)

Fir jede einzelne Strahlkollision identifiziert und lokalisiert  der
Jet/Energiesummen-Prozessor in den Kalorimeterdaten Jet-Cluster und be-
rechnet skalar die totale transversale und vektoriell die fehlende transversale
Energie.

Analog zum CP standen auch hier bei der Entwicklung der JEP-Architektur
die Zuverlassigkeit, Robustheit und eine geringe Verarbeitungs- und Entwick-
lungszeit im Vordergrund. Um diesen Bedingungen zu geniigen, wurde auch
das JEP als System von einheitlichen Basismodulen konzipiert. Mit diesem
Konzept ist zugleich die Moglichkeit gegeben, diese Module mit einer einheitli-
chen Konfiguration zu betreiben. Bei dem Basismodul des JEP handelt es sich
um das Jet/Energiesummen-Modul (JEM). Dieses Modul wurde wihrend der
Entwicklungs- und Testphase mehrfach einer Revision unterzogen, um einerseits
Fehlerquellen zu beheben und andererseits die Vorteile aus dem rasanten Fort-
schritt in der Halbleiter-Technologie sinnvoll zu nutzen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde mit einem JEM-Prototyp gearbeitet, auf dem
bereits alle notwendigen Funktionalititen des endgiiltigen Moduls technisch
realisiert waren.

Architektur und Technologie des Jet/Energiesummen-Prozessors

Das gesamte JEP-System besteht aus 2 Crates. Beide Crates enthalten 16 dqui-
valente JEMs, zwei CMMs, ein TCM und ein VME-Controller. Alle Module sind
iiber eine speziell konstruierte Backplane miteinander verbunden. Wie Abb. 4.4
zeigt, sind jeweils 8 der 16 JEMs eines Crates fiir die Prozessierung der Daten
eines Quadranten des gesamten Kalorimeters verantwortlich und decken damit
einen Pseudorapiditétsbereich von - 4.9 < n < 4.9 und einen Azimutwinkelbe-
reich von A¢p = Z ab.

2
Das Jet/Energiesummen-Modul (JEM) ist die Basiseinheit des JEP-
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uad O quad 2
8 JEMs per quadrant ““““““““

quad 1 | quad 3

Abbildung 4.4: Aufteilung des Kalorimetersystems auf 2 Crate-Systeme mit je-
weils 16 Jet/Energiesummen-Modulen des JEP

Systems. Abbildung 4.5 zeigt ein Blockdiagramm der aktuellen Version des JEM
mit seinen wesentlichen Komponenten, die hier kurz beschrieben sind:

e Die insgesamt 88 seriell einlaufenden Datensignale von 2 elektromagneti-
schen und hadronischen PreProzessor-Modulen werden zunéchst mit Hilfe
von 16 Deserializern parallelisiert.

e Vier FPGAs, die als Input-FPGAs bezeichnet werden, prozessieren die Da-
ten zu Jet-Elementen, die als Eingangsdaten des Jet- und Energiesummen-
Algorithmus verwendet werden. Diese 4 Input-FPGAs sind zusammen mit

den 16 Deserializern auf vier Daughter-Modules angeordnet, die auf dem
eigentlichen Mother-Board des JEM befestigt sind.

o Zwei weitere FPGAs, der Sum-Prozessor und der Jet-Prozessor, sind fiir
die Durchfithrung des Jet- und Energiesummen-Algorithmus fiir den jeweils
vom JEM zu bearbeitenden Datenbereich zustdndig. Im Gegensatz zu den
Input-FPGAs sitzen die Prozessor-FPGAs direkt auf dem Mother-Board
des JEM.

e Der benotigte VME-Bus und CAN-Bus Anschluf} ist auf einem Daughter-
Module verwirklicht, dem Control-Daughter-Module (CM). Diese Schnitt-
stelle ist zur Kontrolle, Steuerung und zum Test der programmierbaren
Logikbausteine vorgesehen.
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Abbildung 4.5: Blockdiagramm des Jet/Energiesummen-Moduls

e Analog zum Basismodul des CP besitzt auch jedes JEM einen T'TCrz-Chip,
der die Anbindung an das allgemeine Trigger Timing Control System (TTC)
des LHC und an das Detector Control System (DCS) des ATLAS-Experi-
mentes sichert.

e Jedes JEM besitzt zur Speicherung der FPGA-Konfigurationen eine
Compact-Flash-Card (Xilinz System ACE), die beim Einschalten der Span-
nungsversorgung das Laden der FPGAs mit den dafiir vorgesehenen Kon-
figurationen durchfiihrt.

e Ein weiteres Daughter-Module, das Readout Daughter Module (RM), ist
mit Ubertragungsbausteinen (G-Links) und optischen Links (Opto-Links)
ausgestattet. Dieses Modul ist die Schnittstelle zum DAQ-System und zum
Level-2 Trigger.

Der JEP ist ein gemeinsames Projekt der Universitdt Stockholm und der
Johannes-Gutenberg Universitidt Mainz. Die Mainzer Gruppe ist haupt-
verantwortlich fiir die Entwicklung des JEM und die Implementation des
Energiesummen-Algorithmus sowie fiir die Implementierung der erforderlichen
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Schnittstellen. Fiir die Implementierung des Jet-Algorithmus ist die Gruppe in
Stockholm zusténdig.

Jet-Algorithmus

In Analogie zu den Cluster-Algorithmen des CP basiert die Lokalisierung und
Klassifizierung von potentiellen Jet-Kandidaten auf der Suche nach lokalen Ma-
xima in der Energiedeposition der Kalorimeter.

In einem ersten Schritt werden lokale Maxima in den Energiesummen aus 2x2
Jet-Elementen als mogliche Jet-Kanditaten markiert. Daraufhin werden fiir ver-
schiedene einstellbare Fenster mit 2x2, 3x3 oder 4x4 Jet-Elementen um den
markierten Bereich des Jet-Kandidaten die Summen der Energiedepositionen be-
stimmt. Die berechneten Energiesummen fiir die jeweiligen Bereiche werden mit
acht einstellbaren Energieschwellwerten verglichen. Daraus setzen sich wiederum
die einzelnen Multiplizitdten zusammen, die fiir die Level-1 Triggerentscheidung
erst im CTP eine relevante Rolle spielen. Zusétzlich werden die Koordinaten der
Bereiche der jeweiligen Jet-Kandidaten als Region of Interest (Rol) kodiert. Die
Rols werden nur bei einer positiven Level-1 Triggerentscheidung an den Level-2
Trigger weitergereicht. Die Berechnung der Energiesummen fiir die verschiedenen
Bereiche ist in Abb. 4.6 schematisch dargestellt.

Mit den drei unterschiedlichen Groflen der zu analysierenden Kalorimeter-Be-
reiche, um den eigentlichen Jet-Kandidaten, wird eine optimale Anpassung des
Jet-Algorithmus an die physikalischen Gegebenheiten bei verschiedenen Lumi-
nositdten des LHCs beabsichtigt. Bei hohen Luminosititen besteht die Gefahr,
daB die Klassifizierung der Jet-Energie durch eine extreme Untergrundaktivitét,
die hohe Energiedepositionen in den benachbarten Kalorimeterzellen verursachen
kann, verfialscht wird. In diesem Fall wére ein 2x2-Fenster die beste Wahl um
eine optimale Performance und Effizienz des Jet-Algorithmus zu erzielen.

2 x 2 — Fenster 3 x 3 — Fenster 4 x 4 — Fenster
Jet—Element/Slide 0.2 x 0.2 Jet—Element/Slide 0.2 x 0.2 Jet—Element/Slide 0.2 x 0.2
De—Cluster/Rol 0.4 x 0.4 De—Cluster/Rol 0.4 x 0.4 De—Cluster/Rol 0.4 x 0.4

\\
S~ . N\

De—Cluster/Rol kann vier

verschiedene Positionen einnehmen ~ De—Cluster/Rol muf} im
im Zentrum positioniert sein.

Abbildung 4.6: Schematische Darstellung des Jet-Algorithmus
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Skalare und vektorielle transversale Energiesumme

Durch die relativistische Energie-Impuls-Relation
E=+\p>P+m?=p (4.2)

lassen sich die Komponenten von p7, p, und p,, durch die transversalen Energie-
komponenten

E, = FEp-cos¢
E, = Ep-sin¢ (4.3)

ausdriicken. Diese konnen mit Hilfe des Azimutwinkel aus den Jet-Elementen, die
als Eingangssignale zur Berechnung der skalaren Gréfle £ und der vektoriellen
Grofle B pmiss dienen, bestimmt werden.

Die Naherung 4.2 gilt auch fiir den fehlenden transversalen Impuls pr ss, S0 dafl
als Synonym auch E7,,;ss verwendet werden kann. Die vektorielle Groe Ep iss
ist gegeben durch

N
ET,miss = - Z Eéﬁ“n_l;: ) (44)
k=1

wobei der Index k die Kalorimeterzelle definiert. EX steht fiir die transversa-
le Energie der Kalorimeterzelle k£ und der Vektor nj bestimmt die Lage dieser
Kalorimeterzelle in der xy-Ebene. Demnach ist der Betrag vom fehlenden trans-
versalen Impuls

|pT,miss| ~ IET,miss| - (E$)2 + (Ey)2 . (45)

Die Summe iiber die transversale Energie EX aller Kalorimeterzellen entspricht
der skalaren Grofie Er.

Quad-Linear-Coding

Die Common-Merger-Module (CMM) dienen zur finalen Berechnung der Jet-
Multiplizitdten und Energiesummen. Jedes Crate besitzt einen Energie-CMM
und einem Jet-CMM, welcher die Ergebnisse des jeweiligen Prozessor-FPGAs
von den jeweils 16 JEMs iiber die Backplane zugestellt bekommt.

Eine Besonderheit beim JEP ist die Vorgehensweise der Ubertragung der Energie-
zwischensummen Erp, I, und E, an den Crate-Energie-CMM. Bedingt durch die
gewihlte Architektur des JEP und durch die gemeinsame Nutzung von einheit-
lichen Submodulen wird fiir die Ubertragung der einzelnen Energiezwischensum-
men ein speziell entwickeltes Kodierungsschema verwendet, das eine Komprimie-
rung der Energiezwischensummen von 12-bit auf 8-bit ermoglicht. Die kodierten
8 Bits sind in 2 Skalen-Bits und in 6 Daten-Bits unterteilt. Die Skalen-Bits be-
stimmen den Energiebereich, wihrend sich der eigentliche Energiewert anhand
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der Daten-Bits dekodieren 1488t. Der gesamte Energiebereich von 0 bis 4096 GeV
wird durch die 2 Skalen-Bits in 4 Bereiche zerlegt. Die Skalengrenzen liegen bei 64,
256 und 1024 (siehe Tabelle 4.1). Das Kodierungsschema wird als Quad-Linear-
Coding bezeichnet und wurde mit Hilfe der Trigger-Simulation hinsichtlich der
Energieauflosung studiert und optimiert. Bei der Beschreibung der Implementie-
rung des Energiealgorithmus wird das Quad-Linear-Coding nochmals aufgegrif-
fen.

Energiebereich | Skalen- | Skalen-
(GeV) Faktor Bits
0-63 1 00

64 - 255 4 01
256 - 1023 16 10
1024 - 4095 64 11

Tabelle 4.1: Lineare Kodierung mit vier Skalen, Komprimierung von 12 Bit Daten
auf 6 Daten-Bits + 2 Skalen-Bits: Skalengrenzen und Faktoren

4.2.4 Einheitliche Subsysteme der Prozessoren

Fiir die gemeinsame Nutzung der Prozessoren wurde eine Reihe von einheitlichen
Subsystemen entwickelt, die die generellen Anforderungen aller drei Prozessorsy-
steme gleichermaflen beriicksichtigen. Dadurch wurden der Entwicklungsaufwand
und die Kosten auf ein Minimum reduziert. Desweiteren hat der Einsatz von ein-
heitlichen Modulen fiir das Level-1 Trigger Konzept den Vorteil der Uberschau-
barkeit und Kompaktheit.

Prozessor-Backplane

An der Universitdt Stockholm wurde eine spezielle Prozessor-Backplane ent-
wickelt, die der Anforderung einer gemeinsamen Nutzung des CP und JEP
genugt.

Beide Algorithmen-Prozessoren haben in ihren generellen Funktionen und in ih-
rer Konzipierung eine Vielzahl von Ubereinstimmungen, wie zum Beispiel die
Verwendung von zwei architektonisch identischen CMMs, den einheitlichen TCM
und die Verwendung eines VME-Single-Board-Rechners pro Crate-System. Da-
her sind auf der Backplane Leitungen fiir die Verbindung von jedem Modul zum
CMM, sowie fiir die Stromversorgung der Module und fiir die Ubertragung von
Takt- und globalen Steuersignalen vorhanden. Zudem weist die Backplane jedem
Modul im Crate eine geographische Adresse zu. Die Hauptfunktion ist allerdings
der Datentransfer zwischen den dquivalenten CP- bzw. JEM-Modulen innerhalb
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eines Crates. Aufgrund der Unterschiede in den Algorithmen muflte bei der Ent-
wicklung der Backplane folgendendes beriicksichtigt werden:

e Die Crates des CP- und JEP-Systems sind mit einer unterschiedlichen An-
zahl von dquivalenten Modulen bestiickt.

e Ein JEM nimmt die prozessierten Daten vom PreProzessor mittels 88 se-
rieller Hochgeschwindigkeitslinks entgegen, wédhrend der CP nur iiber 80
LVDS-Links pro Modul verfiigt.

e Fiir die vollstdndige Abdeckung des zu bearbeitenden Pseudorapiditéts-
intervalls benétigt der CPM-Algorithmus fiir das De-Clustering eine Ver-
schiebung von einem Trigger-Tower in 1 und in ®. Dies bedingt einen
Datenaustausch benachbarter Module untereinander. Der CPM benétigt
fiir diesen Datenaustausch 320 Punkt-zu-Punkt-Leitungen mit einer Uber-
tragungsrate von 160 MBit/s. Fiir den Jet-Algorithmus ist ebenso ein Da-
tenaustausch zwischen benachbarten Modulen erforderlich, der bei einer
halb so groBen Ubertragungsrate iiber 330 Punkt-zu-Punkt-Leitungen be-
ansprucht.

Die Prozessor-Backplane ist in der Hohe und Breite den Modulen und den Cra-
tes angepafit. Die Hohe der Backplane von 630 mm und die Breite von 426,72
mm entsprechen den IEEK1101.10 Spezifikationen. Eine Steckerleiste nach 2 mm-
Compact-PCI Norm mit 5 Pin-Lagen ist auf der Backplane angebracht, die 950
Leitungen zur Verfiigung stellt. Eine zusétzliche Adapterkarte wurde fiir den
Einbau eines kommerziellen VME-Single-Board-Rechners im 6U-Format angefer-
tigt. Durch die limitierte Anzahl an verfiighbaren Pins war eine starke Reduzie-
rung des Standard-VME-Protokolls unumgénglich. Diese Reduzierung des VME-
Protokolls wird als VM E~~ bezeichnet und iiber die Adapterkarte realisiert.

Common Merger Modul (CMM)

Aufgrund der gemeinsamen Nutzung einer einheitlichen Backplane war es nahe-
liegend, auch ein einheitliches Modul fiir die finale Summierung der jeweiligen
Multiplizitdten und Energiesummen des CP- und JEP-Systems zu entwickeln,
das Common Merger Modul (CMM). Das Design ist zwar einheitlich, aber die
Konfigurationen unterscheiden sich durch die jeweilige Verwendung des CMM-
Moduls als Cluster-CMM, Jet-CMM oder als Energiesummen-CMM. In jedem
Crate-System der Algorithmen-Prozessoren existieren jeweils zwei Crate-CMMs,
die die lokalen Ergebnisse in dem jeweiligen Crate zusammenfassen. Im CP ist ein
CMM fiir die e/y-Multiplizitdten verantwortlich, wahrend das zweite die 7/had-
Multiplitzitdten fiir das Crate bildet. Ebenso verarbeitet ein CMM in einem
JEP-Crate die Jet-Multiplizitdten, wiahrend das andere fiir die Energiesummen
zustandig ist. Mit Hilfe des System-CMMs werden die Teilergebnisse der einzel-
nen Crates zusammengefaf$t und anschliefend an den CTP {iibertragen. Dabei
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Abbildung 4.7: Schematischer Uberblick iiber die einzelnen Funktionsblocke des
Common Merger Moduls

ist das Layout des CMM-Moduls so gewahlt, dal das CMM-Modul sowohl als
Crate- als auch als System-CMM-Modul fungieren kann, indem fiir jede dieser
zwei Funktionen ein FPGA auf dem Modul vorgesehen ist.

Da das CMM-Modul einen wesentlichen Bestandteil der eigentlichen Daten-
Prozessierung der jeweiligen Algorithmen beinhaltet, miissen auf dem Modul auch
die generellen Funktionen zur Diagnose, Kontrolle und der Auslese der Daten fiir
das DAQ-System technisch realisiert sein. Abbildung 4.7 zeigt einen schema-
tischen Uberblick der einzelnen Funktionsblocke des CMM-Moduls. Das Design
des CMM-Moduls sowie die Firmware der generellen Funktionen fiir dieses Modul
wurden am RAL entwickelt. Die Zusténdigkeit fiir die eigentlichen Algorithmen-
Sequenzen auf Crate- und System-Basis hingegen ist bei den jeweiligen Univer-
sitdten, die die Verantwortung fiir die entsprechenden Algorithmen-Prozessoren
tragen. Die notwendige Firmware fiir die finale Summierung der Energiesummen
fiir den Crate- und System-CMM wurde im Rahmen dieser Arbeit entwickelt und
wird in Kapitel 5 ausfiihrlicher beschrieben.

Timing Control Modul (TCM)

Das Timing Control Modul ist das zentrale Verbindungsglied fiir die drei Prozes-
soren zu dem globalen Timing-, Trigger- und Control-System (TTC) von LHC
und dem Detector-Control-System (DCS) von ATLAS [Gee05].
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Das globale TTC-System ist die zentrale Verwaltung von den fiir ATLAS rele-
vanten Takt- und Steuersignalen. Eine Hauptfunktion des TTC-Systems ist die
Verteilung des 40.08 MHz Taktsignals, das zum LHC-Strahltakt synchronisiert
ist. Zusétzlich zum Taktsignal werden den Prozessoren zwei phasenkorrigierte
Taktsignale in jeweils 104 ps Schrittweiten zur Verfiigung gestellt. Des weiteren
ist das TTC-System fiir die Ubertragung des Level-1 Accept-Signals bei einer po-
sitiven Triggerentscheidung des CTPs verantwortlich, sowie fiir die Ubertragung
des Bunch Counter Reset-Signals (BentRes). Fir die korrekte Zuweisung der Da-
ten einer Strahlkollision wurden auf den Modulen interne Zéhler implementiert.
Uber das BentRes-Signal besteht die Moglichkeit, die internen Zahler auf Null
zuriickzusetzen. Eine weitere Moglichkeit zur Diagnose und Kontrolle des Level-1
Kalorimeter-Triggers besteht durch die Verwendung von sogenannten Broadcast
Kommandos. Diese Kommandos werden ebenfalls iiber das TTC-System an die
jeweiligen TCM-Module in kodierter Form iibertragen.

Die Dateniibertragung vom TTC zum TCM erfolgt {iber optische Links, die auf
dem TCM in elektrische Signale iibersetzt werden. Die anderen Signale wie Takt-
und Steuersignale laufen {iber die Prozessor-Backplane. Auf den Modulen befin-
det sich ein ASIC, der TTCrz-Chip, der diese Signale, die grofitenteils in kodierter
Form iibertragen werden, empfangt und dekodiert.

Zudem ist das TCM iiber einen CAN-Bus mit dem zentralen DCS von ATLAS
verbunden und erméglicht so die Uberwachung von u.a. Spannungsversorgung
und Temperatur der einzelnen Module.

Readout-Driver (ROD) System

Das Readout-Driver System besteht aus einer Vielzahl von dquivalenten Readout-
Driver-Modulen (ROD). Diese RODs fordern bei einer positiven Level-1 Trigger-
Entscheidung die zu dem Event zugehorigen Ergebnisse und Rols des CP und JEP
an. Diese Daten werden daraufhin an das DAQ-System und die Rols an die Rol-
Builder des Level-2 Trigger Systems transferiert, zusammen mit der Information
der zugehorigen Strahlkollisionsnummer, die von einem internen Bunch-Crossing-
Zéhler generiert wird. Diese Strahlkollisionsnummer wird nach dem Empfang der
Daten mit der Strahlkollisionsnummer auf dem TTCrx-Chip verglichen. Sollte
keine Ubereinstimmung vorliegen, wird das TTC-System benachrichtigt, welches
ein sofortiges Zuriicksetzen aller internen Bunch-Crossing-Zéahler veranlafit.
Einen Grofteil der Implementation zur DAQ- und Rol-Auslese iiber die RODs ist
auf den einzelnen CP- und JEM-Modulen realisiert. Dieser Teil wird in Kapitel
5 ausfiihrlicher beschrieben.

Die ROD-Module sind vorwiegend mit FPGAs und seriellen Ubertragungsbau-
steine, wie G-Links und LVDS-Links, bestiickt. Die Verantwortung fiir die Ent-
wicklung des Readout-Driver-Systems tragt das RAL.
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5 Implementation und
Funktionstests des
Jet/Energiesummen-Prozessors

Im vorherigen Kapitel wurde die Funktionalitéit der einzelnen Hauptkomponenten
des Level-1 Kalorimeter Triggers beschrieben sowie die Architektur des aktuellen
Jet/Energiesummen-Prozessors (JEP).

Die Entwicklung eines solch kompakten Prozessorsystems, wie das des JEP mit
seinem Basismodul, dem Jet/Energiesummen-Modul (JEM), beinhaltet neben
der Hardware auch die zentralen Aspekte wie der Implementierung der Algorith-
men (Firmware) sowie die Software zur Ansteuerung des Moduls. Diese Entwick-
lungseinheiten sind sehr miteinander verbunden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein wesentlicher Beitrag zur Entwicklung der
Hardware-nahen Implementation der Algorithmen in der Firmware geleistet. Da-
bei wurde die Firmware auf einen Prototypen des JEM abgestimmt, das bereits
den Spezifikationen eines endgiiltigen Moduls entsprach und somit iiber alle Funk-
tionen verfiigte. Bei der Implementierung der Triggeralgorithmen konnte auf einen
bestehenden Satz an bereits existierenden VHDL-Codes zuriickgegriffen werden,
der in einer vorhergehenden Diplomarbeit [Noe01] entwickelt wurde. Dieser Code
wurde vervollstandigt, beziiglich der Verarbeitungszeit optimiert und Funktions-
tests unterzogen.

Nach einer kurzen Einfithrung der zugrundeliegenden Architektur des JEM-
Prototypen wird im folgenden die Implementation der JEM-spezifischen Algo-
rithmen erortert. Abschlieend werden Funktionstests des JEM-Prototypen zur
Verifikation der hier beschriebenen Implementation der Algorithmen vorgestellt.

5.1 Jet/Energiesummen-Modul (JEM)

Das Jet/Energiesummen-Modul ist die Hauptkomponente des JEP-Systems.
Wiéhrend der Entwicklungszeit wurden mehrere Iterationen des JEM mit un-
terschiedlichem Design und verschiedenen Technologien in Mainz gebaut und ge-
testet. Diese Prototypen erfiillten bereits die spezifischen Anforderungen, die an
das endgiiltige Modul (JEM-0) gestellt werden. Die fundamentalen Grundfunk-
tionen des JEM werden im folgenden beschrieben. Anschliefend wird das Layout
und die Technologie der programmierbaren Logikbausteine des Prototypen vor-
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Prozessierter Datenbereich:
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Abbildung 5.1: Prozessierter Datenbereich in ¢ und 7 eines JEM.

gestellt, in die die Triggeralgorithmen implementiert sind.

5.1.1 Grundfunktionen des JEM-Prototyps

Die Grundfunktionen des JEM-Moduls lassen sich in einen Echtzeitdatenpfad
(RTDP), Kontroll- und Diagnose-Pfad und Auslesepfade zum DAQ- und Level-2
Trigger-System zusammenfassen.

Echtzeitdatenpfad (RealTimeDataPath - RTDP)

e Datenempfang des zu prozessierenden Detektorbereichs eines JEM (siehe
Abb. 5.1):
Bei den Eingangsdaten handelt es sich um 11 x 7 Triggertower in ¢ und
7, bestehend aus einer Kernregion mit 8 x 4 Kanéilen, umgeben von du-
plizierten Kalorimeterdaten. Diese dienen dem Jet-Algorithmus zur Sicher-
stellung der Eindeutigkeit der identifizierten Jet-Kandidaten. Die einzelnen
Kanile der Kernregion in ¢ werden mit den Buchstaben A bis H bezeich-
net, wihrend die Kanéle in 1 von 1 bis 4 durchnummeriert sind. Die vom
PreProzessor-System (PPr) duplizierten Kanéle entsprechen den zusitz-
lichen ¢-Kanélen, die mit V,W und Z bezeichnet sind. In 1 werden die
duplizierten Kanéile (gekennzeichnet mit 0,5 und 6) von den benachbarten
JEM-Modulen iibertragen. Die elektromagnetischen und hadronischen Ka-
lorimeterdaten liegen separat in der Granularitdt 0.2 x 0.2 in A¢ x An
Vor.
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5.1 Jet/Energiesummen-Modul (JEM)

Vorprozessierungsstufe:
Addition der elektromagnetischen und hadronischen Kanéle gleicher (¢,n)-
Koordinate.

Hauptprozessierungstufe:

Die aus der ersten Stufe resultierenden Jet-Elemente der Kernregion werden
fiir die Berechnung der totalen transversalen Energiesumme () Er) sowie
der Komponenten £, und £, verwendet, wéhrend der Jet-Algorithmus den
gesamten prozessierten Datenbereich inklusive der duplizierten Kanéle ver-
arbeitet.

Zuordnung der Module als Barrel- beziehungsweise als FCAL-JEM (Vor-
wirtskalorimeter):

Anhand der Position des JEM innerhalb des Crates zusammen mit einer
lokalen und eindeutigen Adresse wird das JEM als Barrel- oder als FCAL-
JEM ausgezeichnet. FCAL-JEM prozessieren die Daten an den Grenzen des
Pseudorapidititsbereiches vom Kalorimeter (3.2 < |n| < 5.0). Die Kalori-
meterdaten eines FCAL-JEM miissen aufgrund der verénderten Detektor-
geometrie gesondert verarbeitet werden.

Handhabung von saturierten Kanélen:

Uberschreitet ein Eingangskanal bzw. eine Zwischensumme den maximal
zur Verfiigung stehenden Wertebereich, so wird diese Saturierung durch den
gesamten Datenpfad bis hin zum Central Trigger Prozessor (CTP) weiter-
gegeben, d.h. alle nachfolgenden Summen und Ergebnisse im RTDP sind
saturiert.

Diagnose und Kontrolle

Fiir ein komplexes System, wie das der Prozessierungseinheiten PreProzessor
(PPr), Cluster-Prozessor (CP) und Jet/Energiesummen-Prozessor (JEP), mufl
fiir jedes Modul die Moéglichkeit gegeben sein, die Zuverlassigkeit der Implemen-
tierung zu garantieren, sowie eine standige Kontrolle {iber die Funktionstiichtig-
keit zu gewihrleisten. Die wesentlichen Bestandteile dieses Pfades sind:

Konfiguration der programmierbaren Logikbausteinen auf dem JEM.

Implementierung eines reduzierten VME-Bussystems zur Kontrolle, Steue-
rung und Diagnose des JEM.

Interne Speicher zur Verifizierung der Implementierung des RTDP. Diese
Funktionalitdt wird als "Playback und Spy’ bezeichnet.

Schnittstelle zum DCS!, die die Koordinierung vom Level-1 Accept (L1A)-
und Bunch Crossing Reset (BentRes)-Signal beinhaltet.

'DCS: Detector Control System
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5 Implementation und Funktionstests des Jet/Energiesummen-Prozessors

e Schnittstelle zum TTC? erfordert die Aufbereitung von kodierten globalen
Steuerungssignale sowie dem LHC-Taktsignal.

Auslese und Weitergabe an das DAQ-System und den Level-2 Trigger

Alle wesentlichen Daten und Ergebnisse des Echtzeitdatenpfads, wie die iiber
die LVDS3-Deserializer zugestellten Kalorimeterdaten und die JEM basierenden
Ergebnisse des Jet- und Energie-Algorithmus, miissen fiir eine vorgegebene Zeit
zwischengespeichert werden, so dafi diese im Falle einer positiven Triggerentschei-
dung an das DAQ-System iibergeben werden kéonnen. Dort werden diese gegebe-
nenfalls zur Analyse und Diagnose der Triggerentscheidung verwendet. Von den
Eingangsdaten werden nur die Daten zwischengespeichert, die auch in der Vor-
prozessierungsstufe beriicksichtigt werden, d.h. die duplizierten Daten von den
benachbarten Modulen werden bei der Auslese nicht mit erfafit.

Die Rol-Informationen des Jet-Algorithmus werden parallel zu den DAQ-Daten
ausgelesen und an den LVL-2 Trigger weitergeleitet. Das Prinzip funktioniert
analog zur DAQ-Auslese und wird in Abschnitt 5.4.1 bei der Beschreibung der
Implementierung vorgestellt.

5.1.2 Architektur des JEM-Prototyps

Die Abb. 5.2 zeigt ein Blockdiagramm eines JEM mit seinen wesentlichen Haupt-
komponenten, die fiir die hier beschriebene Implementierung der Triggeralgo-
rithmen relevant sind. In diesem Blockdiagramm ist zum einen der Datenfluf3
durch das JEM schematisch skizziert, zum anderen ist die Aufteilung der einzel-
nen Bausteine in die drei oben genannten Einheiten der Grundfunktionen eines
JEM-Moduls deutlich erkennbar.

e Die 11x4 elektromagnetischen und hadronischen Datenkanéle werden von
88 LVDS-Ubertragungsbausteinen (Link-Deserialiser) (Typ Natio-
nal Semiconductor DS92LV1224) mit einer seriellen Datenrate von 400
MBit/s empfangen und zu 10-Bit Datenworte parallelisiert. Die LVDS-
Signale besitzen den Vorteil, dal sie aufgrund der differentiellen Si-
gnaliibertragung eine hohe Datenrate mit geringer elektrischer Leistung
erzielen.

e Die Vorprozessierungsstufe besteht aus insgesamt 11 InputFPGAs vom
Typ Xilinx Spartan-2 XC2S200. Diese beinhalten eine Additionsstufe der
elektromagnetischen und hadronischen Kanéle zu Jet-Elementen.

2TTC: Trigger Timing Control System
3LVDS: Low Voltage Differential Signaling
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5.1 Jet/Energiesummen-Modul (JEM)
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Abbildung 5.2: Blockdiagramm des Jet/Energiesummen-Moduls

Der MainProzessor-FPGA (Typ Xilinx Virtex-E XCV1000E) ist
mit der eigentlichen Implementierung konfiguriert, die den Jet- und
Energiesummen-Algorithmus enthélt.

Der DAQ-FPGA (Xilinx Spartan-2 XC25200), spéter auch als Readout-
Controler (ROC) bezeichnet, ist fiir die gesamte Koordinierung der Auslese
der Daten zusténdig, die nach einer positiven Triggerentscheidung sowohl
fiir das DAQ-System als auch fiir die zweite Triggerstufe (LVL-2) bendétigt
werden. Diese Daten werden iiber zwei G-Links vom Typ Agilent/HP
HDMP-1022 iibertragen.

Zwei CPLDs, der VME-CPLD und Select MAP-CPLD (Xilinx CLPD
XC95288XL-7-PQ208), ermdoglichen die Konfiguration der anderen FPGAs
und die VME-Zugriffe zur Kontrolle und Diagnose des JEM. Der VME-
CPLD ist das Interface zum Controller-PC im Crate. Fiir die Konfigurati-
on ist ein Steckplatz fiir zusédtzliche Speicherbausteine vorgesehen, die die
Konfigurationsdateien fiir die FPGAs enthalten sollen.

Der ControlFPGA (Xilinx Spartan-2 XC25200) koordiniert die VME-
Zugriffe, die TTC- und DCS-Steuerungssignale, die iiber einen angeschlos-
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5 Implementation und Funktionstests des Jet/Energiesummen-Prozessors

senen CAN-Bus gesendet werden. (Der CAN-Bus war zur Zeit der Imple-
mentierung und Tests der Triggeralgorithmen nicht verfiigbar.)

e Der JEM-Prototyp besitzt einen Steckplatz fiir den TTCrx ASIC-Chip,
der die direkte Verbindung zum TTC-System darstellt und die empfangenen
Daten zum ControlFPGA weiterleitet. Dieser stellt insbesondere den LHC-
Takt von 40.08 MHz zur Verfiigung.

Im Anhang B.2 ist eine photographische Abbildung von einem der drei
JEM-Prototypen gezeigt, die fiir erste Tests (siche Abschnitt 5.5) der JEM-
Implementierung zur Verfiigung standen.

5.2 Implementation des Echtzeitdatenpfads vom
Energie-Algorithmus

Die Implementierung des Echtzeitdatenpfads auf dem JEM erstreckt sich iiber
zwei FPGA-FEinheiten: den 11 InputFPGAs sowie dem MainProzessor. Die Im-
plementationen der Algorithmen fiir die FPGAs sind schematisch in ihre einzel-
nen Funktionsblocke unterteilt in Abb. 5.3 und 5.4 dargestellt. Beide werden im
Folgenden ausfiihrlicher beschrieben.

5.2.1 Echtzeitdatenpfad im InputFPGAs

Den Anfang des Echtzeitdatenpfades bilden die 11 identisch konfigurierten
InputFPGAs. Jeder dieser InputFPGAs empfiangt die Daten von 8 LVDS-
Deserializer-Baukomponenten, wovon vier die Daten des elektromagnetischen Ka-
lorimeters vom PPr zum JEP empfangen, und vier weitere die des hadronischen
Kalorimeters.

Empfang der Kalorimeterdaten

Alle 25 ns erhélt der InputFPGA 10-Bit Datenworte von den Deserializer und
ein zusatzliches Taktsignal, das LVDS-Strobe-Signal, das bei steigender Flanke die
Giiltigkeit des Datenwortes signalisiert. Um sicherzustellen, dafl die Daten iiber
die LVDS-Deserializer einwandfrei {ibertragen werden, ist ein Monitoring-System
in den InputFPGAs implementiert.

Uber das sogenannte LOCK-Signal des LVDS-Deserializers wird dem In-
putFPGAs angezeigt, ob sich der LVDS-Sender und der Empfanger synchronisiert
haben und damit funktionsbereit sind. Bei einem LOCK-Verlust wird ein interner
4-Bit Binérzdahler um eins erhoht. Der Zahlstand kann separat fiir jeden Kanal
mit Hilfe eines VME-Zugriffs ausgelesen werden. Im Falle eines LOCK-Verlustes
werden die iibertragenden Datenworte von dem jeweiligen LVDS-Baustein im
zustandigen InputFPGA vollstéindig auf Null gesetzt, um die Weitergabe von
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Abbildung 5.3: Schematische Darstellung des FEchtzeitdatenpfads im In-
putFPGA.

Ubertragungsfehler im restlichen Datenpfad zu verhindern. Damit die LVDS-
Deserializer synchron zum restlichen JEM-Modul arbeiten, werden diese mit dem
40.08 MHz Taktsignal vom InputFPGA versorgt.

Synchronisierung der Kalorimeterdaten im InputFPGA

Eine der Hauptfunktionen der InputFPGAs, die gleichzeitig auch einen der kri-
tischsten Punkte darstellt, ist die Synchronisierung der einlaufenden Datensignale
auf den 40.08 MHz Takt des JEM und damit die Sicherstellung einer korrekten
Zuordnung der Daten zum jeweiligen Bunch-Crossing. Die Synchronisierung ist
zwingend notwendig, da unterschiedliche Laufzeiten bei der seriellen Ubertragung
der Datenworte von den verschiedenen PreProzessor Module (PPM) zum JEM
vorliegen, die mehrere Nanosekunden betragen kénnen. Zu diesem Zweck wurde
eine spezielle Methode entwickelt, die auch im Cluster Prozessor Module (CPM)
eingesetzt wird.

Die Synchronisationsmethode beruht auf ein vom PPr gesendetes Synchronisati-
onsdatenmuster, mit dessen Hilfe der FPGA die optimale Taktphase zum Ein-
takten der 10-Bit Datenworte fiir jeden einzelnen Kanal bestimmen kann. Die
Synchronisierung wird iiber ein globales TTC-Kommando initiiert, woraufhin der
PPr alternierend 10-Bit Datenworte bestehend nur aus Einsen oder Nullen an die
InputFPGAs iiber die Deserializer sendet. Anhand des alternierenden Datenmu-
ster wird die optimale Taktphase (0°,90°,180° oder 270°)* fiir jedes der 10 Bits
separat bestimmt. Die ermittelten Taktphasen fiir die 8 Kanéle pro InputFPGA

4Die DLL (Delay Lock Loop) eines Xilinx Spartan-2 XC25200 kann generell nur zwei Clock
Routing Networks treiben, daher werden jeweils 2 Taktphasen aus der Negation der anderen
Beiden gewonnen.
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5 Implementation und Funktionstests des Jet/Energiesummen-Prozessors

werden in zwei 8-Bit breite Statusregister, getrennt nach elektromagnetischen
und hadronischen Kanile, als 2-Bit kodiertes Datenwort registriert.

Um eine korrekte Zuordnung der Daten mit der zugehdrigen Strahlkollision si-
cherstellen zu kénnen, wurde eine weitere Option vorgesehen, die notfalls noch
eine zusétzliche Verzogerung der einlaufenden 10-Bit Datenworte durch den De-
serializer um einen Taktzyklus vornehmen kann. Eine solche Verzégerung kann
fiir einen oder aber auch fiir mehrere Kanile iiber ein 8-Bit breites VME-Register
aktiviert werden.

