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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird die Unsicherheit in der Analyse-Software MUSIC fur die
modellunabhangige Suche nach neuer Physik studiert. Dabei wird die Unsicher-
heit, welche durch die Parton-Dichte-Funktionen entsteht, nach neuesten
Empfehlungen neu implementiert und genauer betrachtet. Im Anschluss wird
diese Optimierung untersucht und an einigen Beispielen die Relevanz der PDF-
Unsicherheit fir den Gesamtfehler gezeigt.



Abstract

In this work, the uncertainty of the analysis software MUSIC for the model
independent search for new physics is studied. Therefore, the uncertainty
arising from parton density functions is implemented according to the latest
recommendations and is reviewed more precisely. Afterwards, the relevance
of this optimization for the total error is investigated and shown in some
examples.
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1 Einleitung

Seit der Mensch denken kann, beschaftigt er sich mit der Frage, woher er
kommt und warum er existiert. Neben der Religion oder der Philosophie
versucht auch die Physik, Antworten auf diese Fragen zu finden, verlangt
jedoch strenge Beweisbarkeit aller Aussagen und ein Ubereinstimmen mit
den Beobachtungen. Auf der Suche nach den Antworten, finden sich schnell
viele untergeordnete Fragen, wie zum Beispiel: ,Woraus bestehen wir?“. Das
Standardmodell der Elementarteilchenphysik, welches im letzten Jahrhundert
entwickelt wurde, versucht Aufschluss dartiber zu geben, wie die elementaren
Bausteine der Materie aussehen und wie sie miteinander wechselwirken.

Um diese kleinsten Teilchen ,sehen” zu konnen, reicht das sichtbare Licht
jedoch beil weitem nicht mehr aus, da seine Wellenlange um ein vielfaches
grofder ist. Damit solche Teilchen trotzdem nachgewiesen werden konnen,
sind heutzutage aufwandige Detektoren gebaut worden, wie zum Beispiel
der CMS-Detektor. CMS steht fiir ,Compact Muon Solenoid“?. Mit dessen Hilfe
und geeigneter Analyse-Software — wie in diesem Fall MUSIC? — wird unter-
sucht, ob und wie weit das Standardmodell der Realitat entspricht.

Trotz einer guten experimentellen Ubereinstimmung zur Theorie weifd man,
dass das Standardmodell nicht vollstandig ist. So wird unter anderem die
Gravitation nicht berucksichtigt, und die Masse von Teilchen kann nicht ohne
weiteres erklart werden. Da das Standardmodell durch seine 18 experimentell
zu bestimmenden Parameter und derer Unsicherheiten ,biegsam* wird und
die beobachteten Phanomene statistischer Natur sind, werden Abweichungen
zwischen Theorie und Experiment aufgrund neuer Physik schwer erkennbar.

Um die qualitative Aussage Uber die Abweichung zur Theorie in der modell-
unabhéangigen Suche nach neuer Physik bei CMS zu verbessern, wird im
Rahmen dieser Arbeit die Behandlung der Unsicherheit, die durch die Parton-
Dichte-Funktionen zustande kommt, in der Software MUSIC optimiert und
diskutiert.

! besondere Konzentration auf: kompakt, Myonen und Spulenmagnet
2 »,Model Unspecific Search in CMS“ bedeutet ,modellunspezifische Suche bei CMS“



2 Das Standardmodell der Teilchenphysik

Die Informationen und speziellen Angaben dieses Kapitels stammen aus den
Quellen [1, 2, 3] und werden dort ausfiihrlich behandelt. Da das Standard-
modell der Elementarteilchen die physikalische Basis in der modellunab-
hangigen Suche nach neuer Physik darstellt und um spater genauer auf die
Partondichten eingehen zu konnen, wird zuvor eine grobe Zusammenfassung
der wichtigsten Aussagen des Standardmodells gegeben.

Die Idee von kleinsten unteilbaren Teilchen ist weitaus alter als das Standard-
modell. So ist der Name des Atoms vor mehr als 2000 Jahren aus philosophi-
schen Uberlegungen entstanden, wurde im 19. Jahrhundert von der Chemie
Ubernommen und findet bis heute in diesem Bereich der Wissenschaft Gultig-
keit. Abgeleitet von atomos bedeutet Atom im griechischen ,das Unzerschneid-
bare“ und bezieht sich heutzutage auf die kleinste Einheit an Materie, die noch
als Element identifiziert werden kann. Um die Substruktur der Atome auf-
zudecken und spater die Theorie des Standardmodells zu entwickeln, waren
Versuchsanordnungen notig, die mit entsprechend kurzen Wellenlangen bzw.
damit zusammenhangend hohen Energien arbeiten konnten. Der Zusammen-
hang zwischen Ortsauflosung und der Energie wird auch durch die Heisen-
bergsche Unschérferelation beschrieben: Bei hohen Energien gilt im Grenzfall:
»impuls ~ Energie“, und damit lasst sich die Unscharferelation wie folgt um-
formulieren:

Az-Ap>h Ax:%

Nach der Quantenfeldtheorie sieht man heute die kleinsten Teilchen viel mehr
als diskrete Energieabstufungen entsprechender Felder in der Raumzeit. Diese
Energieabstufungen konnen dann als Teilchen interpretiert werden. Im Stan-
dardmodell werden die Elementarteilchen zunéachst in 2 Gruppen unterteilt:

e Teilchen, die einen halbzahligen Spin besitzen: Sie werden Fermionen ge-
nannt und gentigen der Fermi-Dirac-Statistik. Sie machen die uns bekannte
Materie aus.

* Teilchen, die einen ganzzahligen Spin besitzen: Sie tragen den Namen
Boson und gehorchen dagegen der Bose-Einstein-Statistik.



Heute sind 12 verschiedene Eichbosonen bekannt, welche fiir die drei Wechsel-
wirkungen des Standardmodells verantwortlich sind. In Tabelle 1 wird ein
kleiner Uberblick tber die Krafte und einige ihrer Eigenschaften gegeben,
unter anderem auch, welcher Symmetriegruppe die Teilchen im Sinne der
Gruppentheorie entspringen.

Kraft Reichweite Eichboson Symmetriegruppe
stark 10" m 8 Gluonen SU(3).
schwach 10" m W+, W, Z°

elektromagnetisch 0 Photon SU@), x Uy
gravitativ 0 Graviton (?) ?

Tabelle 1 Ubersicht tiber die Kréfte des Standardmodells. Quelle [2]

Zu jedem Kraftfeld existiert eine Ladung, die ein Teilchen tragen kann, um an
der jeweiligen Wechselwirkung teilnehmen zu konnen. Statt einer genauen
Auflistung der Teilchenladungen wird in Abbildung 1 ein grober Uberblick
dariiber gegeben, an welcher Wechselwirkung die Elementarteilchen teil-
nehmen. Zusatzlich nehmen alle bekannten Teilchen an der Gravitation teil.
Diese ist bisher einzig in der Relativitatstheorie beschrieben und ist im Rah-
men des Standardmodells eine der noch zu fiillenden Liicken, vor allem, da
noch keines der erwarteten Teilchen gefunden wurde. Die elektromagnetische
und schwache Wechselwirkung konnten in einer vereinheitlichten Theorie zur
elektroschwachen Wechselwirkung zusammengefasst werden. Die Vereini-
gung mit der starken Wechselwirkung, auch unter ,,Grof3e vereinheitlichte
Theorie“ bekannt, oder gar die Fusion der Quantentheorie mit der Relativitats-
theorie zur Quantengravitation stellen unter anderem die Ziele der heutigen
Physik dar.

Zu allen uns bekannten und bereits entdeckten Teilchen existieren zudem
Antiteilchen, die umgekehrte Ladungen tragen. Fermionen werden nun erneut
anhand der Eigenschaft der Farbladung unterteilt: Quarks tragen eine solche,
Leptonen hingegen nicht. Quarks und Leptonen werden in drei Generationen
unterteilt. Die Generationen - oder auch Familien genannt - unterscheiden
sich im Wesentlichen durch die unterschiedlichen Massen ihrer Teilnehmer
sowie ihrer Stabilidt und bestehen aus jeweils zwei Teilchen, die unter ande-
rem unterschiedlich an der elektroschwachen Wechselwirkung teilnehmen.
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Abb. 1 Die Elementarteilchen des Standardmodells:
Fermionen werden als Kugeln dargestellt. Vektorbosonen stehen in Klammern hinter den
jeweiligen Kraften. Alle Fermionen, die rechts von einer Kraft (schwach, elektromagne-
tisch, stark) stehen, nehmen an dieser teil. So nimmt das Topquark ,,t“ zum Beispiel
gleichzeitig an der schwachen, elektromagnetischen und starken Wechselwirkung teil.

