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Kurzdarstellung

Ziel dieser Arbeit ist es, die Sensitivitdt einer zukiinftigen Suche nach Tau-Sneutrino Pro-
duktionen in pp-Kollisionen am LHC bei einer Schwerpunktsenergie von 13 TeV und dessen
Zerfall in ein Elektron und ein Myon zu untersuchen. Grundlage dafiir ist die Theorie der Su-
persymmetrie mit R-Paritdts Verletzung. Betrachtet werden zudem die Untergriinde WW, tf,
tW, WZ und ZZ. Die simulierten Ereignisse werden mit Hilfe von CalcHEP fiir /s = 13 TeV
generiert. An Hand von simulierten Datensdtzen einer fiir 8 TeV durchgefiihrten Analyse
zur Suche nach LFV-Resonanzen im ep-Endzustand werden Effizienzen und Auflésungen
bestimmt und auf die generierten /s = 13 TeV Ereignisse angewendet. Anschliefend werden
erwartete Limits fiir verschiedene Tau-Sneutrinomassen und Kopplungen bestimmt.
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1 THEORETISCHER HINTERGRUND

1 Theoretischer Hintergrund

1.1 Einleitung

Schon in der Antike wurde von Leukipp und Demokrit [1] die Idee entworfen, dass die
Materie aus etwas Kleinem, Unteilbarem, dem Atom besteht. Ende des 19. Jahrhundert wurde
jedoch entdeckt, dass diese Atome keineswegs unteilbar sind, sondern Teile davon, ndmlich
Elektronen, herausgeschlagen werden konnen. Und auch der Atomkern besteht aus kleineren
Bestandteilen, den Protonen und Neutronen.

1964 postulierte der Physiker Gell-Mann, dass auch diese Teilchen keine Elementarteilchen
sind, sondern selbst aus noch kleineren Teilchen, den Quarks, zusammengesetzt werden.

Das im 20. Jahrhundert entwickelte Standardmodell (SM) der Teilchenphysik versucht diese
Quarks und andere Elementarteilchen samt ihrer Wechselwirkungen, bis auf die Gravitation,
zu beschreiben.

Das SM liefert préazise Voraussagen, die bisher nicht in Experimenten widerlegt werden
konnten. Jedoch gibt es auch einige Unzuldnglichkeiten des SM. So wird zum Beispiel die
Gravitation als elementare Wechselwirkung nicht beschrieben und nicht erklart, warum in
unserem Universum Materie und Antimaterie nicht in gleichem Maf3 auftreten.

1.2 Das Standardmodell der Teilchenphysik
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Abb. 1: Elementarteilchen im Standardmodell sortiert nach Fermionen, Eich- und skalaren Bosonen
(entnommen aus [2]).



1.2 DAS STANDARDMODELL DER TEILCHENPHYSIK

Die Beschreibung des Standardmodells orientiert sich an dem Vorlesungsskript von Prof. Dr.
Erdmann [3].

Grundlegend gibt es zwei grofle Gruppen von Teilchen, die an Hand ihres Spins festgelegt
sind. So heifien Teilchen mit halbzahligen Spin Fermionen und Teilchen mit ganzzahligem
Spin Bosonen. Das SM der Teilchenphysik unterscheidet die Fermionen in zwei weitere
Gruppen: Die Leptonen und die Quarks. Beide Gruppen werden aufsteigend nach ihrer
Masse in jeweils drei Generationen mit jeweils zwei Mitgliedern unterteilt. Auch die Bosonen
werden in Bosonen mit einem Spin von 0, den skalaren Bosonen und Vektorbosonen mit
einem Spin von 1 unterschieden. Eine Ubersicht der Fermionen ist in Abbildung [1| zu sehen,
Bosonen werden spater in diesem Kapitel ndher erldutert.

Somit gibt es sechs Leptonen: Elektronen, Myonen, Tauonen und ihre jeweiligen Neutrinos.
Die erstgenannten besitzen dabei die elektrische Ladung —e und sind massebehaftet, wahrend
die Neutrinos ungeladen und im SM als masselos angenommen werden.

Die Quarks besitzen alle eine elektrische Ladung, wobei Up-, Charm- und Top-Quark eine
Ladung von 2/3e tragen und die jeweils anderen Teilchen der Generation, den Down-,
Strange- und Bottom-Quarks, eine Ladung von —1/3e. Zusétzlich tragen alle Quarks eine
Farbladung, die sie an der starken Wechselwirkung teilnehmen ldsst. Es gibt dabei drei
verschiedene Farbladungen: Rot, griin und blau. Teilchen, die aus drei Quarks aufgebaut
sind, wie zum Beispiel Protonen oder Neutronen, werden Baryonen genannt, wihrend
Quark-Antiquark Bindungszustdande Mesonen heifsen. Das Top-Quark ist mit einer Masse
von ungefdhr 173 GeV [4] fast so schwer wie ein Goldatom und fast sechs Groflenordnungen
schwerer als ein Elektron mit einer Masse von nur 0.511 MeV [4]. Dies zeigt den grofien
Massenbereich auf, iiber den sich die Teilchen des Standardmodells erstrecken.

