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Kurzdarstellung

In dieser Bachelorarbeit wird die Erweiterung des Simulationsprogramms AREUS um das Tile-
Kalorimeter beschrieben. Dafiir werden kurz die neu erstellten Module vorgestellt und erlau-
tert. Durch Vergleiche mit Daten der ATHENA-Simulation wird die korrekte Funktionsweise
dargelegt. Im Anschluss wird versucht, die von AREUS simulierten Transversalenergien so zu
verschmieren, dass diese mit den tatsédchlich gemessenen Werten der Tile-Kalorimeter Trigger-
Auslese des ATLAS-Detektors iibereinstimmen. Dazu werden zwei Methoden in AREUS im-

plementiert und die damit erzeugten Ergebnisse im Anschluss diskutiert.
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1 Einleitung

Motivation fiir diese Arbeit ist das bevorstehende Phase-1 Upgrade des ATLAS-Detektors am
Large Hadron Collider. Im Zuge dessen soll unter anderem das elektromagnetische Fliissigargon-
Kalorimeter mit neuer Ausleseelektronik ausgestattet werden. Zum Testen der anstehenden

Verdnderungen wird die neue Simulationssoftware AREUS entwickelt.

Ziel dieser Arbeit ist es, die Simulation um das noch fehlende Tile-Kalorimeter zu erweitern.
Durch zum Beispiel elektronisches Rauschen weicht die tatsichlich gemessene Energie der
Trigger-Auslese von den deponierten Energiewerten in den Zellen ab. Uber Vergleiche mit der
alteren ATHENA-Simulation wird versucht, die Energieverteilung in AREUS so zu verschmie-

ren, dass diese Effekte simuliert werden konnen.

Um verwendete Begriffe und GroRen zu erldutern, folgt in Kapitel 2 zuniichst ein Uberblick
iiber den ATLAS-Detektor und das verwendete Trigger-System sowie Tile-Kalorimeter. Au-
flerdem wird kurz das kommende Phase-I Upgrade nédher erldutert.

In Kapitel 3 werden die Simulationssoftware AREUS und die hinzugefiigten Module vorgestellt.

Im folgenden Kapitel wird die Ausgabe der ATHENA- sowie AREUS-Simulation verglichen.
Darauf aufbauend werden die zwei verwendeten Methoden zur Verschmierung der AREUS-

Energieverteilung vorgestellt und dessen Ergebnisse diskutiert.

Im letzten Teil werden abschliekend alle Ergebnisse zusammengefasst.






2 Das ATLAS-Experiment

2.1 Der Large Hadron Collider

Der Large Hadron Collider (LHC) ist der grofte Teilchenbeschleuniger weltweit. Gebaut wurde
er von 1998 bis 2008 am Européischen Kernforschungszentrum CERN bei Genf. Forschungsziele
waren und sind dabei die Uberpriifung des aktuellen Standardmodells der Physik sowie die
Forschung jenseits des Standardmodells. Dazu werden zwei gegenliufige Protonenstrahlen! in
dem 26,7 km langen, in etwa 100 m unter der Erde befindlichen Ringtunnel auf bisher 7 TeV
beschleunigt und zur Kollision in einer der vier Kammern entlang des Tunnels gebracht, wobei

sich in jeder jeweils ein Teilchendetektor befindet [1].

2.2 Der ATLAS-Detektor

Der ATLAS-Detektor? [2] ist, neben LHCb, ALICE und CMS, einer der vier oben genannten
Teilchendetektoren. Dabei besteht der ATLAS-Detektor selber aus verschiedenen Subdetekto-
ren, welche zylindrisch sowie symmetrisch um die Strahlachse beziehungsweise den Kollisions-
punkt angeordnet sind (s. Abbildung 2.1). Den Kern bildet der innere Detektor, welcher zur
prazisen Positions- und Impulsbestimmung, der bei der Kollision entstehenden Teilchen, dient.
Weiter aufien liegt das elektromagnetische Fliissigargon-Kalorimeter® und das darauf folgende
hadronische Tile-Kalorimeter. Beide werden zur Energie- sowie weiteren Positionsbestimmung
elektromagentischer bzw. hadronischer Teilchen genutzt, wobei das Tile-Kalorimeter im néchs-
ten Abschnitt 2.3 genauer beschrieben werden soll. Den dufersten Teil des ATLAS-Detektors
bildet das Myon-System, welches zur Erkennung der in den anderen Detektorteilen nur wenig

messbaren Myonen dient.

Beschreibt man Kollisionen im ATLAS-Detektor, liegt der Koordinatenursprung immer im Kol-
lisionspunkt. Dabei ist die z-Achse in Strahlrichtung, die x-Achse vom Koordinatenursprung

zum Zentrum des LHC-Rings und die y-Achse nach oben zeigend definiert.

'Kollision auch mit Blei-Kernen méglich.
2ATLAS: ,,A Toroidal LHC ApparatuS“
3LAr-Kalorimeter, engl.: ,,Liquid Argon calorimeter®
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Abbildung 2.1: Computergenerierter Schnitt durch den gesamten ATLAS-Detektor [3] mit
Kennzeichnung der oben genannten Teildetektoren.