Die Synchronisation ist prinzipiell nur einmal nach der Installation der Prozes-
soreinheiten des Level-1 Kalorimeter Triggers notwendig, aber auch nach einem
Kabel- oder Modulaustausch.

Ubertragungsfehler

Die 10-Bit Eingangsdaten setzen sich aus 9 Datenbits, welche die Kalorimeterin-
formation enthalten, und einem ungeraden Paritdtsbit zusammen, d.h. die Anzahl
der iibertragenen Einsen inklusive Paritétsbit mufl ungerade sein. Ein ungera-
des Paritatsbit wurde gewiahlt, um auch die Mdéglichkeit der Fehlererkennung zu
gewdhrleisten, wenn alle Bits des ankommenden Datenwortes Null sind. Dieser
Fall tritt auf, wenn z.B. der PPr-ASIC keine Daten an die Serializer auf dem
PPM geschickt hat oder aber einige Deserializer auf den JEMs aufler Betrieb
sind. Wiirde man ein gerades Paritétsbit verwenden, wéren die soeben genann-
ten Félle félschlicherweise giiltig.

Direkt nach dem Eintakten der Daten wird anhand der 9 LSB-Bits das zu er-
wartende Paritétsbit berechnet und mit dem 10. Bit verglichen. Sollten die Wer-
te nicht iibereinstimmen, wird das Datenwort und damit der betroffene LVDS-
Eingangskanal auf Null gesetzt. Zur Kontrolle werden die Ubertragungsfehler
separat fiir jeden einzelnen LVDS-Eingangskanal in einem Register vermerkt.

Ausmaskierung toter Kalorimeterzellen

Der darauffolgende Funktionsblock bietet die Moglichkeit einzelne Eingangs-
kanéle, die fehlerhafte Informationen enthalten, separat aus zu maskieren, so daf3
sie nicht in den weiteren Prozessierungsschritten des Echtzeitdatenpfades beriick-
sichtigt werden. Die Ausmaskierung erfolgt iiber ein von auflen schreibbares 8-Bit
breites Mask-Register.

Erste Energie-Summation

Die erste Prozessierungsstufe besteht aus einem einstufigen Addierer, der die bei-
den 9-Bit Datenworte gleicher (¢,n)-Koordinate (elektromagnetisch und hadro-

LSB (least significant bit) steht als Abkiirzung fiir das niederwertigste Bit. Das hochstwertige
Bit wird als MSB (most significant bit) bezeichnet.
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nisch) zu einem 10-Bit Datenwort aufsummiert. Die 10-Bit breiten Summen wer-
den im folgenden als Jet-Elemente bezeichnet. Die Jet-Elemente werden zunéchst
mit einem niedrigen Schwellenwert verglichen, um elektronisches Rauschen zu un-
terdriicken. Dieser Schwellenwert kann via VME gesetzt werden.

Ubertragung der Daten per Zeitmultiplexverfahren

Die weiteren Prozessierungsschritte des Echtzeitdatenpfades erfolgen auf dem
MainProzessor. Die Weitergabe der Daten kann jedoch aufgrund der limitier-
ten Pinzahl des MainProzessors nicht in voller Breite geschehen. Daher werden
die 10-Bit Datenworte halbiert und mit der zweifachen Taktfrequenz (also mit
~80 MHz) zum MainProzessor iibertragen. Dieses Verfahren ist als Zeitmulti-
plexverfahren bekannt.

5.2.2 Echtzeitdatenpfad im MainProzessor

Im Rahmen dieser Arbeit stand die Implementierung des RTDP vom Energie-
summen-Algorithmus im Vordergrund, da die Verantwortlichkeit fiir die Imple-
mentierung des Jet-Algorithmus bei der Universitdt Stockholm lag. Um eine
spitere Intergration des Jet-Algorithmus dennoch ohne weitere Komplikationen
zu ermoglichen, wurden auf Top-Level die notigen VHDL-Komponenten wie Ener-
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Abbildung 5.4: Schematische Darstellung des Echtzeitdatenpfades im MainPro-
ZESSOT.
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giesummen-Algorithmus, Jet-Algorithmus, DAQ- und Kontrollpfad unabhéngig
voneinander implementiert. Der RTDP des MainProzessors ist in Abb. 5.4 skiz-
ziert.

Datenempfangsstufe auf Toplevel

e Direktes Durchreichen der vollstindigen 11 x 7 (¢ x 1) Eingangsmatrix
an den Jet-Algorithmus, der die Daten weiterhin im 80 MHz-Taktzyklus
prozessiert.

e Die Daten des 8 x 4 Kernbereichs der Eingangsmatrix werden iiber einen
Demultiplexer wieder in ihre urspriingliche Jet-Element-Struktur als 10-Bit
Datenwort konvertiert und zum 40 MHz-Taktsignal synchronisiert. Diese
10-Bit breiten Jet-Elemente werden an den Energiesummen-Algorithmus
iibergeben.

Aus der Abb. 5.4 geht hervor, daf3 sich der Energiesummen-Algorithmus aus zwei
unterschiedlichen Funktionseinheiten zusammensetzt, den SumFET-Zweig und den
ETmiss-Zweig. Beide Einheiten operieren parallel, damit die jeweiligen Ergebnis-
se, die totale transversale sowie die fehlende transversale Energie, in dem vorge-
gebenen Zeitrahmen von maximal 4 LHC-Taktzyklen berechnet werden kénnen.

SumEt-Zweig

1. Alle 8 x 4 Kaniile werden separat mit einem physikalischen Schwellenwert®
verglichen.

2. Die 10-Bit Datenworte mit gleicher ¢-Koordinate werden in einem zweistu-
figen Addierer aufsummiert. Aus dieser Summation gehen acht 12-Bit Da-
tenworte hervor, die in einem vierstufigen Addierer zu einem 15-Bit breiten
Ergebnis zusammengefafit werden.

3. Aufgrund der eingeschriinkten Datenbreite, die fiir die Ubertragung vom
JEM zum CMM zur Verfiigung steht, ist eine Komprimierung der 15-
Bit breiten EFp-Summe notwendig. Diese Komprimierung besteht aus zwei
Schritten: Zunéchst wird das 15-Bit breite Ergebnis auf eine 12-Bit Breite
gekiirzt, in dem die obersten 3 Bits abgeschnitten werden. Sollte jedoch das
urspriingliche Datenwort den 12-Bit Bereich {iberschreiten wird eine Sa-
turation des 12-Bit Datenwortes ("111111111111°) gefordert. Anschlieend
wird die in Abschnitt 4.2.3 beschriebene Quad Linear Encoding -Methode
angewendet. Damit wird eine Komprimierung der Energiesumme auf 8
Bits erreicht, wobei die Auflésung je nach gewéhlter Skala 1 GeV/LSB,
4 GeV/LSB, 16 GeV/LSB oder 64 GeV/LSB betrégt.

6Ist der Schwellenwert ausreichend hoch gewihlt, li8t sich dariiber die in Form von Jets
deponierte Energie bestimmen.
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ET,miSS'ZWEig

1. Analog zum SumET-Zweig erfolgt zunichst die Addition der vier Kanéle
gleicher ¢-Koordinate mittels eines zweistufigen Addierers.

2. Die vektoriellen Komponenten der transversalen Energie werden bestimmt,
indem die insgesamt acht 12-Bit breiten Summen mit sin ¢ bzw. cos ¢ mul-
tipliziert werden. Damit die Multiplikation im FPGA nicht mehr als zwei
Taktzyklen benétigt, wird auf eine explizite Multiplikation verzichtet. Statt-
dessen werden Lookup-Tables (LUT) eingesetzt. Die 8 Summen stellen die
Adressen fiir die LUTs dar und die Inhalte entsprechen dem Ergebnis der
Multiplikation, die stets bei einer Konfiguration des JEM erneut von der
Steuersoftware berechnet und {iber VME in die LUTs geschrieben werden.
Durch die Verwendung von LUTs werden Resourcen und auch Verarbei-
tungszeit eingespart, jedoch mit der Konsequenz einer weiteren Begrenzung

der Auflésung um 1 GeV/LSB.

3. Die jeweils 8 Ex- und Ey-Summen werden in einem vierstufigen Addierer
aufsummiert und nach dem gleichen Prinzip wie die Ep-Summe auf 8 Bits
komprimiert.

Die drei Energiesummen Er, Ex und E; einer Strahlkollision werden zu einem
24-Bit breiten Datenwort zusammengefafit und mit einem zusétzlichen ungeraden
Paritatsbit versehen. Das daraus resultierende 25-Bit Datenwort wird zum einen
dem Energie-CMM und zum anderen auch dem DAQ-Pfad {ibergeben.

5.2.3 Echtzeitdatenpfad im Energy-CMM

Der Echtzeitdatenpfad des Energiesummen-Algorithmus wird im Energie-CMM-
System, bestehend aus zwei Crate-CMMs und einem System-CMM, fortgesetzt.
Erst auf dieser Ebene werden die einzelnen Summen aus den insgesamt 32 JEMs,
die zur vollstdndigen Prozessierung aller Kalorimeterdaten benétigt werden, zu-
sammengefiihrt und die finalen Energiesummen FE7 und EF** berechnet. Das
Endergebnis ist in Form einer Multiplizitat kodiert, die der Anzahl von {iberschrit-
tenen Energie-Schwellenwerten entspricht. Diese Information dient dem CTP fiir
die eigentliche LVL-1 Triggerentscheidung.

Crate-CMM

Der Crate-CMM erhélt die komprimierten Energiesummen Er, F, und E, nach
der Quad Linear Encoding - Methode im 25-Bit Format inklusive Paritatsbit von
jedem der 16 JEMs im jeweiligen Crate. Das Paritétsbit wird nach dem Eintakten
der Daten mit dem 40.08 MHz Takt zur Uberpriifung der Integritéit verwendet.
Anschlieflend werden die drei verschiedenen Energiesummen Erp, E, und F, in
separate Prozessierungseinheiten unterteilt.
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Abbildung 5.5: Blockdiagramm zur Implementation des Echtzeitdatenpfades im
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Crate-CMM.

Die insgesamt 16 Energiesummen pro Einheit werden nach Saturierungen
abgesucht. Bei einer Ubereinstimmung wird ein Overflowbit gesetzt. Dieses
existiert sowohl fir Er, E, als auch fiir £),.

Die 8-Bit komprimierten Daten werden dekodiert und auf ihre urspriingliche
Grofe von 15 Bits zuriickgefiihrt.

E7p: Die Energiesummen werden in einem 8-stufigen Addierer zu einer Ge-
samtsumme aufaddiert. Das Ergebnis wird auf 14 Bits reduziert, indem bei
einer Uberschreitung des Schwellenwertes von 16348 GeV ein Overflowbit
fiir den Ep-Zweig gesetzt wird und nur die 14 LSB-Bits von der eigentlichen
Energiesumme beibehalten werden.

E, und E,: Aus den Eingangsdaten werden die Energiesummen fiir die
jeweils zwei Kalorimeter-Quadranten separat fiir £, und F, berechnet. Da
sich die Quadranten im Vorzeichen der Energiesummen unterscheiden, wird
in einem weiteren Schritt die Differenz beider Quadranten bestimmt. Die
Vorzeichen der Quadranten ergeben sich aus der Position des sendenden
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JEM im Crate. Die Komprimierung der Ergebnisse auf 14 Bit wird analog
zur Ep-Summe durchgefiihrt.

e Die 14 Bits Energiesumme Er wird mit dem zugehorigen Overflowbit zum
System-CMM einschliefllich Paritétsbit iibertragen. Die zwei Energiekom-
ponenten £, und FE), verfiigen iiber ein weiteres Bit bei der Ubertragung,
das zur Vorzeichenmarkierung genutzt wird.

System-CMM

Der System-CMM ist die letzte Instanz im Energie-Echtzeitdatenpfad. Hier wer-
den die Ergebnisse aus beiden Crates zusammengefaflt und zu einer endgiiltigen
Summe fiir B und E7** verarbeitet. Eine vereinfachte Darstellung der Prozes-
sierungsschritte im System-CMM ist in Abb. 5.6 gezeigt. Das Modell 148t sich
in zwei Einheiten unterteilen, in einen Ep- und EZ***-Block, die unterschiedliche
Prozessierungsschritte beinhalten. Zuvor jedoch wird die Integritit der 50-Bit
breiten Eingangsdaten aus den Crate-CMM anhand des mitgelieferten Paritéts-
bit iiberpriift.
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Abbildung 5.6: Blockdiagramm zur Implementation des Echtzeitdatenpfades im
System-CMM.
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e Die totale Energiesumme FEr eines Crates beansprucht 14 Bits plus ei-

nem extra Bit zur Markierung einer Saturierung. Die zwei Energiesummen
werden mittels eines Addieres zu einer 16-Bit breiten Energiesumme zu-
sammengefafit. Zeitgleich werden die zwei mitgefiithrten Overflowbits in ei-
nem OR-Gatter zu einem gemeinsamen Overflow-Signal (OVF_ETOTAL)
vereint. Im Anschluf} erfolgt die Kodierung der skalaren Energiesumme
des gesamten Kalorimeters iiber den direkten Vergleich mit 4 einstellbaren
Energie-Schwellenwerten. Diese liegen dem Algorithmus iiber ein Kontroll-
register vor. Die Anzahl der Uberschreitungen wird in einem 3-Bit breiten
Datenwort registriert.

Die Berechnung der fehlenden Transversalenergie E''*¢ basiert auf den
einzelnen Energiesummenkomponenten E, und £, die mit einem Vorzei-
chen versehen sind. Die Gesamtsumme fiir das vollstdndige Kalorimeter
wird separat fiir beide Komponenten unter Beriicksichtigung der Vorzeichen
berechnet. Die Overflowbits fiir £, und E, werden zu einem gemeinsamen
Overflowbit (OVF_EMISS) verkniipft.

Die fehlende transversale Energie, die iiber die Wurzel der Quadrate der
einzelnen Energiekomponenten definiert ist, wird mittels LUTs berechnet.
Die 12-Bit breiten Eingangsworte fiir die LUTs werden aus den Groflen
der 16-Bit Energiesummen FE, und £, bestimmt. Um mdglichst wenig an
Auflssung zu verlieren, werden die Grofen in vier unterschiedliche EZV55-
Intervalle unterteilt, wobei jeder dieser Intervalle durch eine LUT abgedeckt
wird. Anhand der Zuordnung der Energiesummen F, und E, in eine der
vier Intervalle (siehe Abb. 5.7), 148t sich eine 12-Bit breite Adresse als LUT-
Eingangswert aus den GroBlen £, und E, bestimmen. Fiir diese Zuordnung
in die vier Energiebereiche werden nur die 11 LSB-Bits der Energiesummen
E, und E, beriicksichtigt. Eine Uberschreitung des 11-Bit Datenbereichs
wird jedoch im Overflowbit registriert.

Der 4-Bit breite Riickgabewert der LUT entspricht der Multiplizitat fiir
die 8 vorgegebenen Energie-Schwellenwerte. Fiir die LUTs wurde ein C++
basiertes Programm entwickelt, das die entsprechenden Inhalte berechnet
mit der Vorgabe der 8 einstellbaren Energie-Schwellenwerten. Der Inhalt
der LUTSs kann iiber VME gesetzt werden.

Die aus dem RTDP resultierenden Multiplizititen, Ep und EZ** werden iiber
einen Multiplexer zu einem 7-Bit breiten Endergebnis zusammengesetzt. Der Mul-
tiplexer wird iiber eine logische Verkniipfung der Overflow-Signale (OVF_ETOT,
OVF_EMISS) gesteuert und gibt im Fall eines Overflows ein saturiertes Ergebnis
11111117 aus. Das Endergebnis wird an den CTP weitergegeben.
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ExEy [ 111109 |8 |7 |6 |5 |4 |3 |2 |10

Range 1: Auflésung 4 GeV?

Range 2: Auflosung 16 GeV?
Range 3: Auflésung 64 GeV?

Range 4: Auflésung 256 GeV 2

Abbildung 5.7: Darstellung des Auswahlverfahrens der LUT im System-CMM,
die den zugehorigen E7 ,,iss-Wert und die Multiplizitat beziiglich
der 8 vorgegebenen Energie-Schwellenwerte bestimmt.

5.3 Implementierung des Kontrollpfads

Alle auf dem JEM befindlichen FPGAs werden iiber den Kontrollpfad angesteu-
ert. Die Kommunikation wird iiber ein VME-Bussystem von einem FPGA, dem
ControlFPGA, gesteuert und koordiniert. Der ControlFPGA ist das Bindeglied
zwischen den VME-CPLDs und den einzelnen FPGAs (InputFPGAs, MainPro-
zessor und ROC-FPGA). Er koordiniert die gesamte Kommunikation iiber den
VME-Bus, in dem er die Adressierung des entsprechenden FPGAs und die Wei-
tergabe der Register-Adressen und Daten je nach Ubertragungsschema steuert.
Zeitgleich ist der ControlFPGA auch das Bindeglied zum TTC-System. Erhélt der
ControlFPGA Broadcast-Kommandos (Steuersignale) vom TTC-System, so wer-
den diese kodiert und an die einzelnen FPGAs verteilt. Da das LHC-Taktsignal
ebenso iiber das TTC-System an alle Module verteilt wird, ist der ControlFPGA
auch fiir die weitere Verteilung des Takts an alle FGPAs auf dem JEM verant-
wortlich.

5.3.1 VME-CPLD und SelectMAP-CPLD

Der VME-CPLD fungiert als Schnittstelle zwischen den VME-Signalleitungen
der Backplane und dem ControlFPGA, dessen Implementation in Abschnitt 5.3.2
ausfiihrlicher beschrieben ist. Der VME-CPLD steuert die Adress- und Signallei-
tungen des reduzierten VME~"-Bussystems (siehe Anhang B.2), was die Koordi-
nierung des Zusammenspiels von zwei Buffern erfordert, die die Datenleitungen
auf der Backplane von den Logikbausteinen (VME-CPLD und ControlFPGA)
trennen und damit die Strom-Ausgangslast des CPLD als VME-Master reduzie-
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ren. Die Anordnung der Buffer ist in Abb. 5.9 dargestellt. Des weiteren ist der
VME-CPLD fiir die Konfiguration der FPGAs auf dem JEM zusténdig und wird
in dieser Funktion von einem zusétzlichem Select MAP-CPLD unterstiitzt.

Steuerung von VME Lese- und Schreibzugriffen

Eine wichtige Rolle fiir die Steuerung der VME-Zugriffe ist das spezifische Adres-
sierungsschema des JEM, welches im Anhang B.2.1 zusammen mit den grundle-
genden Zugriffsrichtlinien beschrieben ist. Jede giiltige VME-Adresse setzt sich
aus einer Basis-, Sub- und Registeradresse zusammen. Die Basisadresse mufl mit
der JEM-Moduladresse iibereinstimmen, damit der VME-CPLD weitere Schritte,
die von der Subadresse abhéngig sind, einleitet. Unabhéngig von der Subadres-
se generiert der VME-CPLD mittels eines Binérzéihlers ein DTACK-Signal nach
insgesamt 32 Taktzyklen, um dem VME-Master das Ende des Zugriffes zu signa-
lisieren. Ein weiteres zentrales Steuerungssignal des VME™"-Bussystems ist das
DS0-Signal, das den Zeitbereich kennzeichnet, in dem die Adressen und Daten
giiltig und stabil auf den Busleitungen vorliegen.

Die Subadresse bestimmt, welcher der FPGAs oder CPLD adressiert ist, und legt
somit die weitere Vorgehensweise mit dem VME-Zugriff fest:

o Zugriff auf ein Register innerhalb des VME-CPLD:

Das WRITE-Signal bestimmt die Art des Zugriffs. Bei einem Schreibzugriff
wird der Bufferl (zwischen Backplane und VME-CPLD) in Richtung des
VME-CPLD durchléssig, so dal der bisherige Inhalt des entsprechenden
Registers nach Erhalt des DS0-Signals mit den giiltigen Daten iiberschrie-
ben werden kann. Im Falle eines Lesezugriffs ist Bufferl in entgegengesetzter
Richtung freigeschaltet, so dal der Inhalt des Registers iiber die Datenlei-
tungen an den VME-Master iibermittelt werden kann. Der Buffer2 bleibt
deaktiviert, da mit dieser die Datenleitungen zwischen der Backplane und
dem ControlFPGA trennt.

e Zugriff auf ein Register aulerhalb des VME-CPLD:

Die Adresse, nur bestehend aus der Sub- und Registeradresse, wird zusam-
men mit dem WRITE-Signal direkt an den ControlFPGA iibergeben. Bei
einem Schreibzugriff werden die Daten iiber den Bufferl und Buffer2 mit
einer kleinen Verzogerung, die durch die Pin-zu-Pin-Laufzeit gegeben ist,
direkt an den ControlFPGA weitergeleitet. Dieser wird iiber die Giiltigkeit
der Daten mittels einer um einen Taktzyklus verzorgerten Strobe, die aus
dem DS0-Signal im VME-CPLD generiert wird, informiert. Fiir den Fall
eines Lese-Zugriffs werden beide Buffer in Richtung der Backplane freige-
schaltet.

Ist der ControlFPGA vom Zugriff nicht betroffen, iibernimmt dieser die
weitere Koordinierung des Zugriffes auf einen der anderen FPGAs, die in
Abschnitt 5.3.2 beschrieben ist.
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Konfiguration der FPGAs

Das Laden der Konfigurationsdateien in die programmierbaren Logikbausteine
kann iiber insgesamt vier verschiedene Wege durchgefiihrt werden:

1. Der XChecker-Modus verwendet eine serielle oder parallele Schnittstelle
eines PCs mit einer speziell zu diesem Zweck vorgesehenen Steckerleiste auf
dem JEM. Die Konfiguration der Logikbausteine erfolgt separat.

2. Fiir den JTAG-Modus existiert ein Ringbussystem durch alle FPGAs und
CPLDs. Die Verbindung zu einem PC wird {iber eine weitere Steckerleiste
hergestellt. Die Logikbausteine werden dann in der vom Ringbussystem
vorgegebenen Reihenfolge konfiguriert.

3. Die Programmierung der FPGAs iiber den VME-Modus nutzt das VME-
Interface iiber die bereits konfigurierten CPLDs (Modus 1 oder 2). Hierzu
wird die Konfigurationsdatei, die als Quelltext vorliegt, zunédchst auf ein Re-
gister im CPLD abgelegt um hieraus einen seriellen Datenstrom zu generie-
ren, der zusammen mit einem Taktsignal pro Bit an den Konfigurationspin
des konfigurierenden FPGAs geschickt wird. Zuvor jedoch wird der Kon-
figurationsmodus des zu konfigurierenden FPGAs vom SelectMAP-CPLD
aus gesetzt. Mit dem VME-Modus ist es moglich, alle 11 InputFPGAs zeit-
gleich zu konfigurieren. Zum Ablegen der Konfigurationsdatei im CPLD
wird der VME-Standard Prozefl 'Block transfer cycle’ verwendet.

4. Der PROM-Modus verwendet nichtfliichtige Speicherkomponenten, die
die Konfigurationsdateien fiir die verschiedenen FPGAs enthalten. Diese

fithren selbsttétig bei einer ersten bzw. erneuten Inbetriebnahme des JEM
die Konfiguration der FPGAs mit Hilfe der CPLDs durch.

Fiir den spéteren Betrieb der JEMs ist der Modus iiber die PROMs vorgesehen.
Die hierzu notwendige Implementation wurde im Rahmen dieser Arbeit nicht
vorgenommen. Diese wurde fiir die aktuelle Version des JEM vom CPM f{iber-
nommen, da dort das gleiche Prinzip verwendet wird. Fiir die in Abschnitt 5.5
vorgestellten Tests der JEM-Implementationen wurde fiir die FPGAs der VME-
Modus verwendet, fiir die CPLDs der JTAG-Modus.

5.3.2 ControlFPGA
VME Lese- und Schreibzugriffe

Zwischen dem VME-CPLD und dem ControlFPGA existiert eine 24-Bit brei-
te Busverbindung fiir die Ubertragung der Sub- und Registeradresse bei einem
VME-Zugriff auf einen der Prozessor-FPGAs, auf den Control- oder ROC-FPGA.
Die VME-Adressleitungen nehmen nur 17 Bits von den insgesamt 24 in Anspruch.
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Die restlichen Bits stehen fiir die Ubertragung der VME-Steuersignale (DS0* und
WRITE*) und fiir den 2-Bit breiten FCAL-Bus zur Verfiigung. Weitere zwei Bits
bleiben als Reserve ungenutzt.

Der ControlFPGA erhélt die Adressen zusammen mit dem WRITE-Signal vom
VME-CPLD. Mit der fallenden Flanke des DS0*-Signals liegen die Adressen bzw.
Adressen und Daten zusammen mit dem WRITE-Signal giiltig an den Eingangs-
pins des ControlFPGAs vor. Allerdings werden die Daten erst mit dem um einen
Taktzyklus verzogertem DS0*-Signal (IDS0*) in den ControlFPGA eingetaktet,
um mogliche Unterschiede in den Signallaufzeiten der Daten und Adressen zu
kompensieren. Die weiteren Prozessierungsschritte im ControlFPGA fiir einen
Lese- oder Schreibzugriff unterscheiden sich nur geringfiigig:

e Anhand der Subadresse wird der vom VME-Zugriff betroffene FPGA er-
mittelt und dessen ChipSelect (CS)-Leitung auf high’ gezogen. Diese wird
erst nach Beendigung des VME-Zugriffs vom VME-Master wieder auf ihren
Grundwert ("low’) gesetzt.

e Die Adressen und Daten werden je nach Ubertragungsmodus formatiert
und an den entsprechenden FPGA iibertragen. Aufgrund der limitierten
Konnektivitdt der Ausgangspins am ControlFPGA ist der generelle Mo-
dus iiber bidirektionale Punkt-zu-Punkt-Leitungen fiir die insgesamt 11 In-
putFPGAs nicht moglich. Die Ubertragung der Adressen und Daten findet
im Falle eines Zugriffs auf einen der InputFPGAs iiber den unidirektionalen
Ringbus im Zeitmultiplexverfahren statt. Eine ausfiihrlichere Erorterung
der Implementierungen der verschiedenen Bussysteme auf dem JEM folgt
im AnschluB.

e Fiir die Steuersignale (WRITE* ,CS und Taktsignal) existieren zu jedem
FPGA drei Punkt-zu-Punkt-Leitungen. Das WRITE*-Signal wird analog
zum urspriinglichen WRITE-Signal gesetzt. Aus dem IDS0*-Signal wird
ein Taktsignal erzeugt, das die Giiltigkeit der Adressen und Daten kenn-
zeichnet.

e Bei einem Lese-Zugriff werden die gesendeten Daten vom adressierten
FPGA direkt ohne eine weitere Prozessierung durch den ControlFPGA
zum VME-Master iibertragen. Der VME-Master leitet erst nach Erhalt des
DTACK-Signals vom VME-CPLD das Zuriicksetzen aller VME-Signale auf

ihren Ursprungswert ein.

Auf dem JEM werden zwei unterschiedliche Bussysteme zur Ubertragung von
Adressen und Daten verwendet.

Implementation des bidirektionalen Bussystems

Der MainProzessor sowie der ROC-FPGA sind iiber bidirektionale Punkt-zu-
Punkt-Leitungen mit dem ControlFPGA verbunden. Allerdings besteht die Ver-
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bindung zum MainProzessor aus insgesamt 20 Bits (7 Adressbits, 13 Datenbits),
wihrend fiir die Ubertragung der Adressen und Daten zwischen dem Control-
und dem ROC-FPGA nur 14 Bits zur Verfiigung stehen.

Eine einwandfreie Funktionsweise des bidirektionalen VME-Bussystems konnte
intern auf den FPGAs nur dadurch erzielt werden, indem die bidirektionalen Lei-
tungen auf dem Toplevel in zwei unidirektionale Bussysteme {iiberfiithrt wurden.
Uber einen Tristate-Buffer wird sichergestellt, dafl nur einer der zwei unidirek-
tionalen Bussysteme am bidirektionalen anliegt. Hierzu werden die Signale CS,
WRITE* und IDS0* verwendet. Die Tristate-Buffer sind Bestandteile der IOBs”.
Die Abb. 5.8 verdeutlicht nochmals die beschriebene Funktionsweise, die nicht
nur im MainProzessor und im ROC-FPGA zum Einsatz kommt, sondern auch
die Kommunikation zwischen dem VME-CPLD und dem ControlFPGA {iber den
bidirektionalen Bus sicherstellt.

CLOCK

20, S_DATA_IN & S_ADDR_IN

CLOCK

(bidirektional)

20, S_DATA_OUT & °0..0°

Tristate—Buffer CLOCK

CS, WRITE*, IDS0*

Abbildung 5.8: Darstellung der internen Logik der FPGAs zur Handhabung des
bidirektionalen Bussystems.

Implementation des Ringbussystems

Das Ringbus-System wurde aufgrund der begrenzten verfiigharen Pinzahl am
ControlFPGA und auch an den InputFPGAs in das Design fiir den JEM-Prototyp
mit aufgenommen. In Abb. 5.9 ist das Design des Ringbus-Systems zusammen
mit dem zeitlichen Abspiel der vom Bus gefiihrten Signale vereinfacht dargestellt.

"Die I0Bs (In-/Out-Blocks) stellen die Schnittstelle zwischen den Gehiiusepins und der inter-
nen Logik dar.
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Abbildung 5.9: Ausschnitt aus dem JEM-Schematik zur Visualisierung des
Ringbus-Systems zusammen mit dem idealen Verhalten der
gefiihrten VME-Signale auf dem Bus.

Der Ringbus iibertriagt die im Zeitmultiplexverfahren aufbereiteten Adressen und
Daten zum entsprechenden InputFPGA. Im Falle eines Lesezugriffs wird auf das
Zeitmultiplexverfahren jedoch verzichtet. Je nach Position des InputFPGAs auf
dem JEM passieren die Adressen und Daten noch weitere InputFPGAs. Bis zu 10
InputFPGAs miissen durchlaufen werden, bevor der adressierte FPGA erreicht
wird. Dadurch entstehen grofie Signallaufzeitunterschiede fiir die einzelnen In-
putFPGAs untereinander, aber auch beziiglich der VME-Steuersignale, die iiber
Punkt-zu-Punktleitungen vom ControlFPGA direkt zugestellt werden. Diese zeit-
lichen Unstimmigkeiten miissen bei der internen Handhabung der Adressen und
Daten mitberiicksichtigt werden. Damit die Steuersignale zum Detektieren der
Adressen und gegebenenfalls der Daten in jedem der 11 InputFPGAs genutzt
werden konnen, ist eine optimale Taktzyklenléinge erforderlich, fiir die die Adres-
sen und Daten vom ControlFPGA auf dem Bus liegen. Entsprechend wird mit
den Steuersignalen verfahren. Mit insgesamt 6 Taktzyklen 148t sich die maximale
Signallaufzeitdifferenz zwischen den Steuersignalen und Adressen von 80 ns kom-
pensieren.

Die Adressen und Daten werden zwar synchron zur LHC-Clock in die IOBs ein-
getaktet, aber die weitere interne Vorgehensweise mit dem Ringbus-System ist
nicht zwingend synchron. Im Allgemeinen wurde zur Meidung von Fehlern bei
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der Entwicklung der JEM-Firmware auf die Verwendung von asynchroner Logik
verzichtet.

LHC-Taktsignal

Das LHC-Taktsignal fiir alle Logikbausteine auf dem JEM wird von einem Si-
gnal aus dem TTCrx-Chip abgeleitet. Der TTCrx-Chip versorgt zunéchst den
ControlFPGA mit der 40.08 MHz Clock, der das Signal direkt weiter an einen
Clock-Buffer reicht. Dort findet die eigentliche Verteilung des Taktsignals an alle
FPGAs und CPLDs auf dem JEM statt. Der Clock-Buffer stellt sicher, daf} al-
le Ausgangssignale in Phase sind bzw. dafl die Phasenverschiebung der Signale
untereinander nicht mehr wie 250 ps betragt. Zur Kontrolle erhélt der Control-
FPGA ebenso ein Ausgangssignal, welches als Feedback-Leitung fiir die interne
DLL (Delay Lock Loop) genutzt wird. Uber das LOCK-Signal der DLL lassen
sich Inkonsistenzen feststellen, die in einem Status-Register des ControlFPGA
vermerkt werden.

Broadcast-Kommandos

Die TTC-Signale sind globale Steuersignale wie z.B. L1A, BentRes und die
Broadcast-Kommandos. Das L1A- sowie das BentRes-Signal sind eher Bestand-
teil des Auslesepfads und werden daher direkt an den fiir die Auslese verant-
wortlichen ReadOutControler (ROC-FPGA) weitergegeben, der daraufhin die
weiteren Schritte einleitet (siehe Abschnitt 5.4.1). Die Broadcast-Kommandos,
jeweils ein 8-Bit Datenwort, werden vom ControlFPGA in ein Pulssignal von
der Lange eines Taktzyklus umgesetzt und an alle FPGAs iiber einen unidirek-
tionalen 8-Bit TTC-Datenbus weitergeleitet. Allerdings stehen den Broadcast-
Kommandos nur 4 Bits auf dem Bus zur Verfiigung, da zwei Bits als Fan-Out
fiir die FCAL-Erkennung verwendet werden, ein Bit fiir das globale RESET-
Signal reserviert ist und eine weitere Leitung als Reserve dient. Daher ist es
notwendig, die Broadcast-Kommandos iiber ein Kodierungsmuster in ein 4-Bit
Datenwort zu iiberfithren. Die TTC-Kommandos sind zusammen mit ihrem ent-
sprechend kodierten Kommando sowie ihrer Bedeutung in Tabelle 5.1 aufgefiihrt.

TTC-Kommando | kodiertes Kommando | Beschreibung |

010000 0001 Stop Playback

010001 0010 Start Playback

010011 0011 Start Playback fiir 256 Takte

010100 0100 Stop Taktkalibrierung iiber Backplane
010101 0101 Start Taktkalibrierung tiber Backplane

Tabelle 5.1: Ubersicht der TTC-Broadcast-Kommandos
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Es besteht auflerdem die Moglichkeit, dquivalente Broadcast-Kommandos iiber
einen VME-Zugriff auszulésen, in dem die identischen 8-Bit Datenworte in ein
8-Bit breites Pulsregister auf dem ControlFPGA geschrieben wird. Diese Opti-
on dient vor allem zu Diagnosezwecken und wurde vermehrt fiir die Tests der
RTDP-Implementation (Abschnitt 5.5) angewendet. Ein Broadcast-Kommando,
initiiert iiber das VME-Interface, hat stets Vorrang vor einem gleichzeitigen TTC-
Kommando.

5.3.3 Playback- und Spy-Funktionalitat

Zur Verifikation der Implementation des Echtzeitdatenpfades (RTDP) besteht
die Moglichkeit, am Anfang der Prozessierungskette in den InputFPGAs von Ex-
tern Testvektoren einzuspeisen und spéter entsprechend am Ende des gesamten
RTDP im MainProzessor die Ergebnisse wieder auszulesen. Diese Kontrollfunk-
tionalitat wird als Playback und Spy bezeichnet und basiert hauptséchlich auf der
Verwendung von mehreren internen Speicherblocks des FPGA (BlockRAMs), die
per VME-Zugriffe beschrieben bzw. ausgelesen werden koénnen.

InputFPGA - Playback

In jedem der 11 InputFPGAs sind 5 BlockRAMs (RAMB4S16S516) mit einer Tiefe
von 256 Bits und einer Eingangsbreite von 16 Bits implementiert. Damit ist das
Einspielen von Testvektoren in den eigentlichen Datenflufl fiir jeden der 8 Kanile
pro InputFPGA {iber die volle Tiefe moglich. Das Fiillen der Speicherblécke mit
den Testdaten erfolgt via VME mit insgesamt 8 x 256 Schreibzugriffe pro In-
putFPGA. Dabei muf} eine spezielle Formatierung der Daten an den Eingéngen
der BlockRAMs aufgrund der minimalen Anzahl von nur 5 Speichereinheiten ein-
gehalten werden. Fiir die Schreibzugriffe auf die Playback-BlockRAMs existiert
eine separate Registernummer. Die Adressierung der RAM-Adressen erfolgt mit-
tels interner Bin&rzahler.

Die Playback-Einheit in den InputFPGAs sitzt zwischen der Synchronisierung
der Eingangsdaten und der Paritétsiiberpriifung. In Abb. 5.3 ist der genaue Zeit-
punkt, an dem die Testdaten in den eigentlichen Datenflul eingespielt werden,
als Playback gekennzeichnet.

MainProzessor - Spy

Die gesamte Spy-Speichereinheit im MainProzessor besteht aus 3 BlockRAMs
(RAMB4S16516), wobei jeder einzelne jeweils fiir eine der 8-Bit breiten Energie-
summen Er, B, und E, zusténdig ist. Damit auch die Paritétsbitgenerierung des
Gesamtergebnisses diagnostiziert werden kann, wird dieses Bit zur Ep-Summe
als 9. Bit hinzugefiigt. Die Spy-Speicher lassen sich iiber die gesamte Tiefe von
256 mittels aufeinanderfolgender Lesezugriffe auf die eigens zu diesem Zweck
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5.4 Implementierung der Auslesefunktionen

implementierten Register auslesen. Jede der drei Energiesummen besitzt eine
separate Registeradresse. Analog zur Implementierung der BlockRAMs in den
InputFPGAs werden auch hier die RAM-Adressen {iber interne Binérzéhler ge-
neriert.

Der exakte Zeitpunkt, an dem die Spy-Einheit auf den Datenflufl spioniert, ist in
Abb. 5.4 markiert.