Die Einfihrung einer Farbladung war bei Quarks als weitere Quantenzahl
notwendig, da ansonsten bei bereits beobachteten Zusammensetzungen von
Quarks (Baryonen) das Pauliprinzip verletzt worden ware, welches die Bin-
dung von Fermionen gleicher Quantenzahlen verbietet. Teilchen, die eine
Farbladung besitzen, nehmen aufderdem an der starken Wechselwirkung teil.
Anders als bei allen anderen Wechselwirkungen besitzt die starke Wechsel-
wirkung ein ab einem bestimmten Punkt linear ansteigendes Potential. Diese
Besonderheit hat zur Folge, dass die Energie zur Trennung von zwei Quarks
ebenfalls linear mit dem Abstand ansteigt und sich bereits ab wenigen Femto-
metern [3] gentigend Energie angesammelt hat, um weitere Quark-Antiquark
Paare und damit Hadronen zu bilden. Dieser Effekt wird Quarkeinschluss
(,confinement“) genannt. Demnach dirfen nur ,weifse“ bzw. im Sinne der
Farbladung neutrale Teilchen aus Quarks zusammengesetzt werden und wer-
den unter dem Uberbegriff Hadronen in Mesonen und Baryo-
nen unterteilt. Auch nach den Regeln der Farbladung konnen
Quarks niemals einzeln existieren, da sie als Teilchen eine
der drei Farben Rot, Griin oder Blau - bzw. als Antiteilchen
Antirot (Cyan), Antigriin (Magenta) oder Antiblau (Gelb) be-
sitzen. Im Sinne der additiven Farbsynthese (Abb. 2) ist nun
eine Quark-Antiquark-Bindung gleicher Farbe (Meson) und
eine 3-fach-Quark- bzw. Antiquark-Bindung (Baryon) erlaubt.
Zu letzterer Gruppe gehoren auch die schon friher bekann-

s Abb. 2
ten Nukleonen eines Atomkerns. Additive Farbsynthese

Ein Teilchen, welches bisher nicht angesprochen wurde, da es noch nicht
entdeckt wurde, ist das Higgs-Boson. Dieses Teilchen soll zu einem Higgs-Feld
gehoren, welches an andere Austauschteilchen koppelt und ihnen dadurch
eine Masse gibt. Ohne diesen Mechanismus konnte man die Masse der Vektor-
bosonen nicht erklaren. Die gesamte elektroschwache Theorie baut auf masse-
lose Eichbosonen auf.



3 LHC und CMS-Detektor
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Abb. 3 Schematische Darstellung des LHC und seiner Vorbeschleuniger.
Quelle: siehe Abbildungsverzeichnis

In den nachsten Abschnitten wird die grundlegende Struktur und Funktions-
weise des CMS-Detektors und LHC-Beschleunigers beleuchtet.

3.1 LHC

Das Experiment findet am CERN in Genf statt. Dort ist der LHC, ein Teilchen-
beschleuniger und Speicherring von knapp 26,7 km Umfang, in einem

50-175 m tiefen Tunnel installiert worden, der zuvor fiir den LEP*-Beschleuni-
ger konzipiert war. Der CMS-Detektor selbst befindet sich in einem 100 m
tiefen Raum auf franzosischem Territorium. Die Namensgebung des LHC
stammt aus einem seiner zwel Betriebsmodi: Die meiste Zeit iber beschleu-
nigt der LHC Protonen, also Hadronen, und lasst diese kollidieren. Dies ist
auch der fir die modellunabhangige Suche wichtige Vorgang. Zeitweise wer-
den jedoch im Rahmen des ALICE-Experiments auch Bleiionen beschleunigt,
die bei einer Schwerpunktsenergie von 1146 TeV zur Kollision gebracht werden
und Quark-Gluon-Plasma erzeugen sollen. Die Wahl der zu beschleunigenden
Teilchen ist auf das Proton gefallen, da der Energieverlust durch Synchrotron-
strahlung gegentiber leichteren Teilchen geringer ist und somit eine hohere
Schwerpunktsenergie erreicht werden kann.

1 LEP steht fiir ,large electron positron“ - Collider
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Der LHC besitzt nicht nur mehrere Detektoren, sondern auch einige Vorbe-
schleuniger, wie zum Beispiel den SPS. Die gesamte Vernetzung der Vorbe-
schleuniger ist in Abbildung 3 gezeigt. Nachdem der Teilchenstrahl dort auf
eine Energie von 450 GeV beschleunigt wurde, wird er in den LHC injiziert.
Diese Energie ist grade klein genug, sodass bei einem kompletten Verlust des
Teilchenstrahls der LHC nicht beschadigt wird. Mit einer Energie von 7 TeV
pro Teilchen setzt der LHC neue Mafstabe in der Welt der Teilchenbeschleuni-
ger. Einen neuen Rekordwert soll er auch mit einer Luminositat von 10* cm? s
aufstellen. Zu den fur heutige Ziele wichtigsten Eckdaten eines Teilchen-
beschleunigerexperiments gehort neben der Luminositat auch die Schwer-
punktsenergie. Zur Untersuchung des Standardmodells missen Ereignisse im
TeV-Bereich untersucht werden, deren Wahrscheinlichkeit bzw. Wirkungs-
querschnitt relativ gering ist. Damit dennoch eine hohe Statistik fiir die Unter-
suchungen bereitgestellt werden kann, ist es wichtig, mit einer hohen Ereig-
nisrate R und im Weiteren mit einer hohen Luminositat arbeiten zu konnen.
Der Wirkungsquerschnitt fiir einen Prozess i wird mit o, bezeichnet.

R:O'Z'-,C

Die Luminositat setzt sich in guter Naherung wiederum aus der Breite der
Strahlprofile o, sowie der Anzahl der Teilchen pro Paket N, , und der Pakete
insgesamt N, und der Umlauffrequenz der Pakete f; zusammen

Np fuN1 N
Amo,oy

L~

1 SpS steht fiir »Super Proton Synchrotron®

11



Elektromagnetisches

Myon-K
yon-Kammern Kalorimeter

Silizium-Streifendetektor
Hadron-
Kalorimeter

Pixel-Detektor

Vorwarts-

Rilckfluss-Joch

Supraleitende
Spule

Abb. 4 Explosionsbild des CMS-Detektors.
Quelle: www.hephy.at

3.2 CMS

Der Vielzweck-Detektor CMS ist ein Zylinder mit enormen Ausmafien. Mit

ca. 16 m Durchmesser und 25 m Lange ist er zwar der zweitgrofste Detektor
seiner Art, kann aber mit einem Gewicht von 12.500 t als ,kompakt“ angese-
hen werden. Sein Inneres ist Schalenformig aufgebaut. Von der Strahlachse
aus radial nach aussen, mussen die in transversale Richtung gestreuten Teil-
chen als erstes den Siliziumspurdetektor durchqueren. Dieser ist aufgeteilt in
einen Pixel- und einen Streifendetektor. Der geringe Abstand zum Kollisions-
punkt von nur 4 cm ist unter anderem fir eine Messung von Teilchen mit gerin-
ger Lebensdauer notwendig. Der Spurdetektor erfasst die gekrimmten Bahnen
von geladenen Teilchen in einem Winkelbereich tiber |n| < 2,5 (Die Definition
von n erfolgt spater). Im Anschluss folgt ein elektromagnetisches Kalorimeter,
welches die Energie von Elektronen und Photonen misst und ein hadronisches
Kalorimeter, welches die Aufgabe der Energiebestimmung stark wechselwir-
kender Teilchen Ubernimmt. Jede dieser Schichten endet in zwei Endkappen
an den Abschlussflachen des Detektors. Die Detektorschichten sind von ei-
nem 3,8 T starken Magnetfeld durchsetzt, das die geladenen Teilchen tuber die
Lorentzkraft fiir eine Impulsbestimmung auf eine Kreisbahn zwingen soll. Der
Impuls wird letztlich Uiber die Sagitta bestimmt, welche Aufschluss tiber den
Krimmungsradius der Teilchenbahn gibt. Die zylinderférmige Spule, die die-
sen Effekt bewerkstelligt, ist ein Solenoid. Hinter dem Magneten befindet sich
dann das Myonsystem, welches abwechselnd aus Eisenjoch und Myonkam-
mern besteht. Dieses wird von Teilchen durchquert, die von den Kalorimetern
nicht absorbiert werden. Dazu gehoren Neutrinos, welche mit hoher Wahr-

12



scheinlichkeit auch mit diesem Detektor nicht wechselwirken und Myonen.
Die Detektorkammern des Myonsystems sind radial in mehreren Schichten
angebracht und sind ebenfalls von dem geschwiachten Magnetfeld der Solenoid-
Spule durchsetzt. In Abbildung 5 ist ein Durchgang mehrerer Teilchen durch
den Detektor und ihre Wechselwirkung mit den Detektorschichten gezeigt:

I I I 1 I 1 1 I
om m 2m 3m 4m 5m 6m 7m

Key:

Muen
Electron

Charged Hadron (e.g. Pion)

— = — - Neutral Hadron (e.g. Neutron)
“““ Photon

=
L7 e\ Electromagnetic
) ]]

Calorimeter
= Hadron
Calorimeter olenoid

Iron return yoke interspersed

Transverse slice with Muon chambers
through CMS

Abb. 5 Teilchen im Detektor. Quelle: www.hephy.at

Zur Berucksichtigung der Zylindergeometrie des Detektors und relativistischer
Effekte mussen geeignete Koordinaten gewahlt werden. Die z-Achse stimmt
mit der Strahlachse tberein. Der Winkel @ fahrt die zur Strahlachse trans-
versale Ebene ab. Der Polarwinkel 6, welcher den Richtungsunterschied zur
Strahlachse beschreibt, wird durch die Pseudorapiditat n ersetzt, da Differen-
zen dieser in guter Naherung invariant unter Lorentzboosts! sind. Sie berech-
net sich unter Verwendung des Polarwinkels wie folgt:

1=l

Die Winkel beziehen sich auf den Ursprung des Koordinatensystems, welcher
in die Mitte des Detektors gelegt wurde. Der gesamte Winkelabstand zwischen
zwel Punkten in Bezug auf den Ursprung des Koordinatensystems wird durch
die Grofde AR beschrieben:

AR = \/(An)? + (Ag)?

Die physikalischen Grofen, die bei der Analyse der Ereignisse eine besonders
grofde Rolle spielen, sind die fehlende transversale Energie und der transversale
Impuls. Diese Grofden folgen grundlegenden Erhaltungssatzen der Physik, so
muss zum Beispiel die Summe aller Impulse vor einer Kollision gleich der Summe
aller Impulse nach einer solchen sein. Dies gilt ebenfalls fiir die einzelnen Impuls-
komponenten. Daraus folgt, dass sich die Transversalimpulse in der vektoriellen
Summe zu Null addieren, da vor der Kollision ebenfalls keine Transversalkom-
ponente des Impulses existierte. Da jedoch die Impulse der nicht detektierten
Teilchen in der Summe fehlen, kann dies Aufschluss iber solche Teilchen geben.

