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KAPITEL 1

Einleitung

Im letzten Jahrhundert wurden die als elementar geltende Strukturen immer weiter unterteilt.
Das historisch als unteilbar angenommene Atom wurde in Elektronen und Kern, dieser wieder
in Protonen und Neutronen und diese schlieklich in Quarks zerlegt.

Um dieses subatomare Niveau zu beschreiben wurde in der Teilchenphysik eine Theorie entwi-
ckelt, die die Wechselwirkung bis hin zu Energien von ca. 1 TeV sehr gut erklirt. Sie zeichnet
sich durch prézise Vorhersagen und gute experimentelle Bestitigungen aus. Der Erfolg dieses
Standardmodells 14sst sich auch auf die iiberschaubare Zahl der Annahmen zuriickfiihren, die
in das Modell eingehen. Doch experimentelle Hinweise weisen auf physikalische Prinzipien hin
die mit dem Standardmodell nicht erkldrt werden kénnen.

In dieser Arbeit sollen mogliche angeregte Zustéinde von Myonen untersucht werden. Dies
wiirde auf eine weitere Substruktur von Leptonen hinweisen.

Es soll gepriift werden ob am LHC (Large Hadron Collider sieche Kap.4) solche angeregten
Zustdnde mit der Analysesoftware MUSIC beobachtet werden kénnen. MUSIC steht fiir Mo-
del Unspecific Search (siehe Kap. 5) im CMS, und analysiert Daten das CMS-Experimentes
(Compact Myon Solenoid siehe Kap. 4.2) nach Abweichungen von bekannter Physik.
Angeregte Zustinde des Myons wiirden mehr Myonen und Photonen im CMS Detektor bei
hohen Energien zur Folge haben. Diese Abweichung wurde fiir einen Parameterbereich des
Modells bestimmt.



KAPITEL 2

Theoretische Grundlagen

2.1 Das Standardmodell der Teilchenphysik

In dieser Arbeit soll eine Alternative zur Annahme des Standardmodells untersucht werden,
némlich dass Leptonen nicht elementar sind. Daher wird hier zunéchst eine kurze Einfithrung
in das Standardmodell gegeben.

Ein Modell der Elementarteilchen [1] soll die Zusammensetzung der Materie durch eine nicht
weiter unterteilbare Substruktur ausdriicken. Im vergangenen Jahrhundert wurden die Anfén-
ge hierzu durch die Quantenmechanik gelegt. Doch diese ist nicht relativistisch invariant und
muss erweitert werden. Dies fiihrt auf den Formalismus der relativistischen Quantenfeldtheorie
(QFT), in der nicht mehr Teilchen, wie man sie vielleicht intuitiv annehmen wiirde, die Ma-
terie beschreiben, sondern zu jedem Teilchen ein korrespondierendes Feld postuliert wird. In
diesem Rahmen werden viele heute allgemein akzeptierte Aspekte der Materie vorausgesagt,
wie zum Beispiel die Existenz von Antimaterie

Eine der zentralen Gleichungen stellt die Dirac-Gleichung dar, die durch die Forderung nach
Lorenzinvarianz aus der Schrodingergleichung motiviert werden kann:

(o yF —m)¥ =0
Hier werden, wie in vielen Bereichen der Teilchenphysik, natiirliche Einheiten verwendet d.h.

c=h = &0 = 1.

2.2 Elementarteilchen im Standardmodell

Uber die mathematische Struktur des Standardmodells wird klar, dass Symmetriegruppen
die Basis der bekannten Teilchen bilden. Jede Wechselwirkung kann durch eine Symmetrie-
gruppe beschrieben werden. Die elektroschwache Wechselwirkung durch U(1)y x SU(2); und
die starke Wechselwirkung durch SU(3). [2]. Es werden zwei Arten von Elementarteilchen
unterschieden':

e Fermionen

e Bosonen

Tm allgemeinen werden Fermionen mit halbzahligem- und Bosonen mit ganzzahligem Spin definiert, bei
Elementarteilchen wurden bisher aber nur % und 1 beobachtet



Fermionen haben einen halbzahligen Spin (z.B. 1) und Bosonen ganzzahligen Spin (z.B. +1).
Bei ndherer Untersuchung kann man dies als eine grundlegende Eigenschaft feststellen: Zum
einen, weil unter anderem Fermionen dem Pauli-Prinzip? folgen und Bosonen nicht. Zum
andern kann man Bosonen als Austauschteilchen der Wechselwirkungen auffassen.

Das Standardmodell beschreibt zwei fundamentale Wechselwirkungen, die sich in der Natur
feststellen lassen. Die elektroschwache und starke Wechselwirkung. Die Austauschteilchen sind:

Photon elektromagnetische WW
Z- und WE-Boson schwache WW
8 Gluonen starke WW

Die trége Masse der Teilchen wird im Standardmodell durch das Higgs-Boson vermittelt. Dies
ist als einziger Teil des Standardmodells noch nicht experimentell nachgewiesen. Eines der
Ziele des LIC ist es, das Higgs-Boson nachzuweisen.

Die Fermionen kann man ebenfalls wieder in zwei Gruppen unterteilen: Quarks und Leptonen.
Die Quarks lassen sich in drei Generationen zusammenfassen [3]:

Quarks:

} elektroschwache WW

Ladung: %e —

W=

u (up) d (down)
¢ (charm) s (stange)
t (top) b (bottom)

Der Unterschied zwischen diesen Generationen ist, dass mit zunehmender Generation die Mas-
se der Quarks ansteigt. Nur ist es sehr schwierig, die Masse der Quarks zu definieren, da Quarks
nicht ungebunden vorkommen. Dies liegt darin begriindet, dass Quarks als einzige Fermionen
stark wechselwirken. Die starke Wechselwirkung wird durch die Gluonen iibertragen und ist
durch die Symmetriegruppe SU(3). beschrieben. Jedes Quark hat eine von drei Farbladungen
(,rot*, ,griin® und ,blau’). Zusammen kombiniert ergeben diese analog zur additiven Farbmi-
schung ,weifs und haben somit nach aufsen keine Farbladung. Anders als die elektroschwache
Wechselwirkung fillt das starke Potential nicht mit dem Abstand % ab, sondern steigt mit
T, d.h. Quarks werden mit zunehmendem Abstand stérker angezogen und es gibt keine freien
Quarks.

Aus Quarks setzen sich komplexere Teilchen wie z.B. das Proton (uud) zusammen, die frither
als elementare Teilchen aufgefasst wurden.

Auch Leptonen kénnen in verschiedene Generationen unterteilt werden.

Leptonen:

Ladung: —e 0

e (Elektron) v, (Elektroneutrino)
u (Myon) vy (Myonneutrino)
T (Tauon) v (Tauneutrino)

?Das Pauliprinzip sagt aus, dass die Wellengleichung der Fermionen unter Vertauschung asymmetrisch ist
(P2s = -1).



Im Standardmodell wird nicht die Anzahl dieser Generationen festgelegt oder begrenzt und
auch die Masse der unterschiedlichen Leptonen ist nicht festgelegt. Diese Gréfen miissen durch
Messungen Bestimmt werden (e = 0.511 MeV, p = 105.66 MeV und T = 1777 MeV [4], Neutri-
nos haben eine sehr geringe Masse die aber nicht verschwindend ist3!). Die grofen Unterschiede
in den Massen kénnen durch einige hypothetischen Substrukturmodelle der Leptonen erklért
werden.

3Die Masse der Neutronen kann nach Messung der Neutrinooszillation nicht Null sein.



KAPITEL 3

Angeregte Fermionen

Eine der Annahmen des Standardmodells ist, dass Leptonen elementar sind, d.h. Leptonen
lassen sich nicht durch andere elementarere Objekte beschreiben.

Die Hierarchiestruktur der Fermionen (siehe Kap. 2.2) legt Vermutungen nahe, dass es sich
bei den verschiedenen Familien um angeregte Zustande dhnlich der angeregten Meson- oder
Baryonzusténde handelt |5, 6]. Diese Substruktur kénnte z.B. aus drei unentdeckten Fermionen
bestehen.

Im allgemeinen werden diese Fermionen als Preonen bezeichnet. Es gibt verschiedene Modelle
(z.B. Das-Rishon-Model|7]). Ihnen gemein ist, dass alle Modelle schwerere angeregte Zustande
von Quarks und Leptonen vorhersagen. Dies wiirde eine Struktur dhnlich zur QCD ergeben
und nach einer neuen starken Wechselwirkung verlangen.

Solche hypothetischen angeregten Zustinde f* zu untersuchen, kdnnte einen direkten Hinweis
auf die Substruktur der bekannten Fermionen geben. Man kann die Wechselwirkungen solcher
f* durch eine effektive Theorie beschreiben, die das spezielle Modell der Substruktur nicht
wesentlich einschriankt. Die Wechselwirkungen sind [8]:

e Eichbosonwechselwirkung (EWW) (f* — fb)
e Transferwechselwirkung (f*b — f*b)
o Kontaktwechselwirkung (KWW)(ff — f*f)

Dabei ist f ein Fermion und b ein Boson (yZW oder g).

In dieser Arbeit soll ein solches hypothetisches u* als angeregtes Fermion behandelt werden.
Die hier untersuchten p* werden am Beschleuniger tiber die KWW erzeugt, und zerfallen tiber
die EWW. Dies erzeugt eine sehr charakteristische Signatur im Detektor von zwei p und einem
v. Die u* kdnnten auch iiber eine weitere KWW zerfallen. Diese Signatur ist jedoch nicht so
klar vom Standardmodell zu unterscheiden.