Mit der entsprechenden Positionierung der Playback- und Spy-Speicherblocke
konnen alle RTDP relevanten Prozessierungsschritte mit der Ausnahme der Syn-
chronisation der Eingangsdaten in den InputFPGAs erfafit werden.

Fiir die Diagnose des RTDP mittels Testvektoren stellt das TTC-System zwei Op-
tionen zur Ansteuerung der Playback- und Spy-Funktionalitiat zur Verfiigung. Die
erste Variante ist eine Kontrolsequenz iiber exakt 256 Taktzyklen. Diese Kontrol-
sequenz stoppt das Einspeisen der Testdaten in den Datenflufl und das Spionieren
auf die Endergebnisse eigenstéindig nach 256 LHC-Takten. Die zweite Option ent-
spricht einer Endlosschleife und 148t sich nur iiber ein zweites TTC-Kommando
beenden. Die entsprechenden Broadcast-Kommandos sind in der Ubersicht 5.1
mit vermerkt.

5.4 Implementierung der Auslesefunktionen

Bei einer positiven Triggerentscheidung werden die wichtigsten Daten, die zu die-
sem L1A gefiihrt haben, vom DAQ-System angefordert. Des weiteren werden dem
LVL-2 Trigger die nétigen Informationen iiber die interessanten Raumwinkelbe-
reiche im Kalorimeter, enthalten in den Rol-Daten, zugestellt.

Das Ausleseverfahren wird durch das positive L1A-Signal auf den JEM-Modulen
zeitgleich initiiert. Die Koordinierung der darauf aufgesetzten Ausleseprozedur
auf den einzelnen JEMs iibernimmt ein weiterer FPGA, der als ReadoutCon-
troler (ROC) bezeichnet wird. Die eigentliche Prozessierung und Formatierung
der Daten findet lokal in den entsprechenden FPGA-Prozessoren (InputFPGA,
MainProzessor) statt.

5.4.1 ReadOutControler (ROC-FPGA)
Folgende Funktionsblocke sind im VHDL-Code des ROC-FPGA enthalten:

Generierung konsekutiver Read-Request-Signale

Fiir die Ubertragung des L1A- sowie auch fiir das BentReset-Signal existiert eine
direkte Punkt-zu-Punktleitung vom ControlFPGA zum ROC. Mit der Sensiti-
vitit auf die steigende Flanke vom L1A-Signal generiert der ROC das erste von
maximal 5 moglichen aufeinanderfolgenden Read-Request-Signalen, die iiber ei-
ne Punkt-zu-Punktleitung an jeden einzelnen FPGA-Prozessor weitergeleitet wer-
den. Die Anzahl der wiederholten Read-Request-Signale bestimmt die Anzahl der
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Abbildung 5.10: Blockdiagramm der ROC-Implementation zusammen mit dem
lokal in den FPGA-Prozessoren implementierten ReadOut-
Sequenzer (ROS) Funktionsblock.

Datenslices, wobei ein Datenslice einer Strahlkollision (Bunch Crossing) zugeord-
net ist. Damit die Eingangsdaten in den InputFPGAs und die Zwischenergebnis-
se des MainProzessors ein und derselben Strahlkollision angehoren, miissen die
Read-Request-Signale fiir die InputFPGAs und fiir den MainProzessor verzogert
zueinander ausgesendet werden. Die zeitliche Verzégerung ist durch die Verar-
beitungszeit des RTDP gegeben. Die optimale Einstellung mufy anfangs ermittelt
und im dafiir vorgesehenen Register im ROC vermerkt werden. Auch die Beriick-
sichtigung der Zeitspanne zwischen der Datenprozessierung auf dem JEM und
das Féllen der LVL-1 Triggerentscheidung ist fiir die Steuerung der DAQ-Auslese
essentiell.

Die Read-Request-Signale leiten lokal in den FPGA-Prozessoren die eigentliche
ReadOut-Sequenz ein. Diese Implementationseinheit wird als ReadOut-Sequenzer
(ROS) bezeichnet und ist schematisch in Abb. 5.4.1 zusammen mit der Implemen-
tation des ROC dargestellt. Die genauere Beschreibung der ROS-Funktionsweise
folgt im Abschnitt 5.4.2.

Synchronisierung der einlaufenden Datenslices

Der ROC besitzt fiir jeden einzelnen FPGA-Prozessor drei Punkt-zu-Punktleit-
ungen, wobei eine das Read-Request-Signal fiihrt, die zweite fiir die Ubertragung
des seriellen Datenstroms zusténdig ist und die dritte das DAV-Signal, das vom
jeweiligen FPGA-Prozessor gesendet wird, um die Giiltigkeit des Datenstroms
zu signalisieren. Mit der steigenden Flanke des DAV-Signals werden die Daten
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einzeln fiir jeden der FPGA-Prozessoren eingetaktet und anschliefend zum LHC-
Taktsignal und auch zueinander synchronisiert.

Datenformatierung und Generierung der Strahlkollisionsnummer

Die Datenslices besitzen eine einheitliche Lange von 96 Bit, so daf§ keine wei-
tere Modifikation im ROC notwendig ist. Allerdings werden die 1-Bit seriellen
Datenstrome in einer vorgegebenen Reihenfolge aneinandergereiht. Zusétzlich zu
den in den Datenslices enthaltenen Informationen wird im ROC ein weiterer Da-
tenslice generiert, der die zugehorige Strahlkollisionsnummer zu den angeforder-
ten Daten enthélt. Hierzu verfiigt der ROC iiber einen internen BunchCrossing-
Binarzéhler, der sich iiber das globale BentRes-Signal zuriicksetzen 1a8t. Damit
der Binérzahler synchron zum globalen TTC-System lauft, besteht die Moglich-
keit einen Offset einzustellen, der die Signallaufzeit zwischen TTC-System und
ROC kompensiert.

Zueist
95 94 88 87 10 0
Paritit | 00000 4h de 3h 3e 2h 2e 1h le
DAQ Daten—Format im Input—FPGA T
LOCK | Paritit | 9 bit Daten
10 9 8 0
95 94 50 49 25 24 0
Paritit 00000 Energie—Algorithmus Jet—Algorithmus
DAQ Daten—Format \\“\\\\
MainProzessor . ==
Paritit | Et (8 bit) Ey (8 bit) Ex (8 bit)
24 23 16 15 8 7 0

Abbildung 5.11: Format der Datenslices vom InputFPGA (oben) und vom Main-
Prozessor (unten).

Ansteuerung der GLinks

Mit der Synchronisierung der DAV-Signale und Datenslices wird der GLink, der
die Daten zum DAQ-System tibertragt, iiber den ROC aktiviert. Die Daten wer-
den im vorgegebenen Format mit der 16-Bit Breite direkt iiber den GLink zum
DAQ-System weitergereicht. Analog wird mit den Rols verfahren.
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5.4.2 ReadOut-Sequenzer (ROS)

In den InputFPGAs werden die einlaufenden 8 x 10-Bit Datenworte zusammen
mit der zugehorigen Link-Statusinformation und einem zusétzlichen Startbit in
einem Latency-Buffer zwischengespeichert. Dieser Buffer funktioniert, aufgrund
der Nutzung von BlockRAMs mit einer Eingangsbreite von einem Bit und einer
Tiefe von 16 Bits, als Schieberegister, dessen Lénge auf ein ganzzahliges Vielfaches
von 16 fixiert ist. Mit dem Eintreffen des ersten Read-Request-Signals werden die
Daten aus dem Latency-Buffer in den Derandomizer-Buffer geschrieben, der zur
Generierung des seriellen Datenstroms dient. Der Derandomizer-Buffer setzt sich
aus BlockRAMs und interner Adressziahler zusammen. Der Derandomizer seri-
allisiert die 16-Bit Datenworte solange, bis keine Daten mehr im Derandomizer
Buffer vorliegen.

Die lokale Steuerung zéhlt die konsekutiven Read-Request-Signale und veranlaft
mit dem ersten Signal die Seriallisierung des Datenstroms durch den Derandomi-
zer. Bevor die Daten den InputFPGA in Richtung ROC verlassen, durchlaufen
diese noch ein weiteres Schieberegister um zusétzliche Verzogerungen zu ermogli-
chen. Mit dem ersten Bit des Datenstromes, dem Startbit, wird die zugehorige
Punkt-zu-Punktleitung fiir das DAV-Signal auf ’high’ gezogen. Das DAV-Signal
wird mit dem Ende der Seriallisierung des Datenstroms durch den Derandomizer-
Buffer wieder auf den urspriinglichen Wert ’0" zuriickgesetzt.

Um spéter die maximal 5 aneinandergereihten Datenslices voneinander trennen
zu konnen, wird jedem Datenslice ein Startbit beigefiigt. Der erste Datenslice
bei einem L1A-Signal erhilt als Startbit die '1’. Alle Ubrigen werden mit 0’
gekennzeichnet. Dieses Schema ermoglicht auch die Trennung von zwei direkt
aufeinanderfolgenden L1A-Signale.

Die interne Logik im MainProzessor zur Generierung des DAQ- und Rol-Daten-
stroms ist eine Kopie der Logik im InputFPGA. Die Eingangsbreite vom Latency-
Buffer besitzt in diesem Fall eine Eingangsbreite von 51 Bits. Diese Breite setzt
sich aus dem 24-Bit breiten Ergebnis des Jet- und des Energie-Algorithmus plus
einem zusédtzlichen Paritdtsbit. Die Linge des Schieberegisters ist analog zum
InputFPGA eine konstante Grofle.

5.5 Tests der implementierten Algorithmen mit
dem JEM-Prototyp

Im Rahmen dieser Arbeit wurden erste Tests durchgefiihrt, um die einzelnen
Funktionen entsprechend der Spezifikation des Jet/Energiesummen-Prozessors
zu verifizieren. Bei den durchgefiihrten Tests stand die Uberpriifung der Imple-
mentierung des RTDP im Vordergrund. Dazu ist die korrekte und zuverlassige
Funktion des Kontroll- und Diagnosepfades existentiell. Somit wurden auch diese
Teile der Firmware ausfiihrlich getestet und verbessert.
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5.5 Tests der implementierten Algorithmen mit dem JEM-Prototyp

Bei den beschriebenen Tests wird zwischen zwei unterschiedlichen Testumgebun-
gen differenziert: Mit der ersten Testumgebung, die sich auf die Nutzung ei-
nes JEM-Moduls und eines Data Source Sink-Module (DSS) beschrénkt, werden
zunachst alle internen Funktionen des JEM verifiziert. Die zweite Testumgebung
ist eine Erweiterung der ersten mit zusétzlichen Modulen. Diese diente vor allem
zur Uberpriifung der Kommunikation zwischen dem JEM und den anderen JEP-
zugehorigen Modulen wie einem weiterem JEM, einem TCM, einem CMM sowie
einem ROD.

5.5.1 Standalone Tests des JEM

Bei den ersten Tests wurde der JEM Prototyp komplett unabhéngig vom TTC-
System betrieben, d.h. die Taktfrequenz wurde nicht vom TCM-Modul zur
Verfiigung gestellt, sondern von einem auf dem Modul installierten Quarz-
Ostzillator mit der Frequenz von 40.08 MHz.

Die Verifikation des RTDP wurde auf zwei unterschiedlichen Wegen durchgefiihrt:
Beide verwenden den implementierten Spy-Mechanismus im MainProzessor, der
Bestandteil des Kontroll- und Diagnosepfades ist. Zusétzlich werden auch bei-
de Testvarianten iiber Pseudo-TTC-Kommandos initiiert, die den eigentlichen
Broadcast-Kommandos gleichen. Der generelle Unterschied liegt nur in der Zu-
stellung der verwendeten Eingangsdaten.

In dem ersten Modus werden die Daten iiber die Playback-Funktionalitét in den
RTDP eingespeist. Im zweiten Modus wird ein weiteres Testmodul, das sogenann-
te Data Source/Sink Module (DSS), hinzugefiigt, das hauptséichlich aus Speicher-
blocken besteht, die mit Testdaten gefiillt sind. Das DSS-Modul ist iiber LVDS-
Kabel mit der Backplane des JEM verbunden. Die Nutzung des DSS hatte den
Vorteil, daf auch die Ubertragung iiber die LVDS-Links verifiziert werden konn-
te. Allerdings stand nur eine limitierte Anzahl an passenden LVDS-Kabeln zur
Verfiigung, so dal nur insgesamt 16 Kanéle mit Eingangsdaten versorgt werden
konnten. Das Prinzip beider Testmoden ist in Abb. 5.12 und 5.13 veranschaulicht.
Die verwendeten Testdaten wurden den Gegebenheiten beider Testvarianten an-
gepaflt.

Datensatz an Testvektoren

Fiir die zwei unterschiedlichen Testoptionen wurden zwei Arten von Testvektoren
generiert:

1. Ein Datensatz von etwa 2.5 Millionen Testvektoren bestehend aus simulier-
ten Top-Antitop-Ereignissen tt — WW® — 4 Jets wurde mit Hilfe des
Eventgenerators PYTHIA (siehe Abschnitt 6.3.1) produziert. Diese Ereig-
nisse wurden anschliefend mit der Detektor- und Levell-Trigger-Simulation
ATLFAST und ATLICT bearbeitet. Innerhalb von ATLICT wurde ein
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Abbildung 5.12: Standalone Tests des JEM im DSS/Spy-Modus.

Datenbereich herausgeschnitten, der genau der Kernregion eines JEM ent-
sprach.

Da die Energiedepositionen in den einzelnen Triggertowern im Allgemeinen
eher gering sind, wurden kinematische Anforderungen wie z.B. pr > 500
GeV und Er > 64 GeV an die Ereignisproduktion in PYTHIA gestellt. Das
Resultat war eine hohere Rate an hochenergetischen Jets.

Wegen der Anzahl notwendiger Eingangskanéle konnte dieser Typ von Test-
vektoren nur fiir den Playback- und Spy-Testmodus sinnvoll verwendet wer-
den.

. Zufillige Testvektoren, auch als random pattern bezeichnet, wurden vor-
rangig fiir die zweite Testvariante mit eingeschrinkter Anzahl an Kanélen
generiert. Diese Testvektoren ermdoglichen die Nutzung des vollen Energie-
spektrums pro Kanal bis hin zur Saturierung.

Testergebnis fiir den Playback/Spy-Modus

In diesem Modus wurden zwei® der drei damaligen JEM-Prototypen getestet. Fiir
beide Module wurde der komplette Datensatz an ti-Ereignisse mehrfach verwen-

8Das erste der drei JEM-Prototypen (JEMO.0) hatte Fertigungsprobleme und war zudem nicht

vollsténdig bestiickt.
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Abbildung 5.13: Beschreibung der Funktionsweisen von zwei unterschiedlichen

Testmoglichkeiten zur Verifikation der Implementierung des
RTDP.

det. Insgesamt wurden ca. 60 Millionen ¢¢-Ereignisse mit der Implementierung des
Energie-Algorithmus des JEM in Langzeit-Tests von 12 Stunden prozessiert. Eine
Testsequenz wurde iiber ein Pseudo-TTC-Kommando fiir exakt 256 Taktzyklen,
was genau der Tiefe der Playback- und Spy-BlockRAMs entspricht, ausgelost.
Parallel zu den Tests wurden die gleichen Testdaten (Top-Antitop-Ereignisse) mit
einer Hardware-nahen Simulation bearbeitet, die einer angepafiten Version der
eigentlichen Level-1 Trigger Simulation entsprach. Die Ergebnisse des Energie-
Algorithmus auf dem JEM wurden iiber VME aus dem Spy-Register ausgelesen
und mit den Ergebnissen aus der Simulation verglichen mit der Schlufolgerung,
daB die Berechnung der Energien Fr, F, und E, innerhalb des JEM korrekt und
zuverléssig implementiert wurden.

Dieses Ergebnis wurde mit weiteren 6 Millionen RandomPattern bestétigt. Unter
den gesamten Daten befanden sich Datensétze, die vermehrt saturierte Kanéle
enthielten, so dal die Handhabung der Saturation ebenso mit Erfolg iiberpriift
wurde.

Testergebnis fiir den DSS/Spy-Modus

Durch die Erweiterung des Systems durch das DSS-Modul war eine gemeinsame
Synchronisierung der Taktfrequenzen erforderlich. Daher wurde die Board-eigene
CLOCK auf das DSS-Modul iibertragen. Somit konnte sichergestellt werden, dafl
die Ubertragung der seriellen Daten iiber die vier zur Verfiigung stehenden LVDS-
Kabel eine recht realistische Nachbildung der eigentlichen Dateniibertragung von
den PPr-Modulen zu den JEM entsprach. Aufgrund der limitierten Anzahl der
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Kabel wurden RandomPatterns als Testvektoren verwendet. Diese wurden in die
Speicherbausteine des DSS geschrieben. Das DSS wurde daraufhin so eingestellt,
dal es einen kontinuierlichen Datenstrom produziert. Um auf den Datenpfad
zu spionieren, wird ein Pseudo-TTC-Kommando iiber VME initiiert. Auf dieses
Kommando hin wurden die Ergebnisse des RTDP fiir 256 Taktzyklen durch die
implementierte Spy-Funktion in die dafiir vorgesehenen Spy-Speichereinheiten
geschrieben. Die Ergebnisse werden bei der Auslese iiber VME offline mit den
Ergebnissen aus der Simulation verglichen. Dabei macht sich ein variabler Offset
bemerkbar, der sich aus der Verarbeitungszeit und den Signallaufzeiten zusam-
mensetzt. Die mit Hilfe dieses Testmodus prozessierten 1.8 Millionen Ereignisse
entsprachen genau den Erwartungen aus der Simulation.

Da nur zwei InputFPGAs mit Daten versorgt werden konnten, wurden die Tests
fiir alle 4 moglichen benachbarten InputFPGA-Paare innerhalb der Kernregion
wiederholt.

Beide Testmodi haben den Kontroll- und Diagnosepfad intensiv genutzt. Es wur-
den Pseudo-TTC-Kommandos initiiert, sowie Lese- und Schreibzugriffe iiber bei-
de Typen von VME-Bussystemen mehrfach hintereinander ausgeiibt. Dabei hat
sich selbst der zeitkritische Ringbus als robust und zuverlissig ausgezeichnet.

Tests zum Datenaustausch zweier benachbarter JEMs

Um die Kommunikation zweier benachbarter JEM-Module untereinander zu te-
sten, wurde ein spezieller Aufsatz (Loopback Device) fiir die Backplane konstru-
iert. Mit diesem Aufsatz konnte der Austausch von duplizierten Kanéle zwischen
zwei benachbarte JEM-Module in der n-Koordinate nachgestellt werden. Der Da-
tenaustausch spielt fiir die Sicherstellung der Eindeutigkeit der identifizierten
Jet-Kandidaten eine zentrale Rolle. Die Daten fiir das benachbarte JEM wur-
den iiber dieses Loopback Device mit 80 MHz im Zeitmultiplexverfahren auf das
JEM-Board zuriickgefiihrt, als ob die Daten vom benachbarten Modul stammen
wiirden. Diese werden zusammen mit den restlichen JEM-eigenen Daten im Main-
Prozessor mit der zweifachen LHC-Taktfrequenz eingetaktet, bevor sie weiter im
Jet-Algorithmus prozessiert werden. Kritisch dabei ist die Eintaktphase aufgrund
der zeitlichen Verzogerungen der duplizierten Kanéle durch léngere Signallaufzei-
ten. Aus diesem Grund wurde der Datenaustausch zwischen zwei JEM mit Hilfe
von Testdaten iiberpriift. Die Testdaten enthielten einen Binarzahler als Muster.
Fiir diese Tests wurden die Spy-BlockRAMs direkt hinter die FlipFlop-Reihe der
Eingangsstufe verlegt.

Das zur Verfiigung stehende Zeitfenster zum Eintakten der JEM-eigenen und
duplizierten Daten vom benachbarten Modul einer Strahlkollision erwies sich bei
den Tests als unproblematisch, da keine Fehler oder Mischzustdnde zweier Strahl-
kollisionen beobachtet wurden. Mischzusténde zweier Takte wéren aufgrund des
gewihlten Datenmusters direkt sichtbar geworden.
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5.5.2 Verifikation der Implementierung des JEM innerhalb
einer erweiterten Testumgebung

Weitere Tests wurden durchgefiihrt mit der Zielsetzung, die gesamte Implemen-
tierung mit allen Funktionalitdten, die in der Spezifikation [JEMOO] gefordert
sind, zu verifizieren. Diese Tests sollten moglichst innerhalb der vorgesehenen
Umgebung durchgefiithrt werden. Die Umgebung ist definiert durch die weite-
ren zugehorigen Module des Level-1 Kalorimeter Triggers, wie sie in Abb. 5.14
schematisch dargestellt ist, und der ATLAS Software Umgebung. Die Kommuni-
kationsfahigkeit des JEM mit anderen Modulen wie z.B. mit einem TCM, CMM,
ROD und PPM wurde schrittweise getestet. Das Test-Setup des JEM wurde stets
um ein weiteres Modul erweitert und mit der offiziellen Level-1 Trigger Kalori-
meter Software (Offline-Release) betrieben.

Level-1 Trigger Kalorimeter Softwareumgebung

Die gesamte ATLAS Software Umgebung basiert auf einer Linux Installation
mit dem Betriebssystem RedHat. Auf dem VME Single Board Computer wurde
zusitzlich zu der kompletten ATLAS DAQ-1 Software und den CERN VME

Treibern die Level-1 Kalorimeter Trigger Software [1calo [Trig06] installiert.
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Abbildung 5.14: Skizze einer ersten vollstindigen Testumgebung mit einer
reduzierten Anzahl von verschiedenen Modulen des Level-1
Kalorimeter-Triggers. In einer sehr dhnlichen Formation wurde
das System beim Testbeam 2005 am CERN in Betrieb genom-
men und getestet.

93



5 Implementation und Funktionstests des Jet/Energiesummen-Prozessors

Diese befand sich gerade in der Entwicklung, so dafl die ersten Standalone-Tests
nicht innerhalb der 11calo-Umgebung durchgefiithrt wurden.

Das llcalo-Paket sieht Routinen zur Initialisierung, Konfiguration und Moni-
toring der Hardware vor. Solche Routinen, die direkt die Hardware betreffen,
gehoren dem ModuleServices [Trig06] an. Parallel dazu existiert noch die Modu-
leSim [Trig06] Einheit, die fiir jedes Modul eine Hardware-nahe Modellierung der
Funktionalitdt des RTDP bereithélt. Dadurch besteht die Moglichkeit, Testse-
quenzen mit Hilfe der parallel laufenden Simulation offline zu verifizieren. Das
11calo-Paket beinhaltet zu Zwecken der Dokumentation und der automatisierten
Strukturverwaltung eine XML-Datenbank.

JEM-Tests gesteuert vom TTC-System

Das Test-Setup wurde zunéchst nur um ein TCM erweitert, so dafi das JEM
mit der LHC-Clock von 40.08 MHz vom TTC-System betrieben werden konnte.
Das TCM erméglichte Broadcast-Kommandos iiber das TTC-System mit Hilfe
der ModuleService-Routinen. Das TTC-System besteht aus einem TTCvi- und
einem TTCvx-Modul und ist mit dem JEM iiber den TTCrx-ASIC Baustein ver-
bunden. Zum DSS-Modul besteht eine optische Verbindung.

Die in Kapitel 5.5.1 beschriebenen Tests im Standalone-Betrieb wurden mit dqui-
valenter Statistik wiederholt. Die zuriickgelesenen Energiesummen waren iden-
tisch mit den erwarteten Ergebnissen aus der Simulation.

In dieser Konfiguration wurden erste Tests der Readout-Funktionalitit durch-
gefiihrt. Fiir diese Tests wurden Spy-Memories im ROC implementiert, die auf
den DAQ-Datenstrom bei einem positiven L1A-Signal spionieren. Dabei konn-
te die korrekte Umsetzung von L1A-Signalen und Bent-Resets auf dem ROC
getestet werden. Der DAQ-Datenstrom entsprach dem erwarteten Datenmuster,
das aus der JEM Simulation jemSim [Tho04] bestimmt wurde. Die Ausgabe ist
mit dem Eingangsdatenformat der ROD-Module abgestimmt. Die unmittelbare
Kommunikation mit einem ROD wurde in einem néchsten Schritt detaillliert un-
tersucht.

Desweiteren wurden zwei JEM-Prototypen innerhalb eines Crates parallel be-
trieben. Dabei wurde der Austausch von duplizierten Daten iiber die Backplane
erneut iiberpriift mit dem gleichen Ergebnis wie zuvor beim Standalone-Betrieb
des JEM.

Die Verarbeitungszeit des RTDP spielte bei der Implementierung eine zen-
trale Rolle. Diese sollte moglichst gering sein. Mit Hilfe der Playback/Spy-
Testsequenzen wurde die Prozessierungszeit auf 7 LHC-Taktzyklen (~180 ns)
bestimmt. Unter Verwendung eines Oszilloskops wurden die Daten eines Kanals
an der Backplane beobachtet, so dafy auch der gesamte Echtzeitdatenpfad durch
ein JEM hinsichtlich seiner Verarbeitungszeit inklusive der Ein- und Austakt-
phasen nachvollzogen werden konnte. Das Ergebnis fiir den RTDP des Energie-
Algorithmus ist in Abb. 5.15 festgehalten. Die bendtigte Zeitspanne des Energie-
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Abbildung 5.15: Messung der Verarbeitungszeit des Echtzeitdatenpfades des
Energie-Algorithmus auf dem JEM-Prototyp.

Algorithmus auf dem JEM betrigt 8 Taktzyklen von je 25 ns. Sie liegt damit
deutlich innerhalb des geforderten Zeitfensters.

ROD und CMM Integration in den bestehenden Testaufbau

Der bestehende Testaufbau wurde, wie es in der Abb. 5.16 angedeutet ist, um ein
ROD und einem CMM sowie einem zweiten DSS-Modul erweitert. Dieser Testauf-
bau diente dazu, die restlichen Schnittstellen des JEM innerhalb der eigentlichen
Level-1 Kalorimeter Trigger Umgebung (siehe Abb. 5.14) zu verifizieren. Der Fo-
kus dabei lag ausschlieSlich auf der Kommunikation der Module untereinander
und weniger auf der Implementierung der Datenverarbeitung aulerhalb des JEM.
Dazu wurde folgende Vorgehensweise gewahlt:

e Zunichst wurden die Eingangsdaten in der Form, wie sie vom PPr erwartet
werden, vom DSS-Modul fiir 16 Kanéle zur Verfiigung gestellt. Diese wur-
den seriell iiber 4 LVDS-Kabel iiber die Backplane an die entsprechenden
LVDS-Deserializer auf dem JEM iibertragen. Zum anderen wurden synthe-
tische Daten, die physikalischen Ereignissen wie z.B. tf — 4 j entsprachen,
iiber die Playback-Funktion in den RTDP eingespielt.

e Die Ergebnisse der Energiesummen aus dem Energie-Algorithmus wurden
iiber die Backplane an das CMM-Modul weitergeleitet.

e Uber die l1calo-Software wurde ein L1A-Signal simuliert, das die Modu-
le dazu veranlaft hat, die Auslese der Eingangsdaten sowie der Modul-
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basierenden Ergebnisse zu initiieren. Die seriellen Datenstrome des DAQ-
Pfades wurden iiber G-Links an das ROD iibertragen.

e Die gesendeten Daten nach dem Eingang auf dem ROD wurden {iber S-Link
Kabel an das zweite DSS-Modul iibergeben und dort in die zur Verfiigung
stehenden Speichereinheiten geschrieben.

e Zum Einen konnten die Daten aus dem zweiten DSS-Modul zur Dia-
gnose verwendet werden, und zum anderen die Daten aus den Spy-
Speichereinheiten auf den Modulen.

Die Ergebnisse waren konsistent mit der Simulation.

5.5.3 Verifikation der Implementierung des CMM-RTDP

Der Fokus der vorherigen Tests mit der Integration eines CMM war ausschlieflich
auf die korrekte Dateniibertragung zwischen JEM und CMM gerichtet. Die Kon-
figuration des CMM war nur auf den Eingangsbereich beschrénkt und enthielt
somit nicht die Implementierung des Energie-RTDP, wie sie in Abschnitt 5.2.3
beschrieben ist. Um die Implementierungen méoglichst wahrheitsgetreu zu simu-
lieren, werden sogenannte ’testbenches verwendet. Diese ermdglichen die Syntax

Readout cables: G-Link
Custom Backplane
9U Crate

—

TTC control

i I 5
to all modules )
H ( Results on I
@ | Backplane
CPU|| | 9| g
[ J [
H I 5 CPU
LI i
CMM  JEM TCM TTCvi ROD
(TTC, CAN) TTCvx su Prototype
Data: LVDS, 4 cables, 16 Ch. o L
6U VME Crate DSS to JEM through Backplane put:
ROD to DSS
CPU CPU S-Link cables
DSS
(LVDS Data Source: 16 Ch.) S-Link Sink

Abbildung 5.16: Testaufbau zur Verifikatin der unmittelbaren JEM-Umgebung,
bestehend aus einem TCM, CMM und ROD.
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und die Basisfunktionalitit des Entwurfes auf RTL-Ebene® zu iiberpriifen, jedoch
ohne Zeitinformation (sieche Anhang A.1). Ein Grofiteil der Implementierung der
einzelnen Funktionalititen des JEM wurden ebenso auf diese Weise zuvor gete-
stet. Insgesamt wurden auf RTL-Ebene 1500 Events getestet.

Testvektoren

Es wurde ein weiterer Datensatz an Testvektoren erstellt, die {iber die Testbench
eingelesen werden konnten. Die Testvektoren fiir £,, £, und Er wurden un-
abhéngig voneinander fiir alle 32 JEM-Module generiert, mittels der Funktion:

By = e A F0d(B) - prdmMaz . (5.1)

A ist ein frei wiahlbarer Parameter und bestimmt, inwieweit das gesamte Energie-
spektrum der einzelnen Energiesummen abgedeckt wird. Fiir die Standardtests
wurde A = 100 gewéhlt, wihrend fiir die Uberpriifung des Saturierungsprozesses
A = 2 gesetzt wurde.

Testergebnis

Die Ergebnisse aus der Testbench werden in einem Ausgabefile zusammengefafit
und mit den Ergebnissen aus der modifizierten hardwarenahen Trigger-Simulation
verglichen (siehe Abb. 5.19). Zusétzlich ist das Verhalten der Signale innerhalb
des System-CMM als Waveform in Abb. 5.17 und 5.18 dargestellt.

e In Abb. 5.17 ist der Ep-Zweig dargestellt. Das eigentliche Ergebnis, die
Multiplizitét fiir Ep, ist in den obersten 3 Bits im to_ctp-Signal enthalten.
Das Ergebnis mufl um einen Taktzyklus aufgrund der ldngeren Verarbei-
tungszeit des Er,;ss-Zweiges verzogert werden (result_et_tmp). Im 2. und

3. Takt liegt bereits im Eingangsbereich eine Saturierung vor, dieses duflert
sich im Endergebnis durch (1111111).

e In Abb. 5.18 ist das Verhalten des E7,;s5-Zweiges als Waveform dargestellt.
Die Signale ex_abs und ey_abs entsprechen bereits der gesamten Energiesum-
me des Kalorimeters. Das over_range-Signal betrifft die Komprimierung der
einzelnen Komponenten auf 11 Bits, bevor die entsprechende LUT bestimmt
wird. Ist das Signal 1, so wird automatisch die Multiplizitéit, also das End-
ergebnis result_emiss dieses Zweiges, auf 8 gesetzt. Das Ergebnis entspricht
den 4 LSB-Bits im to_ctp-Signal.

e In Abb. 5.19 ist ein Ausschnitt aus einer Textdatei gezeigt, das die Fin-
gangsdaten der 32 JEMs fiir ein Event zusammen mit den Ergebnissen aus

9Der VHDL IEEE-Synthesestandard wurde fiir Beschreibungen auf Registerebene (Register
Transfer Level - RTL) entwickelt (siche Anhang A.1).
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der Testbench, sowie aus der Hardware-nahen Simulation fiir den CMM-
RTDP aufzeigt. Im oberen Abschnitt ist die Eingabematrix des Crate-CMM
aufgelistet. Die Werte fiir F,, E, und Er liegen auch als kodierte Wer-
te vor, sowie zusammengefafit zum 25-Bit breiten JEM-Endergebnis (JE-
MOut). ITm mittleren Abschnitt sind Zwischenergebnisse und das eigentliche
Endergebnis aus der C-basierenden Simulation dargestellt. Unterhalb von
System_CMDM_Results folgen die Ergebnisse aus der Testbench. Aus dem
Endergebnis CTP_OUTPUT ist die Verarbeitungszeit von 4 Taktzyklen er-
sichtlich.

fsys cmm_th addrffen_uwiclkdd 1
fsys_cmm_tb_add rjen_uwiatiest_sum = ————— — —— -————
fsys_cmm_tb_add Fjen_uulatiet_sum - 8504 FETEET TIo5s 1783 10410 =u
isys_cmm_tb_add rjen_uu/atiat_ahs - £S04 10258 12420 1762 10410 =
fays cmm_th_addrjen_uulatthreshod_1 1300
fsys_cmm_ib addrfen_uu/at'threshold_2 2500
fsys_cmm_tb addrfen_uu/atthreshold_3 4500
fsys_cmm_ib addrfen_uu/at'threshold_4 7000
fsys_cmm_th_addrfjen_uu/etresult_et_tmp 4 1 4 3
fsys_cmm_tb_addrfjen_uufetresult_et O 4 1 4
feys_cmm_th_addrijen _uuietioverflow_atotal_tmp
!sys_cmm_th addrjan_uuwatovarflow etotal
fsys_cmm_tb_addrijen_vwto ctp - 1001000 1111111 [weg RTe o] —

Abbildung 5.17: Simulationsergebnis des RTDP, dargestellt als Waveform, fiir
den FE,,-Zweig im System-CMM.

fsys_cmm_tb addrfjen_uu/clkdd
fsys_cmm_th_addrjen_uuipt_misséax_abs 235 BRSSP G422 FEq1 IO 401 1418 Tas| 1081 dess -
fsys_cmm_tb_addrjen_uw/pt_misstay_abs 1348 2580 9rEF a3 1186 (BAES4 2EIF 244 3ABAQ 2F29 1280 -
fsys_cmm_tb_addrfjen_uu/pl_missiover_mange
f=ys_cmm_tb_addrifjen_uu/pt_missfover_range_tmp
feys_cmm_tb_addrijen_uu/pt_missfange_choice 2 2 < 2 a3 2 3 3 a3
fsys_cmm_tb_addrjen_uu/pt_missiow_bit
fsys_cmm_tb_addrijen_uufpt_missfowt_bit_tmp
fsys_cmm_tb_addrfjen_uu/pt_missfresult_amiss 7 & 7 & 7 &
fsys_cmm_th_addrfen_uu/pt_missioveriow_amiss

clola ol alolaa  atiefil Jalnieas  leleas 00D lacll 0119000

E

feys cmm_th_addrfjan_uufto_ctp

Abbildung 5.18: Simulationsergebnis des RTDP, dargestellt als Waveform, fiir
den E7p iss-Zweig im System-CMM.
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Printed by
Feb 28, 03 13:19 example_of_input.txt Page 1/1
JEM:11EX: 69EY: OET: OEXE: 81EYE: 0ETE: 0JEMOut: 81
JEM:12EX: 1EY: OET: OEXE: 1EYE: OETE: 0JEMOut: 1
JEM:13EX: OEY: 32ET: 2EXE: OEYE: 32ETE: 2JEMOut: 139264
JEM: 14EX: 2EY: 17ET: 1EXE: 2EYE: 17 ETE: 1JEMOut: 69890
JEM: 15 EX: 4021 EY: 3 ET: OEXE:254 EYE: 3 ETE: 0JEMOut: 1022
JEM: 16 EX: OEY: 297 ET: OEXE: OEYE: 146 ETE: 0JEMOut: 37376
JEM:17EX: OEY: 24ET: OEXE: OEYE: 24 ETE: 0 JEMOut: 6144
JEM: 18EX: OEY: OET: 196 EXE: OEYE: OETE: 113 JEMOut: 7405568
JEM:21EX: OEY: OET: 48EXE: OEYE: OETE: 48 JEMOut: 3145728
JEM:22EX: 74EY: OET: OEXE: 82EYE: 0ETE: 0JEMOut: 82
JEM: 2 3EX: 727 EY: 67 ET: 2EXE:173EYE: 80 ETE: 2 JEMOut: 151725
JEM: 24 EX: OEY: 45ET: OEXE: OEYE: 45ETE: 0JEMOut: 11520
JEM:25EX: OEY: OET: 1EXE: OEYE: OETE: 1JEMOut: 65536
JEM: 26 EX: 42EY: OET: 651 EXE: 42 EYE: 0 ETE: 168 JEMOut: 11010090
JEM: 27 EX: OEY:2140 ET: 1264 EXE: 0 EYE: 225 ETE: 211 JEMOut: 13885696
JEM:28EX: OEY: OET: OEXE: OEYE: OETE: 0JEMOut: 0
JEM:31EX: OEY: OET: 163EXE: O0EYE: O0ETE: 104 JEMOut: 6815744
JEM:32EX: 57EY: OET: OEXE: 57 EYE: 0ETE: 0JEMOut: 57
JEM:33EX: 20EY: 241 ET: OEXE: 20 EYE: 124 ETE: 0 JEMOut: 31764
JEM: 34 EX: 316 EY: 140 ET: 1307 EXE: 147 EYE: 99 ETE: 212 JEMOut: 13919123
JEM:35EX: OEY: OET: 17EXE: OEYE: OETE: 17 JEMOut: 1114112
JEM: 36 EX: OEY:2489 ET: 20 EXE: 0EYE: 230 ETE: 20 JEMOut: 1369600
JEM:37EX: OEY: OET: OEXE: OEYE: OETE: 0JEMOut: 0
JEM:38EX: OEY: OET: OEXE: OEYE: OETE: 0JEMOut: 0
JEM:41EX: OEY: 113ET: OEXE: O0EYE: 92 ETE: 0JEMOut: 23552
JEM:42EX: OEY: OET: OEXE: OEYE: OETE: 0JEMOut: 0
JEM:43EX: OEY: OET: OEXE: OEYE: OETE: 0JEMOut: 0
JEM: 4 4 EX: 474 EY: OET: 13 EXE: 157 EYE: O ETE: 13 JEMOut: 852125
JEM:45EX: OEY: 1ET: 127 EXE: OEYE: 1ETE: 95 JEMOut: 6226176
JEM: 46 EX: 142 EY: OET: OEXE: 99 EYE: OETE: 0JEMOut: 99
JEM:47EX: OEY: 2ET: OEXE: OEYE: 2ETE: 0JEMOut: 512
JEM: 48 EX: OEY: 49ET: 899 EXE: O0EYE: 49 ETE: 184 JEMOut: 12071168
1 CrateMerger: Quad: 1 EX: 4039 EY: 364 ET: 199
1 CrateMerger: Quad: 2 EX: 834 EY: 2221 ET: 1907
1 CrateMerger: Quad: 3 EX: 381 EY: 2812 ET: 1477
1 CrateMerger: Quad: 4 EX: 604 EY: 164 ET: 1033
1 MrgEX:000 3658 000 230 MrgEY:000 —2448 000 2057 MrgET:000 1676 000 294
0
1 SysSUmET: 4616 SysETmiss: 15139840 sqrt: 3890
1 CTPSUmET: 7 3 CTPETmiss: 255 8
Crate_CMM_Results:
000000000000
03658 0 230 0 —2448 0 2057 0 1676 0 2940
07240 -11650-288 0 816 0 5510 0 464
0-1683 0991 0-639 0318201193 0 1668
07899 0 163 0 3582 0 —22 0 9033 0 1096
System_CMM_Results:
ROI_OUTPUT:
000000
000000
03888 0 -391 0 4616
0-4410528 05974
0-692 0 2543 0 2861
08062 0 3560 0 10129
CTP_OUTPUT:
00
00
00
38
36
28
48
Friday February 28, 2003 1/1

Abbildung 5.19: Ausschnitt aus einer Ausgabedatei der CMM-RTDP-Testbench.
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5 Implementation und Funktionstests des Jet/Energiesummen-Prozessors

Aufgrund von spéteren Tests wurden noch wenige Modifizierungen an der Imple-
mentierung des RTDP des CMM vorgenommen. Die Verarbeitungszeit des CMM
betragt derweil 6.3 Taktzyklen, wobei die interne Logik des Crate- und System-
CMM jeweils 2.4 Taktzyklen beansprucht. Die restliche Zeit kommt aufgrund von
Kabellaufzeiten zustande. Dadurch ergibt sich eine Gesamtzeitspanne von insge-
samt 17.2 Taktzyklen fiir die vollstéindige Verarbeitung des Energie-Algorithmus
im JEP-System.