1 Spezielle Lorentztransformation

13



4 MUSIC

Bei der Suche nach neuen physikalischen Phanomenen und Regeln arbeiten
die theoretische Physik und die Experimentalphysik Hand in Hand. Es werden
in der Regel einige Theorien Uiber noch nicht bekannte Bereiche der Physik
aufgestellt, bis diese durch ein Experiment widerlegt oder bestatigt werden. Im
Laufe des letzten Jahrhunderts wurden die bendtigten Experimente jedoch so
aufwandig und die Physik so vielfaltig, dass sich eine fast uniberschaubare
Menge an zu uberprifenden Theorien entwickelt hat. Am LHC sollen diese
Theorien Uberprift werden, da es zum ersten Mal moglich ist, das Standard-
modell bei Energien jenseits der 2 TeV Marke zu uberprifen. Fir eine spezi-
fische Uberpriifung - also eine modellabhéngige Suche - sind modellspezifi-
sche Vorgehensweisen, zum Beispiel gezielte Selektionskriterien der Daten
notwendig. Dabei wird eine Suche nach solch einer Vorgehensweise im Allge-
meinen weniger sensitiv oder unbrauchbar fiir die Uberpriifung aller anderer
Theorien. Die modellunabhéngige Suche nach neuer Physik soll genau diesen
Nachteil vermeiden. In dieser Analyse wird ein moglichst grofdes Spektrum
an Daten, ohne Ausrichtung auf eine der Theorien, auf Abweichungen vom
Standardmodell untersucht. Dabei soll diese Methode die modellabhangigen
Suchen nicht ersetzen, sondern vielmehr erganzen.

Dabei wird nach folgenden Richtlinien vorgegangen [11]:

e Das Standardmodell wird anhand gut verstandener Objekte untersucht,
das sind Teilchen, die mit hoher Sicherheit bestimmt werden konnen,
damit das Ergebnis der Analyse eine grofde Aussagekraft besitzt: Z.B. hoher

Transversalimpuls, niedrige Pseudorapiditat und solide Objektidentifikation.

» Keine modellspezifische Selektion der Daten um eine grofde ,Sichtweite“ fur
neue Physik zu gewahrleisten.

e Alle bekannten systematischen Unsicherheiten sollen mit einbezogen werden.
e Man sollte offen fiir alle Arten von Abweichungen sein: Abweichungen in

kleinen Bereichen sowie grof3flachige Abweichungen in vielen Zerfalls-
kanalen konnen auftreten.

14



4.1 Das Konzept

4.1.1 Ereignisklassen

Es werden die Ereignisse nach den physikalischen Objekten sortiert, die in den
jewelligen Endzustanden enthalten sind und anschliessend mit Monte-Carlo-
Simulationen des Standardmodells verglichen. Den Richtlinien folgend sind
fir MUSIC funf Objekte relevant:

e Myonen (j) e Elektronen (e)
e Photonen (y) e hadronische Jets (Jet)
» fehlende transversale Energie (E, ™)

Jedes Ereignis, welches mindestens ein geladenes Lepton, also Elektron oder
Myon, oder ein Photon mit jeweils einem Mindestimpuls enthalt, wird in so-
genannte Ereignisklassen einsortiert. Es existieren exklusive Ereignisklassen,
die Ereignisse beinhalten, deren Endzustande exakt durch die Klassennamen
beschrieben werden und inklusive Ereignisklassen, deren Ereignisse neben
den geforderten Endzustanden auch andere zusatzliche Objekte enthalten
durfen, die im Namen einer solchen Ereignisklasse mit einem ,+X“ bezeichnet
werden.

lu+1le+2jets

lp+le+X Ip+1jet+ X

AN

le+ X \ 1“ / le+1jets+X
le

1y + 2 jets + X / 2 jets ~

N

le+2jets +X Iuy+le+ljet+ X

exclusive
class

lpu+ X

lu+le+2jets+ X

Abb. 6 Klassifizierung eines Ereignisses mit einem Myon, Elektron und 2 Jets. Quelle: [11]

Wie in Abbildung 6 gezeigt, wird ein Ereignis mit den Endprodukten 1 Myon,
1 Elektron und 2 Jets nicht nur in eine exklusive Klasse, sondern in neun wei-
tere inklusive Klassen sortiert. Insgesamt fallen fiir die betrachteten Objekte
500 bis 600 verschiedene Ereignisklassen an. In der Analyse der Daten, die im
Jahr 2010 mit dem CMS-Detektor aufgenommen wurden, werden allerdings
nur exklusive Klassen betrachtet, von denen ca. 100 existieren.
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4.1.2 Suchalgorithmus

Nachdem die Ereignisse vollstandig klassifiziert worden sind, werden fur jede
Ereignisklasse drei kinematische Distributionen untersucht:

e > P, Die Summe der Transversalimpulse aller beinhalteten Objekte.
e Mi™v Die kombinierte invariante Masse aller Objekte.

Flr Klassen mit E ™ wird die transversale invariante Masse M, benutzt.
e E ™ Die fehlende transversale Energie.

Diese Verteilungen konnen unterschiedliche Hinweise auf neue Physik geben.
Im néachsten Schritt wird ein Suchalgorithmus angewendet, der eventuelle Ab-
weichungen zum Standardmodell finden soll. Dafur werden die Verteilungen
in Regionen unterteilt. Die Regionen werden aus unterschiedlichen Anzahlen
von Bins zusammengefasst. Die kleinste Region ist gerade einen Bin breit, die
grofdte Region umfasst das gesamte Histogramm. Die Monte-Carlo-Simulation
des Standardmodells wird ebenfalls auf diese Weise in Regionen unterteilt.

Anschliessend wird fiir jede Region mittels der Anzahl der erwarteten Eintrage
B aus der Monte-Carlo-Simulation sowie deren Fehler o, und der Anzahl der
aufgenommenen Eintrédge N, _der Daten fiir jede Region ein p-Wert bestimmt,
der die Wahrscheinlichkeit dafiir angibt, dass die gefundene Abweichung fur
diese Region durch eine statistische Fluktuation zustande kommt. Zur Be-
rechnung des p-Wertes wird die statistische Unsicherheit der Ereigniszahl der
Monte-Carlo-Simulation in Form einer Poissonverteilung und der gesamte sys-
tematische Fehler, zu dem unter Anderen auch die PDF-Unsicherheit beitragt
(siehe Kapitel 6.1), in Form einer Gaussverteilung berticksichtigt.

1) 00 _ b 2 —X el
Y A-fdxexp( (x B)).e.x fir Ngata > B

p _ i:Ndata 0 20’% 5 Z!
o Ndata o _(x _ B) e—xxi
A- [ dxex - — fiir N, < B
Eo of P ( 2073 ) 1!  data

Da die Gaussverteilung bei x = 0 abgeschnitten wird, um Unsicherheiten im
Bereich negativer Ereigniszahlen zu vermeiden, muss ein Renormierungs-
faktor A berucksichtigt werden.
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4.1.3 Region des grofdten Interesses

Der p-Wert ist ein Maf? fur die Signifikanz einer Abweichung. Je kleiner der
p-Wert einer Region ist, desto signifikanter ist diese. Die Region einer Vertei-
lung mit dem kleinsten p-Wert (p_, ) wird als ,Region des grofdten Interesses®
bezeichnet. Zur Optimierung der Rechenzeit werden leere Bins sowie Bins, die
nicht mehr als drei Standardabweichungen abweichen, nicht in die Berech-

nung von p einbezogen.

Klasse: 2 Myonen + 1 Jet + MET inkl.
— T

B

—
—+ Data
I Drell-Yan
Bt
¥ Di-Boson
Bl W+Jets

: [ Upsilon
BG uncert

10

#Ereignisse / 10 GeV

AR

10

120

140 160 180 200

MET / GeV

40 60 80 : 100
: :

Region des gréften Interesses

Abb. 7 Beispiel fiir eine Region des grofiten Interesses. Quelle: [11]

4.1.4 ,Look Elsewhere Effect und Signifikanz

Fur die Bestimmung der tatsachlichen Signifikanz reicht die Region des grof3-
ten Interesses alleine nicht aus. Da sehr viele Regionen betrachtet werden, ist
die Wahrscheinlichkeit grofs, eine signifikante Abweichung zu finden. Dies
kann man mit der Wahrscheinlichkeit vergleichen, dass irgendjemand im
Lotto gewinnt, welche relativ gesehen sehr grof? ist, obwohl die Wahrschein-
lichkeit sehr gering ist, dass eine spezielle Person im Lotto gewinnt. Zu diesem
Zweck werden Pseudoexperimente in Form von Monte-Carlo-Simulationen
gewlrfelt und eine erneute Bestimmung von p_. flr jedes dieser Experimente
vorgenommen. Daraus wird eine Verteilung erstellt, die beschreibt, wie viele
der Pseudoexperimente eine hohere Signifikanz besitzen als die realen Daten,
die analysiert werden sollen. Auf diese Weise wird die tatsachliche Signifikanz
p einer Verteilung berechnet. In Abbildung 8 wird die Vorgehensweise anhand
eines Beispiels gezeigt.

data

Nummer der Pseudoexperimente mit p>3 < pdata

b= Gesamtzahl an Pseudoexperimenten
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MC Pseudoexperimente (100000)
min P MC Pseudoexperimente
——
it p_ <p® (g59)
min min
p=-8%9 _

-
o
=

-
o
w

Anzahl Pseudoexperimente

10% ¢
: Z
105— 2
0 2 4 6 8 10 12 14

- lo
g(p )
Abb. 8 Bestimmung des p-Wertes. Quelle: [11]

Die in Abbildung 8 zeigt die Bestimmung der tatsachlichen Signifikanz anhand
einer anderen Region des grofdten Interesses, als jene, die in Abbildung 7
gezeigt wird. Der gleiche Effekt tritt nicht nur innerhalb einer Verteilung auf,
sondern auch innerhalb der ganzen Analyse, da hier viele Klassen untersucht
werden. Dazu wird eine Verteilung aller p-Werte mit einer Verteilung aus mit-
tels Pseudoexperimenten bestimmten p-Werten verglichen.