3.1 Kontaktwechselwirkung

Bei der effektiven Theorie der KWW wird der Spin der f* mit 1/2 angenommen und es gibt
bei den angeregten Leptonen keine weitere Unterscheidung als die unterschiedlichen Massen
m*. Ein solches angeregtes Fermion kann dann iiber eine EWW in yZW oder g (Gluon) und
ein f zerfallen. Dies soll jedoch spéter genauer untersucht werden. Die Theorie ist geeignet, um
Anregungszustinde von Leptonen und Quarks zu beschreiben. Im Folgenden wird sich jedoch
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Abbildung 3.1: Feynman Diagramme erster Ordnung der Wechselwirkungen von f*.

auf die zu untersuchende Situation beschrinkt: qq — p*u.
Die KWW wird durch eine effektive Lagrange-Funktion beschrieben|8]:

g2
L= WJHJHJ (3'1)
mit dem Fermionenstrom
i* = nfryufHni oy fi S ndfoyefo + He o+ (L— R). (3.2)

Es werden g2 zu 47 und alle 1y -Faktoren zu 1 gesetzt. Die Rechtshindigen n-Faktoren werden
entsprechend zu Rechnungen in [8] vernachlissigt. f und f* sind die Spinoren der beteiligten
Fermionen. So kann man dies zusammenfassen zu:

£ = s lany adieyend + (L — R)). (3.3)

Die EWW von Leptonen kann beschrieben werden durch [8, 9]:

e —
L=y Ao (aver —byerys)fouVy. (3.4)
V=y,Z,W*



Abbildung 3.2: Wechselwirkung der pu* nach der gesucht wird.

mit den jeweiligen Vektorfeldern V, und den Konstanten:

Y
Qyprp = byprp = CT3+C/§7
Y
Azpp =bzpy = chcotGW—c’gtanew,
c

AW = bwu _—
Wetn Wi 2v/2 sin Oy,

(3.5)

(3.6)

(3.7)

Hier sind ¢ und ¢’ Parameter, die von der Form der Substruktur abhingen und hier gleich 1
gesetzt werden. T3 = —1/2 ist die dritte Komponente der schwachen Isospins von f, Y = -1 ist

der Isospin und Oyy ist der Weinbergwinkel.

Fiir p*-Massen grofer als die Z-Masse, welche ausgeschlossen sind (siche Abbildung 9.2),

kann die Produktion tiber Eichbosonwechselwirkung vernachlassigt werden|8, 9].

Ein iiber KWW erzeugtes p* kann iiber die KWW oder die EWW wieder zerfallen. Das hier
untersuchte Signal ist die Eichbosonwechselwirkung. Die folgenden leptonischen Zerfille sind

moglich:
w—yp g —=Zp gt — Wy

Die Zerfallsbreiten fiir Z und W sind gegeben durch|8]:

3 2 \ 2 2
F(u*—WLV):—a%/—é (1— 2\/) <1+ ;/)
4 A my. 2mu*

Mit o als Feinstrukturkonstante und V gleich Z bzw. W fiir den Zerfall in yp gilt:

3
X Qmu*

4N A

Mu* — wy) =

(3.8)

(3.9)

(3.10)

Die Verzweigungsverhéltnisse (Braching Ratios (BR)) sind in Abbildung 3.3 fiir A = 1TeV
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Abbildung 3.3: Verzweigungsverhiltnis der u* bei A =1TeV normiert auf alle leptonischen
Verzweigungen.

veranschaulicht.

Man kann erkennen, dass der Zerfallskanal (p* — py) fiir Massen p* grofer als 500 GeV
konstant bei ungefdhr 0.4 liegt und weitgehend von Lambda unabhéngig ist (sieche Abb. 3.4).
Der Wirkungsquerschnitt der KWW ist gegeben durch folgende Formel [8, 9, 10]:

olqq — up*) = g;(;>2<1+;Ei;:§>(1—T2)2(1+T2) (3.11)
*2
mit T = ”S, (3.12)

hierbei ist s das Quadrat der Schwerpunktsenergie.

Da man die Masse der u* ungefihr bei der Schwerpunktsenergie erwartet, ist T ~ 1, das heifit
man wird keinen Unterschied in dem Wirkungsquerschnitt fiir unterschiedliche Massen sehen.
Dies ist in Abbildung 3.4 veranschaulicht. Die p* kénnen aber auch iiber eine weitere KWW

zerfallen (W — p+ ff) fiir diese ist das Verzweigungsverhéltniss gegeben durch [8, 9]:

Meww (1" — 1t ) = - Ne s (3.13)
— = —Ng——S. .
Kww (i 53 967t F Al

Nr ist die Anzahl der Farbladungen (drei fiir Quarks und eins andere fiir Fermionen) und S
ist kombinatorischer Natur:
S=1 fiir f#np (3.14)
S=2 fir f=np (3.15)
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Abbildung 3.4: Verlauf des Wirkungsquerschnitts der KWW.

Der p*-Zerfallskanal, der am besten von dem SM-Untergrund zu unterscheiden ist, ist der
2uly-Kanal iiber die EWW. Zwar zerfallen mehr angeregte Myonen in W-Bosonen als in
Photonen, aber das W-Boson muss weiter zerfallen (z.B. W — ev/uv) und es entsteht z.B.
eine Signatur mit einem Neutrino. Dieses kann nicht direkt im Detektor gemessen werden und
muss iiber die fehlende transversale Energie () bestimmt werden. ¥ wird aus der Differenz
zwischen Null und der Summe aller gemessenen transversalen Impulse (}_ pr) gebildet und ist
daher mit einem sehr grofen Fehler behaftet. Die u* kénnen auch iiber weitere KWW in Jets!
zerfallen. Diese sind jedoch nicht einfach vom SM-Untergrund zu unterscheiden. Obwohl sich
also die Verzweigungsverhiltnisse bei grofen p*-Massen zugunsten der KWW verschieben,
ist die Untersuchung des EWW-Zerfalls eindeutig besser fiir Analysen geeignet. Der Zerfall
in n und v hat den geringsten Standarsmodell-Untergrund und wird in dieser Untersuchung
verwendet.

Als Analysesoftware wird MUSIC (Model Unspecific Search in CMS) [11, 12| genutzt. Dies ist
eine modellunspezifische Suche, die Abweichungen vom Standardmodell-Untergrund anhand
von Monte-Carlo-Simulationen quantifiziert.

1QCD Ereignisse bilden Hadronenschauer die zu Jets zusammen gefasst werden.



KAPITEL 4

CMS Detektor

Es soll hier ein kurzer Uberblick iiber die Funktionsweise des LHC und CMS-Experimentes
(Compact Muon Solenoid) gegeben werden.

Der Large Hadron Collider (LHC), welcher in den nichsten Monaten in Betrieb gehen wird,
wird der Teilchenbeschleuniger mit der bisher hochsten Schwerpunktsenergie von 14 TeV (an-
fangs 10 TeV) sein. Es werden dabei Proton-Proton-Kollisionen untersucht, womit bisher un-
gekldrte Fragen in der Physik beantwortet sollen. Der Speicherring hat 27 km Umfang und
ist in dem Tunnel des LEP-Experimentes am CERN (Conseil Européen pour la Recherche
Nucléaire!) bei Genf installiert. Die am CERN bereits vorhandenen Beschleuniger werden ge-
nutzt, um den Teilchenstrahl bei der Injektion bereits auf 450 GeV vorzubeschleunigen.

Die erwarte Design-Luminositit ist L= 103 cm™2 s~! (anfangs L~ 1031 cm ™2 s71), was ca.
100 pb—! [13] nach den ersten Monaten Datennahme bedeuten wiirde.

Abbildung 4.1: Der LHC Beschleunigerkomplex mit Experimenten. Quelle: CERN

Der LHC soll in zwei verschiedenen Modi betrieben werden. Anfénglich werden Protonen
mit Protonen zu Kollision gebracht. Im weiteren Verlauf sollen aber auch Blei-Ionen kollidiert

I Europiische Organisation fiir Kernforschung

10



werden. Um die p-p Kollisionen zu untersuchen, werden vor allem die beiden multifunktionalen
Detektoren CMS und ATLAS eingesetzt. Die anderen Experimente Totem, LHCb und ALICE
spezialisieren sich auf Teilaspekte wie Messung des Wirkungsquerschnittes, der CP-Verletzung
und der Materie-Antimaterie-Asymmetrie.

Der eigentliche Beschleunigerring besteht aus 1232 Dipolmagneten, 858 Quadrupolmagneten
und 16 Hohlraumresonatoren, welche alle supraleitend sind [14, 15].

Der Teilchenstrahl wird dabei durch die Dipolmagnete auf der Kreisbahn gehalten und durch
die Quadropolmagneten fokussiert. Die Hohlraumresonatoren sind die eigentlichen Beschleu-
nigungsstrecken des LHC.

4.1 Groken im Detektor

Die im Detektor gemessenen Objekte werden in der Teilchenphysik mit Variablen quantifiziert.
Um die Position im Detektor anzugeben werden meist Zylinderkoordinaten benutzt, weil er
¢d-symmetrisch ist. Die z-Achse der entspricht Strahlachse und der Ursprung wird in die Mitte
des Detektors gelegt. Die z- und ¢ Koordinate bleiben meist unverdndert und 8 wird iiber die
relativistische Pseudorapiditat n ausgedriickt, fiir die die Beziehung gilt [1]:

n= —ln(tan(g)). (4.1)

Diese hat den Vorteil, dass An zwischen zwei Objekten relativistisch invariant ist und daher
bei relativistischen Impulsen leichter anzuwenden ist.
Eine weitere Grobe ist AR, welches ber die Differenz der Winkel definiert ist:

AR = \/(An)2 + (A)2. (4.2)

Dies wird genutzt, um beispielsweise die Isolation von Teilchen festzulegen.