5.5.4 SchluBfolgerung aus den vorliegenden Testergebnissen
des JEM

Generell 148t sich aus den Testergebnissen schlieen, dafi das Design und die
Implementierung des JEM- und CMM-Prototypen alle Forderungen aus der Spe-
zifikation [Trig98] erfiillten.

Implementation

Mit den beschriebenen Tests in den unterschiedlichsten Testkonfigurationen wur-
de die korrekte Implementierung der Triggeralgorithmen fiir die Berechnung der
Energiesummen F,, £, und Er auf dem JEM-Modul mehrfach bestétigt. Zudem
wurden auch die restlichen Funktionen, die dem Kontroll-, Diagnose- und dem
Auslese-Pfad angehoren, ausgiebig getestet. Diese erwiesen sich ebenso als zu-
verldssig und stabil in ihrer Performance.

Auch die Konfiguration des CMM mit der hier vorgestellten Implementierung
des Echtzeitdatenpfades (5.2.3) hat sich bei spateren Tests am RAL mit dem
Augenmerk auf die CMM-Performance erfolgreich bewéhrt. Diese wird in nur
leicht modifizierter Form im endgiiltigen Triggersystem verwendet.

Neben der eigentlichen Implementierung der Triggeralgorithmen des JEP wurde
mit der Optimierung der Verarbeitungszeit ein weiteres Hauptziel im Rahmen
dieser Arbeit erreicht. Mit der nachgewiesenen Gesamtzeitspanne fiir die Verar-
beitung des Energie-Algorithmus im JEP von 17.2 Taktzyklen, also 430 ns, lag
man deutlich unter den maximal erlaubten 500 ns (siche Abb. 3.7).

Design und Technologie des JEM

Im Abschnitt (4.2.3) wurde bereits die aktuelle Architektur des JEM vorgestellt,
die sich in ganz wesentlichen Punkten von der Architektur des JEM-Prototypen
unterscheidet. Die Struktur des aktuellen JEM mit einem Motherboard und meh-
reren Daughtermodules wurde nicht aufgrund der Testergebnisse so gewéhlt, son-
dern aufgrund der gesammelten Erfahrungen in der Fertigung der JEM-Module.
Die Verwendung von Daughtermodules erméglichen schnellere Anderungen, Kor-

rekturen und damit auch finanzielle Ersparnisse.
Aufgrund der neuen JEM-Architektur und Technologie (siche Abschnitt 4.2.3)
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5.5 Tests der implementierten Algorithmen mit dem JEM-Prototyp

muBte die Implementierung entsprechend angepaBt werden. Bei den Anderun-
gen wurden die Erfahrungen aus der Erstellung der Firmware fiir den JEM-
Prototypen und den beschriebenen Tests miteinbezogen.

Beim Zusammenfiihren des Energiesummen- und Jet-Algorithmus wurde bei der
Synthese bereits festgestellt, dafl der vorgesehene FPGA-Baustein auf dem JEM-
Prototyp, ein Virtex XCV1600E-eFG680C, nicht die ndtige GroBle aufweisen
konnte. Auf dem aktuellen JEM werden daher die Algorithmen separat auf einem
eigenen Virtex-Baustein realisiert.

Durch die Anderungen am Design war es zudem auch maglich, die Begrenzung
der Konnektivitat am Control-FPGA aufzuheben, so dafi der zeitkritische VME-
Ringbus durch bidirektionale Bussysteme zu den noch 4 im Design enthaltenen
InputFPGAs ersetzt werden konnte.

Die verwendeten FPGAs sowie auch die Ubertragungsbausteine auf dem aktu-
ellen JEM entsprechen dem Technologie-Standard zur Zeit der letzten Design-
Anderung. Die Anpassung der Firmware wurde auf die im Rahmen dieser Arbeit
entwickelten Firmware aufgebaut.

Der Jet/Energiesummen-Prozessor wurde zusammen mit allen anderen Proto-
typen des Level-1 Kalorimeter Triggers inklusive CTP beim ATLAS Combined
Testbeam 2005 erfolgreich eingesetzt. Néahere Details und Testbeam-Ergebnisse
sind den folgenden Veroffentlichungen zu entnehmen [Hal06],[Ach05] und [Gar04].
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Ereignissimulationen sind ein zentraler Bestandteil eines jeden Collider-Experi-
mentes. Zum einen ermoglichen sie Studien physikalischer Phédnomene, an-
hand derer die Anforderungen an Beschleuniger und Detektor abgeleitet werden
kénnen. Zum anderen wird mit ihrer Hilfe die Wechselwirkung der Teilchen im
Detektor simuliert, um Effizienzen und Nachweiswahrscheinlichkeiten zu bestim-
men.

Die Ereignissimulation findet in zwei Schritten statt. Zuerst wird die Wechsel-
wirkung der Teilchen innerhalb der Proton-Proton-Kollision simuliert, d.h. die
Erzeugung und der Zerfall der Teilchen, anschlieBend wird die Wechselwirkung
der in der Kollision erzeugten Teilchen mit dem Detektor beschrieben.

Fiir die Simulation der physikalischen Erreignisse am LHC sind die folgenden
Schritte in der gegebenen Reihenfolge zu durchlaufen:

1. Zwei Partonen!, die in einem harten StreuprozeB wechselwirken, werden
unter der Verwendung der Partondichtefunktion des Protons ausgewéhlt.
Die Phéanomenologie von Proton-Proton-Kollisionen im Parton-Modell wird
im folgenden Abschnitt 6.1 genauer behandelt.

2. Im harten Streuprozefl werden ein oder mehrere auslaufende Teilchen pro-
duziert, die die Charakteristik des jeweiligen Ereignisses bestimmen. An-
hand des Ubergangsmatrixelements im jeweiligen betrachteten Modell fiir
den harten Streuprozefl werden Ereignisse gemafl dem differentiellen Wir-
kungsquerschnitt generiert. Gleichzeitig wird auch der totale Wirkungsquer-
schnitt fiir den zu berechnenden Prozef§ mittels Integration {iber den gesam-
ten Phasenraum bestimmt.

3. Eine vollstédndige Ereignissimulation erfordert zusétzlich eine Beschreibung
des Partonschauers, der Fragmentation und der anschlieBenden Hadronisie-
rung:

e Partonschauer: Jedes der farbigen Teilchen kann im Sinne eines Brems-
strahlungsprozesses ein Gluon emittieren ¢ — ¢g bzw. in ein Quark-
Antiquark-Paar zerfallen ¢ — ¢q, die ihrerseits weitere Gluonen und
Quark-Antiquark-Paare hervorbringen kénnen, d.h. fiir jedes der farbi-
gen einlaufenden und auslaufenden Teilchen wird ein Schauer definiert

! Als Partonen werden hier Quarks und Gluonen bezeichnet.
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(ISR? und FSR?).

e Fragmentation: Quarks und Gluonen fragmentieren in farbneutrale
Hadronen, da sie aufgrund des Confinements (Abschnitt 2.1.2) nicht
einzeln im Endzustand existieren konnen.

e Nicht stabile Teilchen, die aus dem Streuprozel sowie aus der Frag-
mentation hervorgehen, zerfallen weiter. Aus den Zerfallsprodukten
konnen zum einen weitere Leptonen und Photonen entstehen und zum
anderen bilden sich stabile Hadronen.

Diese drei Prozefschritte werden im Abschnitt 6.2 etwas detaillierter dar-
gestellt.

4. Die Wechselwirkung der aus dem jeweiligen physikalischen Prozefl hervorge-
henden langlebigen Teilchen mit dem Detektor wird in einer Detektorsimu-
lation beschrieben. Das Ausgabeformat dieser Detektorsimulation gleicht
dem der Rohdaten. Eine kurze Beschreibung der Detektorsimulation des
ATLAS-Detektors, welche fiir die hier vorgestellte MC-Studie verwendet
wurde, folgt in Abschnitt 6.4.

Im Abschnitt 6.3 werden einige MC-Generatoren vorgestellt, die grofitenteils die
Schritte 1, 2 und 3 ausfithren. AbschlieBend werden die Werkzeuge fiir die Analyse
der gewonnenen Daten beschrieben.

6.1 Proton-Proton-Kollisionen

Fiir den ersten Schritt einer zuverlissigen Ereignissimulation von Proton-Proton-
Kollisionen ist ein gutes Verstdndnis der inneren Struktur von Nukleonen, d.h. der
Dichten von Quarks und Gluonen, abhingig vom Impulsiibertrag ¢2, erforderlich.
Diese werden mit Hilfe der sogenannten Proton-Strukturfunktionen beschrieben,
die in tiefinelastischen Nukleon-Streuexperimenten von Elektronen bzw. Positro-
nen, insbesondere an HERA* am DESY, detailliert untersucht wurden. Im folgen-
den werden die grundlegenden Ansétze dieses Modells diskutiert. Eine ausfiihrli-
che Beschreibung findet sich in [Alt98, Hal84]. AbschlieBend folgt ein Uberblick
iiber weitere Effekte, die bei Proton-Proton-Kollisionen eine zentrale Rolle spie-
len.

6.1.1 Parton-Modell

Das Parton-Modell dient der theoretischen Beschreibung von Kollisionen bei ho-
hen Energien, bei denen Nukleonen involviert sind. Dabei wird das Nukleon als

2ISR: initial state radiation
3FSR: final state radiation
4Hadron Elektron Ring Anlage
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ein zusammengesetztes System aus punktformigen Konstituenten betrachtet, den
drei Valenz-Quarks®, den See-Quarks® und den Gluonen. Diese Konstituenten
werden als Partonen bezeichnet und tragen jeweils einen Bruchteil x des Gesamt-
impulses des Nukleons, wobei 0 < x < 1.

Fiir eine moglichst exakte Beschreibung von Proton-Proton-Kollisionen ist ei-
ne sehr préazise Kenntnis der Impulsverteilung der Partonen notwendig. Die-
se Informationen kénnen aus den Daten der verschiedenen HERA- und Fixed-
Target-Experimente abgeleitet werden, an denen tiefinelastische Streuung (z.B.
Elektron-Nukleon-Streuung) durchgefithrt wird. Die Ergebnisse dieser Experi-
mente sind von grofler Bedeutung fiir die exakte Bestimmung der sogenann-
ten Parton-Dichte-Funktionen (PDFs) q(x) bzw. g(x) [PDF00]. Dabei wird mit
q(z)dz die Wahrscheinlichkeit definiert, ein Quark im Proton mit einem relativen
Impuls zwischen x und x + dx zu finden.

Die PDFs sind ein zentraler Bestandteil bei der Berechnung des Wirkungsquer-
schnitts fiir einen harten Streuprozefl zweier Hadronen:

0= Z//q@'(xlaQ)‘Jj(@’Q)&z’j(l’h@,&S(Q))dl’ldzz, (6.1)

wobei ¢;(z, Q) fiir die PDF’s der Quarks und Gluonen bei der Energieskala @
steht. Die zwei beteiligten Partonen sind mit den Indizes 7 und j gekennzeichnet.
Der Wirkungsquerschnitt o;; der harten Wechselwirkung der beiden Partonen
148t sich bei hoher Energie in einer Stérungsreihe in «y entwickeln.

Die PDFs werden z.B. von der CTEQ"-Kollaboration [CTEQ5] bereitgestellt
und regelméafig aktualisiert. Die in dieser Arbeit verwendeten PDFs wurden der
CTEQb5-Bibliothek entnommen.

6.1.2 Uberlagerte Ereignisse

Proton-Proton-Kollisionen, wie sie in nédherer Zukunft am LHC stattfinden
werden, haben den Nachteil, daf§ der eigentliche harte Streuproze§ (hoher Im-
pulsiibertrag) von weiteren Prozessen mit kleinem Impulsiibertrag iberlagert
wird, die nicht mehr mittels der pertubativen QCD beschrieben werden koénnen.
Alle in einer Proton-Proton-Kollision ablaufenden Prozesse mit Ausnahme der
harten Wechselwirkung tragen zum sogenannten underlying event bei.

Bei hoher Luminositit werden in etwa 23 inelastische Proton-Proton-Wechsel-
wirkungen pro Strahlkollision erwartet. Diese Ereignisse haben zum grofiten
Teil nur einen geringen Viererimpulsiibertrag und unterscheiden sich von den
eigentlich interessanten Ereignissen in der Grofle des Transversalimpulses der

5Im statischen Quark-Modell werden Nukleonen durch jeweils 3 Valenz-Quarks beschrieben.

6See-Quarks sind virtuelle Quark-Antiquark-Paare, die aus Fluktuationen von Gluonen resul-
tieren.

"CTEQ steht fiir Coordinated Theoretical-Experimental Project on QCD.
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Teilchen im Endzustand. Solche Ereignisse, die auch als Minimum Bias Fvents
bezeichnet werden, lassen sich aufgrund der geringen Impulsiibertrdge nicht
mehr mit pertubativer QCD beschreiben. Folglich ist man auch hier auf eine
phédnomenologische Beschreibung angewiesen.

6.2 Partonschauer, Fragmentation und
Hadronisierung

Der HadronisierungsprozeB beschreibt den Ubergang von den farbigen Quarks
und Gluonen in farbneutrale Hadronen. Dieser Prozef§ 148t sich in drei Phasen
gliedern: der Partonschauer, die Fragmentation und die Bildung farbneutraler,
stabiler Hadronen. Diese drei Phasen sind in Abb. 6.1 am Beispiel des hadro-
nischen Endzustandes eines W-Zerfalls schematisch dargestellt und werden im
folgenden néher erldutert.

Phase 1: Partonschauer in pertubativer QCD

Die préziseste Methode Gluonabstrahlungen durch die involvierten farbgela-
denen Teilchen im Anfangszustand in pertubativer QCD zu beschreiben, wire
die Berechnung des Matrixelementes des jeweiligen Endzustandes inklusive der
zusitzlich abgestrahlten Gluonen.

AR

Phase I Phase 11 Phase 111

Abbildung 6.1: Schematische Darstellung des Hadronisierungsprozesses im ha-
dronischen Zerfallskanals des W-Bosons. Die drei zugehorigen
Phasen sind im Text detailliert beschrieben.
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6 Ereignissimulation

Da die Anzahl der zu beriicksichtigenden Feynmangraphen mit jeder zusétzlichen
Ordnung rasant ansteigt, sind solche Rechnungen aufgrund ihrer Komplexitét bis
dato nur bis 2. oder teilweise sogar bis 3. Ordnung in «; fiir eine geringe Aus-
wahl an Prozessen verfiigbar. Zudem sind diese Rechnungen auch nur bei hohen
Energien eine gute Ndherung.

Die Beschreibung des Partonschauers beruht auf vereinfachten Annahmen zur Be-
stimmung der Wahrscheinlichkeit fiir das Abstrahlen eines Partons. Dabei werden
die priméren Quarks als quasifreie Teilchen betrachtet. Diese senden weiche oder
kollineare Gluonen als Bremsstrahlung aus, die ihrerseits weitere Gluonen emit-
tieren oder in ein Quark-Antiquark-Paar zerfallen kénnen. Mit Hilfe der Altarelli-
Parisi-Gleichungen [Alt77] 148t sich die relative Wahrscheinlichkeit bestimmen,
daB ein Quark oder Gluon vom entsprechenden Parton emittiert wird. Die Wahr-
scheinlichkeit fiir einen der drei moglichen Prozesse ¢ — ¢qg, g — gg und g — qq
ist ausschliellich durch den Energieanteil des einlaufenden Partons definiert.
Das grundlegende System des Partonschauermodells beruht auf der Berechnung
einer Wahrscheinlichkeit fiir jedes Parton, ein weiteres Parton im Impulsintervall
[Q1,Q5] zu emittieren. Dieser Prozef wird abgebrochen sobald der Impulsiibertrag
unter einen bestimmten Schwellenwert ()¢, auch als Cutoff bezeichnet, fallt.

Phase 2: Fragmentation

Sind die Impulsiibertrédge zu gering, um storungstheoretische QCD anzuwenden
zu konnen, beginnt die Phase der Fragmentation. Diese kann nur mit phdnome-
nologischen Modellen beschrieben werden.

Das wohl erfolgreichste dieser Modelle ist das Lund-String-Modell [Sj601]. In die-
sem Modell werden die Farbladungsfelder zwischen zwei Partonen durch soge-
nannte Strings beschrieben, wobei der Energieinhalt dieser Strings linear mit dem
Abstand der beiden Partonen anwiichst. Beim Uberschreiten eines bestimmten
Energieinhaltes ist es energetisch giinstiger als den String durch die Produktion
eines weiteren Quark-Antiquark-Paares oder durch die Abstrahlung eines Glu-
ons aufzubrechen. Anschliefend werden die entstehenden Quarks so miteinander
kombiniert, daf§ sie auf der Massenschale liegende Hadronen ergeben. Dieser Pro-
zef3 wird solange fortgesetzt, bis ausschlieSlich farbneutrale Hadronen vorliegen
und der relative Impuls zwischen zwei Quarks nicht mehr zur Bildung neuer Par-
tonen ausreicht.

Es existieren weitere Fragmentationsmodelle, wie z.B. das sogenannte Cluster-
Hadronisationsmodell [Web84, Mar88].

Phase 3: Bildung der stabilen Hadronen

In der abschliefenden Phase finden Zerfélle von kurzlebigen Hadronen statt, aus
denen dann auch Leptonen und Photonen (zusétzlich zu Photonabstrahlung im
Endzustand) hervorgehen kénnen. Diese Beschreibung des Zerfallsprozesses der
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6.3 Monte-Carlo-Generatoren

Teilchen mit Hilfe von MC-Ereignisgeneratoren basiert vor allem auf bereits be-
kannten Informationen iiber Lebensdauern und Verzweigungsverhéltnisse der Ha-
dronen.

In der Fragmentation nimmt die Transversalimpulsverteilung eine Gauss’sche
Form um die Stringachse an, so daf§ die aus einem urspriinglichen Parton entstan-
denen Hadronen dazu tendieren, Teilchenbiindel, sogenannte Jets, in Richtung des
Partons zu bilden.

6.2.1 Korrekturen hoherer Ordnungen - K-Faktoren

Um die wahren Bedingungen an einem Proton-Proton-Experiment realistischer
zu beschreiben, miiiten die Matrixelemente in Schritt 2 in hoherer Ordnung in
as berechnet werden, um so die Beitrage aus Schleifendiagrammen und Gluon-
Abstrahlungen mit zu erfassen. Diese Berechnungen mit Korrekturen hoherer
Ordnung (NLO, NNLO?, ...) sind allerdings von hoher Komplexitit und daher
bislang nicht fiir alle Prozesse berechnet.

Ist der Wirkungsquerschnitt nédchsthoherer Ordnung oyro berechnet, 148t sich
der sogenannte K-Faktor aus dem Verhéltnis

K = 2vLo (6.2)
0Lo

bestimmen. Dabei steht oo fiir den Wirkungsquerschnitt in niedrigster Ordnung
(LO?). Die Kenntniss iiber den jeweiligen K-Faktor eines Prozesses ermdglicht
nur eine Normierung der auf Born-Niveau generierten Ereignisse auf den NLO
Wirkungsquerschnitt. Effekte durch zusétzliche Gluonabstrahlungen und Schlei-
fenbeitrage auf Observablen wie z.B. pr, n und ¢ bleiben trotz Nutzung des
K-Faktors unberiicksichtigt.

6.3 Monte-Carlo-Generatoren

Da fiir die im Rahmen dieser Arbeit erstellte MC-Studie die Ereignisgeneratoren
eine zentrale Rolle spielen, sollen im folgenden einige MC-Generatoren mit ihren
Vorziigen und Nachteilen vorgestellt werden.

6.3.1 PYTHIA

Der PYTHIA-Ereignisgenerator [Sjo01] beinhaltet alle notwendigen Schritte ei-

ner zuverlédssigen Ereignissimulation mit Ausnahme der Detektorsimulation. PY-

THIA verfiigt iiber eine groBe Bibliothek an Matrixelementen auf Born-Niveau'°.

8Next-to-Leading-Order, Next-to-Next-to-Leading-Order, ...

9Leading-Order

10Stsrungsrechnungen des Matrixelements in niedrigster Ordnung in o und in a,, d.h. ohne
Schleifenbeitrédge und Bremsstrahlung.
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Der Partonschauer wird mit Hilfe des beschriebenen Partonschauermodells, basie-
rend auf den Altarelli-Parisi-Gleichungen, beschrieben. Das Lund-String-Modell
wird als Fragmentationsmodell verwendet.

Ein Grofiteil der fiir die im Rahmen dieser MC-Studie relevanten Prozesse sind
in der urspriinglichen PYTHIA-Version nicht enthalten. Es besteht aber die
Moéglichkeit die Simulationsschritte 1 und 2 extern durchzufiihren. Dafiir stellt
PYTHIA eine Schnittstelle bereit, die es ermoglicht, einen auf Parton-Level ge-
nerierten ProzeB einzulesen. Hierzu miissen bestimmte Informationen wie Teil-
chenart, Ladung, Viererimpuls, Farbflufl und einige weitere Informationen iiber
die Partonen in einem speziellen Format vorliegen. Dieses Format wird als Les
Houches Accord [Boo01] bezeichnet.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde diese Vorgehensweise mehrfach fiir die Gene-
rierung von Untergrundprozessen (sieche Abschnitt 7.3) in Verbindung mit der
Nutzung des Programmpakets MadGraph [Ste94] angewandt. Innerhalb von Ma-
dGraph werden die Matrixelemente beliebiger Prozesse mit MadFEvent berechnet.
Neben PYTHIA ist HERWIG [Cor01] ein weiterer Ereignisgenerator, der anstelle
des Lund-String-Modells das Cluster-Fragmentationsmodell zur Konversion der
Partonen in Hadronen einsetzt.

6.3.2 AcerMC

Das Programm-Paket AcerMC [Ker(02] verfiigt iiber eine geringe Anzahl von Ma-
trixelementen physikalischer Prozesse, die in den Programm-Paketen PYTHIA
oder HERWIG gar nicht oder nur unzureichend implementiert sind. Da AcerMC
ausschliefllich den Schritt 2 in der Ereignissimulation ersetzt, wird sowohl in PY-
THIA als auch in HERWIG eine Schnittstelle fiir die Ausgabe von AcerMC bereit-
gestellt. Mit Hilfe dieser Schnittstelle konnen auch die restlichen Schritte, derer es
noch zu einer realistischen Ereignissimulation bedarf, durchgefiihrt werden. Die
in AcerMC bereitgestellten Matrixelemente liegen in niedrigster Ordnung vor.
Auch hier sind einige Prozesse wie z.B. W*tt und tftt nur unzureichend beschrie-
ben, da die Spinkorrelationen der Zerfallsprodukte in der Implementation nicht
enthalten sind.

6.3.3 MC@GNLO

MCQ@NLO ist einer der wenigen MC-Generatoren, der eine Reihe von Matrix-
elementrechnungen in néchsthéherer Ordnung in «y enthélt. Diese grundlegende
Eigenschaft von MC@QNLO hat den Vorteil, dal die hochenergetischen Jets, die
aus den abgestrahlten Gluonen resultieren, im Vergleich zu einer Generierung
auf Born-Niveau mit anschliefendem Partonschauer besser beschrieben werden.
Fir MCQNLO besteht nur die Moglichkeit den Schritt der Hadronisierung in
HERWIG durchzufiihren.
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6.4 Detektorsimulation

Neben der Simulation der Wechselwirkungen der Teilchen auf Basis des zu grun-
deliegenden Modells ist die Detektorsimulation eine weitere elementare Kompo-
nente der Beschreibung des physikalischen Ereignisses. Eine Detektorsimulation,
die die Geometrie des Detektoraufbaus detailgetreu beschreibt und die Wechsel-
wirkung mit den Detektormaterialien sehr genau simuliert, wird als volle Detek-
torsimulation bezeichnet. Beim ATLAS-Experiment existiert eine solche Simu-
lation basierend auf dem Programmpaket GEANT4 [GEANT]. Jedoch reicht es
fiir einige Zwecke aus, den Detektor zu abstrahieren, d.h. die Geometrie stark
zu vereinfachen und die Eigenschaften zu parametrisieren um so eine kiirzere
Rechenzeit pro Ereignis zu erzielen. Diese sogenannte schnelle Detektorsimula-
tion ist beim ATLAS-Experiment im Programmpaket ATLFAST [ATLF98] als
Funktionsbibliothek vorhanden.

6.4.1 ATLFAST

Die schnelle Detektorsimulation ATLFAST beriicksichtigt die wichtigsten Figen-
schaften des ATLAS-Detektors, die aus der vollen GEANT-Simulation des Detek-
tors entnommen werden. Zu diesen Eigenschaften zdhlen die Jet-Rekonstruktion,
die Verschmierung der Energien und Impulse von Leptonen und Photonen, die
Messung von fehlender transversaler Energie sowie Einfliisse von Magnetfeldern.
In ATLFAST wird der Detektor als ein System bestehend aus einer Kompo-
nente zur Rekonstruktion von elektromagnetischen und hadronischen Objekten
und einer weiteren Komponente zur Spurrekonstruktion abgebildet. Durch die
Unterteilung in Subdetektoren und die integrierten Magnetsysteme werden (So-
lenoidmagneten, Toroidmagneten) beriicksichtigt.

Von der aus ATLFAST resultierenden Liste rekonstruierter Objekte (Jets, iso-
lierte Leptonen und Photonen und die erwartete fehlende transversale Energie)

wird im Rahmen dieser Analyse Gebrauch gemacht. Die verwendete Version ist
ATLFAST6.0.2.

Lepton-Identifikation

Elementare Objekte wie Leptonen und Photonen werden in ATLFAST innerhalb
des Pseudorapiditiitsbereiches'! von |n| < 2.5 grundsitzlich als nachgewiesen de-
klariert. In der Pseudorapiditédt der Teilchen ist bereits eine Richtungsénderung
in der ®-Koordinate aufgrund von Einfliissen durch die vorhandenden Magnetfel-
dern mit einberechnet. Mégliche Konversionen der Photonen werden in ATLFAST
nicht beschrieben. Allerdings wird die Energieauflosung des Kalorimeters fiir eine
nachtrégliche Korrektur der Energie der elementaren Objekte bestimmt.

Eine zusétzliche Forderung wird an die Isolationseigenschaft der Leptonen und

UPgseudorapiditit: n = — In (tan ©/2), wobei © fiir den Polarwinkel steht.
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Photonen gestellt. Diese Objekte werden nur dann als isoliert definiert, wenn nur
ein bzw. kein assoziierter Cluster'? zu diesem Objekt existiert, sich weiterhin kein
nichtassoziierter Cluster in der unmittelbaren Umgebung befindet und die ge-
samte Energie in einem bestimmten Umkreis einen vorgegebenen Energieschwel-
lenwert nicht {iberschreitet. Diese Isolationskriterien beziehen sich ausschlieflich
auf das Kalorimeter. Die Informationen aus dem Inneren Detektor werden nicht
beriicksichtigt.

Im allgemeinen ist die Rekonstruktionseffizienz abhéngig vom Teilchentyp, vom
Transversalimpuls und von der Pseudorapiditdt. In ATLFAST wird jedoch die
Rekonstruktionseffizienz fiir Elektronen, Myonen und Photonen als konstant an-
genommen. Diese wird jeweils mit 90% angesetzt.

Identifizierung und Rekonstruktion von Jets

Alle Energiecluster!?, die keinem elementaren Teilchen wie Elektronen oder Pho-
tonen zugeordnet werden koénnen, werden als potentielle Jets identifiziert. Zur
Rekonstruktion der Jets existieren verschiedene Algorithmen. Der wohl intuitiv-
ste Algorithmus ist der sogenannte Cone-Algorithmus, der rdaumlich benachbarte
Partikel zu einem Jet biindelt. Am Anfang werden Teilchen aufgrund ihrer trans-
versalen Energie als Jet-Kandidaten identifiziert. Dann werden alle Partikel, die
in einem Radius R = \/An? + A¢? < R4 um den Jet-Kandidaten mit dem
hochsten transversalen Impuls liegen, hinzuaddiert. Am Ende werden nur die
Kandidaten als Jets klassifiziert, die eine bestimmte transversale Mindestenergie
iberschreiten.

Bei der Entscheidung, ob es sich bei dem Jet-Objekt um einen b-, ¢-, 7- oder light-
Jet handelt, werden Informationen von der Ereignisgeneration genutzt. Bei die-
ser Vorgehensweise werden keine Rekonstruktionseffizienzen beriicksichtigt. Die
Wahrscheinlichkeit, dal die Rekonstruktion und die Zuordnung der Jets fehl-
schlagt, mufl wihrend der Analyse nachtriglich mit einbezogen werden. Die je-
weiligen Rekonstruktionseffizienzen werden aus der vollen Detektorsimulation be-
stimmt.

Eine besondere Rolle fiir eine Vielzahl von Analysen spielen Jets aus b-Quarks.
Die Identifizierung von b-Jets wird als b-tagging bezeichnet. Zum Zwecke der
Identifizierung der b-Jets wird zum einen die Lebensdauer der B-Mesonen und
die daraus resultierende Flugstrecke ausgenutzt und zum anderen die Anwesen-
heit von 'weichen’ Leptonen im Jet. Das b-tagging wurde sehr detailliert mit Hilfe
der vollen Detektorsimulation studiert. Aus diesen Studien gehen fiir verschiede-
ne Identifikationsraten von b-Jets die jeweils zugehorigen Unterdriickungsfakto-

12Ein Cluster ist ein Zusammenschlufl von mehreren dicht beieinander liegenden Kalorimeter-
zellen mit hohen Ladungsdepositionen, die aus der Wechselwirkungen der Teilchen (Hadro-
nen, Elektronen und Photonen) mit dem Kalorimetermaterial resultieren.

13Lokale Energiedepositionen im Kalorimetersystem, die einen vorgegebenen Energieschwellen-
wert iiberschreiten.
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ren der anderen Jet-Flavours (c- und light Jets), sowie die Parametrisierungen
zur Kalibrierung der Jets hervor. Die gewonnenen Informationen aus der vollen
Detektorsimulation dienen ATLFAST zur Rekonstruktion und Kalibrierung der
identifizierten Jet-Objekte.

Spurrekonstruktion

ATLFAST rekonstruiert fiir alle geladenen stabilen Teilchen (e*, p*, K* und
7t), die einen transversalen Impuls von mindestens 0.5 GeV/c? haben, im Be-
reich des Inneren Detektors (|n| < 2.5) eine Spur. Die Spurparameter (p, 0, ¢, do,
2p) in ATLFAST sind parametrisiert und entsprechend der erwarteten Auflosung
verschmiert. Die Parametrisierung des Spurdetektors in ATLFAST bezieht sich
auf das Szenario mit niedriger Luminositit. Bei hoher Luminositét ist die Be-
schreibung des Spurdetektors durch ATLFAST eher unzureichend. Dieser Aspekt
kommt in der hier vorgestellten MC-Studie zur Higgs-Selbstkopplung zum Tragen
und wird daher nochmals in Abschnitt 7.4.4 aufgegriffen.

Pile-Up

Aufgrund der hohen Wechselwirkungsrate am LHC kann es geschehen, daf§ in
einigen Detektorkomponenten noch Signaturen von vorhergehenden Ereignissen
zu finden sind. Davon ist vor allem das Kalorimetersystem betroffen. Effekte
dieser Form werden als Pile-Up bezeichnet [Lue01]. Derzeit besteht nur mit Hilfe
der vollen Detektorparametrisierung die Moglichkeit, Einfliisse des Pile-Up zu
studieren. Bei niedriger Luminositidt werden die realen Bedingungen am ATLAS-
Experiment durch ATLFAST addquat beschrieben. Jedoch werden die Einfliisse
des Pile-Up auf die Ereignisrekonstruktion mit steigender Luminositéit zunehmen.

6.5 Analyse-Umgebung

Um mit Hilfe der rekonstruierten Detektordaten auf den abgelaufenen physikali-
schen Prozefl zuriickschliefen zu konnen, wurde im Rahmen einer Diplomarbeit
[Diih03b] eine Umgebung geschaffen, die es erlaubt, die gewonnenen Daten zu
analysieren und zu interpretieren. Diese Umgebung ermoglicht die direkte An-
wendung von Rekonstruktionseffizienzen auf die eingelesenen Ausgabedaten von
ATLFAST, die Berechnung physikalisch relevanter Groflen und die Visualisierung
ihrer Verteilungen. Innerhalb der Analyse werden auf diese Groéflen bestimmte
Schnitte angewandt, die mit Hilfe der Analyse-Umgebung so optimiert werden
konnen, dafl eine maximale Trennung von Signal- und Untergrundprozessen er-
reicht wird.

Diese Umgebung wurde in C++ entwickelt und komplett in das ROOT-Paket
[ROOT] eingebettet. Zusitzlich wurde bei der Entwicklung darauf geachtet, dafl
die Umgebung mdglichst unabhingig von einzelnen MC-Studien bleibt, so dafl
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die Implementierung neuer Studien unproblematisch ist.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde diese Umgebung um einige Klassen erweitert, die
fiir die hier beschriebene MC-Studie von Nutzen waren. Eine dieser zusétzlich hin-
zugefiigten Klassen dient zur Rekonstruktion von Higgs-Bosonen, wihrend zwei
weitere Klassen vor allem statistische Methoden der Datenanalyse enthalten, die
fiir diese MC-Studie von Bedeutung sind.
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7 Monte-Carlo Studie zur Messung
der Higgs-Boson-Selbstkopplung

Die Motivation fiir eine Messung der trilinearen und quartischen Higgs-Selbst-
kopplung wurde bereits im Abschnitt 2.4 ausfiihrlich diskutiert.