4.2 Objektselektion

Obwohl fur MUSIC keine Schnitte in Bezug auf modellabhangige Parameter
vorgenommen werden, muss dennoch darauf geachtet werden, nur wohlbe-
kannte und gut identifizierte Objekte zu selektieren. Um weitere Effekte aus-
schliefSen zu konnen, wie zum Beispiel , ghost objects, welche fehlerhafte
Doppelrekonstruktionen des selben Teilchens sind, oder kosmische Myonen,
werden weitere Schnitte auf die Daten angewendet. Die einzelnen Mafdnah-
men zur Sduberung der Datensatze werden von spezialisierten Untergruppen
empfohlen und im folgenden dargestellt.
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4.2.1 Myonen

Nachdem ein Myon im Myonsystem detektiert wurde, kann eine Spur re-
konstruiert werden, die mit dem Kollisionspunkt vereinbar ist. Diese Spur-
anpassung geschieht mit Hilfe eines Kalman-Filters, der die Storungen bei
der Messung beseitigen soll, und wird ,standalone muon® [10] genannt. Da
das erfasste Myon ebenfalls eine Spur im inneren Spurdetektor hinterlassen
haben muss, konnen diese beiden abgeglichen werden. Nachdem die Spur
anhand beider Detektoren rekonstruiert wurde, wird sie als ,,globales Myon*
bezeichnet. Um sicher zu gehen, dass das Myon nicht aus einem Jet entstan-
den ist, wird ein Isolationskriterium angewendet, welches Myonen verwirft,
die in ihrer Nahe einen hohen Fremdanteil an Transversalimpuls mit sich
fihren. Daflir werden auch Informationen aus den Kalorimetern gepriift. Das
Myon muss zudem einen Transversalimpuls von mindestens 18 GeV besitzen.
Die Pseudorapiditat ist auf einen Betrag von 2,1 beschrankt, da die Trigger des
Myonsystems nicht weiter ausgebaut sind. Fiir eine gelungene Identifikation
sind ausserdem mindestens 11 Treffer im Spurdetektor zum Rekonstruieren
der Flugbahn notwendig sowie eine gute Anpassung dieser mit einer Qualitat
von einem x%n.d.F < 10. Zusammengefasst lauten die Kriterien:

* P (n) > 18 GeV

* ()l <21
_ > prinnerhalb Winkelabstand von 0.3 — pp ()

Isolation —
pr

<0,1

> 11

Detektor Treffer —

e Entfernung zum Kollisionspunkt: |d| < 2 mm

e Ubereinstimmung von Kalorimeter, Spurdetektor und Myonsystem

4.2.2 Elektronen

Fur die Rekonstruktion der Elektronflugbahn wird zunachst eine passende
Spur des Siliziumdetektors zur gemessenen Position und Energie des elek-
tromagnetischen Kalorimeters gesucht. Dabei wird eine Ladung von + 1 be-
rucksichtigt, da zwischen Elektron und Positron zunachst nicht unterschieden
werden kann. Zur Energiemessung werden sogenannte Supercluster (Cluster
von Clustern) benutzt, welche die Energie umliegender Zellen erfasst, um die
zusatzliche Energie der Bremsstrahlung aufzufangen. Zusammen mit den
Treffern im Pixeldetektor muss die Bremsstrahlung ebenfalls bei der Rekon-
struktion der Flugbahn berucksichtigt werden. Dazu wird ein abgeanderter
Kalman-Filter namens ,Gaussian Sum Filter genutzt. Wie bei den Myonen
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wird eine Spurisolation benutzt, die in einem Winkelabstand von R = 0,3 den
ubrigen Impuls analysiert und anhand dieses Kriteriums eine Selektion vor-
nimmt. Auch hier wird zusatzlich die Information aus dem hadronischen
Kalorimeter zur Isolation hinzugezogen. Es wird ein Transversalimpuls von
liber 25 GeV verlangt und eine Ubereinstimmung der rekonstruierten Flug-
bahn mit dem Kollisionspunkt von weniger als 2 mm. Es muss eine Pseudo-
rapiditat < 2,5 eingehalten werden, da bis zu diesem Wert eine volle Funkti-
onsbereitschaft des elektromagnetischen Kalorimeters garantiert wird.

* P (e) > 25 GeV

*n(e)l < 2.5

> prinnerhalb Winkelabstand von 0.3 — pr(e)
RIsolation = T < 0’1

e Entfernung zum Kollisionspunkt: |d| < 2 mm

° Ehad./ Etot. < 0’05

4.2.3 Photonen

Zunachst wird zwischen Elektronen und Photonen nicht unterschieden. Es
kommen hier die gleichen Rekonstruktionsalgorithmen zum Einsatz. Um die
Photonen von den Elektronen abheben zu konnen, wird der Pixeldetektor be-
notigt. Alle rekonstruierten Teilchenbahnen, die mit Treffern im Pixeldetektor
Ubereinstimmen, konnen ihren Ursprung nicht in Photonen haben und wer-
den somit durch einen ,Pixel-Seed-Veto“ aussortiert. Photonen werden genau-
so wie Elektronen in Identifikationsklassen unterteilt. Fir MUSIiC kommen nur
Photonen der Klasse ,tight“ in Frage. Zusatzlich muss bei Photonen die Wahr-
scheinlichkeit zur Konvertierung berticksichtigt werden. Damit ist die Bildung
eines e*e"-Paares aus einem Photon gemeint. Diese ist zwar im Pixeldetektor

e
3

e
)

e @°
H 3,

e
w

Konvertierungswahrscheinlichkeit (%)

0,1

coa g e b b b by bl b
95 2 45 4 w05 0 05 1 15 2 25

Abb. 9 Wahrscheinlichkeit zur Konvertierung eines Photons mit einer Energie
von 20 - 150 GeV vor dem Erreichen des ECAL. Quelle: [2]
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vernachlassigbar klein, im Streifendetektor jedoch mit 30% - 70% nicht ver-
nachlassigbar. In Abbildung 9 ist die Wahrscheinlichkeit einer Konversion
vor Erreichen des elektromagnetischen Kalorimeters in Abhangigkeit von der
Pseudorapiditat dargestellt. Die Schnittkriterien fiir Photonen ahneln denen
der Elektronen.

¢ P_(y) > 25 GeV

*m(v)l <25

_ > prinnerhalb Winkelabstand von 0.3 — pr(y)

Isolation —
pr

<0,1

e Pixel-Seed-Veto

4.2.4 Jets

Die Rekonstruktion von Jets geschieht mit Hilfe mehrerer Algorithmen. Die
Informationen fir eine Rekonstruktion werden dabei aus allen Subdetektoren
des CMS-Detektors entnommen. Die dort gemessenen Energien missen auf-
grund von unterschiedlichem Detektorverhalten fir verschiedene Winkelbe-
reiche korrigiert werden. Die von MUSIC verwendeten Jets werden mit einem
yParticle Flow Jets“ Algorithmus rekonstruiert. Die verwendeten Selektionskri-
terien sichern eine ausreichende Energieauflosung und die Moglichkeit, Jets
von anderen elektromagnetischen Objekten zu trennen.

* P_(Jet) > 50 GeV
* (et)] <2,5

eE /E

had. tot.

> 0,05

e anti-k Jets

4.2.5 Fehlende transversale Energie

Die fehlende transversale Energie wird durch die Messungen aller im CMS-De-
tektor beinhalteten einzelnen Detektoren bestimmt und muss daher mit einer
grofden Unsicherheit behandelt werden. Die fehlende tranversale Energie wird
als ein Objekt betrachtet und wird ab einer vom Rekonstruktionsalgorithmus

yParticle Flow“ rekonstruierten Energie von mindestens 30 GeV berucksichtigt.
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5 Parton-Dichte-Funktionen

Dieses Kapitel bezieht sich auf die themenbezogenen Veroffentlichungen

[4, 5, 6, 7, 8, 9] und beinhaltet ebenfalls Bilder aus diesen Quellen. Die mit dem
CMS-Detektor aufgenommenen und spater analysierten Daten beschreiben
Proton-Proton-Kollisionen bei einer Schwerpunktsenergie von derzeit maximal
7 TeV am Large Hadron Collider. Da bei dieser Energie eine derart hohe Orts-
auflosung erreicht wird, sodass nicht etwa die Protonen miteinander wechsel-
wirken, sondern ihre Bestandteile — die Partonen - benotigt man zunachst ei-
nen Formalismus, um eben deren Verhalten zu beschreiben. Mit Partonen sind
hier nicht nur die bekannten drei Quarks als direkte Bestandteile der Protonen
(auch Valenzquarks genannt) gemeint, sondern auch deren Wechselwirkungs-
teilchen, die Gluonen und weitere Quark-Antiquark-Paare, die man Seequarks
nennt. Da auch Gluonen eine Farbladung und eine Antifarbe tragen und somit
an andere Gluonen koppeln konnen, wird die Vorstellung iiber den Aufbau
eines Protons schnell sehr komplex. In den 60er Jahren wurden erstmals am
Stanford Linear Accelerator Center genligend grofse Energien erreicht, um die-
se Strukturen erforschen zu konnen. Aus diesem Wissen entstand das Quark-
Parton-Modell und dies wurde spater durch die Quantenchromodynamik
verbessert. Demnach wird die Streuung an Partonen Tiefinelastische Streuung
genannt. Inelastisch, da das Proton durch die hohe Energie ,aufbricht. Am
Hera-Beschleuniger in Hamburg wurde um 1992 erstmals an einem Collider
Elektron-Proton-Streuung durchgefiihrt.