Zur genauen Beschreibung der Teilchenpositionen dient der Azimutalwinkel ¢, welcher um die
Strahlachse herum gemessen wird. Als Winkel von der Strahlachse wird der Polarwinkel 6

genutzt. Dieser wird im Folgenden durch die Pseudorapiditit, definiert als n = — tan g, ersetzt

[4].

2.3 Das Tile-Kalorimeter

Das Tile-Kalorimeter ist eines von drei hadronischen Kalorimetern des ATLAS-Detektors und
dient dem Messen von Energien und Richtungen der Hadronen und Jets. Es wird unterteilt in
,Central Barrel“ (|| < 1,0) und zwei ,Extended Barrels“ (0,8 < |n| < 1,7) und gehort zur Ka-
tegorie der Sampling-Kalorimeter?. Hierbei werden Stahl als Absorber und Szintillator-Platten
als aktives Material genutzt. Alle Barrels sind azimuthal in 64 Module der Gréfe A¢p ~ 0,1
unterteilt. Radial besteht das Tile-Kalorimeter aus drei Segmenten, welche im Folgenden mit
Layer A, Layer B® und Layer D bezeichnet werden (s. Abbildung 2.2). Das Auslesen der
Szintillator-Platten erfolgt {iber wellenldngen-verdndernde Fasern. Diese sind an den Modul-
seiten befestigt und am Ende in mehreren ,Photo Multiplier Tubes* (kurz: ,PMTs") gebiindelt.

Dadurch wird eine anndherungsweise projektive Geometrie in 7 ermoglicht.

4Kalorimetertyp, bei welchem das Material zum Aufschauern der Teilchen verschieden von dem zur Energie-
messung ist.
SLayer C und Layer BC werden mit Layer B zusammengefasst.



2.4 Triggersystem

Die interessanten Ereignisse haben nur sehr geringe Wechselwirkungsquerschnitte. Damit diese
dennoch beobachtet werden kénnen, besitzt der LHC eine entsprechend grofe Luminositit®

von 10%* cm—2

s~!. Uber ein Triggersystem werden aus allen auftretenden Protonenkollisionen
nur die relevanten Ereignisse herausgefiltert. Aktuell besteht das System aus den Stufen ,Level
1“ (L1), ,Level 2 (L2) und dem ,Event Filter.

Dabei besitzt der L1-Trigger nur eine begrenzte Zeit von 2,5 ps, um eine Entscheidung zu
treffen. Damit dies gewédhrleistet werden kann, wird nur ein Bruchteil der zur Verfiigung ste-
henden Detektorinformationen ausgewertet. Im Speziellen wird die in den Kalorimeterzellen
deponierte Energie zu sogenannten , Trigger-Towern® (kurz: ,TT¥) aufsummiert. Mithilfe ver-
schiedener Trigger-Algorithmen wird versucht, diese Information so auszuwerten, dass nur auf
gewiinschte Ereignisse getriggert wird. Die T'T des Tile-Kalorimeters besitzen eine Grofe von

n X ¢ = 0,1 x 0,1 und sind in Abbildung 2.2 dargestellt.
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Abbildung 2.2: Horizontaler Schnitt durch das Tile-Kalorimeter mit Unterteilung in 7
(TT) sowie in die im Abschnitt 2.3 definierten Layer des Central (links) sowie Extended
(rechts) Barrels. Die untere linke Ecke entspricht dem Koordinatenursprung, zu welchem
das Kalorimeter symmetrisch aufgebaut ist [2, S. 125].

Jede weitere Stufe des Triggersystems verfeinert durch zusétzliche Kriterien die Auswahl der
vorherigen. So ist es moglich, aus anfanglich 40 MHz eine Ereignisrate von 200 Hz zu erreichen.
Ereignisse, welche nach dem L1 und 1.2 zusatzlich den Bedingungen des FEvent-Filters geniigen,

werden schlieflich dauerhaft fiir die weitere Offline-Analyse gespeichert.

6 Anzahl der Teilchenkollisionen pro Zeit und Fliiche.
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2.5 Plane fiir das Phase-1 Upgrade

Im August 2012 wurde die Entdeckung eines Teilchens, welches dem Higgs-Boson dhnlich ist,
am CMS- sowie am ATLAS-Detektor bekannt gegeben [5]. Um an diesen Erfolg ankniipfen
zu kénnen und unter anderem das Messen der Eigenschaften des neuen Higgs-Bosons zu ver-
bessern, soll ab dem Jahr 2019 die Luminositit am LHC auf etwa das Doppelte gesteigert
werden. Diese Umriistung wird mit ,,Phase-I Upgrade“ [6] bezeichnet. Dabei soll sowohl die
Bandbreite, als auch die Energieschwelle des L1-Triggers konstant gehalten werden. Um dies
zu erreichen, wird neue Trigger-Ausleseelektronik benotigt. Konkret soll die Granularitat der
Trigger-Auslese im LAr-Kalorimeter verbessert und vom System der Trigger-Tower (analog

dem des Tile-Kalorimeters) auf das System der Superzellen umgestellt werden.