Erst mit der Gewissheit, daf§ das Higgs-Potential die in der Theorie der elek-
troschwachen Symmetriebrechung vorhergesagte Form hat

1

1
Vi(nu) = 5mimi + Nerr - vy +
1aBt sich der Higgs-Mechanismus vollstédndig etablieren. Der Higgs-
Selbstkopplungsparameter A ist im Standardmodell (SM) iiber die Higgs-Masse

definiert ,
m

sy = —2 . 7.2

s =8 (7.2

Im folgenden wird A als freier Parameter

Ao Dol (7.3)
Asm

unabhéngig von der Higgs-Masse betrachtet, so daf§ im Falle des SM A = 1 ist.
Anomale Higgs-Selbstkopplungsparameter sind von 1 verschieden.
Mit der direkten Beobachtung von Higgs-Paaren ist ein Zugang zum trilinearen
Higgs-Selbstkopplungsparameter A3y moglich. In Abschnitt 2.4 wurde bereits
gezeigt, dafl eine Variation der trilinearen Higgs-Selbstkopplung A3y den Wir-
kungsquerschnitt fiir gg — HH beeinfluft und somit auch die Anzahl der
erwarteten Higgs-Paarereignisse am LHC. Auch die Kinematik des Prozesses ist
sensitiv auf As3g.
Unter Ausnutzung sensitiver Grofien (siehe Abschnitt 7.4 und 7.6) wird im Rah-
men der Arbeit ein Zugang zur trilinearen Higgs-Selbstkopplung A3y ermoglicht.
Dabei beschrankt sich die MC-Studie auf die Higgs-Paarproduktion, deren Pro-
duktionsmechanismen in Abb. 2.14 vorgestellt wurden. Es wird ausschliellich
der dominierende Prozef} iiber die Gluon-Fusion betrachtet.
Die quartische Higgs-Selbstkopplung M4z hat auf die Higgs-Paarproduktion
keinen Einflufl und eine Messung erscheint aufgrund des geringen Wirkungsquer-
schnitts sowohl am LHC als auch am SLHC aussichtslos zu sein.
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Im weiteren Verlauf dieses Kapitels werden zunéchst mogliche Signaltopologien
der Higgs-Paarproduktion fiir den Higgs-Massenbereich 120 GeV/c?* < my <
200 GeV/c? vorgestellt. Dabei wird die Signatur des meistversprechendsten Ka-
nals diskutiert. Im Anschlu8 daran werden die Untergrundprozesse sowie deren
Ereignissimulationen beschrieben, gefolgt von den Selektionschnitten zur Extra-
hierung des Signals in Abschnitt 7.4. Die entwickelte Methode zur Bestimmung
von Sensitivitdtsgrenzen auf die trilineare Higgs-Selbstkopplung A3y wird in Ab-
schnitt 7.5 und 7.6 vorgestellt. Eine Abschitzung des systematischen Fehlers auf
die Sensitivitdtsgrenzen folgt im Abschnitt 7.7. Am Ende dieses Kapitels wird
das Ergebnis mit bereits existierenden Studien verglichen.

7.1 Mogliche Signaltopologien

Die Higgs-Paarproduktion ist am LHC ein verhaltnisméaBig seltener Prozef. Im
ersten Jahr bei einer integrierten Luminositéit von 10 fb~! werden etwa 200 Higgs-
Paarereignisse fiir my = 120 GeV/c? erwartet. Die Zahl der erwarteten Higgs-
Paarereignisse nimmt deutlich mit der Masse des Higgs-Bosons ab. Die Wirkungs-
querschnitte fiir den gg — HH Prozefl im SM sind in Tabelle 7.1 fiir den Mas-
senbereich von 120 bis 200 GeV /c? aufgelistet. Die Angaben entsprechen Berech-
nungen in niedrigster Ordnung in o, (LO), die mit dem HPAIR-Programmpaket
[Djo97] durchgefiihrt wurden.

my [GeV/c?] || 120 | 130 | 140 | 150 | 160 | 170 | 180 | 190 | 200
oftb) [[178]152[136]11.5[104 |93 [ 77]6.6 | 54

Tabelle 7.1: Wirkungsquerschnitte fiir den gg — H H-Prozel in Abhéngigkeit
von der Higgs-Masse (120 - 200 GeV/c?) fiir SM-Kopplungen.

Aufgrund der massenabhéngigen Verzweigungsverhéltnisse des Higgs-Bosons (sie-
he Abb. 2.7) sind am LHC im Higgs-Massenbereich 120 GeV/c* < my < 200
GeV/c? verschiedene Signaltopologien von Bedeutung.

Signaltopologien fiir ein sehr leichtes Higgs-Boson (myg < 150 GeV/c?)

Aufgrund des Verzweigungsverhéltnisses fiir den Zerfall eines leichten Higgs-
Bosons (mpy < 150 GeV/c?) in ein bb-Paar ist der Endzustand mit vier b-
Quark-Jets fiir die Higgs-Paarproduktion dominant. Die Signaltopologie gg —
HH — bbbb ist vor allem schwer von der Jet-Produktion iiber QCD-Prozesse
(pp — bbb + X, pp — jjjj + X mit mindestens einem j # b) zu trennen und
somit nur schwer zugénglich am LHC. Die Triggerakzeptanz ist ein weiteres aus-
schlaggebendes Argument, warum dieser Endzustand sich nicht zur Bestimmung
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7.1 Mogliche Signaltopologien

der Higgs-Selbstkopplung A eignet.

Auch die weiteren Signaltopologien in diesem Massenbereich wie gg — HH —
bbrt1~, g9 — HH — bbVV* und g9 — HH — bbyy erméglichen laut der Studie
[Baur03] keinen geeigneten Zugang zur trilinearen Higgs-Selbstkopplung.

Higgs-Massenregion 150 GeV/c?> < mpyg < 200 GeV/c?

Fiir Higgs-Bosonen der Masse my > 150 GeV/c¢* hat g9 — HH —
WHW-W*TW~ das groBte Verzweigungsverhiltnis gegeniiber Zerfillen in Z-
Bosonen wie z.B. g9 — HH — W*W~ZZ und g9 — HH — ZZZZ. Die
inklusiven Wirkungsquerschnitte mal Verzweigungsverhéltnis fiir g9 — HH —
WHW=W*TW~ sind in Tabelle 7.2 fiir den betrachteten Higgs-Massenbereich von
150 bis 200 GeV /c? angegeben.

my [GeV/c?] || 150 | 160 | 170 | 180 | 190 | 200
oxBR*(H - WW) [fb] [| 49 [ 82 [ 84 [ 6.8 ] 4.0 [ 3.1

Tabelle 7.2: Wirkungsquerschnitte mal Verzweigungsverhiltnis gg — HH —
WWWW im Higgs-Massenbereich 150 - 200 GeV /c?.

Fiir die Triggerakzeptanz mufl gelten, daBl mindestens ein Lepton aus ei-
nem W-Zerfall im Endzustand ist. Diese Forderung ist zur Unterdriickung des
QCD-Untergrundes sehr niitzlich, aber nicht ausreichend, um die Top-Quark-
Paarproduktion geniigend zu unterdriicken. Um eine hinreichend grofie Unter-
driickung zu erreichen, werden mindestens zwei Leptonen im Endzustand ge-
fordert. Eine Liste mit den potentiellen Signaltopologien ist in Tabelle 7.3 auf-
gefiihrt.

Nr. | Kanal mit £ = e*, y* | o x BR(H = WW, W — (*v,qq) [fb]
1. g9 — HH - WWWW — lvqqg {lvqq 0.631
2. g9 — HH — WWWW — vlv qGqq 0.312
3. g9 — HH - WWWW — fvlv Llvqq 0.189
4. gg— HH - WWWW — lvlv fvlv 0.016

Tabelle 7.3: Mogliche gg — HH — WWWW Zerfallstopologien mit mindestens
zwei Leptonen (e,u) im Endzustand. Die angegebenen Wirkungs-
querschnitte mal Verzweigungsverhéltnis (H — WW |, W — lv, qq)
beziehen sich auf eine Higgs-Masse von 160 GeV/c?.

Aufgrund des Untergrundes aus der Top-Quark-Paarproduktion und der Multi-
Vektorboson-Produktion inklusive weiterer Jets ist ein Zugang zur trilinearen
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7 Monte-Carlo Studie zur Messung der Higgs-Boson-Selbstkopplung

Higgs-Selbstkopplung nur iiber die Zerfallsmoden 1 und 3 (Tab. 7.3) denkbar.
Fiir den Zerfallsmodus 1 jedoch ist die zusétzliche Forderung nach zwei Leptonen
gleicher Ladung zur Unterdriickung des Untergrundes pp — tt erforderlich.

Fiir den t-Untergrund bedeutet diese zusitzliche Forderung, dal mindestens ein
b-Quark aus dem Top-Quark-Zerfall semi-leptonisch zerfallen mufl. Die Wahr-
scheinlichkeit fiir einen direkten semi-leptonischen b-Quark-Zerfall liegt bei 11%.
Da neben den Isolationskriterien ein Mindest-Transversalimpuls fiir das Lepton
gefordert ist, tragen die Kaskadenzerfille des b-Quarks in einen semi-leptonischen
Endzustand nicht zum Untergund bei.

Laut den Studien [Baur03, Blo02] ist der Zerfallsmodus 3 aufgrund eines zusitzli-
chen Beitrags aus der W Z-Produktion zum Untergrund weniger vielversprechend.
Dieser Untergrund 148t sich mittels Selektionsschnitten maximal auf die Grofle
des tt-Untergrundes reduzieren.

Demzufolge verspricht der Zerfallsmodus 1, mit der Forderung nach zwei like-
sign Leptonen (d.h. zwei Leptonen gleicher Ladung), die vielversprechendsten
Aussichten auf eine erfolgreiche Messung der Higgs-Selbstkopplung A.

LikeSignDiLepton-Kanal

Aus den vorherigen Uberlegungen geht hervor, daf der Zerfallsmodus 1 mit der
zusatzlichen Forderung nach zwei like-sign Leptonen die meistversprechendste
Signaltopologie darstellt. Dieser Signalkanal g9 — HH — W W - WtW~ —
(*vqql*vqq wird im folgenden als LikeSignDiLepton-Kanal bezeichnet.

Aus dem zugehorigen Feynmangraph in Abb. 7.1 lassen sich charakteristische
Merkmale fiir die zu erwartende Signatur am LHC ableiten:

e Dieser Prozef§ zeichnet sich durch genau zwei zentrale und gut isolierte
like-sign Leptonen (e,u) mit hohem Transversalimpuls aus. Aus den Vertei-
lungen des Transversalimpulses in Abb. 7.2 a) beider Leptonen ist deutlich
zu sehen, daf die Leptonen &uflerst selten die 20 GeV/c-Schwelle unter-
schreiten.

e Desweiteren werden vier zentrale und separierte Jets im Endzustand erwar-
tet. Aufgrund der gegebenen Signaltopologie miissen sich diese vier Jets zu
zwei Jet-Paaren kombinieren lassen, wobei die invarianten Massen dieser
zwei Jet-Paare jeweils mit der W-Boson-Masse kompatibel sind. In Abb.
7.2 b) sind die Verteilungen des Transversalimpulses dieser vier Jets aus
den zwei Higgs-Zerféllen gezeigt.

e Durch die Anwesenheit zweier Neutrinos aus den leptonischen W-Boson-
Zerféllen ist mit fehlender transversaler Energie zu rechnen.

Die Tatsache, da8 es sich hierbei um einen 8-Teilchen-Endzustand handelt, erhoht
die Komplexitéit der Analyse und auch die der Betrachtung von méglichen Un-
tergrundprozessen, die zu einem dquivalenten Endzustand fiihren.
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7.2 Untergrundprozesse

Abbildung 7.1: Feynmangraph eines Endzustandes des LikeSignDiLepton-Kanals
gg — HH — WTW-"W* W~ — (Tvqql*vqq.

7.2 Untergrundprozesse

Als SM-Untergriinde fiir den LikeSignDilLepton-Kanal sind solche Prozesse von
Bedeutung, deren Endzustand insbesondere zwei gut isolierte like-sign Leptonen
(e, 1) zusammen mit vier weiteren Jets enthdlt. Wenn zusétzlich noch die vier
Jets sich zu zwei Jet-Paaren mit m;; ~ my kombinieren lassen, ist die Topologie
des Untergrundprozesses nur noch schwer unterscheidbar vom Signalprozef. Vor
allem Vielteilchenprozesse mit mehreren Eichbosonen erfiillen diese Kriterien.
Im folgenden werden die Hauptuntergriinde fiir den LikeSignDiLepton-Kanal vor-
gestellt sowie weitere Untergrundprozesse, deren Beitrdge im Vergleich zu den
insgesamt drei Hauptuntergriinden sehr klein sind und daher im weiteren Verlauf
dieser MC-Studie vernachléssigt werden.

Hauptuntergriinde:

o WEW*W—jj:
Dieser ProzeBl ist ein irreduzibler Untergrund, da sich die Signatur
nicht von der des Signals unterscheidet. Vier mogliche Feynmangraphen
der WWW jj-Produktion sind in Abb. 7.3 dargestellt. Die WWW jj-
Produktion hat einen signifikanten Beitrag von W*H jj mit H — W+W~,
so dafl dieser Prozefl d&ulerst schwer vom Signal zu trennen ist.
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p, distribution of Ieptonsl

Entries 17165 p- distribution of central jetsl Entries 52122

0.02f

Mean 55.74 Mean 55.62

RMS 37.28 RMS 39.72

Integral  0.4047 Integral ~ 1.225

50 100 150 200 250 300 50 100 150 200 250 300
p; (GeV) P, (GeV)

Abbildung 7.2: ppr-Verteilungen der zwei like-sign Leptonen (links, zwei Eintréige
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pro Ereignis) und der vier Jets aus dem Endzustand des Signals
(rechts, vier Eintrige pro Ereignis) mit my = 160 GeV/c? und A
= 1.

HW=:

Dieser Prozef tragt zum Untergrund genau dann bei, wenn die b-Quarks
aus den Top-Quark-Zerféllen nicht als b-Quark-Jets identifiziert werden
und zwei like-sign Leptonen aus den W-Bosonen hervorgehen. Somit ist
der Endzustand nahezu identisch mit dem des Signals. Zwei exemplarische
Feynmangraphen fiir die t¢//-Produktion sind in Abb. 7.4 gezeigt.

tt:

Damit der tt-ProzeB zum Untergrund beitragen kann, mufl mindestens ein
b-Quark-Jet semi-leptonisch zerfallen, um die Forderung nach zwei like-sign
Leptonen zu erfiillen. Zusétzlich mufl das W-Boson aus dem anderen Top-
Quark-Zerfall leptonisch zerfallen und das b-Quark nicht als b-Quark-Jet
identifiziert werden. Aufgrund der Signaltopologie wird ein vierter Jet mit
hohem Transversalimpuls benétigt. Dieser kann aus Gluon-Abstrahlungen
resultieren. Daher wire fiir eine prézise Beschreibung dieses Untergrundes
das Matrixelement ¢t + j relevant. Im Rahmen dieser MC-Studie wird je-
doch das Matrixelement tf aus der PYTHIA-Matrixelementen-Bibliothek
verwendet. Mdogliche Unterschiede und deren Effekte werden in Abschnitt
7.7 diskutiert.



7.3 Signal- und Untergrund-FEreignissimulation

Die zugehorigen Wirkungsquerschnitte zu den oben genannten Hauptuntergrund-
prozesse sind in Tabelle 7.4 aufgelistet.

Weitere Untergriinde
o WEW=Ejji4, WHIW-WHW~:

Bei dem WHW =W W~ -Prozef spielt zwar der signifikante Beitrag von
der W*W~H-Produktion mit H— WTW~ eine wesentliche Rolle, aber
der Wirkungsquerschnitt fiir die gesamte W*1TW =W W ~-Produktion ist
im Vergleich zur W*W*W ~jj-Produktion ungefihr um einen Faktor 5
bis 25 geringer. Dieser Unterdriickungsfaktor ist im wesentlichen von der
Higgs-Masse abhéngig.

Zu den moglichen Untergrundprozessen aus der Multi-Vektorboson-
Produktion z&hlt auch die WWijjjj-Produktion, die jedoch durch die
Forderung nach zwei like-sign Leptonen sich auf W*W*jjjj-Prozesse
beschranken 148t. Aufgrund der geringen Wirkungsquerschnitte beider
Prozesse (WEW=*jjjj5, WHW-W*W~) werden diese im weiteren Verlauf
der Analyse fortan vernachléssigt.

o WTW~Zjj, W=*Zjjij, ttZ:
Diese Untergrundprozesse spielen dann eine Rolle, wenn das Z-Boson lep-
tonisch zerfillt und eines der zwei Leptonen aus dem Z-Zerfall im Detektor
nicht nachgewiesen wird. Dieser Effekt tritt auf, wenn das Lepton z.B. einen
zu geringen Transversalimpuls pr < 10 GeV/c hat, aulerhalb des zentralen
Bereichs |n| > 2.5 liegt oder die Lepton-Isolationskriterien nicht erfiillt. Bei
diesen Prozessen sind Interferenzbeitréige von Z,y zu beachten.

o (itt:
Die tttt-Produktion trigt nur dann zum Untergrund bei, wenn keiner der
b-Quark-Jets aus den Top-Quark-Zerfallen identifiziert wird. Der Wirkungs-
querschnitt unter diesen Bedingungen ist etwa 200-fach geringer als der von

HW=.

Die Studien [Baur(03, Blo02] haben bereits gezeigt, dal diese Untergriinde ver-
nachléssigbar klein sind im Gegensatz zu den drei genannten Hauptuntergriinden
WEW+W =353, ttW* und tt.

7.3 Signal- und Untergrund-Ereignissimulation

Da es sich bei dieser MC-Studie beim Signal wie auch bei den meisten Un-
tergrundprozessen um Vielteilchen-Prozesse handelt, wurden diese Prozesse von
verfiigharen MC-Programmpakete (sieche Abbschnitt 6.3) gar nicht oder aber nur
unzureichend beschrieben. Daher bedurfte es einiger Anderungen an PYTHIA
sowie der Verwendung spezieller MC-Generatoren auf Parton-Ebene.
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7 Monte-Carlo Studie zur Messung der Higgs-Boson-Selbstkopplung

7.3.1 Signal-Ereignissimulation

Die standardméfige PYTHIA Matrixelement-Bibliothek enthélt nicht die erfor-
derlichen Matrixelemente mit denen die resonanten und kontinuierlichen Prozesse
der Higgs-Paarproduktion iiber die Gluon-Fusion (g9 — HH) simuliert werden
konnen. Daher wurde eine Moglichkeit realisiert [Kac02], die es erlaubt, inner-
halb von PYTHIA 6.203 die Berechnungen des Matrixelementes mit Hilfe der
speziell entwickelten PYHPAIR Routine von HPAIR [Daw98, Spi95] durchfiihren
zu lassen. Hierbei werden die Higgs-Bosonen off-shell behandelt, um so eine
korrekte kinematische Beschreibung der gg — H H-Prozesse zu erhalten. Die
erforderlichen Anderungen an PYTHIA wurden der ausfiihrlichen Beschreibung
[Kac02] entnommen.

Mit dieser modifizierten Version von PYTHIA wurden mehrere 10° Ereignisse
des LikeSignDiLepton-Kanals im SM-Szenario generiert. Dabei wurde der Higgs-
Massenbereich von 150 bis 200 GeV/c? in 10 GeV /c?-Schritten abgetastet. Fiir
die Higgs-Massen zwischen 150 und 180 GeV/c? wurden zusiitzlich noch Ereig-
nisse fiir verschiedene A-Werte produziert. Diese Werte reichen von einer ver-
schwindenen Higgs-Selbstkopplung A =0 bis hinauf zu einer fiinffachen SM Higgs-
Selbstkopplung A = 5.

7.3.2 Untergrund-Ereignissimulation

Da einige Vielteilchen-Prozesse, so auch WWW 55 und ¢tW, als Matrixelemente
in der PYTHIA Matrixelement-Bibliothek nicht enthalten sind, wurden alterna-
tive MC-Programmpakete zur Generierung der Hauptuntergriinde auf Parton-
Ebene verwendet. Die grundlegenden Eigenschaften dieser MC-Programme wer-
den nun zusammen mit den erforderlichen Modifizierungen néher beschrieben. Die
weiteren Prozessierungsschritte (siehe Abschnitt 6.2) wie Partonschauer, Frag-
mentation und Hadronisierung wurden ausschliefllich mit der Version 6.203 des
MC-Generators PYTHIA durchgefiihrt. Der ¢t-Datensatz wurde hingegen kom-
plett mit PYTHIA generiert.

MC-Generator fir WWWjj und ttW:

Zur Generierung von WWWjj und ttW Ereignissen standen zwei MC-
Generatoren auf Parton-Ebene zur Verfiigung. Diese basieren auf Matrixele-
menten, die mit Hilfe von MadGraph erstellt wurden, sowie einem Phasenraum-
Generator der aufgrund von Vereinfachungen eine hohere Effizienz im Vergleich
zu MadEvent erzielt, die sich in der Rechenzeit wiederspiegelt.

Als Renormalisierungs- und Faktorisierungsskala wurde fiir die WWWjj-
Produktion die Summe der Quadrate der transversalen Impulse aller aus-
laufenden Teilchen im Matrixelement (u = > p3) gewiihlt, wihrend fiir die
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ttW-Produktion die Skala p = my,, + mu /2 verwendet wurde. Um Divergen-
zen in der WWW jj-Produktion zu vermeiden, wurde zusétzlich gefordert, dafl
die invariante Masse der zwei auslaufenden Jets grofer als 20 GeV/c? ist. Fiir
die ttW-Produktion ist noch von Bedeutung, daf die Top-Quarks vollstindig
on-shell charakterisiert werden, wahrend das dritte W-Boson, welches nicht von
einem der zwei Top-Quarks stammt, off-shell beschrieben wird. In Abb. 7.4 sind
zwei exemplarische Feynmangraphen fiir die ¢t -Produktion dargestellt.
Desweiteren wurden die CKM-unterdriickten Prozesse in der WWWjj-
Ereignisproduktion vernachldssigt. Der Beitrag dieser Prozesse betréigt etwa
10%. Dieser Faktor wird spéter in der Analyse wieder mit beriicksichtigt, unter
der Annahme, daf} sich die unterdriickten Prozesse in ihrer Charakteristik nicht
mafgeblich von den generierten Prozessen unterscheiden. In Abb. 7.3 sind vier
mogliche WW W jj-Prozesse als Feynmangraphen dargestellt.

Um die auf Parton-Ebene generierten Ereignisse in PYTHIA einlesen zu kénnen,
bedurfte es einiger Erweiterungen und Modifizierungen beider MC-Generatoren.
In den modifizierten Versionen werden aus den urspriinglich gewichteten Ereignis-
se ungewichtete Ereignisse gewonnen. Alle wesentlichen Informationen iiber die
ein- und auslaufenden Teilchen dieser ungewichteten Events werden in einer Datei
vermerkt. Diese Datei entspricht in seinem Format dem LesHouchesAccord. Die-
ser verlangt folgende Informationen fiir jedes ungewichtete Ereignis: die Anzahl
der involvierten Teilchen, das Ereignisgewicht, die Faktorisierungs-Skala sowie
die Kopplungskonstanten der QED und QCD. Von den involvierten Teilchen
werden unterdessen 1D, Status, Erbinformation, Farbinformation, Spin/Helizitat
und Viererimpulse mit in die Datei raus geschrieben.

Die Farbinformation der Teilchen spielt fiir die Berechnung des Partonschauers
eine entscheidene Rolle. Daher ist eine korrekte Beschreibung des Farbflus-
ses eines Prozesses unumgénglich, sowie die Unterscheidung zwischen mehreren
moglichen Farbfliissen, deren Amplituden miteinander interferieren. Der Farbflufl
fiir die t¢WW-Prozesse ist eindeutig, wihrend fiir einige wenige WW W jj-Prozesse
zwei verschiedene Farbfliisse existieren. Sehr charakteristisch fiir solche Prozesse

Abbildung 7.3: Beispiele von Feymangraphen fiir pp — WHW+Ww=345 ( g9 —
WHW*W~ad, ug — WHW+W=dg, dg — W W*W~ug und
ud — WHW*TW~gg).
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501 502 501

Abbildung 7.5: Illustration des Farbflusses an einem exemplarischen Feynman-
graphen fiir ug — WTWTW ~dg. Durch das Gluon-Splitting exi-
stieren zwei verschiedene Farbfliisse, die durch die unterschiedli-
che Farbkodierung (501,502,503) gekennzeichnet sind.

mit zwei Farbfliissen sind Prozesse mit einem Gluon-Splitting. Fiir die WW W j-
Produktion wurde bei den betroffenen Prozessen zwischen den zwei moglichen
Farbfliissen entsprechend ihrer Wahrscheinlichkeit, berechnet aus den jeweiligen
Amplituden, unterschieden. In der Abb. 7.5 werden die zwei unterschiedlichen
Farbfliisse an einem betroffenen Feynmangraphen (ug — dgW W W ™) inklusi-
ve Gluon-Splitting illustriert.

Um die Generierung der WWW jj-Ereignisse effizienter zu gestalten, wurde
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bereits auf Parton-Ebene der Zerfall der zwei W-Bosonen gleicher Ladung in den
leptonischen Zerfallsmodus (e, i, 7) forciert. Das dritte W-Boson unterlag dabei
keinen Einschrankungen.

7.3.3 MC-Datensatz

In Abschnitt (7.3.1) und (7.3.2) wurden die technischen Details fiir die MC-
Ereignisproduktion erldutert, mit deren Hilfe der folgende MC-Datensatz (siehe
Tabelle 7.4) fiir diese Studie generiert wurde. Zur leichteren Handhabung des
MC-Datensatzes und zur Optimierung der Rechenleistung wurde die Anzahl der
absolut generierten Ereignisse direkt nach der Generierung durch eine Vorselek-
tion reduziert. Dieser Filter enthilt bereits die Forderung nach zwei zentralen
(In] < 2.5) like-sign Leptonen (e,u) mit pr > 10 GeV/c.

Neben den Wirkungsquerschnitten oq..((50* pr(€) > 10GeV/c, |n(f)| < 2.5)
nach Vorselektion der Prozesse HH, tt, W=W*W~jj und ttW=* enthilt die Ta-
belle 7.4 auch die Information iiber den MC-Generator, die absolut generierte
Anzahl der Ereignisse und die Anzahl an Ereignissen, die den Forderungen der
Vorselektion geniigen. Fiir das Signal H H sind in Tabelle 7.4 nur die Werte der
SM-Produktion mit A = 1 vermerkt.

Prozef3 my Tace(20F, || < 2.5, MC- # Ereignisse | # Ereignisse
[GeV/c?] | pr > 10GeV /c) [fb] | Generator absolut inkl. Filter

9g — HH 150 0.083 HPAIR 1M 800Kk
00 — O 160 0.135 HPAIR 13M 700K
99 — HH 170 0.142 HPAIR 1M 900k
gg — HH 180 0.121 HPAIR 23M 100k
tt - 795 PYTHIA 1600M 2500k
HW+ - 6.1 Baur et al. 32M 750k
W~ - 3.2 Baur et al. 17™M 420k
WIWTW—j; | 160 123 Baur ot al. 3.15M 750k
W-"W-WTjj 160 2.59 Baur et al. 1.9M 450k
WIWTW—jj | 170 159 Baur ot al. 15M 350k
W-"W-WTjj 170 2.65 Baur et al. 2.25M 550k
WIWTW—j; | 180 126 Baur ot al. 1.6M 375k
W-"W-WTjj 180 2.55 Baur et al. 3.56M 835k

Tabelle 7.4: Uberblick iiber die generierten MC-Datensiitze.
Die Angaben in der 3. Spalte entsprechen den Wirkungsquerschnitten
nach der Forderung nach zwei zentralen like-sign Leptonen (e,u) mit
pr > 10 GeV/c. Die zugehorige Anzahl an Ereignissen, die diese
Vorselektion passiert haben, ist der letzten Spalte zu entnehmen.
Die vorletzte Spalte gibt hingegen die Anzahl der absolut generierten
Ereignisse an.
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7.4 Ereignisselektion

In Abschnitt 7.1 wurde der meistversprechendste Kanal, der LikeSignDiLepton-
Kanal, mit seinen charakteristischen Merkmalen in der Signatur des Endzustands
beschrieben.

Zur Verbesserung des anfianglichen Signal-zu-Untergrund-Verhaltnisses, welches
etwa 1 zu 6000 betrédgt inklusive Vorselektion, wurde die folgende Vorgehensweise
im Rahmen dieser MC-Studie erarbeitet:

o Selektionsschnitte auf Groflen, die fiir die Topologie des Signal-
Endzustandes sehr charakteristisch sind.

e Rekonstruktion der Viererimpulse beider Higgs-Bosonen zur Unterdriickung
des kombinatorischen Untergrundes. Dabei wird ein Likelihood-Quotienten-
Verfahren verwendet fiir die Selektion eines Higgs-Paarkandidats.

e Zusitzliche tt-Unterdriickung durch verschiirfte Isolationskriterien mittels
Fisher-Diskriminante

Die genannten Schritte der Ereignisselektion werden in den folgenden Unterab-
schnitten detailliert erortert.

7.4.1 Selektionsschnitte

Fiir eine erste Unterdriickung der Untergrundprozesse werden die folgenden drei
Selektionskriterien verwendet:

1. Kinematische Akzeptanzschnitte

Es werden nur die Ereignisse akzeptiert, die zwei rekonstruierte zentra-
le like-sign Leptonen (e, p) mit pr > 10 GeV/c im Endzustand enthalten.
(Teilchen werden nur dann als zentral bezeichnet, wenn die Bedingung |n| <
2.5 erfiillt ist.) Dieses Selektionskriterium entspricht bereits der Vorselekti-
on, die zur Reduzierung der Datensatzgrofle diente.

Desweiteren werden mindestens zwei zentrale Jets mit pr > 30 GeV/c und
mindestens zwei weitere zentrale Jets mit pr > 20 GeV /c gefordert.

2. Triggerkriterien
Fiir jede Analyse ist es wichtig sicherzustellen, dafl die Signalereignisse
gewisse Triggerkriterien geniigen. Fiir diese Studie wurden die folgenden
Triggerbedingungen aus dem geplanten Triggermenii (Tabelle 3.2) fiir die
LHC-Phase mit hoher Luminositiat angesetzt:

e mindestens ein Lepton mit pr > 30 GeV/c

oder
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e mindestens zwei Leptonen mit pr > 20 GeV/c.

3. b-Jet-Veto

Alle Ereignisse, die ein oder mehrere b-Jets enthalten, werden verwor-
fen. Das b-Jet-Veto dient vor allem zur Unterdriickung von ¢t- und t£W-
Ereignissen, bei denen mindestens ein b-Jet aus den zwei Top-Quark-
Zerfillen nachgewiesen wird. Im Idealfall sollte das Signal keine b-Jets im
Endzustand aufweisen. Dennoch besteht die Moglichkeit, dal zum einen ein
Jet falschlicherweise als b-Jet identifiziert wird oder aber zum anderen echte
b-Quark-Jets resultierend aus Gluon-Splittings im Endzustand des Signals
préasent sind, so dal aufgrund des b-Jet-Vetos auch einige Signalereignisse
verworfen werden.

Zur Identifikation von b-Jets wird eine Effizienz von 60% angenommen, mit
den Unterdriickungsfaktoren e, = 1/10 und €4, = 1/100 fiir ¢- und light-
Jets. In Abb. 7.6 ist die b-Jet-Multiplizitat pro Ereignis fiir das Signal und
fiir die zwei Untergrundprozesse tt und ttW gezeigt.

Nach diesen ersten drei Selektionsschnitten verbleiben beispielsweise fiir eine
Higgs-Masse my = 160 GeV/c? etwa 390 Ereignisse bei einer integrierten Lu-
minositit von 6000 fb~!. Aufgrund des sehr geringen Wirkungsquerschnitts des

Signals ist es niitzlich die Resultate der Experimente ATLAS und CMS zu kom-
binieren. Im Vergleich zum Signal liegt die Gré8enordnung der erwarteten Unter-
grundereignisse bei etwa 6-10°. Dabei dominieren die Hauptuntergrundprozesse
tt, WWW 355 und ttW. Die weiteren Untergrundprozesse tragen bereits an die-
ser Stelle der Ereignisselektion nur noch geringfiigig zum Untergrund bei, so dafl
diese Beitrdge im weiteren Verlauf dieser Studie ohne grofle Bedenken ignoriert
werden konnen. Eine getrennte Auflistung der einzelnen Beitrage der drei Haupt-
untergriinde ist z.B. fiir ein Higgs-Boson mit my = 160 GeV/c? in Tabelle 7.6
gegeben.

Die bisherigen Selektionsschnitte reichen zum Erfolg der Analyse ganz offensicht-
lich nicht aus. Es werden weitere Schritte beno6tigt, die zu einem besseren Verhélt-
nis von Signal zu Untergrund als das jetzige von 1 zu 1550 fiihren.

Hierzu wurden verschiedene Ansétze verfolgt, zum Beispiel wurde mit Hilfe ei-
nes y2-Wertes zwei disjunkte Jetpaare als potentielle Zerfallsprodukte der zwei
hadronisch zerfallenden W-Bosonen ermittelt. Dieser Ansatz konnte jedoch keine
ausreichende Trennung zwischen Signal und Untergrund erzielen.

Die Schwierigkeit dieser Analyse liegt vor allem in der hohen Anzahl von zusétz-
lichen Jets im Endzustand, die aus dem Partonschauer resultieren. Dadurch exis-
tiert eine Vielzahl von zwei disjunkten Jetpaaren, die die zwei hadronisch zerfal-
lenden W-Bosonen vortduschen konnen. Um diesen kombinatorischen Untergrund
zu umgehen, ist eine vollstdndige Rekonstruktion des Signalereignisses erforder-
lich.
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Abbildung 7.6: Multiplizitdt der rekonstruierten b-Jets fiir das Signal und fiir
die Untergrundprozesse tt und ttW. Hierbei wurde eine b-Jet-
Effizienz von 60% angenommen.

7.4.2 Kombinatorische Likelihood zur Rekonstruktion
des Signals

Der Erfolg der Analyse hédngt stark von einer vollstindigen Rekonstruktion
des Prozesses ab. Aufgrund der Signaltopologie miissen sich unter der Beriick-
sichtigung des fehlenden Neutrinos aus dem leptonischen W-Boson-Zerfall zwei
Jetpaar-Lepton-Systeme jeweils zu einem Higgs-Boson zusammenfiigen lassen.
Demnach ist das Ziel, die zwei wahrscheinlichsten Jetpaar-Lepton-Kombinationen
aus dem kombinatorischen Untergrund zu selektieren, so dafl sich daraus zwei
Higgs-Boson-Kandidaten ergeben.

Der kombinatorische Untergrund

Die Grofle des kombinatorischen Untergrunds ergibt sich aus der Anzahl der Jets.
Fiir n Jets lassen sich (n—1)- (";2) disjunkte Zwei-Jetpaar-Systeme bilden. Diese
Anzahl multipliziert mit einem Faktor 2 ergibt die Gréfle des kombinatorischen
Untergrundes, da schliellich noch die richtige Jetpaar-Lepton-Zuordnung erfol-
gen muf.

Zur Verdeutlichung der Problematik ist in Abb. 7.7 zum einen die Jet-
Multiplizitét fiir zentrale Jets mit einem Transversalimpuls grofier 20 GeV/c ge-
zeigt und zum anderen die Anzahl moglicher Higgs-Paar-Kombinationen, die sich
aus den disjunkten Zwei-Jetpaar-Lepton-Systemen ergeben.

Um bereits im Voraus die Anzahl der moglichen Kombinationen auf ein Minimum
zu reduzieren, wird zusétzlich zu den Bedingungen der einzelnen Jets eine untere
Schranke von 50 GeV/c? fiir die invarianten Massen m;; der Jet-Paare gefordert.
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Abbildung 7.7: a) Die Jet-Multiplizitét fir zentrale Jets mit einem Mindest-
Transversalimpuls von 20 GeV/c, b) die Anzahl der moglichen
H H-Kombinationen pro Ereignis mit den Bedingungen pr(j) >
20 GeV/c, In(j)| < 2.5 sowie fiir die Jet-Paare m;; > 50 GeV/c?.

Rekonstruktionsmethode

Um das wahre Higgs-Paar aus dem kombinatorischen Untergrund zu extrahie-
ren, wurde im Rahmen dieser Analyse eine Methode zur Rekonstruierung der
Viererimpulse beider Higgs-Bosonen entwickelt.

Durch die Involvierung zweier Neutrinos im Signalprozef existieren sechs un-
bekannte Freiheitsgrade. Diese konnten mit den Randbedingungen my;, = my
und myw = my zusammen mit dem fehlenden Transversalimpuls p,. analytisch
bestimmt werden. Allerdings wiirde das Gleichungssystem sowohl die Higgs-
Masse my als auch den fehlenden Transversalimpuls p, als Randbedingung
benotigen. Diese Groflen konnten nicht mehr als diskriminierende Variablen
verwendet werden. Aus diesem Grunde wurde auf eine analytische Berechnung
der Viererimpulse der Higgs-Bosonen verzichtet. Stattdessen beruht die Rekon-
struktionsmethode auf der Tatsache, daf§ die WW-Bosonen fiir my = 2 - my, im
Higgs-System in Ruhe zerfallen. Allerdings ist diese Voraussetzung nur dann
gewidhrleistet, wenn die W-Bosonen auf ihrer Massenschale liegen (on-shell).
Unter dieser Annahme lassen sich die Impulse der Neutrinos im jeweiligen re-
konstruierten Higgs-Ruhesystem iiber die Impulserhaltung mit dem zugehorigen
Lepton berechnen. Nach der Riicktransformation ins Laborsystem werden die
Viererimpulse der Higgs-Bosonen sowie deren invarianten Massen bestimmt. Fiir
jede mogliche Higgs-Paarkombination in einem Ereignis wird diese Rekonstruk-
tionsmethode durchgefiihrt.

In Abb. 7.8 ist der wahre Impuls beider Higgs-Bosonen im zugehorigen rekon-
struierten W-Boson-Ruhesystems in Abhéngigkeit der invarianten W-Masse fiir
verschiedene Higgs-Massen dargestellt. Die Verteilung fiir die Higgs-Masse my =
160 GeV /c? bestiitigt weitgehend, daff unter den obengenannten Bedingungen die
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m,, = 150 GeV/c? . m,, = 160 GeV/c®

s 120
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Abbildung 7.8: Der wahre Impuls beider Higgs-Bosonen im jeweiligen rekon-
struierten Ruhesystem des hadronisch zerfallenen W-Bosons in
Abhéngigkeit von der rekonstruierten invarianten Masse des W-
Bosons fiir die Higgs-Massen 150, 160, 170 und 180 GeV /c?. Die
Zuordnung der Jets zum entsprechenden W-Boson wurde mit Hil-
fe der MC-Informationen auf Parton-Ebene erstellt.