Abb. 10 Inelastische Elektron (e) - Proton (p) - Streuung:
Der Viererimpulstibertrag -q? fiihrt zu einer Richtungsédnderung der
Elektronflugbahn von e nach ef, welche iiber den Streuwinkel 6 gemessen wird.
Quelle: Lutz Feld, Seminar Teilchenphysik und Kosmologie, 6. November 2001,
http://web.physik.rwth-aachen.de/~feld/talks/Teilchenphysik.pdf

Die Wechselwirkung mit dem Proton und der damit verbundene Viererimpuls-
Ubertrag -q2 = Q2 kann Uiber den Streuquerschnitt des Elektrons analysiert
werden. In diesen Experimenten konnte festgestellt werden, dass sich der in-
elastische Teil der Streuung aus einer Uberlagerung elastischer Streuvorgénge
punktformiger Bestandteile des Protons zusammensetzt. Der Wirkungsquer-
schnitt erhielt neben seiner Form fir elastische Streuvorgange Formfaktoren,
welche sich als abhangig vom Impulsanteil x des Protons herausstellten. Die
»Bjorken‘sche Skalenvariable“ x ist neben dem Protonimpulsanteil auch ein
Maf? fur die Inelastizitat einer Kollision, mehr dazu jedoch spater.
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Q2
2p-q

Bjorken‘sche Skalenvariable: T =

Die Parton-Dichte-Funktionen (PDFs) sind nun die Antwort auf die Formfak-
toren im Wirkungsquerschnitt. Sie geben eine Impulsanteilwahrscheinlich-
keitsdichte des Gesamtimpulses des Protons fiir ein bestimmtes Parton an.
Die Uberlagerung der PDFs aller Partonen geben die Stukturform an. Bei einer
Proton-Proton-Kollision muss die Information dieser Wahrscheinlichkeitsdichte
ebenfalls bertlicksichtigt werden, siehe dazu Abbildung 11 und Gleichung (1).

fa (Xaan) fb (Xban)
— =

P, T, T p,

Abb. 11 Rolle der PDFs bei einer Kollision von Proton 1 mit Proton 2:
Die Funktionen f , geben die Wahrscheinlichkeitsdichten fur
den Impulsanteil der Partonen a bzw. b an und gewichten

dadurch die direkten Wirkungsquerschnitte ¢, der Kollision.

Der Index a bzw. b durchlauft die vorhandenen Partonen des
Protons 1 bzw. Proton 2.

Bei einer Kollision zweier Protonen in den Endzustand X setzt sich der gesamte
Wirkungsquerschnitt o, demnach aus dem direkten Wirkungsquerschnitto_ .,
fir diese Reaktion (in Abhangigkeit der Impulsanteile) und zusatzlich aus der
Wahrscheinlichkeitsdichte fiir diese Impulsanteile zusammen, welche sich in
den PDFs f(x,Q? widerspiegelt.

b
ox = Z/ o dzy fo(a, Q%) fo(2b, Q°) - Oabsx (Ta, 7, Q%) (1)
ab 7
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Die Bestimmung einer solchen PDF gestaltet sich aufgrund der Natur der QCD
(Quantenchromodynamik) nicht sehr einfach. Die Wahrscheinlichkeitsdichte
besitzt eine zusatzliche Abhangigkeit vom Viererimpulsiibertrag Q2. Wahrend
die Entwicklung der Dichte nach dieser Abhangigkeit berechenbar ist, kann
die Entwicklung nach dem Impulsanteil nicht pertubativ bestimmt werden.
Das liegt zuletzt an der Kopplungskonstanten a_ der starken Wechselwirkung.
Diese ist abhangig von der Bindungsenergie eines Zustandes. Je niedriger
diese ist, desto starker wird die Kopplung. Bei niederenergetischen Zustanden
wird a_ sogar > 1. In der storungstheoretischen Berechnung bekommen damit
Terme hoherer Ordnung, in denen also a  mit gréfseren Exponenten eingeht,
eine zunehmend grofdere Bedeutung als die fuhrende Ordnung.

Diese Terme hoherer Ordnung stehen im physikalischen Sinne fur die Bertick-
sichtigung der von Quarks abgestrahlten Gluonen und auch fir neue Quark-
Antiquark-Bindungen (Seequarks), welche aufgrund der Heisenberg‘schen
Unscharfe im Vakuum entstehen und sich im zugehorigen Zeitbereich der
Unscharfe wieder selbst vernichten. Die Uibergeordneten Eigenschaften des
Zustandes werden durch diese Effekte stark beeinflusst. Um ein Beispiel zu
nennen: Die Masse eines Protons wird zum Grof3teil durch die Seequarks statt
durch Valenzquarks bestimmt. Eine pertubative Berechnung ist damit nur in
Spezialfallen moglich. Die steigende Relevanz der Terme hoherer Ordnung
kann man sich bildlich so vorstellen, dass die Anzahl an niederenergetischen
Bindungen (Seequarks) bei immer niedrigeren Energien zunimmt und somit
die Vorstellung eines Protons als eine Quark-Gluon-Wolke sehr zutreffend ist.

Bei einer Kollision ist die Information wichtig, wie sich der

Impuls des Protons auf die Partonen verteilt. Dies ist nun SR
abhangig davon, wie gut die Wolke aufgelost werden >
kann, was wiederum durch die Abhangigkeit des Im-
pulsibertrags bei der betrachteten Kollision beschrie-
ben wird. Wird ein Proton (oder auch Parton) also als
Ganzes aufgel0st, existiert nur ein einziger Impulsan-
teil. Fur die Skalenvariable bedeutet das: x = 1. Es findet
eine elastische Streuung statt. Berticksichtigt man in Abb. 12
diesem Gedankenbeispiel den Aufbau durch Quarks, also Quark-Gluon-Wolke.
durch nur drei Bestandteile, erhilt man ein diskretes x von Quelle: www.desy.de
einem Drittel. Dieser Streuprozess wird durch das eben erwahnte Aufbrechen
der Einheit des Protons inelastischer, da das Proton nicht mehr als einzeln an-
gesehen werden kann. Werden nun Gluonen und Seequarks mit einbezogen,
wird aus der diskreten Verteilung eine kontinuierliche.
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Findet bei einer Kollision ein grofder Impulsiibertrag statt (zum Beispiel: Grofden-
ordnung Q? = 10* GeV?), dann wachst der Anteil an Partonen mit niedrigem
Impulsanteil im Vergleich zu Kollisionen mit kleinen Impulstbertragen (zum
Beispiel: Grofsenordnung Q? = 10 GeV?) an. Ebenso wird die Wahrscheinlichkeit
fiir Partonen mit hohen Impulsanteilen niedriger. Der Effekt wird , Verletzung
des Bjorken‘schen Skalenverhaltens® [8] genannt und ist in Abbildung 13 fiir
die genannten Impulsibertrage zu sehen.

In den letzten Jahren haben sich einige Forschungsgruppen zusammenge-
schlossen, die auf die Bestimmung der PDFs spezialisiert sind. Die Vorgehens-
weise liegt im Allgemeinen darin, die PDFs bei einer initialen Grofe Q> von
ca. 1 GeV? nach einer Funktion der Form [5]

x - fi(z,Qo) = apx™ (1 — ) - Fi(as,aq,...)

zu parametrisieren. Dabei sind die Variablen a, anzupassen. Der unbekannte
Funktionsterm F, in dieser Gleichung variiert von Forschungsgruppe zu For-
schungsgruppe und hat je nach Parton unterschiedliche Gestalt. So verwendet
CTEQ! folgende Funktion fiir Quark-Dichten: [6]

z - filz,Qo) = apr™ (1 — x2)* - €®*(1 + aygx)®
und fir Gluon-Dichten:

z - fi(z, QO) = CLoZL'al(l —x)* . ea3\/5+a4$+a5m2

1 CTEQ steht fiir , The Coordinated Theoretical-Experimental Project on QCD*.
Dies bedeutet Uibersetzt ,Das koordinierte theoretisch-experimentelle Projekt der QCD*
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Abb. 13 Parton-Dichte-Funktionen eines Protons der Gruppe MSTW
links: bei Q? = 10 GeV?, rechts bei Q? = 10* GeV?
im Vergleich erkennbar: , Verletzung der Bjorken Skala“ [8]
Quelle: siehe Abbildungsverzeichnis

Die bereits angepassten Funktionen sind in Abbildung 13 zu sehen. Die PDFs
der unterschiedlichen Quarks sind in verschiedenen Farben dargestellt. Man
kann auch an der deutlich hoheren Wahrscheinlichkeitsdichte des Up-Quarks
erkennen, dass es sich in der Grafik um die Wahrscheinlichkeiten innerhalb
eines Protons handelt. Die Gluondichte wird mit einem Faktor 1/10 dargestellt,
da diese, wie auf der Vorseite beschrieben, bei kleinen Impulsen sehr stark zu-
nimmt. Die Wahrscheinlichkeit der Strange- und Charm-Quarks, welche man
in einem Proton normalerweise nicht erwartet, steigt durch die Bildung von
Seequarks in Form von Teilchen-Antiteilchen-Paaren.