3 ATLAS Readout Electronics
Upgrade Simulation

Um die Trigger-Auslese des LAr- sowie Tile-Kalorimeters vor der eigentlichen Inbetriebnahme
im ATLAS-Detektor zu testen, wird die Elektronik vorher durch Software simuliert. Eines der
dafiir genutzten Programme ist die ATHENA-Simulation. Diese miisste nun an die im Ab-
schnitt 2.5 beschriebenen Anderungen der Superzellen angepasst werden. Als Alternative dazu
dient die neu entwickelte ,ATLAS Readout Electronics Upgrade Simulation* (kurz: ,AREUS")
[7]. Damit kann bereits die neue LAr-Trigger Auslese simuliert werden, um fiir diese zum
Beispiel neue digitale Filter zu entwickeln und zu testen. Ziel dieser Arbeit ist das Erweitern
der Simulation um die noch fehlende Auslese des Tile-Kalorimeters. Damit stellt AREUS eine

effiziente Losung zum Optimieren des Triggersystems des Phase-I Upgrades dar.

3.1 Allgemeiner Aufbau

AREUS ist streng modular aufgebaut, das heifst, dass jedes Modul nur von wenigen Schnitt-
stellendefinitionen abhéngt und keine weiteren Verbindungen zu folgenden Modulen besitzt.
Das primére Entwurfsmuster ist dabei eine Variante des Beobachter-Subjekt-Musters. Hierbei
verwaltet ein Objekt, das sogenannte Subjekt, eine Liste von abhingigen Objekten, genannt
Beobachter, und benachrichtigt diese bei Anderungen innerhalb des Subjektes automatisch.
Entscheidend dabei ist, dass das Subjekt die Anderungen véllig unspezifisch an jeden Beob-
achter der Liste meldet. Demzufolge besitzt oder benétigt es keine Kenntnisse iiber die genaue
Struktur der Beobachter. Die Beobachter selber kénnen im Folgenden fiir andere Beobachter
als Subjekt agieren, wodurch eine Kette von Subjekt-Beobachtern gebildet wird.

Erstellt, konfiguriert und dem passenden Subjekt zugeordnet, werden die Beobachter von so-
genannten Fabriken. Jede Fabrik kennt wiederum ihre Nachfolgende und weist diese an, den
Beobachter fiir eben erstellte Subjekte (= Beobachter des vorherigen Subjektes) zu erstellen.
In Abbildung 3.1 ist das eben beschriebene Muster skizzenhaft dargestellt.

Die Konfiguration und Reihenfolge der Fabriken wird {iber eine separate XML-Datei definiert.
Auferdem konnen darin Einstellungen, wie zum Beispiel Name und Speicherort von Ein- und

Ausgabedateien sowie spezielle Parameter der zu erzeugenden Subjekte und Beobachter, ge-
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Abbildung 3.1: Prinzip des AREUS-Entwurfsmusters: Eine Folge von Fabriken erstellt
und verbindet Beobachter und Subjekte |7].

bject 2a

troffen werden. Dies ermoglicht, dass AREUS auch genutzt und fiir eigene Voraussetzungen
angepasst werden kann, ohne dass einzelne Module im Speziellen gedndert, verstanden oder

umgeschrieben werden miissten.

3.2 Realisierung im Tile-System

3.2.1 Datenverarbeitung

Die Module des Tile-Systems wurden in Anlehnung zu denen der bereits vorhandenen LAr-
Trigger-Auslese-Simulation konzipiert. Das Erste ist das sogenannte ,HitSample“~-Modul, wel-
ches die Hits aus einer passenden Eingabedatei einliest, verarbeitet und entsprechende TileHit-
Objekte erstellt. Diese werden von den folgenden Modulen in AREUS verwendet. Uber die im
Abschnitt 3.1 erwdhnte XML-Datei, kann dabei der Nutzer eine eingeschrinkte Kalorimeter-
Region festlegen. Das Modul filtert alle Hits, welche aufterhalb des definierten Bereichs liegen,
heraus und verarbeitet nur den eingestellten Bereich. Dadurch wird die effektive Speichernut-
zung sowie ein schneller Prozessablauf sichergestellt. Als Eingabedatei dienen mit Geant4 [8,
9] erstellte Teilchenhits, welche auch fiir ATHENA-Simulationen benutzt werden kénnen.

Die erstellten TileHits werden im Anschluss vom ,, TileTower“~-Modul verarbeitet und entspre-
chend ihrer Position im Kalorimeter dem passenden TT zugeordnet. Zur Kontrolle speichert
jedes so erstellte TT-Objekt alle ihm zugeordneten TileHits ab. Uber interne Funktionen wird
das direkte Auslesen der TT-Position, der Anzahl der Layer mit registriertem Hit, der Ge-
samtanzahl der TileHits sowie der Transversal- oder Gesamtenergie ermdglicht. Dadurch kon-
nen die hier bereits nach ,BunchCrossing®! (kurz: ,BC*) sortierten Informationen der jeweiligen

TT von den nachfolgenden Modulen schnell und direkt abgerufen werden.