W-Bosonen im Higgs-System in Ruhe zerfallen. Fiir groflere Abweichungen sind
die Voraussetzungen fiir eine Rekonstruktion der Viererimpulse beider Higgs-
Bosonen nicht mehr hinreichend gut erfiillt. Wie in Abb. 7.13 gezeigt, fiihrt diese
Methode dennoch zu akzeptablen Resultaten fiir den gesamten betrachteten
Higgs-Massenbereich von 150 Ge\//c2 <myg <180 GGV/CZ.

Zur Unterscheidung von Groflen, die sich sowohl auf Basis der oben beschrie-
benen Methode rekonstruieren lassen wie z.B. p,. als auch auf Detektor-Ebene
durch ATLFAST vorliegen, wurde die Notation rekonstruiert (Rekonstruktions-
methode) und gemessen (ATLFAST) eingefiihrt.

Die Verteilungen der folgenden Groflen zeigen signifikante Unterschiede, die sich
zur Trennung des Signals vom kombinatorischen Untergrund gut eignen:

1. mj;: die invarianten Massen beider disjunkter Jetpaare aus den hadroni-
schen W-Zerfillen;
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das Likelihood-Quotienten-Verfahren.
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2. ppim(Wree): der niedrigste Transversalimpuls der vier rekonstruierten -
Bosonen;

3. AD(Wyee, Wiees,): der Azimutwinkel zwischen den zwei rekonstruierten
W-Bosonen, die hadronisch zerfallen;

4. AR(j,j) je Whaq: der Abstand in R = /An? + A¢? zwischen den zwei
Jets, die potentiell aus dem selben W-Boson abstammen (zwei Eintrige
pro Ereignis);

5. AR(jj,1) je Higgs: der Abstand in R zwischen dem Jetpaar-System und
dem Lepton, die aus dem selben Higgs-Boson hervorgehen (zwei Eintrige
pro Ereignis);

6.,7. AR™"(j,¢) und AR™** (4, () je Higgs: der minimale und maximale Abstand
in R zwischen einem Jet und dem Lepton, das dem gleichen Higgs-Boson
zugeordnet wird (zwei Eintrége pro Ereignis);

8. Apr(reco, obs): die Differenz zwischen dem rekonstruierten und gemessenen
fehlenden Transversalimpuls.

Die Verteilungen dieser Groflen sind sowohl fiir die richtige Higgs-
Paarkombination als auch fiir den kombinatorischen Untergrund in Abb. 7.9
fiir my = 160 GeV/c?> und A = 1 gezeigt. Um die entsprechenden Grifien der
richtigen Higgs-Paarkombination zu rekonstruieren, wurde eine Zuordnung der
Teilchen auf Parton-Ebene zu denen auf Detektor-Ebene durchgefiihrt. Dabei
wurden die von den W-Bosonen stammenden Quarks vor Gluonabstrahlungen
dem néchstliegenden Jet in AR auf Detektor-Ebene zugeordnet. Da die Emission
von Gluonen die urspriingliche Richtung der Quarks beeinfluflt, ist mit einer
geringen Ineffizienz zu rechnen. In den Verteilungen in Abb. 7.9 des Signals
wurden nur die Ereignisse beriicksichtigt, die eine Zuordnung von Parton-Ebene
und Detektor-Ebene ermoglicht haben. Diese Zuordnung wurde in 70% der Félle
erfolgreich durchgefiihrt.

Zur Extrahierung der potentiell richtigen Higgs-Paarkombination aus dem kom-
binatorischen Untergrund wird ein Likelihood-Quotienten-Verfahren (siehe Ab-
schnitt C.2) eingesetzt. Als Basis fiir die Likelihood werden die Wahrscheinlich-
keitsdichteverteilungen (sieche Abb. 7.9) der acht Groflen separat fiir das Signal
f(Z, Hgiy) und fiir den kombinatorischen Untergrund f(z, Hg;,) bestimmt. Fiir
jede mogliche Kombination wird die Diskriminante

f(Z, HS@'Q) — log ngl foTa, HSig)
f(Z, HBgd) HZ:l fa(Ta, HBgd)

ermittelt. Diese Likelihood-Diskriminante sagt aus, um wieviel mal wahrschein-
licher das Ereignis mit den Melwerten & aus der Signal-Hypothese folgt als aus

) (7.4)
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Abbildung 7.10: a) Verteilung der Likelihood-Diskriminante fiir die richtige
Higgs-Paarkombination und fiir den kombinatorischen Unter-
grund (griin) b) Verteilung der Likelihood-Diskriminante fir die
selektierte Higgs-Paarkombination fiir Signal und fiir die Summe
der Untergriinde tf, ttW* und WWWjj (schwarz). Die Vertei-
lungen sind fiir eine Higgs-Masse von 160 GeV/c? gezeigt. Die
Integrale der Verteilungen sind auf 1 normiert.

der Untergrund-Hypothese. In Abb. 7.10 a) ist die Verteilung der Diskriminante
sowohl fiir die richtige und als auch fiir den kombinatorischen Untergrund gezeigt
fiir my = 160 GeV/c? und A = 1. Als potentiell richtige Higgs-Paarkombination
wird die Kombination selektiert, mit der hochsten Likelihood-Diskriminante.

In Abb. 7.11 ist der relative Anteil fiir die Higgs-Massen 150, 160, 170 und 180
GeV/c? dargestellt, wo das selektierte Higgs-Paar genau dem Signal entspricht.
Aus Abb. 7.11 geht deutlich hervor, dafl mit zunehmender Higgs-Masse die Ef-
fizienz der Selektion des Signal-Higgs-Paares aufgrund der nicht gegebenen Vor-
aussetzungen fiir die verwendete Rekonstruktionsmethode stark abnimmt.

7.4.3 Weitere Selektionsschnitte

Durch die Rekonstruktion der Viererimpulse der zwei Higgs-Bosonen wurden si-
gnifikante Unterschiede zwischen Signal und Untergrund in den Verteilungen (sie-
he Abb. 7.12) der folgenden Groflen sichtbar:

1. logr > -1: Likelihood-Diskriminante der selektierten  Higgs-
Paarkombination;

2. A®(Hy, Hy) > 2: der Azimutwinkel zwischen den 2 Higgs-Kandidaten;
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Abbildung 7.11: Effizienz der Selektion des Signal-Higgs-Paares durch die

Likelihood-Diskriminante als Funktion der Higgs-Masse my.
Die griinen Punkte entsprechen den Effizienzen direkt nach
der Selektion durch die Likelihood-Diskriminante, wihrend die
schwarzen den Effizienzen entsprechen nach den Selektions-
schnitten auf die GroSen log(r), ADP(Hy, Hy), Apr(reco,obs)

— reco — obs

und Z(pr  Ppr )

3. -100 GeV/c < Ap,(reco,obs) < 300 GeV/c: die Differenz zwischen dem

rekonstruierten fehlenden Transversalimpuls .

"¢ und dem beobachteten

fehlenden Transversalimpuls ZﬁTObS;

— T'€CO

4. L(Ppy

— Teco

— obs — obs
Pr ) < 0.8 -m: der Winkel zwischen p,,  und p, und damit

ein MaB fiir die Ubereinstimmung der Richtungen beider P~ Vektoren;

Diese Selektionsschnitte dienen zur Verbesserung des Signal-zu-Untergrund-
Verhiltnisses. Der relative Anteil an richtig selektierten Signal-Higgs-Paaren wird
durch diese zusétzlichen Selektionsschnitte nur geringfiigig erhoht (siehe Abb.

7.11).

In Abb. 7.13 sind die invarianten Massen der zwei rekonstruierten Higgs-Bosonen
pro Ereignis in einer zweidimensionalen Darstellung gezeigt. Deutlich erkennbar

ist in Abb.

7.13 die unterschiedliche Qualitidt der Rekonstruktionsmethode fiir

die verschiedenen Higgs-Massen. Im Idealfall wird ein zentriertes Maximum bei
der vorgegebenen Higgs-Masse erwartet. Fiir eine Higgs-Masse von my = 160
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Abbildung 7.12: Verteilungen der Likelihood-Diskriminante (oben links),
AD(HT°, H3°®) (oben rechts), Ap,(reco,obs) (unten links)

— reco — obs

und Z(p, ,p; ) (unten rechts) fir my = 160 GeV/c%;
Die Verteilungen sind stets auf 1 normiert. Die schraffierte
Fléache zeigt die nicht akzeptierte Region.

GeV/c? ist dieser Fall nahezu gegeben, wobei die Auflosung beider invarianten
Higgs-Massen etwa 35 GeV/c? betriigt. Die Verteilungen fiir die Higgs-Massen
150 GeV/c? und 170 GeV/c? sind ebenso um die vorgegebene Higgs-Masse zen-
triert, mit einer Auflésung von ca. 40 GeV/c?. Aufgrund der nicht gegebenen
Voraussetzungen fiir die Rekonstruktionsmethode der Higgs-Viererimpulse ist die
Verteilung der invarianten rekonstruierten Higgs-Massen fiir my = 180 GeV/c?
signifikant breiter als die der anderen betrachteten Higgs-Massen.

Wie aus den eindimensionalen Verteilungen der invarianten Higgs-Massen in
Abb. 7.14 deutlich hervorgeht, ist die jeweilige Verzerrung zur vorgegebenen
Higgs-Masse iiber den gesamten Higgs-Massenbereich (150 GeV/c? < my < 180
GeV/c?) duBerst gering. Desweiteren zeigen die Verteilungen auch, daff durch die
Likelihood-Quotienten-Methode der Untergrund sehr stark auf das charakteristi-
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Abbildung 7.13: Die rekonstruierten Higgs Massen ml; vs. m?% fiir my = 150, 160,

170 und 180 GeV /c?. Die Giiltigkeit der Rekonstruktionsannah-
me fiir verschiedene Higgs-Massen spiegelt sich in der Breite der
Verteilungen wieder. Die Angaben an der Farbskala sind in fb.
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Abbildung 7.14: Verteilungen der invarianten rekonstruierten Higgs-Massen m/5<°

H

fiir Signal und Untergrund fiir 150 GeV/c? < my < 180 GeV/c?.
In die Verteilungen gehen jeweils zwei Eintrége pro Ereignis ein.
Der gestrichelte, vertikale Strich kennzeichnet jeweils die Positi-
on der vorgegebenen Higgs-Masse auf der x-Achse.
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sche Verhalten des Signals forciert wurde und somit sein Maximum ebenso bei
der jeweils vorgegebenen Higgs-Masse hat.

7.4.4 Lepton-lsolationskriterien zur Unterdriickung
von tt-Ereignissen

Aufgrund der vorangegangenen Selektionsschnitte miissen die ¢t-Ereignisse einen
semi-leptonischen b-Zerfall enthalten um die Forderung nach einem zweitem Lep-
ton gleicher Ladung erfiillen zu kénnen. Leptonen aus semi-leptonischen b-Zerfil-
len zeigen im Vergleich zu Leptonen aus W- beziehungsweise Z-Bosonen signifi-
kante Unterschiede im pp-Spektrum. Das unterschiedliche pr-Verhalten fiir Signal
und tt-Untergrund geht deutlich aus Abb. 7.15 hervor. Ebenso zeigt die Abb. 7.15,
daf ein Lepton aus semi-leptonischen b-Zerféllen sich auch im Isolationsverhalten
von einem Lepton aus W- bzw. Z-Zerféllen unterscheidet.

Aus diesem Grunde wurden die ATLFAST-Spurinformationen aus dem Inneren
Detektor fiir eine weitere Reduzierung des t¢-Untergrundes verwendet. Allerdings
liegen die entsprechenden Grofien aus dem Inneren Detektor nur fiir das Szenario
mit niedriger Luminositdt in ATLFAST vor. Dieses entspricht jedoch nicht der
Realitét bei hoher Luminositit, geschweige denn beim SuperLHC-Szenario.

Als weitere Vorgehensweise wurde eine Test-Statistik, die Fisher-Diskrimanten-
Methode (siehe Abbschnitt C.1), gewéhlt. Als Eingangsvariablen fiir die Fisher-
Diskriminante wurde der Transversalimpuls des weicheren Leptons verwendet
sowie die Anzahl der Spuren, die innerhalb eines Kegels mit dem Radius R =
V/(A®)2 + (Ap)2 = 0.4 um die eigene Spur des Leptons liegen. Dabei werden

— SM Signal
—tt(PYTHIA)

— SM Signal
=E — f#(PYTHIA)

normalized to 1

o
normalized to 1

o 20 40 50 80 T00 T20
soft lepton pT(GeV/c) number of tracks

Abbildung 7.15: Transversalimpuls pr des weicheren Leptons von den zwei like-
sign Leptonen und die Anzahl von Spuren geladener Teilchen
innerhalb eines Kegels mit dem Radius R = 0.4 um das entspre-
chende Lepton fiir das Signal und fiir den t{-Untergrund (my =
160 GeV/c*, A = 1).

nur Spuren mit einem Mindest-Transversalimpuls von 0.5 GeV /c gezdhlt. In Abb.
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Abbildung 7.16: Transversalimpuls pr gegen Anzahl der Spuren innerhalb eines

Kegels mit R=0.4 um das Soft-Lepton fiir das Signal (links)
und fiir den t{-Untergrund (Mitte) und die hieraus resultieren-
den Verteilungen der Fisher-Diskriminanten (rechts);
Das Histogramm fiir die Fisher-Diskriminante ist auf 1 normiert.
Bei der Interpretation der nicht akzeptierten Ereignissee (schraf-
fiert) sollte die Tatsache, dafi in diesem Stadium fiir den ¢t-
Untergrund in etwa 300mal so viele Ereignisse wie fiir das Signal
erwartet werden, mit beriicksichtigt werden.

7.15 sind die eindimensionalen Verteilungen des Transversalimpulses und die An-
zahl der Spuren geladener Teilchen im vorgegebenen Radius um das weichere
Lepton fiir das Signal und fiir den t{-Untergrund gezeigt. Die daraus resultieren-
den zweidimensionalen Verteilungen mit dem Transversalimpuls versus Anzahl
der Spuren sind in Abb. 7.16 dargestellt. Beide Darstellungen bestétigen deutlich
das oben beschriebene Verhalten fiir Leptonen aus semi-leptonischen b-Zerfallen.
Desweiteren sind in Abb. 7.16 die Verteilungen der Fisher-Diskrimante fiir das
Signal und fiir den ¢t-Untergrund zu sehen. Auf die Fisher-Diskriminante wurde
eine untere Schwelle von 3 festgelegt, wo die ti-Unterdriickung unabhéngig von
der gewihlten Higgs-Masse etwa 125 betréigt, wihrend die Signalakzeptanz bei
41% liegt. Die Schwelle auf die Fisher-Diskriminante wurde auf das Signal zu
Untergrund Verhéltnis optimiert.

Aufgrund der Tatsache, dafl dieser Schnitt sich auf Gréflen bei niedriger Lumi-
nositéit stiitzt, ist der Unterdriickungsfaktor nur als eine vage Abschitzung an-
zusehen. Da jedoch nur eine geringfiigige Anzahl von Informationen des Inneren
Detektors genutzt werden, ndmlich nur die Anzahl der Spuren sowie deren pr, ist
gegebenenfalls eine vergleichbare Unterdriickung unter Verwendung weiterer In-
formationen wie z.B. Impact-Parameter, Secondérvertices des b-Quarks moglich,
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auch bei hoher Luminositdt bzw. am SuperLHC. Hierzu ist eine ausfiihrlichere
Studie mit Hilfe der vollen Detektorsimulation mit den realen Bedingungen bei
hoher Luminositit erforderlich [Lud06].

Trotz des hohen Unterdriickungsfaktors durch das stérkere Isolationskriterium
fiir das weichere der beiden Leptonen ist der ¢t-Untergrund weiterhin domini-
nant, gefolgt von der WW W jj-Produktion und schlieflich der ¢£W/-Produktion.
Das Signal zu Untergrund Verhéltnis liegt letztendlich bei 1 zu 20 fiir eine Higgs-
Masse von 160 GeV/c% In Tabelle 7.5 bis 7.8 sind die akzeptierten Wirkungs-
querschnitte nach den jeweiligen Selektionsschnitten fiir Signal und Untergrund
(tt, WEW*W =35 und W) fiir den betrachteten Higgs-Massenbereich von 150
GeV/c? bis 180 GeV/c? aufgelistet. Die Tabelle 7.9 enthiilt die Anzahl der er-
warteten Ereignisse fiir Signal und Untergrund nach allen Schnitten bei einer
integrierten Luminositit von 6000 fb=! .

| in fb | Signal | ¢t | WEWTW jj | tW™ |

Vorselektion 0.083 | 793.4 6.83 9.32
kin. Selektion 0.051 | 307.4 2.25 5.34
Trigger-Req. 0.047 | 251.2 2.09 4.94
b-Veto 0.037 | 98.2 1.81 1.0
HH-Kombi. > 1 || 0.037 | 93.5 1.7 0.97
LH-PreCuts 0.021 | 22.33 0.25 0.177
SoftLeplso 0.007 | 0.15 0.1 0.053

Tabelle 7.5: Ubersicht iiber die akzeptierten Wirkungsquerschnitte fiir Signal-
und Untergrund (mpy = 150 GeV/c?)

7.5 Extrahierung der Higgs-Selbstkopplung Agpp

Der Wirkungsquerschnitt fiir Higgs-Paare oy ist abhéngig von der Stérke der
trilinearen Higgs-Selbstkopplung A. Mit Hilfe eines Zahlexperimentes konnte der
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| in fb | Signal | ¢t | WEWTW jj | tW™ |

Vorselektion 0.135 | 793.4 6.83 9.32
kin. Selektion 0.087 | 307.4 2.25 5.34
Trigger-Req. 0.08 | 251.2 2.09 4.94
b-Veto 0.065 | 98.2 1.81 1.0
HH-Kombi. > 1 || 0.064 | 93.7 1.66 0.97
LH-PreCuts 0.044 | 23.89 0.27 0.187
SoftLeplso 0.018 | 0.19 0.12 0.061

Tabelle 7.6: Ubersicht iiber die akzeptierten Wirkungsquerschnitte fiir Signal-
und Untergrund (mpy = 160 GeV/c?)

| in fb | Signal | & | WEWTW jj | tW= |

Vorselektion 0.142 | 793.4 6.26 9.32
kin. Selektion 0.097 | 307.4 2.89 5.34
Trigger-Req. 0.091 | 251.2 2.73 4.94
b-Veto 0.074 | 98.2 2.31 1.0
HH-Kombi. > 1 || 0.073 | 93.71 2.22 0.97
LH-PreCuts 0.048 | 25.4 0.481 0.187
SoftLeplso 0.020 | 0.193 0.205 0.061

Tabelle 7.7: Ubersicht iiber die akzeptierten Wirkungsquerschnitte fiir Signal-
und Untergrund (mg = 170 GeV/c?)

| in fb~! | Signal | & | WEWTW —jj | tW= |

Vorselektion 0.121 | 793.4 14.91 9.32
kin. Selektion 0.085 | 307.4 2.97 5.34
Trigger-Req. 0.081 | 251.2 2.82 4.94
b-Veto 0.065 | 98.2 2.39 1.0
HH-Kombi. > 1 || 0.064 | 93.82 2.31 0.975
LH-PreCuts 0.035 | 24.75 0.425 0.184
SoftLeplso 0.012 | 0.099 0.143 0.047

Tabelle 7.8: Ubersicht iiber die akzeptierten Wirkungsquerschnitte fiir Signal-
und Untergrund (my = 180 GeV/c?)
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| Signal | tt | WEWTW jj | ttW= |

myg = 150 GeV/c? 42 894 600 318
my = 160 GeV/c? 108 | 1140 720 366
my = 170 GeV/c? 120 | 1158 1230 378
my = 180 GeV/c? 72 594 858 282

Tabelle 7.9: Die erwarteten Ereignisse nach allen Selektionsschnitten fiir das Si-
gnal und fiir die drei Hauptuntergriinde t£, W*W*W~jj und ttW=*
fiir my = 150, 160, 170, 180 GeV/c? und einer integrierten Lumino-
sitdt von 6000 fb—1.

Wirkungsquerschnitt o, ndherungsweise bestimmt durch

Nobs— < Nbexp >
gd
= 7.5
o eL ’ (7.5)

gemessen werden. Somit ware auch die trilineare Higgs-Selbstkopplung A iiber das
Zihlexperiment gegeben. N steht fiir die Anzahl der beobachteten Ereignisse,
die sich aus Signal (S) und Untergrund (B) zusammensetzt. < N, 7" > symboli-
siert die erwartete Anzahl an Untergrundereignissen. L steht fiir die intergrierte
Luminositit. Desweiteren geht die Signal-Selektionseffizienz e ein.

Die Signifikanz fiir eine Messung des Wirkungsquerschnitts oy kann bei einem
Zahlexperiment {iber % abgeschétzt werden. Mit den Werten aus Tabelle 7.9
hétte man somit bereits eine sehr vielversprechende maximale Signifikanz von ca.
3 o erzielt fiir mpg = 160 GeV/c?.

Allerdings setzt ein Zéihlexperiment eine exzellente Kenntnis der Untergriinde
voraus. Diese ist jedoch nicht gegeben, so dafl der gréfite Beitrag zum Gesamt-
fehler auf den Wirkungsquerschnitt oy durch den systematischen Fehler auf
< N,,q > bestimmt ist. Diese Vorgehensweise iiber ein Zéhlexperiment ist somit
zu optimistisch. Die im Rahmen dieser MC-Studie erarbeitete Vorgehensweise
wird im folgenden erldutert.
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7.5.1 Methode zur Bestimmung des Wirkungsquerschnitts
OHH

Um den systematischen Fehler auf < Nj 7 > mit zu berficksichtigen, wurde
eine Methode zur Bestimmung von oy entwickelt, die auf einem y*-Fit (siche
Anhang C.3) beruht und zugleich eine Untergrundnormierung anhand von Daten
ermoglicht.

Mit Hilfe der Rekonstruktion der Viererimpulse beider Higgs-Bosonen wurden in
den Verteilungen der vier Gréflen Unterschiede zwischen Signal und Untergrund
sichtbar:

e die rekonstruierten invarianten Higgs-Massen mp

e der Abstand AR(l, jj) zwischen dem Jetpaar-System und dem Lepton, wo-
bei die Zerfallsprodukte vom selben Higgs-Boson abstammen.

Aus den vier rekonstruierten Groflen werden alle sechs moglichen Paare in zweidi-
mensionale Histogramme gebinnt. Drei von den sechs Histogrammen sind separat
fiir das Signal und fiir die Hauptuntergriinde in den Abbildungen 7.17, 7.18 und
7.19 gezeigt fiir my = 160 GeV/c? und A = 1. Uber diese sechs zweidimensio-

Signal gg - HH tT (PYTHIA)
o 40

m,,[GeV] 3

Abbildung 7.17: Zweidimensionale Verteilung der rekonstruierten invarianten
Higgs-Massen my, vs. my, fiir Signal und Untergrund fiir ein
Higgs-Boson der Masse my = 160 GeV/c? und A = 1 fiir eine
integrierte Luminositéit von 6000 fb=1!.
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Signal gg ~ HH

T (PYTH

45,

ARG, 1)

1A)

Abbildung 7.18: Zweidimensionale Verteilung des rekonstruierten Abstandes

Signal gg ~ HH

AR(jji, 1) vs. AR(jja, o)

fiir Signal und Untergrund fiir ein

Higgs-Boson der Masse my = 160 GeV/c? und A = 1 fiir eine
integrierte Luminositéit von 6000 fb~1.
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Abbildung 7.19: Zweidimensionale Verteilung der rekonstruierten invarianten
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7.5 Extrahierung der Higgs-Selbstkopplung Appn

nalen Verteilungen werden mit Hilfe eines x2-Fits die Parameter f; (fum, fi,
fwwwij; und fizw) aus der Parametrisierung von Nfbs

N = fu NP 4 faNE 4 fwws NV 4 fn NEY(76)

bestimmt. N2 stellt die Anzahl der beobachteten Ereignisse des i-ten Bins in
den sechs zweidimensionalen Verteilungen der Daten nach allen Selektionsschnit-
ten dar, withrend NP7 N NVWWIilynd NW den Vorhersagen der erwarteten
Ereignissen fiir das i-te Bin entsprechen, die aus den MC-Referenzhistogrammen
entnommen werden.

Die Anzahl der beobachteten Ereignisse in den Daten unter realen Bedingun-
gen ist {iber eine Poissonverteilung mit dem Erwartungswert p;(NAH + Nib gd)
gegeben. Um die realen Bedingungen abzubilden, werden insgesamt 1000 un-
abhéngige MC-Experimente durchgefiithrt. Die einzelnen unabhingigen MC-
Experimente fiir verschiedene Higgs-Massen und auch fiir unterschiedliche Higgs-
Selbstkopplungsstéarken A wurden aus den vorhandenen MC-Datensétzen der ein-
zelnen Prozesse generiert.

Aufgrund der geringen MC-Statistik nach allen Selektionsschnitten, vorwiegend
in den Untergriinden ¢t und WWW j, wurden anstelle der MC-Ereignissen nach
allen Selektionsschnitten diejenigen nach dem vorletzten Selektionsschnitt fiir
die MC-Experimente verwendet. Mit dieser Mafinahme wollte man statistisch
unabhéngige MC-Experimente erzeugen. Dennoch sind minimale Korrelationen
nicht ganz ausgeschlossen. Diese Mafinahme ist jedoch nur dann gerechtfertigt,
wenn das stérkere Isolationskriterium fiir das weichere der zwei like-sign Leptonen
die Form der zweidimensionalen Verteilungen nicht weiter beeintréchtigt. Diese
Annahme ist fiir HH und ttW gut erfiillt.

Implementierung und Verifizierung des \2-Fits

Die von den Parametern f; abhingige x?-Variable ist definiert als

e =y W NP 77)

i (2

Der Index i lduft iiber alle Bins der ausgewéhlten Histogramme mit den sechs
zweidimensionalen Verteilungen. Die Fit-Parameter f; (fuu, fi, fwww,; und
fizw ) stellen die Normierungsfaktoren dar, die aus einer Anpassung an die Form
der Verteilungen bestimmt werden. Die Ausfithrung des y2-Fits beruht auf der
TMinuit-Klasse in der ROOT!-Klassenbibliothek [ROOT].

Der x2-Fit wurde aufgrund der sehr geringen Statistik in den einzelnen Bins
leicht modifiziert?, um Verzerrungen in den zu bestimmenden Fit-Parametern f;
zu meiden. Die erzielten Ergebnisse, wie spéter gezeigt, sind jedoch hinreichend

LCERN-Programmpaket, optimiert fiir die Verwendung in der Hochenergie-Physik.
*Eine andere Alternative zur Modifizierung des x*-Fits wiire ein Maximum-Likelihood-Fit,
der in solchen Féllen keiner Anderung bedarf.
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Abbildung 7.20: Parametrisierung des Fehlers (schwarz) auf die Anzahl der er-
warteten Ereignisse pro Bin zusammen mit der Funktion VN
(rot). Die Differenz zwischen beiden Kurven nimmt mit grofie-
ren erwarteten Ereigniszahlen pro Bin ab.

gut. Zudem bietet diese Methode eine einfache, technische Verfizierung der Im-
plementierung.

Der zu erwartende Fehler fiir die einzelnen Bins der Verteilungen wird aus einer
Parametrisierung bestimmt.

Die Parametrisierung basiert auf einer numerischen Bestimmung der asymme-
trischen gaufi’schen lo-Konfidenzintervallen fiir eine Reihe von verschiedenen
Poissonwahrscheinlichkeitsdichten P(r,pu) = Fe(;‘flr). Fiir das numerische Ver-
fahren wurde eine Genauigkeit von ¢ = 0.0001 angesetzt. Letztendlich wurde
einfachheitshalber das arithmetische Mittel aus den zwei asymmetrischen 1o-
Konfidenzintervalle als Fehler verwendet. Wiirde anstelle der Parametrisierung
die asymmetrischen Fehler in die y2-Fitroutine einflieBen, wire der Fit dquiva-
lent mit der Maximum-Likelihood-Methode.

Nach dieser Methode wurde fiir eine Vielzahl von diskreten Werten zwischen 0.001
und 600 der Fehler auf die Anzahl der erwarteten Ereignisse in den einzelnen Bins
abgeschétzt. Zwischen jeweils zwei benachbarten diskreten Werten wurde linear
extrapoliert um zu einer stetigen Funktion zu gelangen. Die resultierende Pa-
rametrisierung ist in Abb. 7.20 gezeigt. Sie weicht fiir eine geringe Anzahl von
erwarteten Ereignissen pro Bin von der in dem y2-Fit urspriinglich verwendeten
Funktion v/Nyc ab (siehe Abb. 7.20).

Fiir ein Testhistogramm mit einer geringen Statistik pro Bin wurden 8000 MC-
Experimente generiert. Die Parametrisierung von N°* (7.6) reduziert sich beim
Test des x2-Fits auf einen einzigen Prozef N = f . N°P wobei eine korrek-
te Hypothese getestet wird. Durch die starke Vereinfachung mit der Parametri-
sierung wird der Fehler teilweise unterschitzt, was in den oberen Verteilungen
in Abb. 7.21 deutlich zu sehen ist. Die Verteilung der zugehorigen Wahrschein-
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Abbildung 7.21: a) Testhistogramm mit einer geringen Anzahl von Ereignissen
pro Bin zur Verifikation des y?-Fits. In der Verteilung sind die
invarianten Massen der zwei potentiellen Higgs-Bosonen vom
ProzeB tig — WWWdg gegeneinander aufgetragen. b) Vertei-
lung der y2-Fitergebnisse unter Verwendung der Parametrisie-
rung (oben) und der Funktion /N (unten) fiir den Fehler auf
die erwarteten Ereignisse pro Bin. ¢) Verteilung der Wahrschein-
lichkeit P(x?, ndf) mit ndf = 44 fiir die Parametrisierung (oben)
und fiir /N (unten).

lichkeiten P(x?,ndf) (Abb. 7.21 oben rechts) fiir die entsprechende Anzahl von
Freiheitsgraden ndf tendiert zu kleinen Werten. Aber auch mit der Annahme
Vv Nyc als Fehler auf die Anzahl der erwarteten Ereignisse pro Bin erhélt man
keine flache Verteilung fiir P(x?, ndf) (siche Abb. 7.21 unten rechts). Hier wird
der Fehler iiberschétzt. Obwohl der Fehler bei sehr geringen Ereignissen pro Bin
unterschitzt wird, wird im folgenden die Parametrisierung genutzt. Der Effekt
auf die Ergebnisse ist gering, wie der folgende Test zeigt.

Bei dieser Verifizierung des y2-Fits wurde eine Anpassung der Parametrisierung
(7.6) analog zum Testhistogramm fiir die Signal- und Untergrund-Prozesse je-
weils separat durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Fit-Parameter f; sind in Abb.
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Verteilungen der Fit-Parameter f; fiir jeweils 1000 simulierte

MC-Experimente. Die Anpassung der Parametrisierung N2 an
die Form der Verteilungen durch den y2-Fit wurde separat fiir je-
den einzelnen Prozess HH, tt, WWW 44 und ¢tW fiir my = 160
GeV/c? und X = 1 durchgefiihrt. Die Standarabweichung der an-
gepafiten GauBkurve (durchgezogene Linie) entspricht dem sta-
tistischen Fehler 1/v/N7 mit N7 = NHH Nt NWWWij NHW.

my = 160 GeV/c? | HH | ttj | WWWjj | #W

1/+/ Newp 0.096 | 0.03 0.037 0.052
OFit 0.097 | 0.03 0.039 0.055
Ao g 0.0025 | 0.001 0.001 0.0014

Tabelle 7.10: Uberblick iiber die reinen statistischen Fehler der einzelnen Prozesse
(HH, ttj, WWW3j und W) fiir my = 160 GeV/c? und einer
integrierten Luminositit von 6000 fb=1.
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7.22 dargestellt. Die Verteilungen von f; der insgesamt 1000 MC-Experimente fiir
die einzelnen Prozesse sind wie erwartet normalverteilt mit dem Erwartungswert
1. Die Streuung um den Erwartungswert entspricht gerade dem reinen statisti-
schen Fehler der Signal- und Untergrundprozesse und ist mit 1/ V/Nimit j = HH,
tt, WWW jj, ttW konsistent. In Tabelle 7.10 sind die erwarteten und ermittelten
Fehler der Signal- und Untergrund-Prozesse aufgelistet.

7.5.2 Bestimmung des Higgs-Paarproduktionsquerschnitts

Der Fitparameter fpp steht in direkter Relation mit dem Wirkungsquerschnitt
OHH-.
o(HH)
T = o A = 1)
Aus der Proportionalitit fgg ~ ogg ist es moglich eine Abschitzung fiir den
relativen Fehler auf ogy aus den Ergebnissen fiir fygy abzuleiten. Der relative

Fehler auf fyg entspricht dem relativen Fehler auf oy . Die Ergebnisse fiir fgy,
basierend auf dem oben beschriebenen y2-Fit, beriicksichtigen bislang nur die
reinen statistischen Unsicherheiten der einzelnen Prozesse und den statistischen
Anteil der systematischen Untergrundnormierung aus den Daten.

In Abb. 7.23 sind die Verteilungen der Fitparameter fum, fir, fwww,;; und faw
exemplarisch fiir das SM-Szenario (A = 1) bei einer Higgs-Masse von 160 GeV /c?
gezeigt. Da die Daten und die MC-Referenzhistogramme dem selben Szenario
angehoren, wird eine Streuung der Fit-Parameter der betrachteten Prozesse um
1 erwartet. Der 1o-Wert der angepafiten Gauflkurve an die Verteilungen f; gibt
die Streuung iiber die 1000 MC-Experimente wieder. Demzufolge ist die Stan-
dardweichung fiir fry ein MaB fiir die erwartete relative Ungenauigkeit auf einer
Messung des Wirkungsquerschnitts oy am SLHC bei einer integrierten Lumi-
nositit von insgesamt 6000 fb~!. Aus dem Ergebnis in Abb. 7.23 148t sich fiir
das SM Szenario (A = 1) bei einer Higgs-Masse von 160 GeV/c? eine relative
Ungenauigkeit auf oy von etwa 57% schlieflen.

Analog zu diesem Szenario (mpy = 160 GeV/c?>, A\ = 1) wurde auch mit den
anderen Higgs-Massen 150, 170 und 180 GeV/c? verfahren. Fiir jede dieser vier
Higgs-Massen wurde der relative Fehler auf ogpy als Funktion von der Higgs-

Selbstkopplung A ermittelt. Das Resultat ist in Abb. 7.24 dargestellt.

Aus dieser Darstellung geht sehr deutlich die eigentliche quadratische Funktion
fiir den HH-Wirkungsquerschnitt in Abhéngigkeit von der Higgs-Selbstkopplung
A hervor. Da die Funktion ogg () ihr Minimum bei etwa A = 2.4 hat, wiirde man
die Maxima fiir die relativen Fehler der einzelnen Higgs-Massen ebenso konsistent
bei 2.4 erwarten.

Fiir eine Higgs-Masse von 180 GeV/c? und 150 GeV /c? liegen die Werte fiir den
relativen Fehler Aoyy /oy iber 100% fir den gesamten betrachteten Bereich
0 < X < 5. Fiir diese Massen spielt zum einen der geringe akzeptierte Wirkungs-
querschnitt o,.. eine Rolle und zum anderen die nicht gerechtfertigten Annah-

(7.8)
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Abbildung 7.23: x?-Fitergebnisse der Parameter fuu, fir, fwww;; und figy die

neben dem reinen statistischen Fehler auch die Unsicherheit auf

Ny » die durch die Untergrundnormierung aus den Daten folgt,
beriicksichtigen. Der x2-Fit wurde fiir 1000 MC-Experimente fiir
eine integrierte Luminositit von 6000 tb~!, my = 160 GeV/c?

und A = 1 durchgefiihrt. Systematische Unsicherheiten z.B. in

der Detektorperformance sind nicht enthalten.

men, die fiir die Rekonstruktionsmethode der zwei Higgs-Viererimpulse gemacht
werden. Um diese zwei Faktoren voneinander zu entkoppeln, wurde jeweils ein
Datensatz mit 1000 gewiirfelten MC-Experimenten generiert, wo der akzeptierte

Wirkungsquerschnitt o,..(20%, |n| < 2.5,pr > 10GeV/c) fiir my = 170 GeV/c?
fiir die zwei Higgs-Massen 150 und 180 GeV/c? mit A = 1 verwendet wurde. Der
Fehler auf oy verbesserte sich fiir my = 150 GeV/c? durch die héhere Statistik
von 143% auf 90.5%, wihrend fiir mg = 180 GeV/c? der Fehler unter diesen Vor-

aussetzungen 107.6% betriagt. Daraus 148t sich schlieffen, dafl im Falle my = 150

GeV/c? die geringe Statistik den stirkeren Einflufl auf den Fehler Aoy /oy
hat. Im Gegensatz dazu dominiert fiir my = 180 GeV/c? der Beitrag durch die

nicht gerechtfertigten Annahmen fiir die Rekonstruktion der Viererimpulse bei-
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Abbildung 7.24: Der relative gaufische Fehler des Wirkungsquerschnitts oy als
Funktion von Agpypy fiir die Higgs-Massen my = 150, 160, 170
und 180 GeV/c? bei einer integrierten Luminositit von insge-
samt 6000 fb~1L.

AinH | 0 Jos5 | 1 |15 ] 2 [25] 3 | 4 | 5
my = 150 GeV/c? [ 0.68 [ 1.08 | 1.43 [ 2.22 | 3.48 [ 4.30 [ 3.82 [ 1.39 | 0.64
my = 160 GeV/c? || 0.25 [ 0.38 [ 0.57 [ 0.92 | 1.42 | 1.49 | 1.04 | 0.37 | 0.18
my = 170 GeV/c? [ 0.28 [ 0.46 | 0.75 [ 1.26 | 1.73 | 1.74 [ 0.91 | 0.32 | 0.16
my = 180 GeV/c? [ 0.50 [ 0.79 | 1.29 [ 1.95 | 3.01 [ 2.05 | 1.26 | 0.44 | 0.24

Tabelle 7.11: Tabellarische Auflistung der relativen Fehler Aoy /oy fiir die
Higgs-Massen 150 GeV/c? < my < 180 GeV/c? bei verschiedenen
Stéarken der Higgs-Selbstkopplungskonstante Agpy.

der Higgs-Bosonen.