Eine weitere Groke, die auf der Suche nach neuer Physik wichtig ist, ist die fehlende transver-
sale Energie Fr. Die Summe aller aufgezeichneten transversalen Impulse, welche, wiirde man
alle Teilchen detektieren, ist gleich Null. Aber es kénnen nicht alle Teilchen detektiert werden,
z.B. Neutrinos. Diese Grofe ist bei niedrigen Energien méglicherweise fehleranfillig, bei hohen
Energien aber wiirde man in einigen Modellen signifikante Unterschiede zum Standardmodell
erwarten.

4.2 CMS-Detektor

Der ,Compact Myon Solenoid* (CMS) [16] ist ein Universal-Detektor am LHC. Wie in Abbil-
dung 4.2 zu erkennen ist, ist CMS in zwei Teile und in verschiedene Schichten unterteilt. Die
zwei Teile des Detektors mit zum Teil unterschiedlicher Instrumentierung sind:

e Das ,Barrel, der zentrale Bereich des Detektors in Form eines Zylinders
e Die zwei ,Endcaps (Endkappen), die das Barrel an den Enden abschliefen

Die Anordnung der Schichten ist in beiden Bereichen dhnlich.
Die innerste Schicht bildet der ,Silizium-Tracker* (Silizium-Spurdetektor), welcher der grofite
seiner Art ist und die durch das Magnetfeld gekriimmten Spuren geladener Teilchen vermisst.

11
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(a) in 3D (b) schematisch

Abbildung 4.2: Der CMS Detektor in Schematischer Darstellung. Quelle: CMS

Der Silizium Tracker wird umgeben von dem elektromagnetischen Kalorimeter (electroma-
gnetic calorimeter, ECAL). Dieses misst die Energie der elektromagnetisch wechselwirkenden
Teilchen. Elektronen und Photonen werden in diesem Bereich absorbiert. Die Energie der
Teilchen, die das ECAL passieren, wird im hadronischen Kalorimeter (hadronic calorimeter,
HCAL) gemessen. Es besteht aus alternierend angeordneten absorbierenden und szintillieren-
den Schichten. Als Absorber werden Messing und Stahl und als aktive Materialien Plastik-
Szintillatoren verwendet. Das HCAL wird von einem supraleitenden Magneten umgeben bzw.
unterteilt (im Barrel), der ein Magnetfeld von 4T erzeugen kann. Dies ist fiir die Impulsmes-
sung der geladenen Teilchen, die iiber die Kriimmung der Bahnen erfolgt, essentiell. Von allen
am Kollisionspunkt entstehenden geladenen Teilchen sollten nur Myonen diesen Bereich des
Detektors verlassen kénnen. Die Spur der Myonen wird dann im Myonsystem gemessen.

4.2.1 Silizium-Tracker

Der Silizium-Tracker des CMS-Experiments [16] ist in verschiedene Sektionen unterteilt:
Den Pixeldetektor im Inneren, direkt um das Strahlrohr (beam pipe), und den ihn umgeben-
den Streifendetektor. Insgesamt hat der Tracker eine Lange von 5.8 m und einen Durchmesser
von 2.5 m und deckt einen Winkelbereich von [n| < 2.5 ab.

Der Pixeldetektor hat eine Sensorgréfse von 100 pm x 150 um und einen Radius von 10 cm um
die Strahlachse. Dieser Detektorteil soll die Teilchenspuren geladener Teilchen messen, die aus
Zerfillen unmittelbar nach der Kollision resultieren. Da man bei der erwarteten Designlumi-
nositit alle 25ns ca. 1000 Teilchen von 20 iiberlappenden p-p-Kollisionen erwartet, ist das
Material starkem Verschleifs ausgesetzt. Um dem entgegenzuwirken, werden beide Silizium-
Detektoren (Pixel- und Streifen-Detektor) auf -10°C bis -27°C gekiihlt (abnehmend mit der
Betriebszeit und -27°C im Idealfall).

Der Pixel-Detektor besteht aus drei Lagen (bei 4.4cm, 7.3cm und 10.2cm), jede mit einer
Ortsauflgsung von minimal 10 pm [14]. Der Streifen-Detektor hat eine Auflésung von 80 um
in n-Richtung, fiir einen radialen Abstand von bis zu 20 cmm und noch gréfer fiir den Abstand
von 20 cm bis 116 cm. Auch die Endkappen sind mit Silizium-Detektoren ausgestattet, welche
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jedoch Teilchen in Vorwiartsrichtung der Kollision aufzeichnen sollen.

Es ist hierbei zu beachten, dass der Tracker in einem ca. 4T starken Magnetfeld arbeitet und
den Messraum nicht hermetisch umschliefit, sondern durch Ausleseelektronik, Strahlrohr und
Kiihlung bedingte tote Regionen (,blinde Stellen“) aufweist. Diese versucht man jedoch durch
die Positionierung der einzelnen Detektoren zu minimieren.

4.2.2 Elektromagnetisches Kalorimeter

Das ECAL[14] besteht aus 61200 PbWO,-Kristallen im zentralen Bereich des Detektors, die
iiber Avalanche-Photodioden ausgelesen werden. In den Endkappen befinden sich noch einmal
7324 Szintillatorkristalle, die aber iiber so genannte ,Vacuum Phototriodes” ausgelesen werden
kénnen.

Die Kristalle haben eine Grundfliche von ca. 2.2cm x 2.2cm (abhéngig von der Position im
Detektor) mit nach aufen {iber eine Lange von 23 cm leicht zunehmender Querschnittsfla-
che (2.6cm x 2.6 cm). Das ECAL deckt einen Bereich von | < 1.479 im Barrel und von
1.479 < In| < 3.0 in den Endkappen ab.

4.2.3 Hadronisches Kalorimeter

Das HCAL[14] ist hauptséchlich zur Messung der Jet-Energien gedacht und hilft, die fehlende
transversale Energie (K1) zu bestimmen. Hierzu deckt das HCAL einen Winkelbereich von
| < 1.3 im Zentralbereich, 1.3 < [n| < 3.0 im Endkappen- Bereich ab. Vor den Endkappen ist
noch einmal ein Bereich von bis zu n| < 5.2 instrumentiert. Zudem gibt es im Zentralbereich
des Detektors auch ein Hadronisches Kalorimeter, welches sich aufferhalb der Magnetspule be-
findet, um Jets mit hoher Energie zu detektieren - die Magnetspule wird hier also als Absorber
verwendet.

Anders als das ECAL besteht das HCAL aus alternierenden Absorber- und Szintillatorschich-
ten. Als Absorber werden Messing und Stahl mit Dicken von 4 cm bis 7.5 cm verwendet. Die
Szintillatoren werden iiber eine Wellenldngen schiebende Faser ausgelesen.

4.2.4 Solenoidmagnet

Um den Impuls von geladenen Teilchen zu bestimmen, wird in CMS ein 4T starker supralei-
tender Magnet eingesetzt. Die geladenen Teilchen werden von dem Magnetfeld abgelenkt und
es kann {iber die Kriimmung der Bahnen der Impuls der geladenen Teilchen bestimmt werden.
Der magnetische Fluss wird iiber fiinf Riickflussjoche im Barrel und zwei in den Endkappen
wieder zuriickgefiihrt.

4.2.5 Myonsystem

Das Myonsystem [16] befindet sich in dem dufiersten Bereich des Detektors, in den nur Myo-
nen, Neutronen und Neutrinos vordringen. Wéhrend Neutrinos im gesamten Detektor nur mit
einer vernachldssigbaren Wahrscheinlichkeit wechselwirken, wird versucht, die Signaturen der
Neutronen herauszufiltern. Da erwartet wird, dass Myonen interessante Beitrige zu Signatu-
ren liefern kénnen, werden sie hier genau vermessen. Der Impuls der Myonen wird iiber die
Kriimmung der Myonen-Bahnen in der R-¢ Richtung bestimmt.

Das Myonsystem besteht aus drei Komponenten. Im zentralen Bereich (| < 1.2) werden
Driftkammern eingesetzt. Diese sind zwischen den Eisenjochen montiert und ergeben vier
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Abbildung 4.3: Das Myonsystem des CMS in der Caverne. Quelle: CMS

Messstationen. In den ersten drei befinden sich jeweils acht Driftkammerlagen um die ¢-
Koordinate zu bestimmen und vier Lagen fiir die z-Koordinate. In der dufersten Messstation
wird nur die ¢- Koordinate mit acht Lagen gemessen.

essentiell Im Endkappen-Bereich (0.9 < In| < 2.4) werden vier Stationen Kathodenstreifen-
kammern eingesetzt. Diese miissen mehr Teilchen verarbeiten und in einem inhomogenen Ma-
gnetfeld arbeiten. Um eine bessere Zuordnung und ein schnelleren Trigger zu haben, werden
auberdem ,Resistive Plate Chambers” eingesetzt, die eine genauere Zeitauflosung ermoglichen,
aber nur eine sehr grobe Ortsauflosung haben.
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KAPITEL D

Modellunspezifische Suche in CMS

5.1 Konzept der modellunspezifischen Suche

Wie bereits in den vorherigen Kapiteln erldutert, ist es eine Zielsetzung des LHC, neue Phy-
sik zu finden. Da die erwartete Physik {iber alles, was bisher gemessen wurde, hinausgeht und
man sich weitere Einblicke in die Grundstruktur der Natur erhofft, ist es sinnvoll, nach Abwei-
chungen vom bereits bekannten Standardmodell zu suchen. Um die ersten Daten systematisch
nach diesen Abweichungen zu analysieren und zu quantifizieren, ist eine modellunspezifische
Suche sinnvoll.