!BunchCrossing, engl.: ,Strahlkreuzung*
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3.2.2 Ausgabe

Die Datenausgabe in AREUS erfolgt iiber das Abspeichern der gewiinschten Informationen in
Root-Dateien. Das Format wird als Standard im Bereich der Teilchenphysik angesehen und
ermoglicht das effektive Verwalten grofer Datenmengen. Die Dateien kdnnen zur weiteren Ver-
arbeitung mithilfe entsprechender Root-Skripte ausgelesen, visualisiert oder nach gewiinschten

Informationen durchsucht und gefiltert werden.

Die ersten Daten werden bereits vom TT-Modul abgespeichert. Sie enthalten die Information,
welche Layer der einzelnen TT iiber alle BC hinweg mindestens einen Hit registriert haben.
Es konnen sowohl die Layeranzahl der kompletten TT (s. Abbildung 3.2a), als auch direkt die
Hits im speziellen Layer (s. Abbildung 3.2b) dargestellt werden.
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(a) Gesamtanzahl der Layer mit Hit (b) TT mit Hit im Layer D

Abbildung 3.2: Gesamtanzahl der Layer mit Hit in einem TT (3.2a) sowie die TT mit Hit
im Layer D (3.2b) iiber der kompletten Tile-Kalorimeter Detektorregion.

In den Plots der Abbildung 3.2a kann man die fehlerfreie Zuordnung der Hits zu den TT er-
kennen. Mit Ausnahme der zwei Positionen n = £ 1,2, werden erwartungsgeméf maximal drei
verschiedene Layer mit Hit in jedem T'T gezéhlt. Die T'T mit Hits in vier verschiedenen Layern
entstehen durch den Ubergang vom Central- zum Extended-Barrel. In diesem befinden sich
noch sogenannte ,,Special-Gap-Scin-Cells“, welche von AREUS als separater Layer E gewertet
werden. Der Layer, sowie die darin deponierten Energie, wird im Folgenden nicht mehr zu den
TTn dazugezihlt. Zum Vergleich des genauen Aufbaus der TT siehe Abbildung 2.2.

Zusatzlich sind fiir das Tile-Kalorimeter zwei direkte Ausgabemodule programmiert. Das erste
Modul ist der ,, Trigger-Tower-Monitor”. Er beobachtet alle erstellten T'T separat und speichert
die darin befindlichen Informationen fiir jedes einzelne BC. Durch die getrennte Auflistung der
TT koénnen gesuchte Informationen direkt und ohne weitere Skripte ausgelesen werden. Das

ermoglicht es zum Beispiel, gezielt nach Fehlern in einer Region zu suchen.
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Das zweite Ausgabemodule ist der sogenannte ,NTupleMaker”. Er wurde so programmiert,
dass die abgespeicherten Informationen eine dhnliche Datenstruktur zu den Ausgabe-Dateien
der ATHENA-Simulationen besitzen. Analog dem ,;TT-Monitor* beobachtet das Modul alle
erstellten TT. Die abgerufenen Informationen werden jedoch nicht separat fiir jeden TT in die
Root-Datei geschrieben, sondern in grofseren Kategorien zusammengefasst. Bei diesem Prozess
gehen natiirlich keine Information verloren, jedoch lassen sich die Daten schlechter visuali-
sieren. Der Vorteil liegt darin, dass die so produzierten AREUS-Daten direkter und dadurch
einfacher mit denen der ATHENA-Ausgabe vergleichbar sind. Fiir die weiteren Ergebnisse

wurde daher stets die von diesem Modul erzeugte Ausgabe genutzt.



4 Anpassen der Energieverteilung

4.1 Einleitung

Wie bereits im Kapitel 3 diskutiert, sollen die von AREUS produzierten Datenséitze der Tile-
Kalorimeter Trigger-Auslese genutzt werden, um optimale Einstellungen des L1 Triggers des
ATLAS-Detektors zu finden. Dafiir miissen die simulierten TT-Energien so genau wie moglich
mit denen der echten Ausleseelektronik {ibereinstimmen. Insbesondere sollten hierbei Effekte,
wie zum Beispiel elektronisches Rauschen oder Pile-Up! des Signals, mit einbezogen werden.
Die bisherigen Module von AREUS, welche im Abschnitt 3.2 ausfiihrlich diskutiert wurden,
ordnen jedoch alle kommenden Geant4-Hits vollig unverdndert und rauschfrei den passenden
TTn zu. Das Ziel dieses Kapitels soll es nun sein, die idealisierte Verteilung der TT-Energie der
bisherigen AREUS-Ausgabe so zu ,yerschmieren®, dass sie moglichst genau der tatséchlich ge-
messenen Energieverteilung am ATLAS Detektor entspricht. Im Rahmen dieser Bachelorarbeit
sollen jedoch nicht alle Faktoren, welche zu der entsprechend gemessenen Verteilung fiihren,
einzeln untersucht werden. Stattdessen wird nur versucht, das Endresultat von AREUS so
anzupassen, dass die finale Ausgabe mit denen der tatsichlich gemessenen Energieverteilung
iibereinstimmt, unabhéngig davon was genau wann und wie zur Verdnderung der eigentlichen

Energie im T'T beigetragen hat.