Der akzeptierte Wirkungsquerschnitt o, fiir eine Higgs-Masse von 170 GeV /c?
ist etwas grofer als der fiir 160 GeV/c? aufgrund des gréfieren Verzweigungs-
verhiltnis fiir H — WW. Die relativen Fehler auf opy fiir my = 160 GeV/c?
sind jedoch vergleichbar mit denen fiir my = 170 GeV/c?, da die Voraussetzun-
gen fiir die Rekonstruktionsmethode der Viererimpulse beider Higgs-Bosonen fiir
my = 160 GeV/c? eher gegeben sind.

Zusammenfassend 148t sich Abb. 7.24 so deuten, dafl im Falle des SM keine hohe
Prézision erreicht werden kann trotz maximaler Luminositit von insgesamt 6000
fb~!. Die einzelnen relativen Fehler sind nochmals in der Tabelle 7.11 zusammen-
gefaflt.
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7.5.3 Nachweis der Higgs-Paarproduktion am SLHC

Auf die Fragestellung hin, ob die Higgs-Paarproduktion in dem immensen Un-
tergrund am SLHC sichtbar sein wird und als solche auch erkannt werden kann,
wurden die MC-Daten ohne den nachzuweisenden Prozel H H als Nullhypothese
angenommen. Die alternative Hypothese bestand aus Signal und Untergrund.
Hieraus wurden die entsprechenden Signifikanzen fiir die betrachteten Higgs-
Massen unter der Voraussetzung, dafl das Standardmodell mit Ay = 1 giiltig
ist, ermittelt. Die Signifikanz ist ein Maf3 dafiir, inwieweit eine beobachtete Ab-
weichung der Daten von der Nullhypothese die Existenz eines Signals bestétigen
kann. In Abb. 7.25 sind die Resultate des x?-Fits fiir die Nullhypothese (Unter-
grund) und fiir die alternative Hypothese (Signal plus Untergrund) im direkten
Vergleich fiir die vier betrachteten Higgs-Massen gezeigt. Die jeweilige Signifikanz
« fiir den Nachweis von Higgs-Paaren am SLHC ergibt sich aus dem Integral

a= /:O pp(n)dn (7.9)

iiber die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion py fiir die Untergrund-Hypothese. Die
untere Integrationsgrenze r entspricht dem Erwartungswert fiir die Hypothese
Signal und Untergrund. Das Integral wurde iiber eine Summation der Wahr-
scheinlichkeiten der Eintrdge in den Verteilungen 7.25 oberhalb des jeweiligen
Erwartungswertes  berechnet.

Aufgrund der starken Korrelationen einiger Prozesse und des schlechten Signal
zu Untergrund-Verhéltnis konnte nur eine maximale Signifikanz von 1.9¢ fiir eine
Higgs-Masse von 160 GeV/c? erreicht werden, gefolgt von den 1.50 fiir my =
170 GeV/c?. Die Werte fiir die Higgs-Massen 150 GeV/c? und 180 GeV/c? sind
deutlich unterhalb der 1o-Grenze.

7.6 Bestimmung der Sensitivitatsgrenzen auf die
trilineare Higgs-Selbstkopplung )\

Zur Bestimmung der Sensitivitdtsgrenzen auf die trilineare Higgs-Selbstkopplung
A am SLHC wurde fiir verschiedene Higgs-Selbstkopplungen A untersucht mit
welchem Konfidenzniveau eine Hypothese, mit vorgegebenen )\, sich von dem
SM-Szenario mit A = 1 als alternative Hypothese unterscheiden 148t. Die Refe-
renzhistogramme wurden den MC-Datensétze fiir das zu untersuchende A\ ent-
nommen. Hierzu wurden fiir alle betrachteten Higgs-Selbstkopplungen A, die von
1 verschieden sind, die Wahrscheinlichkeitsdichteverteilungen fiir die kombinatori-
sche Likelihood zur Rekonstruktion (sieche Abschnitt 7.4.2) der Viererimpulse der
Higgs-Boson-Kandidaten neu bestimmt sowie die jeweiligen Akzeptanzen, so dafl
sichergestellt ist, dafl das unterschiedliche kinematische Verhalten bei verschiede-
nen Higgs-Selbstkopplungen beriicksichtigt wird. Die Verteilungen der Eingangs-
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m,, = 150 GeV/c® m,, = 160 GeV/c®
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m,, = 170 GeVi/c?
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Abbildung 7.25: Verteilungen des Fitparameters fyp fiir die Hypothese Unter-
grund (blau) und Signal plus Untergrund (schwarz) im direkten
Vergleich. Die blaue Fliache entspricht dem Integral, welches zur
Bestimmung der Signifikanz fiir den Nachweis von Higgs-Paaren
fiir my = 150, 160, 170 und 180 GeV/c? bei einer integrier-
ten Luminositit von insgesamt 6000 fb~* zu berechnen ist. Den
Fitparametern fpp fiir die jeweils 1000 MC-Experimente wur-
de eine Gaulkurve angepafit (durchgezogene Kurve). Die rote
Linie verdeutlich den Erwartungswert fiir die Hypothese Signal
und Untergrund.
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Abbildung 7.26: Verteilungen der Groflen my;, pip™™ (W), AdD(Wyew  Wyet,),
AR(j, j) je Higgs, AR(jj,1) je Higgs, AR™"(j, (), AR™**(j, (),
Ap,(reco, obs) fir my = 160 GeV /c? mit einer verschwindenen
trilinearen Higgs-Selbstkopplung A = 0.
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groflen fiir die kombinatorische Likelihood sind fiir den Vergleich mit Abb. 7.9 in
der Abb. 7.26 fiir eine verschwindene Higgs-Selbstkopplung von A = 0 mit my =
160 GeV/c? gezeigt.

Fiir eine Bestétigung der Realisierung der spontanen Symmetriebrechung inner-
halb des Higgs-Mechanismus (siehe Abschnitt 2.2.1) geniigt es jedoch zu zeigen,
daBl ein Ausschlufl von einer verschwindenden Higgs-Selbstkopplung A = 0 am
SLHC moglich ist.

In Abb. 7.27 sind die Ergebnisse beider Hypothesen fiir verschiedene Higgs-
Selbstkopplungen A zwischen 0 und 5 fiir eine Higgs-Masse von 160 GeV /c? fiir
eine intergrierte Luminositit von 6000 fb~! dargestellt. Die Verschiebung der
Verteilungen fiir das SM-Szenario mit A = 1 bei verschiedenen vorgegebenen
Higgs-Selbstkopplungen A ergibt sich aus der Relation (7.8). Fiir den Fall A = 1
sind die zwei Hypothesen identisch, so dal die Verteilungen deckungsgleich sind.
Das Konfidenzniveau gibt die statistische Vertraglichkeit der Daten mit der zu-
grundeliegenden Hypothese an. In diesem Fall ist das Konfidenzniveau iiber das
einseitige Integral iiber die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion p,(n) der Nicht-
SM-Hypothese

1= f;,jHA:l py(n)dn falls frpa—1 > famx
g = o (7.10)
1 - fffoH’A:I pp(n)dn  sonst

definiert. Die Erwartungswerte der Verteilungen der SM- bzw. Nicht-SM-
Hypothese sind mit fgm =1 bzw. frm s bezeichnet.

Die berechneten Konfidenzniveaus als Funktion der trilinearen Higgs-Selbst-
kopplung A sind in Abb. 7.28 fiir die vier betrachteten Higgs-Massen fiir das
SLHC-Szenario (£ = 6000 fb™!) gezeigt.

Auftillig ist die sehr charakteristische Form der Verteilungen mit den jeweils zwei
Minima. Fiir die Higgs-Selbstkopplungen A in den Minima stimmen die Wirkungs-
querschnitte opp =1 und ogg ) liberein. Fiir A = 1 sind die zwei Hypothesen
exakt identisch, so da das Konfidenzniveau bei 50% zu erwarten ist. Die Ab-
weichungen in Abb. 7.28 lassen sich durch statistische Fluktuationen erkléren,
da zur Bestimmung des Konfidenzniveaus die Eintrédge der Nicht-SM-Hypothese
verwendet werden.

Die 95% CL-Grenze ist in Abb. 7.28 durch die rot schraffierte Flache dargestellt.
Die 1o-Grenze, die einem Konfidenzniveau von 68% entspricht, ist durch die blau
schraffierte Fliche gekennzeichnet.

Aus Abb. 7.28 geht deutlich hervor, dafl trotz der Annahme des SLHC-Szenarios
mit einer integrierten Luminositit von insgesamt 6000 fb~! fiir ein Higgs-Boson
der Masse 150 GeV/c? keine Sensitivitit fiir A erzielt werden kann. Nicht einmal
ein AusschluB von A = 0 scheint fiir my = 150 GeV/c?* am SLHC méglich zu
sein. Ahnliche Perspektiven wurden fiir ein Higgs-Boson der Masse 180 GeV /c?
bestimmt. Nur Higgs-Massen zwischen 160 GeV/c? und 170 GeV/c? lassen ein
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Abbildung 7.27: Verteilungen der Fitresultate fgyy fiir die SM-Hypothese

154

(schwarz) und fiir die Hypothese mit vorgegebener Higgs-
Selbstkopplung A (blau) fiir myg = 160 GeV/c? unter der An-
nahme, daf§ das Szenario mit vorgegebenen A giiltig ist. Die rote
Linie verdeutlicht den Mittelwert der angepafiten Gaulkurve an
die Verteilung der SM-Hypothese mit A = 1. Die blau unterlegte
Flache wird zur Berechnung des Konfidenzniveaus verwendet.
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Abbildung 7.28: Konfidenzniveaus fiir einen AusschluB von A fiir den Higgs-
Massenbereich von 150 bis 180 GeV/c?. Die rot (blau) schraf-
fierte Flidche verweist auf einen Ausschlufl mit 95% CL (68%
CL).
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gewisses Potential erkennen, dafl zumindest eine Etablierung der spontanen Sym-
metriebrechung im Higgs-Mechanismus durch einen Ausschlufl von A = 0 am SL-
HC moglich erscheint. Die bisherigen Ergebnisse beriicksichtigen ausschlieflich
die reinen statistischen Fluktuationen sowie den statistischen Fehler auf N,
der aus der Untergrundnormierung mittels Daten bestimmt wird.

Im néchsten Abschnitt werden systematische Unsicherheiten in der Ereignisre-
konstruktion und in der Beschreibung der Untergriinde durch die verwendeten
MC-Generatoren analysiert und deren méglichen Einfliisse auf die bisherigen Sen-
sitivitdtsgrenzen abgeschétzt.

7.7 Systematische Unsicherheiten

Diese Vorgehensweise zur Bestimmung des Wirkungsquerschnitts ogy und der
Sensitivitdtsgrenzen auf A mit Hilfe des beschriebenen x*-Fits (Abschnitt 7.7) ist
extrem sensitiv auf Anderungen in der Form der Signal- und Untergrundvertei-
lungen. Zudem ist das Vertrauen in die verwendeten MC-Generatoren sehr grof.
Um diese Sensitivitit und die daraus resultierenden Effekte auf die diskutierten
Ergebnisse detailliert zu studieren, miiften die Formen der Verteilungen variiert
werden. Durch Anderungen bestimmter Parameter in der Rekonstruktion der
Detektor-Objekte sowie in den MC-Generatoren wurden Modifizierungen in den
Verteilungen erzwungen. Die Ergebnisse dieser Systematik-Studie, die nur eine
Abschétzung des systematischen Fehlers auf oggy ermoglicht, werden im folgen-
den diskutiert.

7.7.1 Unsicherheiten in der Ereignisrekonstruktion

Die Bestimmung der trilinearen Higgs-Selbstkopplung fiir den Higgs-
Massenbereich von 150 bis 180 GeV/c? basiert auf dem SuperLHC-Szenario,
folglich sind die bisherigen Ergebnisse sehr stark von der Performance des gesam-
ten SuperLHC-Systems, Detektor und Beschleuniger, abhéngig. Jedoch sind die
Einzelheiten in der Frage der Leistungsfahigkeit sowohl beim Detektor als auch
beim Beschleuniger noch nicht vollstdndig beantwortet, so dafl diese Analyse
vielen systematischen Unsicherheiten unterliegt.

Um dennoch die Auswirkung von Unsicherheiten bestimmter Detektor-
PerformancegréBen auf die Form der Verteilungen, die als Basis fiir den y2-Fit
dienen, und somit auf die Sensitivitdtsgrenzen auf A zu analysieren, wurden
zusétzliche Siatze von MC-Experimente generiert, die in den folgenden Groflen

o b-Jet-Rekonstruktionseffizienz
o p-Auflosung

o Jet-Energieskala
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eine Abweichung vom nominellen Wert enthalten.

Fiir diese Datensiitze mit jeweils 1000 MC-Experimente wurde der y?-Fit unter
Beibehaltung der Referenzhistogramme, die auf LHC-Performance beruhen, wie-
derholt. Die MC-Experimente wurden fiir ein Higgs-Boson der Masse 160 GeV /c?
mit A = 1 gerneriert fiir eine integrierte Luminositéit von 6000 fb~1.

Eine Verédnderung in der Form der Verteilungen wiirde eine Verschiebung der
Mittelwerte der Fitparameter f; verursachen. Als Abschitzung des Fehlers wurde
die relative Abweichung des Mittelwertes der Fitparameter fry zum nominellen
Wert fiir fiy aus Abb. 7.23 angenommen. Abweichungen in den Ergebnissen fiir
fits fwww;j und fizw gehen nicht in den systematischen Fehler auf opy ein.

b-Jet-Rekonstruktionseffizienz

Ein wichtiger Faktor in dieser MC-Studie ist sicherlich der Unterdriickungsfaktor
fiir ¢t-Ereignisse aber auch der fiir t#W. Beide beinhalten den Zerfall ¢ — bW,
so dafl im Endzustand dieser Ereignisse im Idealfall zwei b-Jets zu erwarten
sind. Um die Untergrundprozesse tt und ¢tW moglichst zu unterdriicken wur-
de in der Ereignisselektion 7.4 ein b-Jet-Veto verlangt, da im Endzustand des
LikeSignDiLepton-Signals keine b-Jets erwartet werden. Bislang wurde fiir die
b-Jet-Rekonstruktionseffizienz 60% angenommen, was der LHC Performance ent-
sprechen wiirde. Beim SuperLHC ist jedoch nicht sichergestellt, dafl eine ver-
gleichbare Effizienz ¢, mit gleichbleibenden Unterdriickungsfaktoren fiir ¢- und
light-Jets erreicht werden kann. Daher wurde fiir die Systematikstudie die Re-
konstruktionseffizienz von b-Jets auf 50% herabgesetzt.

In Abb. 7.29 ist das Ergebnis fiir die Anderung der Rekonstruktionseffizienz von
b-Jets gezeigt. Der Scheitelwert der angepafiten Gaulkurve an die Parameterwer-
te fgp fir die 1000 MC-Experimente ist weiterhin innerhalb des Fehlers mit 1
vertraglich, so daB eine Anderung der b-Jet-Rekonstruktionseffizienz mit gleich-
bleibenden Unterdriickungsfaktoren fiir c- und light-Jets auf das bisherige Ergeb-
nis keinen signifikanten Einfluf hat. Eine Anderung in der Form der Verteilungen
liegt bei tt- und t¢W-Ereignisse vor, da die Mittelwerte nicht mehr mit dem vor-
herigen Wert vertriglich sind. Dieses hatte anscheinend zur Folge, daf§ die Tren-
nung der drei Untergrundprozesse iiber die Form der Verteilungen beeintréchtigt
wurde, was sich in der Position des Scheitelwerts fiir den WW W jj-Prozefl wie-
derspiegelt.

Pr-Auflosung

Die p-GroBe spielt bei der Selektion eines potentiellen Signal-Higgs-Paares mit
Hilfe der kombinatorischen Likelihood 7.4.2 eine wichtige Rolle. Aus diesem Grun-
de wurde fiir die Systematikstudie eine Verschlechterung der p-Auflosung ange-
nommen. Hierzu wurde die x- und y-Komponenten des fehlenden Transversalim-
pulses (pr,.pr,) verschmiert. BetragsméBig wurde eine Verschlechterung von 10
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Abbildung 7.29: Fitresultate fypy fiir einen generierten Datensatz mit der An-
nahme einer b-Jet-Rekonstruktionseffizienz von 50% fiir my =
160 GeV/c? im SM-Szenario (A=1) fiir eine integrierte Lumi-
nositit von 6000 fb~!. Fiir die Referenzhistogramme wurde der
nominelle Wert von 60% angenommen.
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Abbildung 7.30: Fitresultate fypg fiir einen generierten Datensatz mit der An-
nahme einer Verschlechterung der p,-Auflosung fiir my = 160
GeV/c? im SM-Szenario mit A=1 fiir eine integrierte Lumino-
sitéit von 6000 fb~1.
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GeV/c fiir die p,-Auflésung erzwungen.

Dem Ergebnis zu Folge hat auch die Verschlechterung der p-Auflésung einen na-
hezu vernachléssighbaren Einflufl auf die Bestimmung des Wirkungsquerschnitts
opp und somit auf die Bestimmung der trilinearen Higgs-Selbstkopplung A.

In Abb. 7.30 ist die Verteilung der Fitergebnisse f; fiir die erzwungene Verschlech-
terung der p,-Auflosung gezeigt.

Jet Energieskala

Eine weitere systematische Unsicherheit liegt in der Messung der Jetenergieskala.
Die rekonstruierte Jet-Energie mufl Effekte wie z.B. Underlying Events, em/had-
Verhéltnis, Nichtlinearitdten in den Signalen des Kalorimeters beriicksichtigen.
Diese Effekte werden innerhalb eines Korrekturfaktors zusammengefaf3t, welcher
spater auf die in den Daten rekonstruierten Jets angewendet wird. Die Bestim-
mung der Jet-Energieskala ist eine grofle Herausforderung am SLHC. Méglicher-
weise kann nicht die gleiche Giite wie am LHC erzielt werden, daher wurde fiir die
Jet-Energieskala ein konservativer Fehler von 5% angenommen. Hierzu wurden
alle relevanten Verteilungen und Akzeptanzen neu bestimmt zur Generierung des
Datensatzes an MC-Experimenten inklusive einer Reduzierung aller Jet-Energien
um 5%. In Abb. 7.31 sind die Verteilungen der Fit-Parameter f; fiir diese Studie
gezeigt. Die Reduzierung der Jet-Energieskala macht sich vor allem im Signal
bemerkbar. Offensichtlich besitzt der ti-Prozefl weiterhin geniigend Unterschei-
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Abbildung 7.31: Verteilung der Fitergebnisse fiir die Normierungsfaktoren f; fiir
einen generierten Datensatz mit der Annahme, daf§ die Ener-
gieskala um 5% unterschatzt wird. Fiir die Verteilungen wurde
my = 160 GeV/c* und eine Higgs-Selbstkopplung von A = 1
angenommen sowie eine integrierte Luminositit von 6000 b1,
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dungsmerkmale in der Form der Verteilungen zu den restlichen Prozessen, so dafl
dieser von der Variation der Jet-Energieskala unberiihrt bleibt. Jedoch scheint
die Anti-Korrelation zwischen dem Signal und dem WWW jj- sowie dem ttWW-
Proze sich verstdrkt zu haben. Daraus resultiert ein relativer Fehler auf den
Wirkungsquerschnitt oz von 3.5%.

7.7.2 Unsicherheiten auf die Wirkungsquerschnitte der
Untergrundprozesse

Die theoretische Beschreibung der einzelnen Prozesse unterliegt bestimmten An-
nahmen, die fiir die Berechnung der Wirkungsquerschnitte und fiir die Generie-
rung auf Parton-Ebene relevant sind. Die Effekte folgender Unsicherheiten auf den
Wirkungsquerschnitt oy g wurden im Rahmen dieser Studie ndher untersucht:

e Renormalisierungs- und Faktorisierungsskala p fiir die WW W jj- und ttW-
Produktion

e Invarianter Massenschnitt m;; fiir die WW W j j-Ereignisproduktion

e Verwendung eines ttj-MC-Datensatzes anstelle des mit PYTHIA generier-
ten tt-Datensatzes

Renormalisierungs- und Faktorisierungsskala

Alle Berechnungen endlicher Ordnungen in der QCD Stérungstheorie sind stark
abhénigig von der Wahl der Renormalisierungs- und Faktorisierungsskala p, so
auch die Hauptuntergriinde W und WWW jj. Fiir die Generierung des Daten-
satzes fiir ttW auf Parton-Ebene wurde als nomineller Wert u = m,, + my /2
gewihlt. Fiir diese Studie wurde jeweils ein weitere ¢t/ -Datensatz generiert,
wo die nominelle Skala mit dem Faktor 2 multipliziert beziehungsweise dividiert
wurde. Entsprechend wurde auch mit dem HauptuntergrundprozefS WW W ;5 ver-
fahren. Die verwendete Skala fiir die Generierung von WW W jj-Ereignissen ent-
sprach der Summe der Quadrate der Transversalimpulse aller auslaufenden Teil-
chen (u=3"p7).

Da die Generierung von WWWjj-Ereignissen zu niedrigeren Massen stets CPU-
lastiger wird, wurden diese zwei Szenarien fiir eine Higgs-Masse von 180 GeV /c?
anstelle von 160 Ge\//(:2 produziert. Der daraus resultierende Fehler auf opyp
sollte unabhéngig von der Higgs-Masse sein.

In beiden Fillen sind die Mittelwerte der Fitergebnisse fizw und fyyww; inkon-
sistent mit ihren nominellen Werten aus Abb. 7.23, wihrend f;; stabil ist.

Das angefiihrte Beispiel in Abb. 7.32 zeigt die Verteilungen der Fitparameter f;,
wo fiir den ¢tW-Prozef} die nominelle Skala p mit dem Faktor 2 multipliziert wur-
de. Die daraus resultierende Abweichung des Mittelwertes von fyy betriagt 3.1%.
Ein dhnliches Verhalten wurde in der Verteilung der Fitparameter fry auch bei
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Abbildung 7.32: Verteilungen der Fitergebnisse f; bei einer Anderung der
Renormalisierungs- und Faktorisierungsskala um einen Faktor
2 fiir den Untergrundproze ¢t1W. Das Ergebnis wurde fiir my
=160 GeV/c?, A = 1 und unter der Annahme einer integrierten
Luminositit von insgesamt 6000 fb~1!.
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Abbildung 7.33: Verteilungen der Fitergebnisse f; bei einer Anderung der
Renormalisierungs- und Faktorisierungsskala um einen Faktor
2 fiir den Untergrundproze3 WW W jj. Das Ergebnis wurde fiir
mg = 160 GeV/c?, X = 1 und unter der Annahme einer inte-
grierten Luminositit von insgesamt 6000 fb~1!.
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der Halbierung der nominellen ¢£W¥/-Skala beobachtet.

Aus der Verdopplung der nominellen Skala des WWW jj-Untergrundes wurde
ein relativer Fehler auf den Wirkungsquerschnitt gy von 8.6% abgeleitet (siehe
Abb. 7.33), wihrend eine Halbierung der Skala p nur eine vernachlissigbar kleine
Abweichung des Mittelwertes von fyg verursacht. Hier betréigt der relative Feh-
ler Aoy /oy filr o= 2 - p1o in etwa 8.6%, withrend die Anderung g = 0.5 - g
keine Wirkung auf das bisherige Ergebnis zeigt.

Invarianter Massenschnitt m;; fir WWWjj auf Parton-Ebene

Innerhalb der MC-Generierung auf Parton-Ebene von WW W jj auf Born-Niveau
wurde ein zusatzlicher Schnitt auf die invariante Masse der zwei auslaufenden
Quarks getétigt um Divergenzen zu vermeiden. Eine Anderung des Schnittes Mg
macht sich nicht nur im Wirkungsquerschnitt fiir die WW W jj-Produktion be-
merkbar, sie kann auch die Form der relevanten Verteilungen fiir den y2-Fit signi-
fikant beeinflussen. Daher ist dieser Schnitt m,; eine nicht zu vernachléssigbare
Fehlerquelle fiir die Bestimmung von o . Der aus einer Anderung des Schnitt-
parameters resultierende systematische Fehler wurde fiir zwei zusétzliche Werte
my; = 15 GeV /c? und my; = 25 GeV /c? bestimmt fiir ein Higgs-Boson der Masse
my = 180 GeV/c?.

In Abb. 7.34 sind die Verteilungen der Fitergebnisse f; fiir einen Datensatz mit
my = 180 GeV/c? gezeigt, der fiir die WWW jj-Produktion auf Parton-Ebene
einen invarianten Massenschnitt von 15 GeV/c? anstelle von 20 GeV/c? enthiilt.
Der daraus resultierende relative Fehler fiir den Wirkungsquerschnitt oy ent-
spricht 5.6%. Bei einem invarianten Massenschnitt von 25 GeV/c? auf Parton-
Ebene ist die relative Abweichung des Mittelwertes fyH vom nominellen Wert
vernachléssigbar klein. Die Fitergebnisse f; fiir diesen invarianten Massenschnitt
mit my; > 25GeV/c? sind in Abb. 7.35 gezeigt.

ttj-Matrixelement anstelle von tt

Ein weiterer kritischer Punkt ist die theoretische Beschreibung des vierten Jets in
der tt-Produktion durch das MC-Paket PYTHIA. Die Annahme, dafl der zusitz-
liche Jet durch das Parton-Schauermodell in PYTHIA korrekt beschrieben wird,
ist nicht gegeben. Korrekterweise miifite das vollstindige Matrix-Element fiir ¢t;
verwendet werden. Da das kinematische Verhalten dieses Jets fiir die Abschétzung
des ttj-Untergrundes fiir die hier vorgestellte Analyse von Bedeutung ist, wurde
ein zusitzlicher MC-Datensatz fiir den ¢tj-Prozel mittels MadEvent in Kombi-
nation mit PYTHIA generiert.

Der daraus resultierende relative Fehler auf die Bestimmung des Wirkungsquer-
schnitts opy betrigt 5.8%. Der Effekt scheint sich auf die Prozesse HH, ttW
und WWW jj gleichmifig zu verteilen. Aber auch der tt-Prozef zeigt in diesem
Fall eine minimale Abweichung (<2%) zum bisherigen Ergebnis.
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Abbildung 7.34: Verteilungen der Fitergebnisse f; fiir einen Datensatz, wo die

WWW jj-Produktion mit einem verdnderten invarianten Mas-
senschnitt m,; > 15GeV/c? auf Parton-Ebene versehen wurde.
Das Ergebnis wurde fiir my = 180 GeV/c?, A = 1 und einer
integrierten Luminositit von 6000 fb~! erstellt.
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Abbildung 7.35: Verteilungen der Fitergebnisse f; fiir einen Datensatz, wo die

WWW jj-Produktion mit einem verdnderten invarianten Mas-
senschnitt m,; > 25GeV/c? auf Parton-Ebene versehen wurde.
Das Ergebnis wurde fiir my = 180 GeV/c? erstellt unter der
Annahme des SLHC-Szenarios.
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betrachtete Faktoren nomineller Variation | rel. Fehler
Wert i‘;—HHH
b-Jet-Rekonstruktionseflizienz ¢, 0.6 0.5 < 0.5%
Reduzierung der Jet-Energieskala 5% ~ 3.5%
Verschlechterung der p,-Auflosung 10 GeV/e | < 0.5%
Q?-Skala fiir ttW po=my + ¥ e 2.0 ~ 3.2%
Q?-Skala fiir ttW - 0.5 ~ 3.0%
Q?-Skala fiir WWWjj w="> p - 2.0 ~ 8.6%
Q?-Skala fiir WWW jj pe 0.5 < 0.5%
Mmgg-Schnitt fir WWW jj 20 GeV/c* | 15 GeV/c? | ~ 5.6%
Mmgg-Schnitt fir WWW j;j 25 GeV/c? | < 8.4%
tt + j-Matrixelement PYTHIA MadGraph | ~ 5.8%
Gesamtfehler ~ 16%

Tabelle 7.12: Ubersicht iiber die betrachteten systematischen Fehlerquellen mit
dem dadurch resultierenden relativen Fehler fiir den Wirkungsquer-
schnitt opp.

7.7.3 SchluBfolgerung aus der Systematikstudie

Wie schon erwihnt, sind beziiglich des SLHC-Szenarios noch viele Fragen un-
gekldrt und damit existieren noch eine Vielzahl von weiteren moglichen Fehler-
quellen, die hier in der Systematikstudie eventuell nicht erfafit wurden. Aufgrund
dessen ist auch nur eine grobe Abschéitzung des systematischen Gesamtfehlers
moglich. Eine Zusammenfassung der betrachteten Unsicherheiten und die daraus
resultierenden Fehler Aoy /oy ist in Tabelle 7.12 gegeben.

Unter der Annahme, daBl die systematischen Fehler Aoy /oyy aus der Tabelle
7.12 unabhénigig voneinander sind, wurden diese quadratisch addiert zu einem
systematischen Gesamtfehler von etwa 16% fiir den Wirkungsquerschnitt opp.
Um den Einflul dieses systematischen Fehlers auf die Ausschlufiwahrscheinlich-
keit fiir eine verschwindende Higgs-Selbstkopplungsstirke A = 0 zu bestimmen,
wurden die Eintriige in den Verteilungen der Fit-Parameter f/7f gaussisch ver-
schmiert mit einer Standardabweichung geméfl des systematischen Fehlers. Dieser
wurde fiir alle betrachteten Higgs-Massen und trilinearen Higgs-Selbstkopplungen
A als konstant angenommen. Als eine erste Ndherung ist die Annahme {iber die
Unabhéngigkeit des Fehlers von my und A sicherlich gegeben. Die Bestimmung
der jeweiligen Konfidenzniveaus fiir die einzelnen vorgegebenen trilinearen Higgs-
Selbstkopplungsstarken A erfolgte analog zur bereits beschriebenen Vorgehenswei-
se in Abschnitt (7.6).

Das Ergebnis ist fiir die betrachteten Higgs-Massen von my = 150 GeV/c? bis
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Abbildung 7.36: Konfidenzniveaus fiir einen Ausschlu8 von A\ggy fiir den Higgs-
Massenbereich von 150 bis 180 GeV/c? unter Beriicksichtigung
systematischer Unsicherheiten (rote Linie) fiir eine integrierte
Luminositit von 6000 fb~!. Der Kurvenverlauf ohne systemati-
sche Unsicherheiten wird durch die schwarze gestrichelte Linie
dargestellt. Die rot (blau) schraffierte Fliche verweist auf einen

Ausschlufl mit 95% CL (68% CL).
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my = 180 GeV/c? in Abb. 7.36 gezeigt. Die Sensitivititsgrenzen in Abb. 7.36
zeigen deutlich, dal der Effekt aufgrund der zusétzlichen Verschlechterung in
der Ereignisrekonstruktion und auch der theoretischen Unsicherheiten hinsicht-
lich der Wirkungsquerschnitte einzelner Untergrundprozesse in der im Rahmen
dieser Arbeit entwickelten Methode nur eine untergeordnete Rolle spielt. Die Sen-
sitivitdt auf eine Bestimmung der trilinearen Higgs-Selbskopplung A am SLHC
ist vorwiegend durch die Statistik stark limitiert und nicht durch den systemati-
schen Fehler. Daher ist auch weiterhin ein Ausschlufl von A = 0 mit 95% CL fiir
die Higgs-Massen 160 GeV/c? und 170 GeV /c? moglich, insofern eine integrierte
Luminositit von insgesamt 6000 fb=! am SLHC erreicht wird.

7.8 Weitere Szenarien

Viele Faktoren beziiglich des SLHC, die fiir diese MC-Studie relevant sind, wie
z.B. die Luminositét, sind bis dato noch nicht geklart. Daher wurde ein weiteres
Szenario mit einer reduzierten integrierten Luminositit von insgesamt 4000 fb~!
betrachtet. Desweiteren wurde ein Szenario untersucht, bei dem K-Faktoren fiir
das Signal und fiir den Untergrund beriicksichtigt wurden.

Szenario mit reduzierter Luminositat

Da die Bestimmung der Sensitivitdtsgrenzen auf A aufgrund der sehr geringen
Statistik stark limitiert ist, spielt die integrierte Luminositdt eine entscheidende
Rolle. Da allerdings neben den entscheidenden Detektor-Performance-Fragen wie
z.B. zum b-Tagging und zur Effizienz der Spurrekonstruktion auch die erreichbare
integrierte Luminositédt derzeit noch ungewiss ist, wurde zusétzlich ein Szenario
mit reduzierter intergrierter Luminositdt am SLHC betrachtet, in dem beide Fx-
perimente ATLAS und CMS nur jeweils eine integrierte Luminositat von 2000
fb~! anstelle der vorgesehenen 3000 fb~! erzielen.

Dieses Szenario wurde nur fiir die Higgs-Massen my = 160 und 170 GeV /c? un-
tersucht, da bereits bei einer integrierten Luminositit von insgesamt 6000 fb—*
ein Ausschlufl von A = 0 fiir mg = 150 bzw. 180 GeV/c? nicht méglich ist (siehe
Abb. 7.36). Die Sensitivitdtsgrenzen auf A sind in Abb. 7.37 fiir my = 160 und
170 GeV/c? fiir eine integrierte Luminositit von 2000 fb~! pro Experiment ge-
zeigt. Die in Abschnitt 7.7 abgeschétzten systematischen Effekte wurden in Abb.
7.37 beriicksichtigt.

Sollte aufgrund von technischen Gegebenheiten am SLHC die eigentlich geplante
Designluminositit von 10 cm™2s™! nur um 25% verfehlt werden, ist ein Aus-
schluB von A = 0 bei einer Higgs-Masse von 160 GeV/c? mit 95% CL eventuell
noch moglich. Allerdings schwindet die Moglichkeit eines Ausschlusses fiir mpy =
170 GeV/c?%
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7.8 Weitere Szenarien

m,, = 160 GeV/c® m,, = 170 GeV/c®

L = 6000 fb™

Confidenz-Level
Confidenz-Level

1o-Limit 1o-Limit

E V L = 4000 fb*
0.6_—

L = 4000 fb™

Abbildung 7.37: Konfidenzniveaus fiir einen Ausschlufl von A fiir my = 160, 170
GeV/c? bei einer totalen integrierten Luminositéit von 4000 fb™!

(schwarz) und 6000 fb~! (blau).

Szenario mit K-Faktoren

Analog zur Studie [Baur02], die im néchsten Abschnitt nidher vorgestellt wird,
wurden Signal und Untergrund mit entsprechenden K-Faktoren skaliert. Der K-
Faktor hat somit einen Einflul auf den statistischen Fehler, der in dieser MC-
Studie stark dominiert.

Fiir das Signal betragt der K-Faktor 1.65. Fiir jeden der drei Untergriinde ist
dieser jedoch nicht bekannt. Daher wurde, analog zur Theorie-Studie [Baur02], fiir
die Untergriinde eine pessimistische Abschétzung von 1.3 und ein optimistische
von 1.1 als K-Faktor gewahlt. Die Sensitivitédtsgrenzen auf die trilineare Higgs-
Selbstkopplung A sind in Abb. 7.38 fiir die Higgs-Massen 160 und 170 GeV/c?
fiir die Szenarien:

e ohne K-Faktoren,
e optimistische Abschitzung mit Kyy = 1.65 und Kpgg = 1.1 und
e pessimistische Abschétzung mit Kyy = 1.65 und Kpgq = 1.3

gezeigt. Die in Abschnitt 7.7 diskutierten systematischen Effekte wurden bei der
Untersuchung dieses Szenarios beriicksichtigt. Zudem wurde eine integrierte Lu-
minositit von insgesamt 6000 fb~! angenommen.

Sollten also die wahren K-Faktoren mit den hier verwendeten Abschitzungen
fiir Signal und Untergrund in erster Ndherung iibereinstimmen und die For-
men der relevanten Spektren auf NLO denen auf LO entsprechen, erhéht sich
die Sensitivitat auf A am SLHC. Dennoch ist eine direkte Messung der trilinea-
ren Higgs-Selbstkopplung A\ mit einer angemessenen Genauigkeit selbst mit der
Beriicksichtigung der K-Faktoren am SLHC eher aussichtslos.
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7 Monte-Carlo Studie zur Messung der Higgs-Boson-Selbstkopplung
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Abbildung 7.38: Sensitivitéit fiir den Ausschlufl von A fiir my = 160 und 170
GeV/c? unter der Annahme von K-Faktoren fiir Signal (K =
1.65) und Untergrund (K = 1.1 - 1.3) bei einer integrierten Lu-
minositit von 6000 fb~!.

7.9 Vergleich mit bereits existierenden MC-Studien

Neben dieser MC-Studie existieren zwei weitere Studien, die das Potential fiir eine
Messung der trilinearen Higgs-Selbstkopplung am LHC bzw. SLHC abgeschétzen:

e cine ATLAS-Studie, basierend auf ATLFAST [Blo02]

e cine Theorie-Studie mittels MC-Generatoren auf Parton-Ebene [Baur(2,
Baur03].

Im folgenden werden die Unterschiede dieser zwei Studien zu der hier vorgestellten
MC-Studie dargelegt.