Diese Parametrisierungen der Impulsanteil-Abhangigkeit haben sich tber

die letzten Jahre fur einige Forschungsgruppen bewahrt und lassen sich gut
anhand von Monte-Carlo-Simulationen an die aufgenommenen Detektor-
daten (des Hera-Beschleunigers und anderer Experimente) anpassen. Die
Forschungsgruppe NNPDF! bevorzugt an dieser Stelle einen eigenen Ansatz,
auf den im Kapitel PDF-Unsicherheiten detaillierter eingegangen wird. Die
Entwicklung der PDFs bei grofderen Impulsibertragen kann durch die DGLAP?-
Funktionen bestimmt werden (die Bezeichnungen werden auf der nachsten
Seite erlautert) [4]:

d (%(1‘,@2) ) - Oés(QQ)Z/lﬁ « PQin( ) Fiig (%)
T Sy v

d1n Q2 g(z, QQ) 2 Pyq, <§) ng( )

1 NNPDF (Neural Network Parton Density Function)
2 DGLAP (Dokshitzer-Gribov-Lipatov-Altarelli-Parisi)
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Wie bereits beschrieben, werden bei grofderen Impulsiibertragen grofdere Teile
von Seequarks und Gluonen fur die Kollision sichtbar. Um dies berticksichtigen
zu konnen, miissen weitere Faktoren mit einbezogen werden: Die Impuls-
wahrscheinlichkeitsdichte der Partonen wird in eine Quark- und Gluondichte
[ 9,(x,Q%) und g(x,Q?) ] aufgeteilt. Aufderdem werden Terme eingeflihrt, die die
Wahrscheinlichkeit fiir den Ubergang zwischen den Quark- und Gluonimpuls-
wahrscheinlichkeitsdichten darstellen und damit die Veranderung dieser
beschreiben. So wird die Wahrscheinlichkeit fur die Abstrahlung eines Gluons
und die damit verbundene Impulsanteilabnahme z von y auf x des betroffenen
Quarks mit a P_ (x/y) bezeichnet [4]. Der Vorgang ist in Abbildung 14 oben
links dargestellt. Dies kann bei allen Quarks mit Impulsanteil von X bis 1
geschehen, was durch das Integral in der DGLAP-Gleichung beschrieben ist.
Fir die drei weiteren denkbaren Prozesse zwischen Quarks und Gluonen exis-
tieren analoge Wahrscheinlichkeitsterme, welche ebenfalls in der folgenden
Abbildung visualisiert sind.

q,z g -z
q q
Fy (2) —g Py (2)
g 1-z q > 1-z
q, = g -z
g g
P, (2) /rwm< B, (2)
a 1_Z g 1-Z
P, (2) 4 [1 Tz 2] Abb. 14 Mégliche Uberginge zwischen Quark-
7 3|1—-2 und Gluondichten bei Impulsanteiliibertrégen z.
1, ) Quelle: [4]
Pyy(z) = 5 (z°+(1—2)%)
41+ (1—2)?
Poe) = 5 [0 | = Pt - 2
1—
ng(z)—G[ zz+1iz+z(1—2)}

Die theoretische Berechnung der Entwickling der PDFs bei grofsen Impuls-
Ubertragen ist fur die Analyse der Daten des CMS-Detektors wichtig, da bisher
keine Elektron-Proton-Streuung zur Untersuchung der PDFs bei solch grof3en
Energien moglich war.
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5.1 PDF-Unsicherheiten

Da ein grofder Teil der PDFs mittels einer Anpassung einer Funktion an Detek-
tordaten bestimmt wird, ist die Unsicherheit auf eine solche PDF ebenfalls
eine wichtige Grofde und darf bei Analysen, die eine hohe Genauigkeit und
Prazision verlangen nicht vernachldssigt werden. In der Analyse-Software
MUSIC soll die korrekte Behandlung von PDFs der drei Gruppen CTEQ, MSTW"*
und NNPDF berticksichtigt werden. Dazu wird im Folgenden die Vorgehens-
weise der Forschungsgruppen und die vorgeschlagene Behandlung fir ihre
Unsicherheiten vorgestellt.

5.1.1 CTEQund MSTW

Diese beiden Gruppen gehen im Wesentlichen sehr dhnlich bei der Bestim-
mung der PDFs und deren Unsicherheiten vor, was man auch bei der Imple-
mentierung in die Software MUSIC merkt. Die Fitfunktionen besitzen ca. N = 20
Parameter zur bestmoglichen Anpassung an die experimentellen Daten. Dazu
wird das x? der Anpassung minimiert. Fur die Unsicherheiten werden nun
mittels der Hesse-Matrix-Methode [2]

n
2 2 2 0 0
A = X% = Xonin = Y Hijlai — @) - (aj — af)
i7j

die Parameter a, entlang der Eigenvektoren der Hesse-Matrix H; jeweils von
der Position der besten Anpassung y_ in positive und negative Richtung ver-
schoben und fiir jede dieser Verschiebungen eine Fehler-PDF erstellt, welche
die Information der urspringlichen PDF nach Veranderung des jeweiligen
Parameters enthalt. Ein PDF-Satz enthalt demnach eine PDF der besten Anpas-
sung und 2N Fehler-PDFs. Um nun einen Gesamtfehler fiir eine PDF konstruie-
ren zu konnen, wird folgende Formel verwendet [9]:

N/2
oPPFE = o |3 [ max(0(¢%) - O(e?) , O(*) — O(g?), 0)

%

N/2
oPPF= = | > [ max(O(¢°) — O(g%~1), O(¢°) — O(¢%), 0) ]2

%

Dabei stellt die Observable 0 im Fall der Software MUSIC die Anzahl der Ereig-
nisse in einem Bin? in den Histogrammen fiir Ereignishaufigkeiten der Monte-
Carlo-Berechnungen dar. 0(q°) ist also die Anzahl der Ereignisse in einem Bin
fir eine Berechnung mit der am besten passenden PDF. Die Differenzen in der
Summe stellen die Abweichungen der Observable bei Variationen der Para-
meter dar. Da der Fehler einer PDF asymmetrisch ist, wird die Abweichung in
positive und negative Abweichung unterteilt und separat berechnet.

1 MSTW (Martin-Stirling-Thorne-Watt)

2 Mit Bin ist eine Klasse eines Histogramms gemeint. Es wird im Folgenden die Bezeichnung
Bin fortgefiihrt, da das Wort ,Klasse“ zu Verwechslungen fiihren kann.
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Ein weiterer Parameter, der in der Fehlerbetrachtung berticksichtigt werden
muss, ist die starke Kopplungskonstante a_. Es wird ein weiterer PDF-Satz an-
gelegt, welcher PDFs fiir unterschiedliche Werte von a_enthalt [9].

0% = (O, — Op)
Nachdem analog die Observablen fir eine grofdere bzw. kleinere Kopplungs-

konstante bestimmt werden, konnen beide Fehler wie folgt zusammengefasst
werden [9]:

g9esE _ \/(JPDF,:I:)Q + (gast)2

Die beiden Gruppen CTEQ und MSTW unterscheiden sich bei der Vorgehens-

weise nur in Kleinigkeiten (wie zum Beispiel das Konfidenzintervall), die sich
bei der Konstruktion des Gesamtfehlers anhand von unterschiedlichen Fakto-
ren (a, ) bemerkbar machen.

5.1.2 NNPDF

Diese Forschungsgruppe versucht, durch ein spezielles Verfahren den Nach-
teil der fehlenden theoretischen Grundlage fiir die Anpassungs-Funktion zu
beseitigen: neuronale Netzwerke. Dies sind Funktionen, die eine sehr hohe
Anzahl an Parametern besitzen, sodass sie sich an jeden funktionalen Zusam-
menhang anpassen konnen. Aufderdem sind sie von einem System umgeben,
welches diese Funktionen ,trainiert“. Bei diesem Prozess wird die Anzahl an
Parametern einer solchen Funktion intelligent reduziert, sodass als Resultat
die gewilinschte Anpassung an die experimentellen Daten mit moglichst
wenig Parametern ausgegeben wird. Die ideale Anzahl an Parametern wird
durch eine spezielle Form von x?-Minimierung bestimmt. Ist die Anzahl an
Parametern einer Funktion zu hoch, beschreibt diese im Extremfall nicht nur
den gesuchten physikalischen Zusammenhang, sondern auch die statistische
Fluktuation der Detektordaten. Dieser Effekt wird ,Ubertraining“ genannt. Fiir
eine Anpassung wird auf diese Weise ein Satz von 100 Funktionen bestimmt.
Die mit diesen Funktionen ermittelten Observablen werden uber das arithme-
tische Mittel und Standardabweichung zusammengefasst [9]. Es gibt also keine
bevorzugte PDF der besten Anpassung, die PDFs sind alle gleichberechtigt.

No No%

Op = %Z Y O(PDF"4, o)

j=1k;=1

N, N
1 = S
01 = | 5 3 S (O(PDFk, o) - Op)2

j=1k;=1
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Auch hier muss die Berlicksichtigung der Unsicherheit der Kopplungskon-
stanten separat behandelt werden. Dazu wird ein weiterer PDF-Satz erstellt,
in dem insgesamt 50 PDFs enthalten sind. Diese gehoren zu unterschiedlich
grofden Teilzahlen verschiedenen Kopplungskonstanten an. Die Teilzahlen
folgen einer diskreten Gaufdverteilung, sodass der wahrscheinlichste Wert

fur a_ durch eine hohe PDF-Zahl am hochsten gewichtet wird. Die enthaltenen
PDFs werden in der Fehlerkonstruktion ebenfalls gleichberechtigt wie die
ubrigen PDFs behandelt, werden also in die Formel fiir Mittelwert und Stan-
dardabweichung integriert.

Fur die Bestimmung von Mittelwert und Gesamtfehler fiir alle Gruppen wer-
den die Einzelergebnisse nach den unteren Formeln zusammengefasst [7].

Dabei bezeichnen A* die gesamte Abweichung der Gruppen und M steht fur
den gesamten Mittelwert.