Die zum Vergleich benutzten Datensétze sind iiber die bereits mehrfach erwihnten ATHENA-
Simulation erstellt worden. Damit ist es moglich, die bis dato vorliegende Ausleseelektronik,
inklusive der Beriicksichtigung der oben angesprochenen Effekte, sehr gut zu simulieren. Die
erzeugten Daten kénnen aus dem Grund genutzt werden, da im Phase-I Upgrade das Tile-
Kalorimeter und dessen Auslese unverindert bleiben soll. Fiir diesen Teil ist die ATHENA-
Simulation also weiterhin eine geeignete Losung.

Fiir die konkreten Simulationen wurden mit Pythia8 [10, 11| Dijet-Samples mit einer Schwer-
punktsenergie von /s = 14 TeV generiert. Uber Geant4 wird damit die Energiedeposition in
den einzelnen Detektorschichten simuliert und die entsprechende Eingabedatei fiir die weiteren

Simulationen erstellt. Insgesamt wurden rund 10400 BCs betrachtet.

! Bezeichnung weiterer Proton-Proton-Kollisionen, welche zusitzlich zur ,interessanten Kollision* des BCs
auftreten.
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Als erste Ubersicht und Kontrolle der Simulationsdaten dient die erstellte Abbildung 4.1. Hier
sind alle registrierten Hits, iiber 800 BCs, mit ihrer jeweils gespeicherten Energie iiber dem
kompletten Detektorbereich des Tile-Kalorimeters aufgetragen. Dadurch lassen sich Zusam-
menhénge und Unterschiede zwischen den originalen Geant4 Hits, sowie denen der AREUS-
und ATHENA-Simulation erkennen. Zur Veranschaulichung wurde die Bin-Grofe entsprechend
der Gréfse der einzelnen T'T gewéhlt.

1200

Phi ¢

Energy [MeV]
Energy [MeV]

1.5

1.5

Etan ’ ’ ' ' Etan
(a) Energie der originalen Hits der (b) Energie der mit AREUS verarbei-
Geant4-Simulation. teten Hits.
= = -
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[} [5]
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15
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(c) Transversalenergie der mit AREUS (d) Transversalenergie der mit ATHE-
verarbeiteten Hits. NA verarbeiteten Hits.

Abbildung 4.1: Darstellung aller registrierten Hits iiber 800 BCs mit ihrer jeweils gespei-
cherten Transversal-/Energie iiber dem kompletten Detektorbereich des Tile-Kalorimeters.

AREUS verarbeitet alle Hits unverandert. Als Folge ist erwartungsgemafs das Histogramm der
AREUS-Hits (4.1b) fast identisch zu dem der originalen Geant4-Hits (4.1a). In beiden Fillen
liegen die T'T mit besonders viel Energiedeposition an den gleichen Detektorpositionen: (1 X ¢)
= (0,6 x -1,1), (-0,6 x 1,0) und (-1,4 x -0,6). Dieser Zusammenhang bleibt ebenso erhalten,
wenn man die Transversalenergien der Hits (kurz: ,EX*) der AREUS-Ausgabe (4.1c) benutzt.
Dadurch wird lediglich die Energie im adufseren n-Bereich verringert, wodurch besonders der

dritte oben genannte TT schwerer erkennbar ist.
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Im Gegensatz dazu erkennt man deutliche Unterschiede im Histogramm der ATHENA-Hits
(4.1d). Angepasst zur echten Tile-Kalorimeter Auslese-Elektronik ist die Einheit der Ener-
gie hier in ADC-Counts gegeben, wobei gilt: 1 count = 1 GeV. Aukerdem werden Hits mit
ciner Energie EF* < 1 GeV vom ADC als count = 0 gewertet, wodurch das durch die vie-
len niederenergetischen Hits verursachte Rauschen unterdriickt ist. Dennoch ist auch hier der
Zusammenhang durch das Ubereinstimmen der TT mit besonders grofer Energiedeposition

erkennbar.

Wie bereits diskutiert, sollen im weiteren Verlauf der Arbeit nicht die genauen Verdnderun-
gen der einzelnen Hit-Energien EA® untersucht werden. Deshalb werden ab diesem Punkt nur
noch die Transversalenergien der kompletten TT (kurz: ,ET'“) nach einem BC betrachtet.
Die genaue Abhingigkeit zwischen AREUS- und ATHENA-EL" ist im Korrelationsplot in
Abbildung 4.2 dargestellt. Es wurde separat fiir alle BC die gespeicherte E%T jedes einzelnen
TT miteinander verglichen und aufgetragen. Die Gréfse der Bins entspricht dabei der Auflo-
sung der gespeicherten Energiewerte, das heifst konkret: AE%TAT =1GeV, AE$TAR = 10 MeV.
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Abbildung 4.2: Korrelationsplot der direkten Abhéngigkeit: E%TAT VS. E%TAR