7.9.1 Theorie-Studie auf Parton-Ebene

In den Studien [Baur02, Baur03] wurden verschiedene Zerfallstopologien der
Higgs-Paarproduktion iiber die Gluon-Fusion (g9 — HH) iiber den gesamten
Massenbereich 120 GeV/c?* < my < 200 GeV/c? untersucht. Das Ergebnis dieser
Studien bestétigt die Aussage, dafl der LikeSignDiLepton-Kanal der meistver-
sprechendste von allen ist. In [Baur02] wurde dieser Kanal detailliert untersucht.
Da diese Studie auf Parton-Ebene durchgefiihrt wurde, beriicksichtigt das Ergeb-
nis keine Detektoreffekte und keinen kombinatorischen Untergrund, verursacht
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7.9 Vergleich mit bereits existierenden MC-Studien

durch zusétzliche Jets aus dem Partonschauer. Zudem wurde fiir das Signal ein
K-Faktor von 1.65 angenommen. Bis dato liegen allerdings fiir die hier relevan-
ten Untergrundprozesse keine NLO Rechnungen vor, daher wurde der K-Faktor
fiir den gesamten Untergrund pessimistisch mit 1.3 und optimistisch mit 1.1 ab-
geschatzt.

Die Schliisselvariable dieser Studie ist die sogenannte sichtbare invariante Masse.
Aufgrund der Présenz der zwei Neutrinos im Endzustand des LikeSignDiLepton-
Kanals 1Bt sich die Schwerpunktsenergie der starken Wechselwirkung v/ nicht
direkt rekonstruieren, stattdessen aber kann die sichtbare invariante Masse 1,4
bestimmt werden. Aufgrund der Tatsache, dafi die Untergrundprozesse vorwie-
gend Vielteilchen-Prozesse sind und das Signal ein Zwei-Korper-Zerfall darstellt,
sollten sich die Verteilungen von m,;, unterscheiden. Fiir Vielteilchen-Prozesse
tendiert die invariante Massenverteilung m,;s zu hoheren Werten im Vergleich
zur erwarteten Verteilung des Signals. In Abb. 7.39 (links) ist der Unterschied in
den Verteilungen fiir m,;s deutlich erkennbar (nach Ref. [Baur02]).

Unter der Verwendung des Prinzips der kleinsten Quadrate (y?) wurde der re-
lative Fehler fiir eine Messung der trilinearen Higgs-Selbstkopplung aus der Ver-
teilung m.,;, bestimmt fiir den Higgs-Massenbereich von 150 bis 200 GeV/c%. Die
prognostizierten Grenzen der Sensitivitdt auf A am LHC bzw. SLHC sind im
rechten Histogramm in der Abb. 7.39 dargestellt, woraus hervor geht, daf§ bereits
ein Ausschlufl von A = 0 mit 95% Konfidenzniveau beim LHC mit einer integrier-
ten Luminositit von 300 fb~! moglich wire. Mit der 10fachen Luminositiit wére
laut dieser Studie sogar eine Bestimmung der trilinearen Higgs-Selbstkopplung
mit einer Ungenauigkeit von 20% - 30% fiir 160 GeV/c? < my < 180 GeV/c?
realistisch.

Motiviert durch die doch sehr vielversprechenden Aussichten auf eine Bestim-
mung der Higgs-Selbstkopplung am SLHC mit Hilfe der rekonstruierten sicht-
baren invarianten Masse, wurde auch im Rahmen dieser Arbeit das Potential
dieser Variable m,;s untersucht. Im Vergleich zur Studie [Baur(02| zeigen die Ver-
teilungen von m,;s fiirs Signal und fiir die drei Hauptuntergriinde keine signi-
fikanten Unterschiede in ihrer Form aufgrund der Beriicksichtigung des kombi-
natorischen Untergrundes neben den allgemeinen Detektoreffekten. In Abb. 7.40
sind die Verteilungen der sichtbaren invarianten Masse fiir Signal und Untergrund
gezeigt. Die Grofle der sichtbaren invarianten Masse in Abb. 7.40 beruht dabei
auf den vier Jets, die aus der Signal-Rekonstruktionsmethode resultieren. Zusétz-
lich zeigt die Abb. 7.40 die Verteilungen von m,,, fiir drei verschiedene Higgs-
Selbstkopplungsstarken A = 0,1 und 2 fiirs Signal und fiir die Summe der drei
Hauptuntergriinde. Beide Histogramme in Abb. 7.40 zeigen deutlich, dafl die Ver-
teilung m,;,s sehr stark vom Untergrund dominiert wird und daher eine schlechtere
Separation von Signal und Untergrund im Vergleich zur Theorie-Studie erlaubt.
Die Ergebnisse der Theorie-Studie sind zu optimistisch.
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Abbildung 7.39: links) Verteilung der invarianten Masse m,;s aller Teilchen im
Endzustand fiir pp — (£(* +45 mit my = 180 GeV/c? [Baur02];
rechts) Grenzen der Sensitivitdt mit 95% CL fir AN = (A —
Asar)/Asy mit Agp=1 in pp — (E0* + 45 [Baur02]; Die Gren-
zen sind fiir verschiedene intergrierten Luminositidts-Annahmen
dargestellt: 300 fb~! (durchgezogene Linien), 600 fb=! (gestri-
chelte Linien) und 3000 fb~! (gepunktete Linien). Die erlaubte
Region liegt jeweils zwischen zwei zugehorigen Linien gleicher
Textur. Die Higgs-Selbstkopplung hat fiir A\ = -1 die Stérke
Null.

7.9.2 Vorlaufige ATLAS-Studie

Eine dhnliche Prognose wie die Studie auf Parton-Ebene wurde seitens ATLAS
aufgrund der Ergebnisse einer vorherigen ATLFAST-Studie [Blo02] geduBert.
Auch diese Studie hatte ihren Schwerpunkt auf dem LikeSignDiLepton-Kanal.
Diese ATLAS-Studie sagte einen relativen Fehler von ca. 20% auf die trilineare
Higgs-Selbstkopplung A vorher mit einer Signal-Signifikanz von 5.4 0 bei einer
Higgs-Masse von 170 GeV/c? und einer integrierten Luminositit von insgesamt
6000 fb~L.

Mit Hilfe eines Zahlexperimentes wurde bereits ein Ausschlufl von A = 0 beim
LHC mit hoher Luminositit (600 fb~!) vorhergesagt. Die Ergebnisse beruhen auf
einer einfachen eindimensionalen Schnittanalyse, die zudem keine systematischen
Effekte beriicksichtigt.

Im Rahmen dieser Arbeit konnten diese Ergebnisse nicht verifiziert werden. Die
durchgefiihrten Vergleiche legen die Vermutung nahe, daf§ der ¢Z-Untergrund um
etwa einen Faktor 100 unterschétzt wurde. Tests ergaben, dafl hochstwahrschein-
lich der t#-Datensatz mit der Einschrinkung W — (v (mit ¢ = e,u) fiir beide
W-Bosonen aus den Top-Quark-Zerfillen generiert wurde. Mit der Forderung
nach zwei like-sign Leptonen und einem Veto auf ein drittes Lepton wére der
eigentliche t#-Untergrund somit nicht mehr im Datensatz enthalten. Diese Hypo-
these wurde mit einer zusitzlichen Generierung von t{-Ereignissen mit denselben
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Abbildung 7.40: a) Verteilung der sichtbaren invarianten Masse fiirs Signal HH,
tt, WWW 57 und t{W nach allen Selektionsschnitten fiir my =
160 GeV/c? mit A\ = 1 fiir eine integrierte Luminositit von 6000
fb~!. Die GréBe my;s wurde mit den vier Jets aus der selek-
tierten Higgs-Paarkombination durch die kombinatorische Like-
lihood berechnet.
b) Verteilung von m,;s fiir das Signal und fiir die Summe
der Untergriinde (t¢,WW W j5,ttW) fiir drei verschiedene Higgs-
Selbstkopplungen A = 0,1 und 2.

Einschrankungen iiberpriift und bestétigt. In dieser Vergleichsstudie konnten kon-
sistente Ergebnisse erzielt werden.

Auch der WWW jj-Untergrund wurde zu optimistisch betrachtet. Da fiir diesen
Proze kein offizielles MC-Programmpaket existierte, wurde dieser Untergrund
nur durch den Beitrag von WH (H — WW) abgeschétzt.
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8 Zusammenfassung

Eine der groflen Herausforderungen am LHC Experiment ATLAS in Genf
wird sein, die interessanten Ereignisse aus den erwarteten 10° Proton-Proton-
Wechselwirkungen pro Sekunde zu extrahieren. Zu diesem Zweck wurde ein
effizientes, schnelles und flexibles dreistufiges Triggersystem entwickelt.

Der erste Teil dieser Arbeit beschreibt die Implementation von Triggeralgorith-
men fiir einen Prototypen des Jet/Energiesummen-Moduls (JEM), welches die
Basiseinheit des Jet/Energiesummen-Prozessors (JEP) der ersten Triggerstufe
des ATLAS-Experimentes ist. Die Implementierung wurde in der Hardware-
beschreibungssprache VHDL geschrieben, wobei das Augenmerk auf der Zu-
verlassigkeit, Wartbarkeit und Wiederverwendbarkeit dieser Kodierung lag. Die
erstellte Konfiguration beinhaltet den gesamten Energiesummen-Algorithmus
zur Bestimmung der totalen und fehlenden transversalen Energie einschliellich
des Algorithmus fiir das Common-Merger-Modul, welches die Ergebnisse aus den
insgesamt 32 JEM-Modulen zu einem finalen Ergebnis zusammenfaft. Zudem
wurden alle relevanten Funktionen zur Kontrolle, Diagnose und Auslese fiir das
JEM in der Implementation realisiert.

Eine zentrale Rolle bei der Erstellung der Konfiguration spielte die Optimierung
der Verarbeitungszeit der Triggeralgorithmen. Die erforderliche Verarbeitungs-
zeit wurde anhand von Simulationen auf der Register-Transfer-Ebene (RTL)
und diverser Tests mit dem JEM-Modul zu insgesamt 7 LHC-Taktzyklen (175
ns) bestimmt. Fiir die gesamte Prozessierungskette der Kalorimeterdaten inklu-
sive Kabellaufzeiten innerhalb des JEP werden 17.2 LHC-Taktzyklen (430 ns)
bendtigt. Die Verarbeitungszeit liegt somit deutlich unter den maximal erlaubten
20 Zyklen.

Ein weiteres Ziel war die Bestétigung der korrekten Arbeitsfunktion des JEM
mittels realer Messungen unter der Verwendung simulierter Daten. Alle durch-
gefithrten Tests zur Evaluierung der entwickelten Firmware einschliefilich der
zugrundeliegenden Hardware des JEM innerhalb der Stand-alone-Testumgebung
des JEM fielen erfolgreich aus. Die prozessierten Ergebnisse stimmten zu 100%
mit den Ergebnissen aus einer C-basierten JEM-Simulation iiberein.

Um die Kommunikation zwischen den Modulen untereinander und die Implemen-
tierung der Auslese-Funktion des JEM zu testen, wurde die Testumgebung des
JEM schrittweise um weitere Module, die dem JEP-System angehoren, erweitert.
So wurde z.B. ein Readout-Driver (ROD), ein Commen-Merger-Modul (CMM)
und ein zweites JEM hinzugenommen.
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Im zweiten Teil der Arbeit wurde mit Hilfe einer Monte-Carlo-Studie untersucht,
inwieweit eine Bestimmung der trilinearen Higgs-Selbstkopplung am SuperLHC
moglich ist. Zu diesem Zweck wurde in Monte-Carlo-Simulationen die Higgs-
Paarproduktion iiber die Gluon-Fusion mit genau zwei Leptonen gleicher Ladung
im Endzustand (g9 — HH — (vqqlrqq) als vielversprechendster Zerfallskanal
intensiv studiert.

Fiir den hier betrachteten Endzustand spielen als Hauptuntergriinde die Prozes-
se tt, ttW* und WEW*W ~jj eine wichtige Rolle. Wihrend der Untergrund ¢
mit dem MC-Generator PYTHIA beschrieben wurde, erforderte die korrekte Be-
schreibung einschliellich der Spinkorrelationen der anderen beiden Prozesse eine
Adaption zweier inoffizieller MC-Generatoren von den Autoren Baur, Plehn und
Rainwater an den sogenannten Les Houches Accord zur Weiterverarbeitung der
MC-Informationen auf Parton-Ebene in PYTHIA.

Das anféngliche Signal-zu-Untergrund-Verhéltnis von 1 zu 6000 wurde mit Hilfe
einer Selektion, die im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurde, auf 1 zu 20 re-
duziert. Dabei wurde eine Methode zur Rekonstruierung der Higgs-Vierimpulse,
die auf moderaten theoretischen Annahmen basiert, zur Unterdriickung des kom-
binatorischen Untergrundes verwendet.

Um die Sensitivitdt auf die trilineare Higgs-Selbstkopplung A aus der Higgs-
Paarproduktion am Upgrade vom LHC (SLHC) zu bestimmen, wurde ein Ver-
fahren entwickelt, welches erlaubt, neben der Extrahierung des Fehlers auf den
Wirkungsquerschnitt der Higgs-Paarproduktion oy den Untergrund unter Ver-
wendung der Daten zu normieren. Dieses Verfahren beruht auf einem y2-Fit, bei
dem die Form bestimmter Verteilungen, die aus der Rekonstruktion der Higgs-
Viererimpulse resultieren, verwendet werden.

Unter der Annahme, dafl die Daten beider Experimente ATLAS und CMS am
SLHC kombiniert werden zu einer integrierten Luminositit von 6000 fb—!, wur-
de der relative Fehler auf den Wirkungsquerschnitt der Higgs-Paarproduktion
Aoy /oy fiir verschiedene vorgegebene Higgs-Selbstkopplungsstéirken A unter
Verwendung des x2-Fits bestimmt. Bei einer Higgs-Masse von my = 160 GeV /c?
wurde dieser im Standardmodell mit A = 1 zu 57% bestimmt. Fiir eine Higgs-
Masse von 170 GeV/c? betrigt der Fehler 75%. Fiir die Higgs-Massen 150 und
180 GeV/c? liegt dieser deutlich iiber 100 %.

Die Signifikanz dafiir, daB das Signal im Falle des Standardmodells von einer
Untergrund-Fluktuation, die eine solche Signaltopologie ergibt, zu unterscheiden
ist, betrigt fiir my = 160 GeV/c? etwa 1.9 ¢ fiir eine integrierte Luminositit von
6000 fb~L. Fiir myg = 170 GeV /c? ist die Signifikanz kleiner als 1.5 ¢, wihrend
sie fiir die Massen 150 und 180 GeV /c? unter 1.0 ¢ sinkt.

Damit zeigt diese Studie, dafl auch am SLHC und trotz der Kombination der Da-
ten beider Experimente mit einer jeweils integrierten Luminositit von 3000 fb—*
keine Sensitivitdt auf die trilineare Higgs-Selbstkopplung A erzielt werden kann.
Die Sensitivitat ist stark limitiert durch die sehr geringe Statistik. Ausschlieflich
ein Ausschlufl mit 95% CL fiir eine verschwindene Higgs-Selbstkopplung A = 0
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8 Zusammenfassung

kann im Higgs-Massenbereich von 160 GeV/c? < my < 170 GeV/c? mit dem
SLHC einschliellich systematischer Unsicherheiten erreicht werden. Die Messung
der trilinearen Higgs-Selbstkopplung A ist auch am Internatianal Linear Col-
lider (ILC) &uBerst schwierig. Laut Studie [Cas01] ist am ILC mit /s = 500
GeV und hoher Luminositit von 2000 fb~! eine Messung der trilinearen Higgs-
Selbstkopplung A mit einer Genauigkeit von ca. 20% im Massenbereich 120 bis
140 GeV/c? moglich.
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A Beschreibung elektronischer
Systeme mittels VHDL

In der heutigen Zeit spielt die Komplexitit sowie die Kompaktheit beim Entwurf
neuer elektronischer Systeme eine entscheidende Rolle. Ebenso relevant ist der
Aspekt Time-to-Market, der dazu fiithrt, dafi die Entwicklungszeiten in der Indu-
strie weiterhin sinken, um so die Wettbewerbsfiahigkeit zu bewahren. Daher muf3
die richtige Designmethodik die notige Transparenz, Flexibilitdt und Schnellig-
keit aufweisen. Zudem ist eine zielgerichtete und schnelle Implementierungsphase
sowie ein strukturiertes und wartungsfreundliches Design wiinschenswert.

Durch Nutzung von Top-Down- bzw. Bottom-Up-Entwurfstechniken kann man
eine im Vergleich zum herkémmlichen Verfahren des Schaltplanentwurfs héhere
Abstraktionsebene erreichen und kommt daher den heutigen Anforderungen an
ein Design mehr und mehr entgegen.

Die Bottom-Up-Methode basiert auf sogenannten schematic entry tools, grafische
Werkzeuge zum Entwurf von elektronischen Systemen. Diese Methode eignet
sich nur fiir einfache und iiberschaubare Module, wihrend sich fiir hoch kom-
plexe Systeme die Top-Down Losung durchgesetzt hat. Diese beruht auf einer
Modellierungssprache, die ein strukturiertes Vorgehen beim Entwurf erméoglicht.

Als Modellierungssprache haben sich weltweit zwei Sprachen, Verilogund VHDL,
etabliert. Im Rahmen dieser Arbeit wurde ausschlieflich VHDL als Hardwarebe-
schreibungssprache verwendet. Dabei steht VHDL fiir VHSIC (Very High Speed
Integrated Circuit) Hardware Description Language und wurde durch den IEEE-
1076 Standard 1987 und 1993 als herstellerunabhéngige Hochsprache definiert.

A.1 Grundlagen von VHDL

Die Modellierungssprache VHDL unterstiitzt den Entstehungsprozefl eines Hard-
wareentwurfs durch die unterschiedlichen Abstraktionsebenen, wobei das Sy-
stem jederzeit iiber eine Simulation verifizierbar ist. Dabei wird die Top-Down-
Methode verwendet. Die Schaltung wird anfénglich auf der Verhaltensebene mo-
delliert und simuliert. Unter der Verhaltensmodellierung eines Systems ver-
steht man die funktionale Modellierung seines Ein- und Ausgabeverhaltens. Dabei
kann die Verhaltensmodellierung in der DatenfluBdarstellung sowie in der algo-
rithmischen Darstellung erfolgen.
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A.2 Design Flow

Dem gegeniiber steht die strukturale Modellierung eines Systems, die eben-
so von VHDL unterstiitzt wird. Unter der strukturalen Modellierung wird die
Gliederung des Systems in verschiedene Subkomponenten verstanden, die zur
Realisierung und zur Festlegung der Funktionalitdt des Systems genutzt werden.
Diese Subkomponenten miissen mit den Ein- und Ausgingen des System ver-
drahtet werden.

Daher kann der Prozel des Hardwareentwurfs im weitesten Sinne als kontinuier-
liche Ersetzung von Verhalten durch Struktur verstanden werden.

A.2 Design Flow

Der Design Flow bestimmt das Vorgehen, wie eine Transformation von einem
VHDL-Entwurf zu einer Konfigurationsdatei fiir einen FPGA auszusehen hat. In
Abb. A.1 sind die einzelnen ProzeBschritte schematisch dargestellt. Generell 148t
sich der Entwurfsablauf in zwei wesentlichen Prozefischritte, die Synthese und
die Implementation, unterteilen.

Die Synthese beinhaltet die Uberpriifung des VHDL Codes auf Syntax und
Semantik sowie die Transformation der Beschreibung auf Register-Transfer-Level
(RTL) auf Gatterebene. Das Resultat einer Synthese ist demzufolge eine Netz-
liste, die bereits von der Zielarchitektur abhéngig ist. Dieser Schritt wird daher
von einer kommerziellen Software unterstiitzt, die die erforderlichen Bibliotheken
fiir die gewahlte Zielarchitektur beinhaltet.

Innerhalb der Implementation wird zunédchst aus den generierten Netzlisten
eine gemeinsame Netzliste erstellt. Bei diesem Prozefischritt besteht die Moglich-
keit, iiber Constraints Anderungen an der Flichen- und Timing-Performance
vorzunehmen. Als néchstes wird ein logischer Design Rule Check durchgefiihrt
und im Anschlufl daran erfolgt die Abbildung der Logik auf die Komponenten
der Zielarchitektur. Die Konfigurationsdatei als Bitfile resultiert aus dem letzten
ProzeBschritt, dem Place-and-Route. Dabei werden die Komponenten auf die
vordefinierte physikalische Einheit der Zielarchitektur abgebildet. Das notige
Werzeug zur Implementierung wird von den FPGA-Herstellern zur Verfiigung
gestellt.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde mit dem Design-Werkzeug von MentorGraphics
(ModelSim, Leonardo Spectrum, HDL Designer) und mit dem Entwicklungstool
Xilinx ISE 7.x vom FPGA-Hersteller gearbeitet.

Es existiert mittlerweile eine Vielzahl von Lehrbiichern zum Thema VHDL-
Design [Rei00, Ash02], die auch tiefergehende Informationen zum genauen Ent-
wurfsablauf enthalten.
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A.3 Programmierbare Logikbausteine - FPGAs und
CPLDs

Die Architektur des Jet/Energiesummen-Prozessors basiert vorwiegend auf der
Technologie von programmierbaren Logikbausteinen, die sich durch nachtrégliche
Manipulation der internen Struktur dem Anwendungsfeld entsprechend program-
mieren lassen. Es sind zwei grundsétzlich verschiedene Auspragungen erhéltlich,
die einmalig programmierbaren und die reprogrammierbaren Bausteine.

Die einmalig programmierbaren Schaltungen sind zwar in der Regel schneller und
auch flacheneffizienter, verfiigen aber nicht iiber die Flexibilitdt der reprogram-
mierbaren Logikbausteine. Da die Moglichkeit einer Anderung der Triggeralgo-
rithmen auch noch wéhrend des laufenden Betriebs am LHC gewiinscht ist, um
so gebenenfalls auf unvorhersehbare Bedingungen reagieren zu koénnen, wurden
im Bereich des CP, JEP und des CTP ausschlielich reprogrammierbare Logik-
bausteine verwendet.

Zwei unterschiedliche Typen von PLDs (Programmable Logic Devices), der
FPGA und der CPLD, kommen auf dem JEM zum Einsatz. Wie bereits in der
Beschreibung des Design Flows in A.1 ersichtlich wurde, spielt die Zielarchitektur
beim Entwurf der Schaltungen und bei deren Implementierung eine entscheidende
Rolle. Aus diesem Grunde wird im folgenden die innere Struktur dieser Bausteine
kurz erortert.

A.3.1 FPGA

Der allgemeine Aufbau eines FPGAs setzt sich aus drei Hauptkomponenten zu-
sammen: Ein-/Ausgabe-Block, Logikblock und Routing-Kanile. Alle drei Einhei-
ten sind programmierbar. Je nach Baustein-Typ verfiigt der FPGA iiber zusétz-
liche Hardware und weitere Eigenschaften. Die Zielarchitektur spielt beim Ent-
wurf der Schaltungen fiir eine flicheneffiziente Implementierung der Algorith-
men sowie fiir die Optimierung der Verarbeitungszeit eine entscheidene Rolle.
Die auf dem JEM verwendeten FPGAs beruhen auf der auf S-RAM basieren-
den Virtex-Architektur und gehoéren der Spartan-II und der Virtex-E Serie an,
die vom weltweit fithrenden FPGA-Hersteller Xilinx Inc. bezogen wurden. Die
zwei Serien unterscheiden sich vorwiegend nur in der Grofle der bereitgestellten
Logik (Anzahl der CLBs) sowie in der Anzahl zusitzlicher Block SelectRAMs
und DLLs (Spartan-11: 4 DLLs, Virtex-E: 8 DLLs). Im folgenden werden nur die
wesentlichen Aspekte der drei Hauptkomponenten eines FPGAs erlautert. Wei-
tere Details beziiglich der FPGA Eigenschaften, im speziellen der Spartan-II und
Virtex-E Serie, sind den Datenblittern [Xil06] zu entnehmen.
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A.3 Programmierbare Logikbausteine - FPGAs und CPLDs

Complex Logic Block - CLB

Die komplexe digitale Funktion einer Schaltung wird mittels Kombination vieler
Logikblocke erzielt. Ein solcher Block (CLB) besteht aus 3 Funktionsgenerato-
ren, mehreren Multiplexern, 2 flankengesteuerten D-FlipFlops und zusétzlicher
Hardware zum Aufbau von Addierern. Je nach FPGA-Typ besitzen die CLBs
Datenspeicher (RAM). Die Funktionsgeneratoren dienen der Realisierung der ei-
gentlichen internen Logik. Sie kénnen aber auch optional als RAM verwendet
werden, da sie auf dem Prinzip eines herkémmlichen programmierbaren Spei-
chers beruhen.

In-/Out-Block - 10B

Die 10Bs stellen die Schnittstelle zwischen den Gehdusepins und der internen
Logik dar. Eine IOB-Einheit besteht aus 3 IOB-Speicherelementen, die optio-
nal als flankengesteuerte FlipFlops oder als pegel-sensitive Latches operieren
konnen. Dabei werden unterschiedliche Pegelstandards unterstiitzt. Des weiteren
kann ein Verzogerungselement an den FlipFlops aktiviert werden. Alle 3 IOB-
Speicherelemente verwenden eine einheitliches Clock- und Set/Reset-Signal.

Routing

Die interne Vernetzung besteht aus Metallsegmenten und programmierbaren
Schaltmatrizen. Die Anzahl der Routing-Kanéle skaliert mit der Anzahl der
CLBs.

A.3.2 CPLD

Die innere Struktur eines CPLDs ist im Vergleich zum FPGA wesentlich ein-
facher. Er besteht aus einer geraden Anzahl von Logikblocken, die iiber eine
programmierbare Verbindungsmatrix miteinander verkniipft werden. Die FEin-
und Ausgabe digitaler Signale geschieht iiber I/O-Zellen, die ebenso mittels der
Verbindungsmatrix an die entsprechenden Logikblocke gefiihrt werden wie auch
die internen Signale. Der innere Aufbau eines CPLDs stellt nicht die nétige
Flexibilitdat und die noétige Anzahl an Logikresourcen zur Verfiigung, so daf sie
fiir hoch komplexe Schaltungen weniger geeignet sind.

Im Gegensatz zum FPGA behélt der CPLD seine Konfiguration fortwéhrend
bei, da nach Einschalten der Versorgungsspannung kein globaler Reset erfolgt.
Aus diesem Grunde eignet sich der CPLD hervorragend als VME-Schnittstelle
und vor allem als Steuerungseinheit fiir die Konfiguration der restlichen FPGAs
auf dem JEM. Ansonsten ist der CPLD hinsichtlich der Performance dem FPGA
weit unterlegen (siche Tabelle A.1).
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A.3.3 Performance-Vergleich - CPLD und FPGA

CPLD ‘ FPGA

Geringe Anzahl an Logikblocken mit Hohe Anzahl an Logikresourcen mit
einer Vielzahl von Makrozellen kombinatorischer Logik

Kurze Signallaufzeiten Teilweise lange Signallaufzeiten

Mapping und Routing fest vorgegeben Mapping und Routing variabel
und beeinflubar

Hohe Taktfrequenz moglich (unabhéngig | Taktfrequenz abhéngig von der

von der Komplexitit der Schaltung) Komplexitdt der Schaltung
Nicht fiir komplexe Schaltungen Hoch komplexe Schaltungen realisierbar
geeignet

Tabelle A.1: Performance-Vergleich - CPLD und FPGA
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B Jet/Energiesummen-Modul

B.1 Der JEM-Prototype

Zur Darstellung der Komplexitét des JEM ist in Abb. B.1 ein detaillierter Schalt-
plan des JEM-Prototypen gezeigt. Die Schematic-Darstellung des JEM wurde fiir
die Eingabe in das Leiterplatten-Designtool CAD verwendet. Die Schaltpléine so-
wie weitere Informationen sind unter
http://www.physik.uni-mainz.de/schaefer/browsable/... verfiighar.

Die einzelnen Blocke in der schematischen Darstellung, bestehend aus den Logik-
und Ubertragungsbausteinen, sind im Lichtbild des JEM in Abb. B.2 leicht zu
identifizieren und zu zuordnen.

B.2 VME -

Die Funktionsweise des Kontrollpfades steht in enger Verbindung mit den Zu-
griffmethoden auf das Modul bzw. auf die einzelnen FPGAs und den darauf im-
plementierten Registern. Der Zugriff erfolgt {iber einen modifizierten VME-Bus
mit separaten Daten- und Adressleitungen. Bei der modifizierten Version handelt
es sich um eine Abwandlung des asynchronen VME-Standardprotokolls mit redu-
zierten Steuerleitungen und ohne Interrupt- und DMA-Funktionalitéit. Folgende
Signale werden weiterhin unterstiitzt:

e SYSRESET zeigt einen RESET an und 148t sich von jedem Modul aus
initiieren

e A[23 ... 1] Adressleitungen, die vom VME-Master! gesetzt werden

D[15 ... 0] Datenleitungen, die sowohl vom VME-Master als auch vom VME-
Slave? gesetzt werden konnen

DSO0 signalisiert die Giiltigkeit der Adressen und Daten

e WRITE teilt die Art des Zugriffs mit und wird vom Master gesetzt. '1’
entspricht einem Lese- und 0" einem Schreibzugriff

Master - initiiert einen VME-Zugriff, in dem er die Signal- und Steuerleitungen setzt.
2Kommt noch!!!
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Abbildung B.1: Graphische Darstellung des JEM-Prototypen als Schematic
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B.2 VME™™

I

5 " Im
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Abbildung B.2: Schwarz-Weif-Lichtbild des JEM-Prototypen. Der Datenflufl
wiirde in dieser Darstellung von rechts nach links verlaufen. Auf
der rechten Seite ist der Eingangsblock, bestehend aus den 88
LVDS-Links und den 11 InputFPGAs, zu sehen. Der MainPro-
zessor ist sehr mittig angeordnet. In der direkten waagerechten
Verldangerung folgt der ROC-FPGA sowie die zwei G-Links fiir die
Ubertragung des DAQ- und Rol-Datenstroms. Im oberen Bereich
ist die Anordnung der CPLDs zusammen mit dem ControlFPGA
zu sehen. Unten ist der vorgesehene Steckplatz fiir den TTCrx-
Chip sichtbar.
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e DTACK wird vom Slave gesetzt und signalisiert das ordnungsgeméfie Ende
eines Zugriffs

Um eindeutige VME-Zugriffe auf die Module bzw. auf die implementierten Re-
gister auf den FPGAs zu gewiéhrleisten, ist ein eindeutiges Adressierungssche-
ma sowie grundlegende Zugriffsrichtlinien notwendig, die im Abschnitt B.2.1 be-
schrieben sind.

B.2.1 Adressierungsschema und VME-Zugriffsrichtlinien

Die insgesamt 24 frei verfiigharen Adressleitungen setzen sich aus der Basisadresse
(6 bit), der Subadresse (5 bit) und den 16 bit fiir die Registeradresse zusammen.
Die Basisadresse ermoglicht die Adressierung des Moduls eines Crates, wobei die
Moduladressen von den geographischen Adresspins der Backplane abgeleitet wer-
den. Pro Crate stehen insgesamt 64 Basisadressen zur Verfiigung. Die Subadresse
dient zur Adressierung des gewiinschten FPGAs bzw. CPLDs auf dem Modul,
wahrend die Ansprache des entsprechenden Registers iiber die Registeradresse
erfolgt. Es besteht die Moglichkeit, insgesamt 4096 Register pro Logikbaustein
zu implementieren.

Bei einem VME-Zugriff wird zwischen einem Lese- und Schreibzugriff mittels
des WRITE-Signals unterschieden, wobei Register, die ausschlielich schreibbar
sind, nicht existieren. Folglich sind alle Register von der VME-CPU auslesbar.
Eine Ausnahme bilden die sogenannten Pulsregister, deren hineingeschriebenes
Datenwort sich in ein Pulssignal von mehreren Taktzyklen umwandelt.
Status-Register sind ausschliefSlich lesbar, wahrend Control-Register beide Zugrif-
fe unterstiitzen. Sollte dennoch félschlicherweise ein Schreibzugriff auf ein Status-
Register erfolgen, hat dieser Zugriff keinen Einflufl auf den Inhalt des Registers.
Das eigentliche asynchrone VME-Protokoll wird innerhalb eines FPGAs voll-
standig synchron gehandhabt. Damit wird sichergestellt, dafl keine Uberschnei-
dungen von einem Lesezugriff, gesteuert von der crate-eigenen VME-CPU, und
einem Schreibprozef3 auf das selbige Register auftreten kénnen.

Ein Grofiteil der Busleitungen werden bidirektional genutzt, so dafl die Einhal-
tung der zeitlichen Abfolge eines VME-Zugriffs bedeutend ist, um Businkonsi-
stenzen zu verhindern. Daher wird der VME-Master iiber das Ende eines je-
den Lese- und Schreibzugriffs durch das DTACK-Signal informiert, welches vom
VME-CPLD ausgesendet wird. Wahrend einer Aktion kann kein weiterer Zugriff
erfolgen.



C Methoden der statistischen
Datenanalyse

In den folgenden Abschnitten werden kurz die statistischen Methoden der Da-
tenanalyse vorgestellt, die fiir die hier diskutierte Analyse relevant sind. Fiir eine

ausfiihrlichere Beschreibung dieser Methoden sei auf [Bar89, Bra99, Fel04] ver-
wiesen.

C.1 Die Methode der Fisher-Diskriminante

Die Fisher-Diskriminanten-Methode [Fis36] bestimmt diejenige Linearkombina-
tion im n-dimensionalen Raum, die die beste Hyperebene zur Separation von
Signal und Untergrund definiert.

Dazu werden die Ereignisgrofien z, (xg) zu den Vektoren ' fiir das Signal (In-
dex sig) und fiir den Untergrund (Index bg) zusammengefafit. Fiir die Fisher-
Diskriminanten-Methode werden die Mittelwerte M der Ereignisgréfen und die
Kovarianzmatrix C' = (cag)

. 1L
M = N;x(z) (C.1)
Cap = %Zwa(i)xﬁ(i)—MaMg (C.2)

1

7

benotigt, wobei N fiir die Anzahl der Ereignisse steht. Mit dem Abstandsvektor A
der Signal- und Untergrundverteilungen und der gemeinsamen Kovarianzmatrix

C

A = My, — My, (C.3)
¢ - Cutly n

sind die Gréfen gegeben, die zur Berechnung des Vektors X der Hyperebene
erforderlich sind

X=C"'A | (C.5)

xi



C Methoden der statistischen Datenanalyse

die zur besten Separation der Verteilungen fiihrt. Die Fisher-Diskriminante y
erhélt man durch die Projektion des Vektors 7 auf den Vektor A

y=Ar . (C.6)

Mit dem Festlegen eines Schnittwertes fiir die Fisher-Diskriminante y 148t sich
ein Schnitt entlang einer Hyperebene in dem n-dimensionalen Raum der z,
durchfithren, wenn n die Anzahl der verwendeten Ereignisgréfien z,, ist. Der Vor-
teil des Verfahrens ist, daBl man die Separationsfdhigkeit vieler Groflen in einer
einzigen Variablen vereint und die Korrelationen (Kovarianzmatrix) benutzt.

C.2 Das Likelihood-Verhaltnis als Test-Statistik zur
Selektion von Ereignissen

Eine weitere geeignete Methode fiir Hypothesentests ist das sogenannte
Likelihood-Verhéltnis. Dazu wird eine Auswahl von charakteristischen Ereig-
nisgroflen z; getroffen, die zu dem Vektor 7 zusammengefalt werden. Die
Entscheidung wird aufgrund von Ubereinstimmungen von MeBwerten # mit
der Signal-Hypothese Hy und der Untergrund-Hypothese H; getroffen. Die zwei
Hypothesen sind jeweils iiber die Wahrscheinlichkeitsdichten f;(x;, Hq/2) der
Zufallsvariablen z; eindeutig definiert. Fiir n Messungen des Vektors ¥ ist das
Likelihood-Verhiltnis gegeben durch

- f(f, Hy) _ 21;[1 fi(xi’HO)_ (C.7)
f(l’,H1> ﬁ fz(xzaHl)

@
Il
-

Dieser Wert besagt, um wieviel wahrscheinlicher das Ereignis mit den Mefiwerten
Z aus der Signal-Hypothese Hy folgt als aus der Untergrund-Hypothese H;.
Analog zur Fisher-Diskriminanten kann auch mit dem Likelihood-Verhéltnis ein
mehrdimensionales Problem auf eine eindimensionale Gréfle reduziert werden.
Ob mit der Likelihood-Methode oder mit der Fisher-Diskriminante bei gleicher
Effizienz eine hohere Reinheit der selektierten Ereignismenge erzielt wird, hangt
stark von der Form der Verteilungen & der zugrundeliegenden Hypothesen H;
und H, ab.

C.3 y%Test

Ein y2-Test ist eine wichtige Methode, mit der die Ubereinstimmung der ver-
schiedenen Monte-Carlo-Vorhersagen mit den Daten quantifiziert werden kann.
Die Grofe x? ist definiert durch die Summe der Quadrate der Abweichungen der

xii



C.3 x*-Test

N unabhingigen Mefigroien x; (i=1,2,...,N) von ihren theoretischen Erwartungs-

werten f;:
N

e=y ol €

=1

wobei 02 die Varianz der Normalverteilung von (x; — ;) ist. Besteht jedoch
eine Korrelation zwischen den Fehlern der gemessenen x; Werte, ist x? iiber die
folgende Relation gegeben

=@ =@ Vvoi@—p) (C.9)

mit der Kovarianzmatrix V fiir die Zufallsvariablen x;.

Um jedoch eine Aussage treffen zu konnen, wie wahrscheinlich es ist, dafl die
Stichprobe mit dem Modell, das als Hypothese dient, vertrdglich ist, mufl die
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion fiir x? ausgewertet werden. Diese ist gegeben

durch
) 2—N/2
P N) =

fiir N Freiheitsgrade.

)XN‘Qe:vp(—XQ/?), (C.10)
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