AT = max(O} + o9 T)
(2

A~ = min(Of + oH9°7)
(2

AT +HAT

M
2
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6 Uberarbeitete PDF-Unsicherheiten

Fur den verbesserten Umgang mit den Parton-Dichte-Funktionen wurde fur
die Analyse-Software MUSIC ein Programm geschrieben [12], welches die Er-
eignisanzahl eines jeden Bins der Histogramme fur die Ereignisklassen durch
eine Umgewichtung an den Wert anpasst, der durch die Verwendung einer
anderen PDF (PDF,) zustande gekommen ware. PDF ist die urspriingliche PDF,
mit der die Daten produziert worden sind. Die Umgewichtung geschieht nach
folgender Formel:

_ PDFi(f1,21,Q) - PDF;(f2,22,Q)
YT PDFy(f1,21,Q) - PDFy(f2,22,Q)

Dies wird dann fur alle PDFs der PDF-Satze der Gruppen CTEQ, MSTW und
NNPDF durchgefiihrt. Die umgewichteten Werte der jeweiligen Gruppen wer-
den im nachsten Schritt nach individuell fiir die Gruppen geeigneten Formeln
zu einem Erwartungswert und seiner Unsicherheit zusammengefasst. Die Vor-
gehensweise fur die einzelnen Gruppen wurde in Kapitel 5.1 ,PDF Unsicher-
heiten“ behandelt. Die Umgewichtung der Ereigniszahlen und anschliefsende
Zusammenfassung wurde zwar bislang ebenfalls vorgenommen, allerdings
konnte lediglich der bereits etwas veraltete PDF-Satz ,,CTEQ61“ der Gruppe
CTEQ verwendet werden, welcher aus 41 PDFs bestand. Aufserdem wurde fiir
die Berechnung der Unsicherheit eine quadratische Addition der Differenzen
zwischen der Binhohe fiir die PDF der besten Anpassung und der fir die Feh-
ler-PDFs durchgefiihrt.

Die neue Implementierung behandelt die Berechnung der Unsicherheiten der
drei Gruppen inklusive der Berticksichtigung der a_-Unsicherheit bis zur Zu-
sammenfassung eines Gesamtfehlers und Mittelwertes aller Gruppen separat.
Dazu kann auf die PDF-Informationen aller Gruppen mit Hilfe des LHAPDF!-
Interfaces einheitlich zugegriffen werden. Die verwendeten PDF-Satze der
Gruppen sind in der neuen Version von MUSIC: CTEQ66, NNPDF2.0_100 und
MSTW2008nlo68cl sowie die dazugehorigen PDF-Satze fur die Unsicherheit der
Kopplungskonstanten a_. Diese Informationen liegen in Form von LHGRID?-
Dateien vor, welche eigens fiir die Verwendung mit dem LHAPDF-Interface
gedacht sind. Fur die a_-Unsicherheit der Gruppe NNPDF wurde eine LHGRID-
Datei, also ein Satz von PDFs, aus den wichtigsten Teilen mehrerer empfoh-
lener LHGRID-Dateien zusammengesetzt [12], um die Grofde der Dateien zu
minimieren. Die neue Gestalt der Implementierung ermoglicht es, auf einfa-
che Weise die PDF-Satze anderer Gruppen zu integrieren oder Neuerungen der
vorhandenen Satze vornehmen zu konnen.

! Les Houches Accord Parton Density Function

2 LH bedeutet Les Houches, GRID steht fiir das Interpolationsgitter der Anpassung
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Ereignisse / 10 GeV

6.1 Vergleich der Ereignisklassen

Im Vergleich zwischen der alten Version und der aktuellen Version mit der
neuen Behandlung der PDF-Unsicherheiten werden als erstes die Verteilungen
einzelner Ereignisklassen betrachtet. Dazu werden die vom CMS-Detektor im
Jahr 2010 aufgenommenen Daten mit einer integrierten Luminositat von

36,1 /pb analysiert.

2 Myonen + X (alt) 2 Myonen + X (neu)
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Abb. 15 Vergleich zwischen einer Ereignisklasse der alten und neuen Version von MUSIC:
links: alt, rechts neu. In rot wird der Gesamtfehler, in blau die PDF-Unsicherheit gezeigt
Ereignisklasse: inklusiv, 2 Myonen + X ; Verteilung: Invariante Masse

In Abbildung 15 wird die Verteilung der invarianten Masse fir die Klasse

»2 Myonen + X“ im Bereich von 0 bis 200 GeV dargestellt. Auf der Y-Achse wird
die Anzahl der Ereignisse fiir die entsprechende Energie logarithmisch aufge-
tragen. Dies ist eine inklusive Klasse, was bedeutet, dass weitere enthaltene
Objekte durch ,+X“ dargestellt werden. Die Verteilung ist vom Drell-Yan-Spek-
trum mit der charakteristischen Z-Resonanz dominiert. Die linke Verteilung
ist ein Ergebnis der alten Version, die rechte zeigt das Ergebnis mit der neuen
Version. Der rote Balken zeigt die systematische Gesamtunsicherheit auf die
Ereigniszahl an, welcher sich aus allen in MUSIC betrachteten, systematischen
Unsicherheiten der folgenden Grofden zusammensetzt:

e Luminositat 4%

e Wirkungsquerschnitt 5% - 50% (abhangig vom Prozess)

32



Ereignisse / 10 GeV

e PDF-Unsicherheit der neuen Version: Grofdenordnung 5% (kann stark
abweichen)

* Jet-Energie-Korrektur ~ einige Prozent (variiert mit Jet-p, und n)

e Unsicherheit auf Rekonstruktionseffizienz 1% - 3% (abhéangig vom Objekt)

e Fehlrekonstruktionswahrscheinlichkeit 100% (Elektron, Myon, Photon)

Der blaue Balken zeigt im Gegensatz dazu nur den PDF-Beitrag an. Man darf
den roten und blauen Fehlerbalken eines Punktes also nur mit Bedacht in
Verbindung bringen und muss beruicksichtigen, dass der blaue Fehlerbalken
als PDF-Unsicherheit quadratisch in den roten Fehlerbalken eingeht. Der Ver-
gleich der beiden Verteilungen zeigt jedoch, dass die PDF-Unsicherheit vor al-
lem bei den hoheren Ereigniszahlen in der neuen Version kleiner geworden ist.
Der Quotient aus neuer und alter Unsicherheit betragt im Bereich zwischen

80 und 100 GeV im Mittel ca. 0,8. Im néachsten Vergleich wird die ebenfalls in-
klusive Ereignisklasse ,1 Elektron + fehlende transversale Energie + X“ unter-
sucht. Diese ist von W-Produktion mit dem Zerfall ,W - e,v*“ dominiert.
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Abb. 16 Vergleich zwischen einer Ereignisklasse der alten und neuen Version von MUSIC:

links: alt, rechts neu. In rot wird der Gesamtfehler, in blau die PDF-Unsicherheit gezeigt
Ereignisklasse: inklusiv, 1 Elektron + fehlende trans. Energie + X ; Verteilung: Invariante
Masse

Die hohen Ereigniszahlen im Energiebereich des W-Bosons tragen in der neuen
Version ebenfalls kleinere Unsicherheiten als zuvor. Der Quotient zwischen
den PDF-Unsicherheiten der alten und neuen Version betragt hier ebenfalls

ca. 0,8.
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Ein weiterer Prozess, bei dem das Z-Boson dominiert, ist die inklusive Klasse

»2 Elektronen + X“. Diese ist in der nachsten Grafik (Abb. 17) gezeigt. Man kann

auch hier eine Verkleinerung der Unsicherheit im Peakbereich erkennen. Die

PDF-Unsicherheit reduziert sich, wie man sieht, in einigen Bereichen trotz der
Einbeziehung mehrerer Forschungsgruppen deutlich. Das liegt daran, dass zu-
vor fur die Berechnung der Gewichte ein alterer PDF-Satz (CTEQ61) verwendet

wurde, und die nun verwendeten neueren PDF-Satze weiter verbessert wurden

und der Energiebereich um 100 GeV mit aktuellen Experimenten gut unter-
sucht werden kann. Die Aussage Uber eine reduzierte PDF-Unsicherheit trifft
jedoch nicht fur alle Verteilungen pauschal zu. In anderen Energiebereichen

(zum Beispiel kleine Energien zwischen 20 GeV und 60 GeV in Abbildung 16) ist

zu erkennen, dass die PDF-Unsicherheit anwachst. In den meisten Verteilungen

ist sogar eine Vergrofderung der Unsicherheit iber den gesamten Energiebereich
zu beobachten.
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Abb. 17 Vergleich zwischen einer Ereignisklasse der alten und neuen Version von MUSIC:
links: alt, rechts neu. In rot wird der Gesamtfehler, in blau die PDF-Unsicherheit gezeigt
Ereignisklasse: inklusiv, 2 Elektronen + X ; Verteilung: Invariante Masse

Anhand der linken Verteilung in Abbildung 17 kann man (wegen der loga-
rithmischen Darstellung) erahnen, dass die symmetrischen Unsicherheiten
einiger Bins grofder sind, als die absoluten Ereigniszahlen in diesen Energiebe-
reichen. Das hat zur Folge, dass im Rahmen der Unsicherheit laut der Vertei-
lung eine negative Ereigniszahl angenommen werden konnte. In Abbildung 18
ist der Effekt deutlich zu sehen. Diese Annahme ist natiirlich falsch, da eine
negative Ereignisanzahl keinen Sinn macht. Die falsche Darstellung kommt
dadurch zustande, dass die Annahme einer symmetrischen Unsicherheit auf
die Ereigniszahl nicht korrekt ist, und stattdessen eine asymmetrische Unsi-
cherheit verlangt wird. Die Behandlung von asymmetrischen Unsicherheiten
wird jedoch bislang von MUSIC nicht unterstiitzt.
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Ein Beispiel dafiir, dass die Unsicherheiten im Allgemeinen bei der neuen
Version grofser geworden sind, ist die X p.~Verteilung der Ereignisklasse

»1 Elektron + 1 Myon + 3 Jets + X“. Auch hier ist links die alte und rechts die
neue Version dargestellt.