Man kann klar den erwarteten, linearen Zusammenhang zwischen beiden Simulationen er-
kennen. Das bedeutet, dass TT eines speziellen BCs, welche in AREUS eine hohe Energie-
deposition registriert haben, ebenfalls in ATHENA an dieser Stelle viel Energie besitzen. Die
Energieskala der ATHENA Simulation liegt im Bereich von 0 bis 30 GeV und ist damit deutlich
grofer als die der AREUS Simulation, welche nur bis knapp 1 GeV reicht. Dies folgt priméar
daraus, dass ATHENA, im Gegensatz zu AREUS, bereits Konstanten wie zum Beispiel die
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Sampling Fraction? mit einbezieht. Somit wird die deponierte Energie um ein entsprechend
Vielfaches vergrofert. Der Peak im Koordinatenursprung bedeutet, dass in beiden Simulatio-
nen der Grofteil aller TT Energien bei Er' ~ 0 MeV liegt. Dies ist damit zu erkliren, dass
im groften Teil des Detektors wiahrend der einzelnen BCs keine Energie deponiert, dort dem-
zufolge auch kein Hit registriert wird. Weiterhin stellt man fest, dass die Verschmierung der
Energieverteilung im unteren Bereich am stirksten ist. Das ist eine Folge davon, dass Fehler,
durch zum Beispiel Rauschen der Elektronik, bei kleineren Energien wesentlich stérker ins
Gewicht fallen.
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Abbildung 4.3: Korrelationsplot der absoluten Differenz: (E%TAT - E%TAR) VS. E%TAR.

Uber einen 2D-Plot ist im obigen Histogramm (s. Abbildung 4.3) der Zusammenhang zwi-
schen absoluter Differenz der E+" beider Simulationen und E%TAR dargestellt. Durch die stark
abweichenden Energieskalen dhnelt das Histogramm der absoluten Differenz sehr dem vorange-
stellten Korrelationsplot der beiden Simulationen. Die Einteilung der y-Achse ist jetzt jedoch
um 500 MeV verschoben. Die Anderung ist notwendig, da bei Subtraktion von ET' im Bereich
E%TAT = 0 GeV und E%TAR 2 0 MeV die absolute Differenz negativ ist. In der alten Achsen-
einteilung wird diese in einem neuen, negativen Bin mit count — -1 dargestellt. Als Folge wire
also der einzelne grofse E%TAT =0 GeV, E%TAR ~ 0 MeV Peak in zwei Kleinere gespalten. Das
Histogramm der absoluten Differenz wird in den folgenden Methoden zur Verschmierung der

AREUS-Energieverteilung genutzt.

2Konstante, welche das Verhéltnis zwischen dem absorbierenden und aktiven Material angibt.
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Im letzten Histogramm (s. Abbildung 4.4) ist der Korrelationsplot zwischen relativer Differenz
der E+T beider Simulationen und E%TAR dargestellt. Hier wird noch einmal verdeutlicht, dass
das Verschmieren von ETT durch Rauscheffekte und Pile-Up vor allem bei kleinen Energien
einen starken Einfluss hat. Im Bereich grofier E%TAR kann dieses allerdings nahezu vernachlas-

sigt, werden.

4.2 Methode 1: Gauss

Zur Verschmierung der ausgegebenen AREUS-Energieverteilung auf die der ATHENA Simu-
lation wurden zwei Methoden getestet. Die erste soll im Folgenden als ,Gauss-Methode* be-
zeichnet werden. Um die Abhéngigkeit der Verschmierung von E%TAR zu ermitteln, wurden
vom Histogramm der absoluten Ef'-Differenz (s. Abbildung 4.2) mehrere Projektionen ent-
lang der y-Achse erstellt. Der Abstand von zwei einzelnen Projektionen betrégt genau ein Bin
in x-Richtung, was einer Zunahme von jeweils E%TAR = 10 MeV entspricht. Jedes so erstellte,
eindimensionale Histogramm wird ndherungsweise mit einer Gauss-Funktion angepasst. Tragt
man anschliefend die erhaltenen Gauss-Parameter: Mittelwert X und Standardabweichung o,
iiber der jeweiligen E%TAR auf, kann ein funktioneller Zusammenhang fiir diese bestimmt wer-

den.
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Abbildung 4.5: Abhéngigkeit des Mittelwertes von E%TAR. In rot ist der lineare Fit iiber
die Messwerte eingezeichnet.
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Abbildung 4.6: Abhingigkeit des Quotienten aus Standardabweichung und E%TAR. In rot
ist der Fit iiber die Messwerte eingezeichnet, welcher der ATLAS-Note [2, S. 154] entnommen
wurde.