Des Weiteren gehort zu jedem Teilchen ein Antiteilchen. Dieses besitzt dieselbe Masse wie
das zugehorige Teilchen, jedoch die entgegengesetzte elektrische Ladung und Farbladung
(sofern das Teilchen eine besitzt).

Neben diesen Teilchen gibt es Bosonen, die als Austauschteilchen der Wechselwirkungen
fungieren. Eine Ubersicht der Bosonen ist in Tabelle [1| zu sehen.

Tabelle 1: Wechselwirkungen, ihre Austauschteilchen und ihre Eigenschaften im Standardmodell.

Boson Wechselwirkung Masse [GeV]  elek. Ladung  Farbladung
0% elektromagnetisch 0 0 -
A schwach 91.2 0 -
W schwach 80.4 +e -
g stark 0 0 v

Das masselose und elektrisch neutrale Photon ist das Austauschteilchen der elektromagne-
tischen Wechselwirkung. An dieser konnen alle Teilchen teilnehmen, die eine elektrische
Ladung tragen. Die Kopplungsstirke der elektromagnetischen Wechselwirkung liegt bei einer
Energieskala im Bereich 1GeV bei a ~ 1072.
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Damit ist sie deutlich schwécher als die starke Wechselwirkung mit einer Kopplungsstiarke von
ag ~ 1, deren Austauschteilchen das Gluon ist. Gluonen sind wie Photonen masselos, tragen
aber Farbladungen und kénnen somit an andere Gluonen koppeln. Da ein Gluon jeweils eine
Farbe und eine Antifarbe tragt, gibt es acht verschiedene Gluonen. Das Potential der starken
Wechselwirkung unterscheidet sich grundlegend von denen der anderen Wechselwirkungen,
da es fiir hohe Abstdnde linear wird. Damit ist es fiir zwei Teilnehmer nicht moglich, sich
voneinander zu trennen und frei im Raum zu propagieren. Dieses Prinzip wird Confinement
genannt und ist dafiir verantwortlich, dass Quarks nicht einzeln beobachtet werden konnen.
Die einzige Art fiir ein Quark sich von einem Partner zu 16sen, ist ein neues Quark-Antiquark-
Paar zu erzeugen, an dem sich das urspriingliche Quark nun binden kann, sodass zwei neue
Mesonen entstehen.

Die dritte Wechselwirkung, die das SM beschreibt ist die schwache Wechselwirkung. Wie
der Name andeutet, ist diese mit einer Kopplungsstirke von ayy =~ |¢?| - Gr mit der Fermi-
Konstanten Gr ~ 10~° deutlich schwicher als die anderen Wechselwirkungen fiir kleine
Impulstibertrage im Bereich 1GeV. Grund dafiir ist die Masse der Austauschteilchen, der
W#*-und Z°-Bosonen mit 80.4 GeV bzw. 91.2 GeV [4]. Die schwache Wechselwirkung ist jedoch
die einzige, die die Art des Teilchens dndern kann, also zum Beispiel den p-Zerfall ermoglicht,
bei dem ein d-Quark zu einem u-Quark umwandelt wird. Des Weiteren ist sie die einzige
Wechselwirkung an der Neutrinos teilnehmen.

Aufierdem unterscheidet die schwache Wechselwirkung im Gegensatz zu den anderen Wech-
selwirkungen nach Handigkeit ihrer Teilnehmer und verletzt damit die Paritat.

Mathematisch lassen sich die Wechselwirkungen in verschiedenen Symmetriegruppen klas-
sifizieren. So ist die Gruppe U(1) die der elektromagnetischen Wechselwirkung mit einem
Boson als Austauschteilchen. Die schwache Wechselwirkung mit drei Bosonen wird durch
die Gruppe SU(2); beschrieben. Der Index L bedeutet dabei, dass nur linkschirale Teilchen
an das W-Boson koppeln konnen. Die SU(2); x U(1) ist damit die Symmetriegruppe der
elektroschwachen Wechselwirkung. Die kleinstmdogliche Symmetriegruppe, die die starke
Wechselwirkung mit acht Bosonen und der Farbladung als Quantenzahlen beschreiben kann,
ist die SU(3). Das Standardmodell wird also durch die Gruppe SU(3) x SU(2). x U(1)
beschrieben. [5] [6] [7] [8]

In allen Wechselwirkungen sind Energie und Impuls, Ladung (elektrische und Farbladung),
Baryonenzahl und Leptonzahl erhalten. Auch ist ein System unter der Verkniipfung von
Paritdts-, Zeit- und Ladungskonjugation invariant (CPT Erhaltung). Einzeln sind diese Trans-
formationen nur bei der starken und elektromagnetischen Wechselwirkung erhalten. [9]

Das Standardmodell sagt voraus, dass alle Teilchen per se masselos sind und diese erst
dynamisch erzeugt wird. Dies passiert durch den Higgs-Mechanismus. Dieser erfordert
jedoch ein neues Boson, das Higgs-Boson. Mit dessen experimenteller Entdeckung scheint der
dem Standardmodell zugrunde liegende Mechanismus zur Erzeugung der Masse bestitigt.