1 Elektron + 1 Myon + 3 Jets + X (alt) 1 Elektron + 1 Myon + 3 Jets + X (neu)
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Abb. 18 Vergleich zwischen einer Ereignisklasse der alten und neuen Version von MUSIC:
links: alt, rechts neu. In rot wird der Gesamtfehler, in blau die PDF-Unsicherheit gezeigt
Ereignisklasse: inklusiv, 1 Elektron + 1 Myonen + 3 Jets + X ; Verteilung: >p,.

Bei dieser Darstellung wurde auf eine Logarithmisierung der Y-Achse verzich-
tet. Die Verteilung ist Top-Antitop-Quark dominiert und gehort ausserdem zu
den signifikantesten Klassen der Daten des Jahres 2010.

Bis auf u. a. weiter oben gezeigten Verteilungen liegt eine Erklarung fiir die
durchweg grofdere Unsicherheit in der Kombination der Unsicherheiten von
mehreren Gruppen. Wahrend die alte Version nur die Gruppe CTEQ betrachtet,
werden bei der neuen Version zusatzlich MSTW und NNPDF mit unterschied-
lichen Ergebnissen berticksichtigt. Daraus resultierend wird sich der gesamte
Fehler, sofern die Differenz der Erwartungswerte aller Gruppen in der Grofden-
ordnung der jeweiligen PDF-Unsicherheiten liegt, iiber den gesamt moglichen
Bereich aller Gruppen erstrecken (siehe Abb. 18). Wird nur der Fehler einer
einzelnen Gruppe betrachtet, gibt es nur einen Mittelwert, und die resultieren-
de PDF-Unsicherheit bleibt im Bereich der Unsicherheit einer einzigen Gruppe.
Der Effekt soll anhand der folgenden Skizze beispielhaft dargestellt werden:
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Beispiel Unsicherheit
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Abb. 19 Beispiel fiir eine Kombination des Gesamtfehlers (in rot) aus dem Fehler von CTEQ
und MSTW (jeweils in schwarz).

Wie man an den Formeln fur die Zusammenfassung der PDF-Unsicherheiten
der einzelnen Forschungsgruppen sehen kann und ebenfalls in Abbildung 19
beispielhaft verdeutlicht wird, setzt sich die resultierende PDF-Unsicherheit
aus der maximalen Abweichungen aller Gruppen zusammen. In manchen
Bins, wie zum Beispiel der erste gefiillte Bin in Abbildung 18 bei 200 GeV, steigt
die PDF-Unsicherheit um einiges starker an als in den umliegenden Energie-
bereichen. Dies ist hochstwahrscheinlich auf einzelne Monte-Carlo-Ereignisse
mit grofden Gewichten zurickzufiihren, die nur in dem jeweiligen Bin vorhan-
den sind. Eine genauere Aussage kann hier jedoch nicht getroffen werden, da
die Beitrage der einzelnen Prozesse fur die Unsicherheit in den Graphen nicht
gezeigt werden.
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6.2 Auswirkung auf den Gesamtfehler

Wie man in den Plots aus dem vorherigen Kapitel bereits sehen kann, ist der
Einfluss der PDF-Unsicherheit auf den Gesamtfehler durch den kleinen Anteil
von im Mittel 4% oft nicht der dominante systematische Fehler. In der folgen-
den Grafik wird die Verteilung der invarianten Masse der Ereignisklasse

»1 Myon + 1 Photon + 1 Jet + X“ der alten und neuen Version in einem Plot ge-
zeigt, um die PDF-Unsicherheiten untereinander und die Gesamtfehler unter-
einander vergleichen zu konnen. In diesem Vergleich ist der Einfluss der PDF-
Unsicherheiten auf den Gesamtfehler gut zu erkennen. Es sei hier ein weiteres
Mal darauf hingewiesen, dass PDF-Unsicherheit und Gesamtfehler hier nicht
direkt verglichen werden konnen.

1 Myon + 1 Photon + 1 Jet + X im direkten Vergleich

Ereignisse / 10 GeV
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Abb. 20 Verteilung der invarianten Masse der Ereignisklasse ,,1 Myon + 1 Photon + 1 Jet + X“
der neuen und alten Version von MUSIC in einem Plot. Die Bins sind in ,alte Version“
und ,neue Version“ aufgeteilt und farblich gekennzeichnet.

Hier wird jeder Bin in ,alte Version® und ,neue Version“ aufgeteilt. Links wird
die alte PDF-Unsicherheit mit altem Gesamtfehler angezeigt. Fur den direk-
ten Vergleich wird auf der rechten Seite eines jeden Bins in griin und gelb
PDF-Unsicherheit und Gesamtfehler der neuen Version gegenuibergestellt. Im
Vergleich zur alten Version sieht man auch hier neben einer leichten Verschie-
bung der Erwartungswerte in manchen Bins eine zum Teil deutlich grof3ere
PDF-Unsicherheit auf allen Bins. Man sieht mit Hilfe dieser Gegenuberstellung,
dass der Gesamtfehler um wenige Prozente, in Extremfallen bis zu ca. 35%
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anwachst, wahrend die PDF-Unsicherheit in der neuen Version zum Teil den
8-fachen Wert im Vergleich zur alten Version annimmt. Das ist durch den
geringen Anteil der PDF-Unsicherheit am Gesamtfehler zu erklaren und durch
die Zusammenfassung der einzelnen systematischen Unsicherheiten. Wah-
rend einige systematische Unsicherheiten unkorreliert sind und deswegen
quadratisch in den Gesamtfehler eingehen, miuissen korrelierte Unsicherheiten
auf eine andere Weise behandelt werden.

6.3 p - Verteilung

Eine aussagekriftige Verteilung in MUSIC ist die p-Verteilung. In dieser Ver-
teilung wird die Anzahl an Ereignisklassen tiber die Starke ihrer Abweichung
zum Standardmodell aufgetragen. Ausserdem wird eine grofse Anzahl N
(typisch im Bereich von 10°) an Pseudoexperimenten nach den Regeln des
Standardmodells gewtrfelt. Diese werden ebenfalls nach der Starke ihrer

(in dem Fall statistischen) Abweichung aufgetragen. Im Vergleich sieht man
anhand dieser beiden Graphen eine statistisch ungewohnliche Anzahl an
Abweichungen einer bestimmten Starke. Eine besonders hohe Abweichung in
einem Bereich ohne grofde statistische Schwankungen kann so leicht gefun-
den werden.

# Verteilungen

-log, (P -log, (P

Abb. 21 p-Verteilungen der beiden Versionen alt und neu von MUSIC fiir die invariante Masse
der exklusiven Klassen.

Im Vergleich der p-Verteilungen fiir die invariante Masse der exklusiven
Klassen der beiden Versionen bestatigt sich die Aussage Uiber den Gesamt-
fehler. Nach dem Suchalgorithmus hat sich durch die geanderten Fehler kei-
ne sichtbare Anderung ergeben. Die Unterschiede in der p-Verteilung sind
wahrscheinlich statistischer Natur und entstehen durch den Wirfelprozess
der Pseudoexperimente. Auch hier kann man keine genaue Aussage tiber den
Beitrag spezieller Ereignisklassen machen, da diese Grafik lediglich die Vertei-
lung aller Ereignisklassen zeigt.
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7 Zusammenfassung der Ergebnisse

In dieser Arbeit wird eine neue Implementierung der systematischen
Unsicherheit aufgrund von Parton-Dichte-Funktionen diskutiert.
Wahrend flir diese Unsicherheit bisher nur die bereits tiberholten Ergeb-
nisse einer Forschungsgruppe mit einer unflexiblen Implementierung in der
Analyse-Software MUSIC bertcksichtigt wurde, fliessen nun die Ergebnisse
der drei Gruppen CTEQ, MSTW und NNPDF mit neuesten Resultaten in die
neue Implementierung stattdessen ein.

Die Uberarbeitung der PDF-Unsicherheit in der Software MUSIC hat das Ergeb-
nis bei der Suche nach neuer Physik nicht betrachtlich beeinflusst. Die in der
alten Version angenommenen Unsicherheiten und Methoden zur Bestimmung
dieser haben bei der Analyse der im Jahr 2010 aufgenommenen Daten zu einem
ahnlichen Endergebnis gefiihrt, welches im Rahmen der statistischen und
systematischen Unsicherheiten mit dem Ergebnis der neuen Version vertrag-
lich ist.

Die Behandlung der PDF-Unsicherheit in der neuen Version geschieht nach
aktuellen Empfehlungen der einzelnen Gruppen und beinhaltet verschiedene
Vorgehensweisen unterschiedlicher und voneinander unabhangiger Gruppen.
Die Bestimmung der Gewichte fir den Prozess der Umgewichtung der Ereig-
niszahlen fur unterschiedliche PDFs findet in einem ausgelagerten Programm-
teil statt, was fur eine bei Bedarf flexible Umgestaltung der Berechnungs-
methoden fiihrt. Sollten neue Aktualisierungen der Gruppen bereitgestellt
werden, wird fliir eine Anpassung an diese keine grofdere Umstrukturierung
notwendig sein, da die Implementierung eine leicht erweiterbare Struktur
aufweist. Eine Analyse der im Jahr 2011 vom CMS-Detektor aufgenommenen
Daten wird von der neuen Implementierung profitieren und im Bereich der
PDF-Unsicherheiten auf einen fundierten Hintergrund riickschliessen konnen.
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