In Abbildung 4.5 und 4.6 ist dieser Zusammenhang mit den dazu angepassten Funktionen
dargestellt. Durch zu wenige, hochenergetische Ereignisse konnten die Gauss-Fits leider nur
in einem Bereich von 0 MeV < E%TAR < 230 MeV durchgefiihrt werden. In Analogie zur
Kalibrierung des LAr-Kalorimeters [2, S. 154], ist der Quotient aus Standardabweichung und
E%TAR iber E%TAR aufgetragen. Der Verlauf des Mittelwertes wurde mit einer linearen Funktion

gendhert.
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Konkret lauten die in rot dargestellten Fit-Funktionen:

X(E¥TAR> =m- E%TAR +n (4.1a)
U(E¥TAR> a
LA b (4.1D)

T, AR \/ E%TAR

Die ermittelten Parameter beider Fits ergeben sich zu:

m = 0,0365 %= 0,0002 n =-0,3058 = 0,0185
a = Sigma, = 0,0538 £ 0,0006 b = Sigma, = 0,0 £0,0

Die Verschmierung der AREUS Ausgabe erreicht man dadurch, dass fiir jeden Wert von E%TAR
ein gaussverteilter Zufallswert mit dem entsprechend berechneten cr(E%TAR) und i(E%TAR) ge-
bildet wird. Aus dem so erhaltenen Wert der absoluten Differenz folgt, nach Summation mit
E%TAR, direkt der verschmierte Wert E%TAR’ verseh.- Zur Vermeidung physikalisch wenig sinn-
voller negativer Energien, werden zur Berechnung der absoluten Differenz alle Mittelwerte
X(ET'ar < 8.5 MeV), beziehungsweise direkt alle berechneten Differenz-Werte < 0, auf Null

festgelegt.

Den Vergleich zu den ATHENA Werten liefert das Histogramm in Abbildung 4.7, in welchem

die verschmierten iiber den originalen AREUS-Werten aufgetragen sind.
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Abbildung 4.7: Mittels Gauss-Methode verschmierte gegen unverinderte AREUS-ELT.

Erwartungsgemif liegt der Groteil aller Ereignisse im Koordinatenursprung bei ELT = 0 MeV.

Der lineare Zusammenhang, welcher auch schon in Abbildung 4.2 zu erkennen war, ist nun
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wesentlich ausgeprégter. Dafiir konnen grofere Abweichungen von der Gauss-Methode nicht
mehr beriicksichtigt werden. Die Verschmierung der kleinen Energiewerte, welche bei ATHENA
besonders stark ausgepragt war, ist bei der Gauss-Methode nahezu nicht mehr erkennbar. Dies

ist die Folge zweier Faktoren:

e Besonders im unteren Energiebereich weichen die angenommenen Fit-Funktionen fiir
Mittelwert und Standardabweichung in Abbildung 4.5 und 4.6 von den eigentlichen Fit-
Werten ab. Zusétzlich ist die gewdhlte Funktion der Standardabweichung, welche man
aus Multiplikation von Formel 4.1b mit E%TAR erhélt, fiir E%TAR = 0 MeV ebenfalls
Null und steigt erst mit groferen Energiewerten an. Dies ist dem Sachverhalt, dass die

Verschmierung bei kleinen E-Werten am grofiten ist, genau entgegen gerichtet.

e Die Gauss-Fits der y-Achsen-Projektionen passen zwar bei hoheren Energien (s. Abbil-
dung 4.8), kénnen jedoch im unteren Energiebereich den eigentlichen Histogrammverlauf
nicht mehr richtig beschreiben. Die dort besonders stark ausgeprigte Verschmierung der
Energie, welche man in Form des rechten Ausldufers in Abbildung 4.9 erkennen kann,
wird von den angendherten Gauss-Fits nicht mehr beriicksichtigt. Demzufolge kénnen
auch bei der Verschmierung von E%TAR in diesem Bereich keine passenden Ergebnisse

erzielt werden.

Die Konsequenz ist, dass die so verwendete Gauss-Methode zur exakten Verschmierung der
AREUS-E1" nicht geeignet ist. Zur Verbesserung miisste man neue Funktionen zum Anpassen
der Histogramme und der Standardabweichung suchen und testen. Durch die begrenzte Zeit
konnte dies leider nicht mehr umgesetzt werden. Alternativ ist an dieser Stelle ebenso eine
richtige Simulation zur Kalibrierung der Energie umsetzbar, welche vom Umfang her jedoch

wesentlich grofer wére.
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Abbildung 4.8: Dargestellt ist die y-Projektion im Bereich von 220 MeV < Er ar < 230
MeV. Zu sehen ist die Anzahl der TT in Abhéngigkeit von der Absoluten Differenz und
zusitzlich der in Rot fiir diese Position berechnete Gaus-Fit mit den Parametern: X ~ 7,9;
o~08
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Abbildung 4.9: Als Vergleich die y-Projektion im Bereich von 0 MeV < Et ar < 10 MeV.
Die fiir diese Stelle berechneten Parameter des Gauss-Fits sind: X = 0,0; 0 ~ 0,2
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4.3 Methode 2: Histogramm

Um ein besseres Ergebnis als bei der Gauss-Methode zu erzielen, wurde fiir die zweite, welche
im Folgenden mit ,Histogramm-Methode* bezeichnet wird, der direkte Weg gewéhlt. Dafiir
werden nochmals die oben bereits erzeugten y-Projektionen der absoluten ETL"-Differenz ge-
nutzt. Jedoch wird im Folgenden nicht versucht, den Verlauf mit einer Funktion anzunéhern,
sondern es wird direkt die Verteilung des jeweiligen Histogramms zur Verschmierung der Ener-
gieverteilung verwendet. An Stellen von E%TAR, an denen im Histogramm 4.2 kein Ereignis
mit passender ATHENA-ETT registriert wurde und damit auch keine geeignete y-Projektion
erstellt werden kann, wird diese aus dem Mittelwert des néchst hoheren und tieferen Histo-
gramms gebildet. Der durch die Verteilung ermittelte Wert der absoluten Differenz wird auf
ganze GeV gerundet. Nach Summation mit E%TAR und erneutem Runden auf ganze GeV folgt

T
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Abbildung 4.10: Mittels Histogramm-Methode verschmierte gegen unverédnderte AREUS-
ELT.