Zu diesem Zweck wurde ,MUSIC“ (Model Unspecific Search im CMS) [12, 11] entwickelt.
MUSIC durchsucht systematisch die im CMS gemessenen Daten nach Abweichungen vom
Standardmodell. Diese Abweichungen werden quantifiziert und tibersichtlich dargestellt. Es
sollen Effekte jenseits des Standardmodells gefunden werden. MUSIC eignet sich zudem als
Kontrollinstrument fiir CMS, da Standard-Rekonstruktionsalgorithmen von Teilchen genutzt
und viele physikalische Ergebnisse iibersichtlich dargestellt werden. Es kann und soll jedoch
nicht die dedizierten, modellspezifischen Analysen ersetzen, da eine dedizierte Analyse genau-
er auf das jeweilige Modell eingehen kann und spezifische Effekte besser abdecken kann. Die
von MUSIC gefundenen Abweichungen kénnen im wesentlichen auf drei Urspriinge reduziert
werden:

e unzureichende Beschreibung des Standardmodells durch Monte-Carlo-Simulationen
e detektorspezifische Effekte
e Abweichungen vom Standardmodell

Um die am Detektor entstehende Datenflut einerseits zu reduzieren, und andererseits einen
modellunspezifischen Ansatz zu machen, werden Standard-Teilchen-Identifizierungen verwen-
det, die nicht durch modellspezifische Schnitte eingeschrinkt werden.

Eine solche Suche ist abhéngig davon, wie gut man die Detektoreigenschaften verstanden
hat. Aber genau dies kann in den Anfangszeiten genutzt werden, um die auftretenden Effekte
schneller zu verstehen und um insbesondere Fehler in der Verarbeitung der Daten oder Unzu-
lénglichkeiten in den bisherigen Monte-Carlo-Simulationen zu finden.

Der Nutzen einer solchen modellunspezifischen Suche ist gerade beim LHC ersichtlich. Bei kei-
nem Experiment in der Vergangenheit wurden im Voraus so viele Modelle postuliert (Higgs,
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SUSY!, GUT?, mini Black Holes?, LED* usw.). Nach allen Moglichkeiten dediziert zu suchen,
bedeutet einen grofen Aufwand. Zudem ist die erwartete Physik in grofen Teilen jenseits der
bisherigen ,verstandenen Physik”. Selbst wenn alle bekannten Modelle durch eine dedizierte
Analyse abgedeckt wiren, wire es nicht ausgeschlossen, dass die gemessenen Daten nicht nach
ganz anderen Ansétzen verlangten. Eine modellunspezifische Suche kann helfen, unerwarte-
ten Effekte aufzuzeigen und dedizierte Analysen in diesen Bereichen anzustofen. Als wichtige
Grundlage fiir das Gelingen eines solchen Ansatzes ist eine Analysesoftware, die es ermdglicht,
viele Daten gut nach signifikanten Abweichungen von bekannter Physik zu untersuchen.
Dabher soll hier die Funktionsweise von MUSIC erlautert werden. Der Ansatz ldsst sich in drei
wichtige Schritte zusammenfassen.

5.1.1 Vorauswahl der FEreignisse

Wie bereits erwihnt, sollten keine stark modellspezifischen Schnitte gemacht werden, um keine
signifikanten Ereignisse zu iibersehen. Es liegt daher nahe, dass sich eine modellunspezifische
Suche an wohlverstandenen Objekten mit einer soliden Identifizierung orientieren sollte. Des-
halb werden in MUSIC nur Ereignisse betrachtet, die mindestens ein Elektron, Myon oder ein
Photon enthalten. Dies erhoht die Qualitédt der verwendeten Ereignisse.

5.1.2 Ereignisklassen

Um eine Uberblick iiber die Phinomene neuer Physik zu bekommen, muss man zunichst
einmal die Daten sinnvoll kategorisieren. Hierzu nutzt MUSIC so genannte ,Ereignisklassen®.
Alle Ereignisse werden danach unterteilt, welche Teilchen in den Endzustéinden gefunden wer-
den z.B. ,le 2vy*, also ein Ereignis mit einem Elektron oder Positron und zwei Photonen. Es
werden dabei zwei Arten unterschieden: inklusive und exklusive Klassen. Inklusive Klassen
beinhalten alle Ereignisse, die mindestens die aufgefiihrten Teilchen enthalten und werden im
folgenden durch ein ,+X“ gekennzeichnet. Alle exklusiven Klassen enthalten nur Ereignisse,
in denen exakt die aufgefiihrten Teilchen enthalten sind. Zur Einteilung stehen die in Kapitel
6 aufgefiihrten physikalischen Objekte zur Verfiigung. Die Zahl ist bewusst klein gehalten, um
die Ubersichtlichkeit zu erhalten.

5.1.3 Suche nach Abweichungen

Um in den gemessenen Daten nach neuer Physik zu suchen, miissen Variablen gefunden wer-
den, die sensitiv auf diese neue Physik sind. Zum einen untersucht MUSIC allgemein den
totalen Wirkungsquerschnitt der einzelnen Ereignisklassen auf Abweichungen vom Standard-
modell. Zum anderen werden die kinematischen Verteilungen der Ereignisklassen untersucht:

e die skalare Summe ) p des transversalen Impulses aller physikalischen Objekte
e die invariante Masse Min, oder die transversale invariante Masse Mt
o die fehlende transversale Energie ¥, wenn die Ereignisklasse diese enthélt

Um die Abweichungen zu quantifizieren wird ein Suchalgorithmus angewendet, der im Folgen-
den naher beschrieben wird.

ISupersymmetrie - Erweiterung der Elementarteilchen durch supersymetrische Partner

2grand unification theory -Vereinheitlichung der Wechselwirkung bei hohen Energien

3Schwarze Locher auf kleinster Ebene

4large extra dimensions - Extradimensionen, die unter anderem die Stéirke der Gravitationskraft erkliren
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KAPITEL 0O

Objektselektion

Wie bereits erwihnt, werden in MUSIiC nur Standardschnitte auf die einzelnen physikalischen
Objekte gemacht. Bei der Identifizierung wird auf die Standardalgorithmen der verschiedenen
Gruppen der CMS-Collaboration zuriickgegriffen. In MUSiC wird zudem nicht direkt! auf die
Ladung einzelner Teilchen geachtet, so enthdlt z.B. die Teilchenklasse der Elektronen auch
Positronen.

6.1 Myonen

In MUSIC werden die sogenannten ,Globalen Myonen“ verwendet, fiir deren Rekonstruktion
Informationen aus Silizium-Tracker, Kalorimetern und Myonsystem verwendet werden [14].
Des Weiteren sollten die gemessen Myonen einen transversalen Impuls von pt > 30GeV
haben, da die Triggerschwelle fiir einzelne Myonen bei 15 GeV liegt. Zudem werden Myonen mit
Impulsen von > 30 GeV mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht von dem Eisen der Myonkammern
oder dem Magneten absorbiert. Die verwendeten Schnitte sind:

e Transversalimpuls: pt > 30 GeV

geometrische Akzeptanz: n| < 2.1

. . der S in ei 0.3 Kegel d
Spurlsoherung: Rtrackisolation _ > pr der Spuren in emen;T(u) egel das P ausgenommen <01

Anzahl der Tracker-Treffer N1rqcker > 11

x2 der globalen Spurrekonstruktion < 10

Die Beschriankung auf n| < 2.1 spiegelt den Messbereich des Myon-Systems und des Triggers
wieder. Die Spur-Isolation (Rirqckisolation) findet solche Ereignisse, bei denen ein Myon von
Objekten umgeben ist (in dem AR = 0.3 Kegel), welche mehr als 10 % des Myon-Impulses
haben. Es werden also vor allem Myonen aus Jets herausgefiltert. Die Schnitte auf die Spurva-
riablen x? und N, qcker unterdriicken Fehlmessungen und Objekte, von denen man zu wenige
Informationen hat. Es werden also nur Myonen beriicksichtigt, die eine wohldefinierte Spur
und mehr als 11 Eintrdge im Tracker haben.

Es sollte hier erwdhnt werden, dass es nur einen ,weichen Schnitt“ auf den Ursprung der Myon-
spur gibt, das heift, dass nicht nur Primir-Myonen beriicksichtigt werden, sondern z.B. auch
solche, die aus einem p*-Zerfall stammen.

Loptional verfiigbar
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Abbildung 6.1: Rekonstruktions-Effizienz ¢ = “‘t”cut in Abhéngigkeit von E der Myonen
aus w*-Monte-Carlo-Produktion mit m* = 2000 GeV.

6.2 Elektronen

Die verwendete Elektronen-Rekonstruktion basiert einen Algorithmus, der die Treffer im Tra-
cker vom Pixeldetektor an iiber eine Wahrscheinlichkeitsfunktion verbindet. Sie werden als
,Gaussian-Sum-Filter-Pixel-Matched Elektronen® [17, 14| bezeichnet.

Es wird versucht, Eintrége in Superclustern des ECAL mit den Spuren des Trackers zu kom-
binieren. Eine Schwierigkeit ist, neben der Unterscheidung von Elektronen und konvertier-
ten Photonen (siehe Abschnitt 6.3), die Spur im Tracker zusammenzufiigen. Da die Elek-
tronen innerhalb des Detektors Bremsstrahlung erzeugen, kann dafiir nicht der sonst iibli-
che lineare Kalman-Filter benutzt werden, sondern eine nichtlineare Verallgemeinerung von
diesem, ein Gaufischer-Summen-Filter [14]. Damit ist man in der Lage, den Energieverlust
durch die Bremsstrahlung in die Spurrekonstruktion mit einzubeziehen. Die so rekonstruier-
ten Spuren konnen anschliefend mit den Messungen im ECAL kombiniert werden. Zusétz-
lich werden die Standard-Elektron-Photon-Isolierung und schnittbasierte Standard-Elektron-
Identifizierung angewendet:

e Transversalimpuls: pt > 30 GeV

e geometrische Akzeptanz: [n| < 2.5

> pr der Spuren in einem 0.3 Kegel das e ausgenommen 0.1
prn) <

L4 SPHTISOheTUHg Rirackisolation =

e Elektron Identifizierungsklasse: ,tight (nur gut isolierte Elektronen)
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Wie bei den Myonen ist der Schnitt bei pt > 30 GeV nétig, da die HLT Trigger-Schwelle bei
15 GeV liegt und somit keine Trigger-abhingigen Effekte auftreten sollten. In dem Bereich
mit | < 2.5 erwartet man Elektronen, die Treffer im ECAL haben. Diese werden jedoch nur

den zu beriicksichtigenden Elektronen zugerechnet, wenn sie auch eine passende Tracker-Spur
haben.
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Abbildung 6.2: Die Rekonstruktions-Effizienz der Elektronen in Abhéngigkeit von ) pt aus
Doppel-Z-Monte-Carlo-Ereignissen (siehe Anhang A).

6.3 Photonen

Die Eintrége der Photonen im ECAL werden zunéchst, wie die der Elektronen, mit den gleichen
Clustering-Algorithmen bestimmt. Um Elektronen und Photonen zu unterscheiden, miissen al-
so die Treffer im Tracker hinzugezogen werden. Alle Teilchen mit Treffern im Pixeldetektor
werden nicht als Photonen identifiziert (Pixel-Seed-Veto). Um weiter die Photonen zu bestim-
men wird eine schnittbasierte Identifizierung angewendet.

Auf die so identifizierten Photonen werden weitere Schnitte angewendet um eine solide Analyse
zu ermoglichen:

e Transversalimpuls: pt > 30 GeV

e geometrische Akzeptanz: [n| < 2.5
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e Keine Treffer im Pixeldetektor: Pixel-Seed-Veto

Da der Silizium-Streifen-Detektor eine relativ dicht in Einheiten der elekromagnitischen Strah-
lungslange xo ist (x/x0 = 1.9 bei n = 1.2 [18]), gibt es eine hohe Wahrscheinlichkeit fiir
e’ /e -Paarbildung - dieses muss bei der Identifizierung von Photonen beriicksichtigt werden.
Die Wahrscheinlichkeit zur Paarbildung im inneren Pixel-Detektor ist relativ klein (Barrel:
~ 3%, Endkappe: ~ 10%), deshalb kann man solche konvertierten Photonen vernachléssigen.
Die Wahrscheinlichkeit zur Paarbildung im Tracker ist mit 30 % bis 70 % (n abhéngig, bei
20 GeV bis 150 GeV) relativ hoch und die Beriicksichtigung von konvertierten Photonen uner-
lasslich.

Wie bei den Elektronen werden 1 und pt begrenzt und Tracker- Eintrige zur Unterscheidung
von anderen Teilchen genutzt. Der Schnitt auf die Isolation der Photonen soll Jets, in denen
Photonen sind, oder solche, die Photonen vortduschen, herausfiltern. Zu diesem Zweck wird
auch auf das Verhéltnis von Eyyqq/Eetm geschnitten.

Variable Schnitt Wert Beschreibung
Cluster Shape R9 || > 0.8 Energie die in einem 3x3 Cluster und
dem 5x5 Supercluster deponiert wird
ECAL-Isolierung || <8+ 0.0073E/ GeV || Energie im Hohlkegel mit 0.06 < AR <
0.4 ohne In| < 0.08 der Spur
HCAL Isolierung || <54 0.0012E/ GeV || Energie im Hohlkegel mit 0.1 < AR < 0.4
der Spur
Enada/Eem <0.05 Verhéltnis  von  hadronischer-  zu
elektromagnetischer-Energie

Spur-Isolierung < 0.1 Energie im Hohlkegel mit
0.04 < AR < 04

6.4 Jets

Die in MUSIC verwendeten Jets werden nach dem ,Seedless Infrared Safe Cone (SISCone)
Algorithmus® [?] mit einem Radius von AR = /(Ad)? + (An)? = 0.5 rekonstruiert. Auf die
Jet-Energie werden die Standard-Korrekturen angewendet. Um die Jets mit wohldefinierten
EFigenschaften auszuwidhlen, werden folgende Schnitte angewendet:

e Transversalimpuls: pr(Jet) > 60 GeV
e geometrische Akzeptanz: Mjet| < 2.5
e Verhiltniss der Energien: Eyyqq/Etot > 0.05

Der n Schnitt sorgt fiir eine Begrenzung auf den vom HCAL abgedeckten Barrel- und Endcap-
Bereich. Der Schitt auf das Verhéltniss Eyqq/Etot sorgt fiir eine klare Trennung zwischen Jets
und anderen Objekten.

6.5 Fehlende transversale Energie

Die fehlende transversale Energie (Fr) wird aus den anderen Messgrofen berechnet und ist
fiir geringe Energien durch den Detektor bestimmt. Deshalb wird nur ¥ mit pt > 100 GeV
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Abbildung 6.3: Photonen aus pu*-Monte-Carlo-Produktion mit m* = 2500 GeV.

verwendet. Der Fehler nimmt mit zunehmenden pt ab. In der hier vorgestellten Analyse ist
¥ jedoch nicht Teil der Signatur und wird daher hier nicht tiefergehend behandelt.

6.6 High-Level-Trigger

Da MUSIC versucht, alle relevanten Ereignisse zu betrachten, werden verschiedene Standard-
trigger des High-Level-Triggers (HLT) verwendet. Das heift, es wird auf alle einfachen oder
zweifachen Myonen, Elektronen und Photonen getriggert (maximale Triggerschwelle 11 GeV-
Néheres siche [11]).
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KAPITEL (

Der Suchalgorithmus

In dem vorherigen Kapitel wurde die Identifizierung der physikalischen Objekte dargelegt.
Diese Objekte werden in die erwdhnten Klassen eingeteilt und es werden drei Verteilungen
erstellt:

° 2 pr
o Min,/ Mt

QET

Hier ist zu erwdhnen, dass in der Anfangszeit des LHC die invariante Masse und ¥, wahr-
scheinlich nicht sehr genau bestimmt werden konnen. Der Suchalgorithmus vergleicht diese drei
Verteilungen nach dem im folgenden beschriebenen Prinzip mit den Standardmodell-Monte-
Carlo-Daten (SMmc).

7.1 Erster Schritt: Bestimmung des p-Wertes

Um die Verteilungen systematisch zu analysieren, werden diese in Regionen unterteilt. Die Re-
gionen sind immer zusammenhéngend gewéahlt, z.B. kann eine Region von Bin 10 bis Bin 40
gehen. Alle diese Moglichkeiten in der Verteilung werden beriicksichtigt. Die Regionen werden
dabei nicht disjunkt gewdhlt, d.h. sie kdnnen sich iiberschneiden oder auch komplett beinhal-
ten.

Fiir jede dieser Regionen wird ein Maf (der p-Wert) fiir die Wahrscheinlichkeit ausgerechnet,
dass ein gemessenes Ereignis nur von statistischen Schwankungen des Untergrundes (SM) ab-
héngt.

Standardméfig wird der p-Wert in MUSIC wie in Gleichung 7.2/7.2 errechnet. Ein Plau-
sibilitdtstest dieses p-Wertes kann mit dem in Kapitel 7.1.2 beschriebenen p-Wert gemacht
werden. Dieser ist jedoch noch nicht in allen Finzelheiten untersucht und kann deshalb noch
nicht als vollstdndige Alternative genutzt werden, bietet aber Vergleichsmaglichkeiten, um den
Standard p-Wert zu liberpriifen.

7.1.1 p-Wert mit normalverteiltem Fehler: pnorm

Fiir jede Region bestimmt man den p-Wert, indem man die Summe der Monte-Carlo-Beitrige
(Nmc) mit der Summe der Messdaten (Ngqtq) vergleicht. Fir den Mittelwert der Monte-
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Interessante
Region

Abbildung 7.1: Bestimmung der Interessanten Region.