In Abbildung 4.10 sind die so verschmierten Werte E%TAR Versch, iiber den unverdnderten E%TAR
Werten in einem 2D-Plot dargestellt. Der Grofteil aller Ereignisse liegt erwartungsgeméf auch
hier bei E%TAR = 0 MeV. Die in der Gauss-Methode wenig sichtbare Verschmierung der Energie
im unteren Bereich ist nun deutlich erkennbar. Im Vergleich mit den ATHENA-Werten in
Abbildung 4.2 erkennt man allerdings auch, dass durch die direkte Nutzung der Projektions-
Histogramme die auftretenden Signalfehler immer an identischen Positionen liegen. Bei der
Histogramm-Methode sind diese also nicht mehr zuféllig {iber den Bereich von E%TAR verteilt,
sondern hangen nur direkt von den verwendeten y-Projektionen ab. Ein weiterer Nachteil

ist die Einschrinkung der Verschmierung der AREUS-Energie auf den Bereich, in welchem
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passende Histogramme erzeugt werden konnten. Auferdem ist die Qualitit der Ergebnisse
signifikant von der Statistik der zugrunde liegenden y-Projektionen abhingig. Um Einfliisse
von zum Beispiel einzelnen, stirkeren Abweichungen zu reduzieren, miissten wesentlich grofere
Datensitze genutzt werden. Leider war es nicht mehr moglich, die Methode mit den hier
erstellten Histogrammen an anderen Simulationswerten zu testen. Der genaue Effekt auf andere

Energieverteilungen konnte deshalb nicht {iberpriift werden.






5 Zusammentassung und Diskussion

Ziel der Arbeit war das Einbinden und Konfigurieren des Tile-Kalorimeters in die Simulations-
software AREUS. Dabei sollte die ausgegebene Transversalenergie in AREUS so verschmiert
werden, dass sie moglichst genau den tatsdchlich gemessenen Werten der Tile-Kalorimeter
Trigger-Auslese am ATLAS Detektor entspricht.

Bei der Erweiterung von AREUS um das Tile-Kalorimeter ist besonders darauf geachtet wor-
den, dass bereits bestehende Modul-Schema beizubehalten und dieses lediglich durch eigene
Module zu erweitern. Durch gezielte Ausgabe einiger Zwischenergebnisse konnte dabei die
fehlerfreie Verarbeitung der Geant4-Eingabe-Hits bestétigt werden. Zum Vergleich wurden
Datenséatze der echten Tile-Kalorimeter Trigger-Auslese mithilfe von ATHENA simuliert.

Aus Korrelationsplots der AREUS- und ATHENA-EL" konnte im Folgenden der lineare Zu-
sammenhang zwischen beiden gezeigt werden. Es wurde festgestellt, dass besonders im unteren
Energiebereich das Verschmieren der Energie durch elektronisches Rauschen und Pile-Up stark
ausgepragt ist. Zur Simulation dieser Effekte wurde die Gauss- sowie Histogramm-Methode
getestet. Bei ersterer zeigt sich, dass die Gauss-Funktion insbesondere im relevanten Bereich
der kleinen Energien die Histogramme nicht mehr ausreichend gut beschreibt. Auferdem wer-
den grofere ,Ausreiffer nicht beriicksichtigt. Als Folge weicht das zum Vergleich erstellte
Histogramm der verschmierten iiber der unverinderten AREUS-E1' stark vom gewiinsch-
ten ATHENA-Histogramm ab. Zur Verbesserung miisste hier eine geeignete Fit-Funktion der
Histogramme beziehungsweise fiir die daraus folgenden Zusammenhénge zwischen Funktions-

parametern und AREUS-E1" gefunden werden.

Die Histogramm-Methode liefert im Vergleich ein wesentlich besseres Ergebnis. Die Verschmie-
rung bei niedrigen E%TAR ist nun deutlich erkennbar und stimmt mit der ATHENA-Simulation
iiberein. Der Nachteil ist, dass die so berechneten AREUS-Daten stark von den zugrunde lie-
genden y-Projektions-Histogrammen abhéngen. Besonders bei dieser Methode wiirde es sich
daher anbieten, die erstellte Verschmierung an weiteren Datensdtzen zu testen. Zur Verbes-
serung sollten auferdem entsprechende y-Projektions-Histogramme mit weit groferer Anzahl

von Ereignissen erzeugt werden, um die zugrunde liegende Statistik zu verbessern.
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