Carlo-Daten nimmt man einen gaufischen Fehler an und bestimmt dann die Poisson-Wahrscheinlichkeit.
Die Annahme gaufiischer Fehler ist gerechtfertigt, wenn die Fehler als Summe eingehen. Folgt

man diesem Modell, ldsst sich der p-Wert durch eine Faltung einer Gauk-Funktion mit einer
Poisson-Funktion ausdriicken [11, 12]:

3 ” —(b—Nsm)?\ e bt
p= AJ db exp ( N fir N > Nea, -1
i—%ata 0 2(5NSM)2 il Data M ( )

i=Npata 00 2 —bpt
—(b—=NsmJ)®\ e ’b" .
p= % AL db exp < T ) -~ fir Npaa <Nsm.  (7.2)
Der so berechnete p-Wert wird im Folgenden pnorm genannt. Hier bei sorgt A fiir die Nor-
malisierung der Funktion. Die Region mit dem kleinsten p-Wert wird als Interessante Region
(Region of Interest) bezeichnet. Dort ist die grofte Abweichung zwischen Ny und Npgiq-
Die hier eingehenden Fehler sollten genauer untersucht werden: Zum einen haben die hier
betrachteten Fehler grofsen Einfluss auf den errechneten p-Wert und damit auf das Ergebnis
dieser Analyse. So geht hier auch der Fehler der Monte-Carlo-Daten in die Analyse ein. Zum
andern werden die Fehler dem Modell folgend als unkorreliert angenommen und demnach
quadratisch addiert:

dNsm = \/O%tat + Z 0-%,syst' (73)
i

Es gehen unterschiedliche Fehler ein [11]:
e Luminositat
o Wirkungsquerschnitt
o Jet-Energie-Skalierung (wirkt sich auch auf ¥ aus)

o Korrekturfaktoren auf die Rekonstruktions-Effizienz
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e Wahrscheinlichkeit vorgetduschter Teilchen

e Unsicherheiten der Monte-Carlo-Daten

7.1.2 p-Wert mit Log-Normalverteiltem Fehler: pyy

Die Fehler auf die Naqc miissen nicht gaufisch verteilt sein. So ist z.B. klar, dass der Fehler
auf die Luminositit nicht additiv in den Gesamtfehler eingeht, sondern multiplikativ.

Um eine solche Moglichkeit zu behandeln, kann man einen alternativen p-Wert nutzen. Die Ver-
teilung vieler multiplikativ eingehender Fehler ist nicht normalverteilt, sondern log-normalverteilt.
Der log-normalverteilte p-Wert (prn) wird analog zum pNorm durch eine Faltung der Pois-
sonverteilung mit der Log-Normalverteilung berechnet:

> % 1 —(Inb—InNgm)?\ e bt .
P = Z AJ db Eexp < ( TS sm) ) Sy fir ' Npata = Nsm. (7.4)
1.':]\JData 0 )
=Npata 00 1 —(Inb—1InNgym)2\ e bbt
P = Z AJO db Eexp < 210 K2 > : i fir NData < NSM, (75)

mit k=1+8,¢1. Dies ist bisher nur zur Uberpiifung des pnorm sinnvoll, da ein sinnvolles
Vorgehen beim Zusammenspiel einzelner Bins noch nicht vollstandig geklért ist.

7.2 Zweiter Schritt: Bestimmung der Signifikanz

Pmin

Pseudo Experimente (nomiert)

Abbildung 7.2: Bestimmung des P.

Das statistische Instrument des p-Wertes alleine erlaubt noch keine Aussage dariiber, ob
die Daten durch die Simulation beschrieben werden oder nicht. Um eine Aussage liber die
Signifikanz einer Ereignisklasse zu treffen, muss man einen statistischen Korrekturfaktor be-
achten, um die Anzahl an Regionen, die man untersucht hat, zu beriicksichtigen. Es wird also
die Signifikanz p jedes pmin-Wertes berechnet.

Méchte man allgemein einen Wert mit einer zufillig gewtiirfelten Wahrscheinlichkeitsverteilung
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vergleichen, so ist die Wahrscheinlichkeit diesen Wert oder einen groferen zu wiirfeln, durch
die Flidche der Verteilung ab diesem Wert gegeben (siehe Abb. 7.2). Die Fliche wird oft in
Einheiten der Standardabweichung o angegeben. Eine 3.90 Abweichung wiirde einem einer
Wahrscheinlichkeit von ﬁ entsprechen.

In MUSIC wird der P wie folgt berechnet. Es werden Monte-Carlo-Experimente (Pseudoex-
perimente (PE)) aufgrund der Null-Hypothese gemacht. Die Daten werden also unter der
Annahme zufillig erzeugt, dass nur Untergrundereignisse zu dem Prozess beitragen. Die Ngm
werden auch hier gemék ihrer statistischen Korrelationen und Fehler zufillig verteilt. Diese
Pseudo-Daten werden wieder in dem ersten Schritt des Algorithmus untersucht. Anschliefend
wird dieser Pseudo-pmin-Wert mit dem urspriinglichen pyin-Wert der Daten verglichen und
ein Wert fiir die Signifikanz berechnet:

Anzahl der PE mit pSM > pSM 76)

Anzahl aller PE

B

P entspricht also dem Teil der simulierten Experimente die unter der Null-Hypothese ein

Ergebniss pPE < pData Jjefern.
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KAPITEL &

Analyse von angeregten Myonen

8.1 Sensitivitatsstudie

Um MUSIC als Analysemethode zu testen und zu verbessern, wird eine Sensitivitdtsstudie
durchgefiihrt. Hierzu wird ein Nicht-Standardmodell-Prozess simuliert und aus der resultie-
renden ,Modell+Untergrund“-Verteilung werden zufillige Pseudo-Detektor-Ereignisse erzeugt.
Aus diesen Pseudodaten wird ein Wert fiir pynin bestimmt. Dieses Verfahren der Generierung
von Pseudodaten wird wiederholt, bis eine gleichméfige Verteilung dieser pmin-Werte zu
erkennen ist (siehe Abb. 8.1). Fiir die Angabe der Signifikanz wird der Median der pmyin-
Verteilung verwendet.

Hier soll das Modell eines angeregten Myons untersucht werden. Dies wird bei einer Schwer-
punktsenergie von 10 TeV und einer inteerierten Luminositit von 1000b~! durchgefiihrt. Wie

2}“7 p= 1.73e-06 — Bkg OnIy
P>3.9 Sig+Bkg

(@]
[o)]

o
o

<
»~

o o ¢
: o w
T o o e e LI S B B

Pseudo-Experiments (normalized)

(=]
.
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—©

min

Abbildung 8.1: Verteilung der p-Werte von m* =400 A=7.2TeV, > py der Ereignissklasse
2uly.

bereits erklirt wurde, ist MUSIC auf leptonische Ereignisse ausgerichtet. Der p*-Zerfall ist
also ein hervorragendes Beispiel um die Funktionstiichtigkeit von MUSIC zu testen.
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8.2 Standardmodell-Untergriinde

Um mit MUSIiC Abweichungen vom Standardmodell zu finden, miissen die Untergriinde ausge-
wahlt werden, die in den signifikanten Ereignisklassen des p*-Zerfalls ebenfalls Endzustinde
haben. Da der p*-Zerfall einen Endzustand mit relativ vielen Myonen und Photonen hat,
miissen Standardmodell-Prozesse gefunden werden, die solche Endzustdnde haben. Es kom-
men vier Kanéle in Frage:

e Dell-Yan-Prozess: qq — v*/Z — up

e Doppel-Z-Boson-Prozess: qq — ZZ — z.B. up ~vv

e Doppel-W-Boson-Prozess: q@ — WW —  zB. uv pv
e W- Z-Boson-Prozess: qq - WZ — zB. puv up

Beim Dell-Yan Prozess sind die Myonen mit den hochsten Energien zu erwarten, die einen
nicht zu vernachléssigenden Wirkungsquerschnitt haben. Wie man in Abb. 8.2 sieht, ist die
Energie der Myonen viel gréfker als die der Photonen. Aufserdem wird nur ein kleiner Anteil
an Photonen produziert, die iiber Bremsstrahlung entstehen.

Die ZZ-, WW- und WZ-Prozesse haben keine relevanten Beitrige hochenergetischer Myonen
oder Photonen tiber Energien von 500 GeV, in der Region bis 500 GeV machen sie jedoch einen
Teil des Untergrundes aus, da zum Beispiel der WW-Prozess einen groferen Wirkungsquer-
schnitt als das untersuchte Signal hat (siehe Tabelle 8.1).

o

4 o

M e — Rec

: =] Bl
© 0.25H 14l
0.2 12
i 1
0.15{} -
I 0.8
0.1] 0.6F
I 0.4:—
0.05] N
I 0.2

0 80 100 120 140 . R T B i - N O

50 100 150 200 250 300
E/Gev E/GeV
(a) Photonen (b) Myonen

Abbildung 8.2: Energieverteilung der Myonen und Photonen im Drell-Yan-Prozess um
Miny () = 2000 GeV.
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Abbildung 8.3: Energieverteilung der Myonen und Photonen im ZZ-Prozess.

Prozess o/fb
Drell-Yan Miny, (1) >200 GeV 1069
Drell-Yan Miny (1) >500 GeV 44 .88
Drell-Yan Miny, (1) >1000 GeV 2.55
Drell-Yan Miny, (1) >2000 GeV | 55.76 - 103
77 7.1-103
WW 44.8 - 103
WZ 17.4-103

Tabelle 8.1: Wirkungsquerschnitte der Untergrundprozesse (PYTHIAG).

8.3 Bestimmung der signifikanten Ereignisklassen

Nach dem zugrundeliegenden Modell erwartet man ein sichtbares Signal in der Ereignisklasse
2uly. Zu kldren wire die Frage, ob sich dieses Signal deutlich genug von dem Standardmodell-
untergrund abhebt und ob das Signal sich vielleicht in anderen Ereignisklassen als signifikant
erweist.

Bevor man sich die Ergebnisse der Analyse aller Regionen anschaut, kénnen einige Uberle-
gungen angestellt werden:

Weitere Zerfille von u*: Da man Massen von pu* bis 2500 GeV betrachtet, ist es moglich, dass
ein u* iiber eine weitere Kontaktwechselwirkung zerféllt. Es wiirden leptonische Ereignisse
und Di-Jets mit einem p auftreten. Diese beiden Signale werden jedoch von Standardmodell-
Prozessen vollsténdig tiberlagert (QCD und Drell-Yan).

Lebensdauer von p*: Es kénnte auch sein, dass ein pu* eine sehr lange Lebensdauer hat und es
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erst im Detektor zerfillt. Um die Lebensdauer auszurechnen bendtigt man Formel 3.10:

3 1 m*3
Mu —ww)zzoc 2
T:F
4 A?

T xme (8.1)

Also steigt die Lebensdauer mit A und und féllt mit m*. Setzt man hier die maximalen unter-
suchten Werte ein, also m* = 200 GeV und A = 10 TeV, so hétten die angeregten Myonen eine
durchschnittliche Reichweite von 2.5 fm. Das pu* zerfallt also sehr schnell, schon vor Verlassen
des Strahlrohrs.

Rekonstruktionseffizienz von pu und y: Die Rekonstruktionseffizienz fiir Myonen ist ¢ > 0.8
(sieche Kap. 6.1). Schéitzt man mit diesem Wert die Wahrscheinlichkeiten fiir die Rekonstruk-
tion von zwei p konservativ ab, so ergeben sich die Werte in Tabelle 8.2. FEs gibt also einen

Tabelle 8.2: Erwartete Rekonstruktion von Myonen.

relativ grofen Anteil der Myonen-Ereignisse, bei denen nicht beide rekonstruiert werden. Da-
her ist zu erwarten, dass in der Ereignisklasse 1uly signifikante Unterschiede zu sehen sind.

Insgesamt wiirde man demnach in der Ereignisklasse 2uly 4+ X den signifikant gréfsten Unter-
schied erwarten.

Wenn man MUSIC alle Ereignisklassen auf Abweichungen priifen ldsst, so erhilt man die
Werte in Tabelle (8.3), wobei nur Ereignisklassen aufgefiihrt sind, die einen P-Wert von min-
destens 1.60 Unterschied aufweisen. Weil es sehr rechenintensiv ist, jede Ereignisklasse 10000
mal mit verschieden variierten Untergriinden zu analysieren, wurden in jeder Ereignisklasse
die Untergrundverteilung und die Pseudoexperimente nur 10 mal variiert.

Man kann in den p-Werten schon deutlich den Trend erkennen, dass die bereits erwdhnten
Ereignisklassen 2uly und 1ply (inklusiv und exklusiv) die Ereignisklassen mit den groften
Abweichungen sind. Interessant ist zudem die Verteilung der Untergriinde, hier kann man
erkennen, dass nur wenige Ereignisse einen signifikanten Unterschied machen, da wenig Un-
tergrund vorhanden ist.

8.4 Unterschiede in den Ereignisklassen

Betrachtet man die ) pt-Verteilung der vier Ereignisklassen 2uly, 2uly + X, 1uly und
1uly 4+ X, so stellt man Unterschiede in den Verteilungen fest (Abb. 8.4 und 8.5).

Wie man in den Verteilungen von Signal und Untergrund der Ereignisklassen mit einem p
(Ipuly und 1uly + X) sieht, gibt es einen Resonanzpeak in der Verteilung bei der Masse von
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Ereignisklasse p-Wert(Median) | # Signal-MC | # Untergrund-MC
le2pulJet+X SumPt 1.02e-02 0.03 0.25
1y+X SumPy 5.61e-04 1.82 6202781.68
1y1¥p +X SumPy 3.18e-04 0.73 164.20
1y6Jet+X SumPt 8.65e-05 0.00 16.83
1y6JetlZp +X SumPr 1.43¢-02 0.00 0.16
1p+X SumPt 3.74e-08 2.13 65555.75
1puly+X SumPt 1.95e-09 1.74 4.47
1puly+X Miny 1.25e-12 1.74 4.47
TulylJet -X Miny 474604 0.67 1.36
1ulyl¥p SumPr 4.65e-04 0.20 0.08
TWIy 1%, Miny 4.59¢-03 0.20 0.08
Iply1Ey, +X SumPy 1.92¢-06 0.68 0.28
1wl +X Miny 6.27e-05 0.87 120.35
2u+X SumPt 3.65e-05 1.45 113.65
2u+X Miny 6.09e-06 1.45 113.65
2uly Miny 7.95e-07 0.52 0.77
2uly+X SumPt 7.18e-07 1.18 1.05
21y X Miny 3.06e-11 1.18 1.05
2ulylJet+X SumPt 7.95e-07 0.44 0.18
2ulylJet+X Miny 7.95e-07 0.44 0.18
2IV1E; +X Miny 7.956-07 0.33 0.04
2ulJet+X SumPt 1.23e-04 0.59 24.17
2ulJet+X Miny 8.47e-04 0.59 24.17
2ulfy +X SumPr 1.08e-04 0.44 1.74
2ulfp +X Miny 4.38e-04 0.44 1.74

Tabelle 8.3: Ereignisklassen mit einer Signifikanz < 0.1 von m* = 2500 GeV bei A = 3 TeV.

u*. Vergleicht man diesen Peak mit der Verteilung der Ereignisklassen mit zwei rekonstruier-
ten p (2uly und 2uly + X), so sieht man, dass der Peak nicht mehr so deutlich zu erkennen
ist (sieche Abb. 8.4). Der Peak ist die Resonanz bei der u*-Masse und ist in der 1uly Ereignis-
klasse gerade dann ausgeprégter, wenn das priméare p aus der KWW nicht rekonstruiert und
nur die Teilchen aus dem sekundédren Prozess p und 7y in die Verteilung eingehen.

Doch nicht nur die }_py-Verteilung hat signifikante Unterschiede zum Standardmodell. Die
Verteilung der invarianten Masse Min, ist ebenfalls fiir eine Analyse interessant. Dies lisst
sich einerseits an einem Peak bei m+ in den Ereignisklassen mit einem Myon beobachten
und andererseits in den Ereignisklassen mit zwei Myonen, bei denen man einen Anstieg der
Ereigniszahl ab der Masse der u* beobachten kann. Wihrend ersteres auf den gleichen Effekt
wie in der Y_ pr-Verteilung zuriickzufiihren ist, muss man bei der Verteilung der Mip,, in den
Ereignisklassen 2uly und 2uly 4 X die Definition von Min,, genauer betrachten, um die Form
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Abbildung 8.4: Die }_pt Verteilung von m* = 1500 GeV bei A = 3.2.

der Min,-Verteilung zu verstehen:

Miny = (pv +pr)* mit  py = (Ei,pi)
Miny = (Eu+Eps)” = (B + Pp)’
= MP,, =mp +m% +2(E By — Pube)
fiir m,, << P, und im Schwerpunktsystem py = —p -
E2,
= Mi,, > m- +2Ei(E—: +1)

= MP,, > m (8.2)

inv

Da die erwarteten Massen m™* grof gegeniiber der Z- oder W-Masse sind, ist hier eine Abwei-
chung vom Standardmodell zu erwarten.

8.5 Bestimmung der Modellparameter

Untersucht man das pu*-Modell niher, so ist eine Herausforderung, die Masse des u* zu be-
stimmen. Die Masse ist gerade dann besser zu bestimmen, wenn sie gréfer als 500 GeV ist,
da der Untergrund des Standardmodells hier nicht sehr grof ist (sieche Abb. 8.6). Die Min,-
Verteilung zeigt einen wesentlich ausgeprigteren Peak, als die ) pt-Verteilung.

Man koénnte einen wesentlich ausgeprigteren Peak erkennen, wiirde man die priméren Teilchen
aus der KWW von den sekundéiren Teilchen aus dem p*-Zerfall trennen. Dies kdnnte zum Bei-
spiel iiber ein Schnitt auf die Winkeldifferenz geschehen. Aus dem Wirkungsquerschnitt des
gesamten pw*-Prozesses konnte man A bestimmten.

8.6 Auswertung

Es ist offensichtlich, dass je nach Wahl der freien Modellparameter A und m+ die Abweichun-
gen vom Standardmodell variieren. Ziel dieser Analyse sollte es sein, die Parameterbereiche
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Abbildung 8.6: Die Min,, Verteilung von m* = 1500 GeV bei A = 3.2.

zu finden, die nicht bereits ausgeschlossen sind und bei denen MUSIC eine Abweichung von
mindestens 3.90 des Signals vom Untergrund findet. Dies entspricht einem Null-Hypothese-p-
Wert bei 10 000 ausgefithrten Variationen des Untergrundes, der gréfser ist als pmin und als
interessantes Signal in MUSIC klassifiziert werden kann.

Die Abhingigkeit von den Parametern ist derart, dass eine Anderung von A lediglich den
Wirkungsquerschnitt verdndert, nicht jedoch die Form der Verteilung. So kann man bei einem
niedrigen A alle Signale der produzierten Massen m* finden.

8.6.1 Signal fiir grofle pn*-Massen

Bei grofien Massen hat aus oben erwdhnten Griinden die Verteilung der My, eine charakteris-
tische Form, die auch klar vom Standardmodell-Signal zu unterscheiden ist (m, = 2500 GeV,
A = 3.0, P > 3.90, 2uly + X). Aber auch die Y pry-Verteilung hat einen &hnlichen P-Wert.
Dies soll spater ndher untersucht werden. Wie bereits in Kap. 3 ausgefiihrt, ist der Wirkungs-
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Abbildung 8.7: MUSIC-Ergebnis von m* =1000 A=3.0TeV in 5 pt (P > 50).

querschnitt der Kontaktwechselwirkung nicht stark masseabhéingig, aber der Zerfall der p*
verschiebt sich von Eichbosonwechselwirkung u* — n Z/W/vy [8] zu einer weiteren Kontakt-
wechselwirkung, deshalb dndern sich die Wirkungsquerschnitte fiir die Prozesse (siehe Tab.
8.4).

Masse m* | o/fb
200 37.5

400 22.83
600 14.23
1000 5.741
1500 1.875
2000 0.5922
2500 0.1819

Tabelle 8.4: Wirkungsquerschnitte fiir unterschiedliche Massen m* bei
A =10TeV (PYTHIAG).

8.6.2 Signal fiir kleine p*-Massen

Bei kleinen Masgsen haben sogar noch grofere Werte von A signifikante Unterschiede zum
Standardmodell, allerdings eignet sich hier die Verteilung der > pt mehr um entsprechende
Abweichungen sehen zu kénnen.

Kleine Massen haben zwar einen groferen Untergrund und lassen sich bei niedrigen ) pt
nicht so gut vom Standardmodell unterscheiden, da sie aber einen geringfiigig htheren Wir-
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Abbildung 8.8: Verteilung der p-Werte von m* =200 A=8.2TeV, > pr.

kungsqgerschnitt haben (siche Tab. 8.4), kénnen bei einem groferem A immer noch signifikante
Unterschiede gefunden werden. Diese sind jedoch so, dass man die kleinste untersuchte Masse
m* = 200 GeV und die nédchstgroferen bei gleichem A mit gleicher Wahrscheinlichkeit finden
kann.

Betrachtet man die p-Wert-Verteilungen in den Regionen um P ~ 3.9¢ fiir Untergrund und
Signal4-Untergrund, so sieht man, dass die Verteilung der Signal4-Untergrund-p-Werte sehr
breit ist. Dies zeigt zum einen, dass der p-Wert stark schwankt und die Berechnung von P
die eigentliche Aussage iiber die Signifikanz trifft. Zum andern wird deutlich, dass nur wenige
Ereignisse auf die Existenz von pu* hinweisen kénnten. Dieser Umstand erkldrt auch, warum
bei grofen Massen m* von 2000 GeV oder 2500 GeV kein Unterschied zwischen der Y~ pt und
Minyv zu sehen ist, denn der Untergrund ist bei beiden gleich und die Form der Verteilung ist
bei so geringen Wahrscheinlichkeitswerten nicht entscheidend. Vielmehr ist es davon abhin-
gig, ob ein paar wenige Ereignisse hochenergetische Myon-Photon Signaturen aufweisen. Es
schlégt sich sowohl in der ) py- als auch in der Mjp,-Verteilung nieder.

8.6.3 Vergleich mit prn

Da es, wie ausgefiihrt, in dem Modell von p* auf sehr wenige Ereignisse ankommt, ist es
interessant, ob die statistische Methode der p-Wert-Bestimmung mit dem bereits erwdhnten
Ansatz des pyn libereinstimmt.

Hierzu werden die interessanten Regionen zusétzlich mit dem alternativen p-Wert prn be-
stimmt. Zun#chst einmal soll der Unterschied zwischen den p-Werten in allen Bereichen des
Modells untersucht werden. Der p-Wert alleine trifft noch keine Aussage iiber die Signifikanz
der Abweichung vom Standardmodell, man kann aber den Bereich abschétzen, in dem ungefahr
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eine Abweichung von 30 bis 50 angenommen wird. Dieser Bereich hat einen p-Wert zwischen
10719 und 10~3. Es wurden die Ereignisklassen mit beiden p-Werten in allen produzierten
Massen und einem Bereich von 0.2 < A < 15.0 untersucht und die unterschiedlichen p-Werte
100 mal gewiirfelt (siehe 8.9). Wie man in Abbildung 8.8 sieht, ist jedoch der pynin-Wert sehr
weit verteilt und daher sind Schwankungen zwischen den einzelnen A zu sehen. In Bereich zwi-
schen 107'% und 1073 haben p;n und pnorm ungefihr den gleichen Wert. Betrachtet man
das Verhéltnis der beiden p-Werte im gesamten untersuchten Bereich, so kann man eindeu-
tig feststellen, dass der ppn bei sehr kleinen p-Werten - also Bereichen, die eindeutig Signal
dominiert sind - konservativer abschitzt (grofere p-Werte berechnet als pNorm). In diesen
Bereichen ist jedoch der Unterschied der p-Werte nicht relevant, da ohnehin eine deutliche
Dominanz des Signals vorliegt.

Interessanter ist das Verhalten in den Regionen, wo die Signifikanz in Bereichen zwischen 3o
und 4¢ liegt. Bestimmt man also P mit prn in den Bereichen, wo pNorm einen Wert von
P ~ 3.90 hat, so bekommt man fiir die Ereignisklasse 2uly die Werte, welche in Tabelle 9.1
zusammengefasst sind.
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Abbildung 8.9: Die Verteilung der beiden p-Werte.
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KAPITEL 9

Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Analyse der u*-Modelle mit MUSIC zeigt, dass Abweichungen vom Standardmodell von
MUSIC mit sehr wenigen Ereignissen gefunden und quantifiziert werden koénnen. Es wurde
dabei der gesamte Parameterbereich (m* = 200 GeV, 400 GeV, 600 GeV, 1000 GeV, 1500 GeV,
2000 GeV und 2500 GeV und 0.2 TeV < A < 15TeV) untersucht und die Parameter mit einer
Abweichung von mehr als 3.90 bestimmt. Fiir niedrige Massen und kleine A wiirde ein solches
Signal untibersehbar in MUSIC aufgezeigt werden (8.7). Durchsucht man jedoch die Region,

 2uly+ X
. 2ely
Bl lply+ X
m lply |

500 1000 1500 2000 2500
m* GeV

Abbildung 9.1: Parameter der einzelnen Ereignisklassen bei P = 3.90.

in der MUSIC eine Signifikanz von P > 3.90 findet, so kann man sehen, welche Parameter
dies erfiillen (Abb. 9.1). Die bisherigen experimentellen Grenzen fiir diese wurden durch das
DO-Experiment aufgestellt (Abb.9.2 [10]). .

Es ist jedoch nicht so, dass MUSIC den in Abbildung 9.1 aufgezeigten Bereich wie DO(Abb.9.2)
ausschliefen wiirde. MUSIC ist darauf ausgelegt neue Physik zu finden, um ein p*-Modell
auszuschliefsen wire eine dedizierte Analyse mit diesem Ziel nétig.
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Der Parameterbereich in dem MUSIC diese Abweichung finden kann liegt weit {iber dem
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Abbildung 9.2: Die bisherigen experimentellen Grenzen des p*-Modells von DO|10].
bisher bereits ausgeschlossenen Grenzen fiir dieses Modell. Auch der Vergleich von Prn und

PNorm zeigt, das die Bestimmung der Signifikanz der Abweichungen vom Standardmodell
auch von einem alternativen p-Wert bestatigt wird.

Masse m* | A || pnorm /1078 || pin /1076 | Prn>
200 8.2 2.3 1.3 3.90
400 8.0 1.8 0.7 3.90
600 8.0 7.2 1.3 3.90
1000 6.8 2.3 1.9 3.90
1500 5.6 5.0 1.9 3.90
2000 4.0 0.8 0.8 3.90
2500 3.0 0.7 0.7 3.90

Tabelle 9.1: p-Werte fiir Parameter mit P >3.90.
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ANHANG A

Verwendete Monte-Carlo-Simulations-Daten

Um andere Modelle mit dem Standardmodell zu vergleichen, muss ein Satz von Monte-Carlo
Simulationen festgelegt werden, welcher das Standardmodell représentiert. Fiir diese Arbeit
wird auf die Summer-08-Monte-Carlo Produktion zuriickgegriffen, mit einer idealen Detektor
Anordnung und dem Monte-Carlo-Simulator PYTHIA 6. Die Untergriinde, die in den inter-
essanten Freignisklassen ein Signal haben, sind:

e Drell-Yan — pp fiir verschiedene Miny (1) ( > 200 GeV, > 500GeV, > 1000 GeV,
> 2000 GeV), je 10k Ereignisse

Und je 200k Ereignisse der Doppel-Boson-Prozesse:
e Doppel-Z-Boson-Prozess: qq — ZZ
e Doppel-W-Boson-Prozess: qq@g — WW
e W- Z-Boson-Prozess: qq — WZ

Die Signal-Monte-Carlo-Simulationen des angeregten Myons wurden von Yong Yang am Cal-
tech mit Pythiab produziert. Es wurden verschiedene Massen fiir p* simuliert und bei der
Produktion wurde A auf 10 TeV gesetzt. Da A jedoch nur als Faktor in den Wirkungsquer-
schnitt eingeht(siehe Tab. 8.1), kann man die erhaltenen Monte-Carlo Daten fiir andere A
entsprechend skalieren.



ANHANG B

Einsatz von Multiprocessing

Im Verlauf dieser Arbeit wurde MUSIiC um die Funktion des Multiprocessing erweitert. Dies ist
bei modernen Computern mit mehreren Prozessoren sinnvoll und beschleunigt die Berechnun-
gen wesentlich. Da MUSIC ein schon ldnger bestehendes Programm ist und nicht in Hinblick
auf Parallelisierung geschrieben wurde, wurde auf das Framework ,openMP* [19] zuriickgegrif-
fen. Dieses erlaubt es dem Compiler (hier: gcc) Anweisungen zu geben und diesen den Code
parallelisieren zu lassen. Besonders einfach ist z.B. die Parallelisierung von “for” Schleifen:

#pragma omp parallel for private(a,b,c)

for (i=0;i<N;it++){
/*Code mit a,b und ¢ in jeder for—Schleife anders
und allgemein zugaenglichen Variablen d,e usw.x/

}

Die Berechnugen auf einem Dual-Core wurden ungefahr um das 1.9 fache beschleunigt.
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