Allerdings kann das Standardmodell nicht alle beobachteten Phanomene erkldren. So miis-
sen Neutrinos beispielsweise auf Grund beobachteter Neutrinooszillationen eine von null
verschiedene Masse haben. Aufierdem liefert es keine Erklarung fiir dunkle Materie, welche
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indirekt in der Kosmologie beobachtet wird. Daher wurden andere Theorien entwickelt, mit
deren Hilfe diese Phanomene erkldrt werden konnen.

1.3 Supersymmetrie (SUSY) als Erweiterung des Standardmodells

Dieses Kapitel orientiert sich an dem Buch von G. L. Kane [10], die Beschreibung der R-Paritat
an den Veroffentlichungen [11] [12] [13].

Die Supersymmetrie (SUSY) ist eine beliebte Erweiterung des Standardmodells. Mit ihr ladsst
sich unter anderem das Hierarchieproblem 16sen, auf welches hier jedoch nicht genauer
eingegangen werden soll.

Das Standardmodell fiihrt eine Symmetrie unter den Partnern der Generationen ein [10]. Die
Theorie der Supersymmetrie fithrt eine weitere Symmetrie zwischen Fermionen und Bosonen
ein. So geht sie davon aus, dass jedes Boson einen supersymmetrischen fermionischen Partner
hat, wihrend jedes Fermion ein Boson als Superpartner besitzt. Als Nomenklatur wird
tiir supersymmetrische Bosonen ein “s” vor dem Teilchen eingefiigt (z.B. “slepton”) und an
supersymmetrische Fermionen ein “-ino” angehéngt (z.B. “higgsino”). Eine Liste aller Teilchen
des Standardmodells samt ihrer Superpartner ist in Tabelle 2| zu finden. Dabei mischen
die Winos und die geladenen Higgsinos auf Grund ihrer gleichen Spin- und elektrischer
Ladungseinstellung zu den sogenannten Charginos und das Zino, das Photino und die
neutralen Higgsinos zu den Neutralinos.

Tabelle 2: Standardmodellteilchen mit ihren jeweiligen Superpartnern und Spin. [10]

Teilchen im SM Spin ‘ Teilchen in SUSY Spin
Geladene Leptonene, y, T 1/2 Sleptonen ¢, fi, T 0
Neutrinos v,, vy, v¢ 1/2 Sneutrinos v, vy, Ut 0
Quark u,d,c,s,t,b 1/2 Squark i,d,¢,35,t,b 0

Photon vy 1 Photino ¥ 1/2

Gluon g 1 Gluino g 1/2

Z-Boson Z 1 Zino Z 1/2

W-Bosonen W+ 1 Winos W+ 1/2

Higgs-Boson h 0 Higgsinos 1/2

Wire die Supersymmetrie eine exakte Theorie, diirften sich die supersymmetrischen Teilchen
nur im Spin von ihren Standardmodellteilchen unterscheiden, nicht aber in der Masse. Da
bisher jedoch in keinem Experiment ein SUSY Teilchen nachgewiesen wurde, ist bewiesen,
dass ihre Masse, falls sie existiert, nicht gleich die ihrer SM Partner ist. Die Supersymmetrie
miisste daher eine gebrochene Symmetrie sein.

Wenn es supersymmetrische Teilchen gibt, stellt sich die Frage, ob SUSY Teilchen ausschliefs-
lich in SM Teilchen zerfallen kénnen. Diese Frage wird durch die Einfithrung der R-Paritdt
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formuliert. Diese ist definiert durch
RP — (_1)BB+L+25 (1)

wobei B die Baryonenzahl, L die Leptonzahl und s der Spin des Teilchens ist. Fiir Standard-
teilchen gilt stets Rp = +1, wéahrend fiir SUSY Teilchen stets Rp = —1 gilt.

1.3.1 R-Paritdt und R-Paritdtsverletzung (RPV)

Nimmt man an, dass die R-Paritit erhalten ist, kann kein SUSY Teilchen ausschliefslich in
SM Teilchen zerfallen, sondern muss in mindestens ein weiteres SUSY Teilchen zerfallen.
Das Endprodukt eines solchen Zerfalls, das leichteste SUSY Teilchen (LSP), wére somit stabil
und ein Kandidat fiir dunkle Materie, sofern es elektrisch neutral wire. Ebenfalls wire die
Stabilitdt des Protons garantiert.

Wird die R-Paritdt jedoch verletzt, kann ein SUSY Teilchen auch in SM Teilchen zerfallen. Der
trilineare Superpotentialterm fiir R-Paritdtsverletzung lautet:

1 _ _ 1 o -
WRP = E)\ijkLiLjEk + A:]kLlQ]Dk + E/\Z-kuiDjDk/ (2)

Dabei symbolisiert L Leptonen, Q Quarks, E geladene Leptonen, U Up-like Quarks und D
Down-like Quarks. Die Variablen mit Uberstrich stehen fiir SU(2); singlet-Superfeld, die
ohne fiir SU(2). doublet-Superfeld. Die A, A} und A7 sind Yukawa Kopplungen, wobei
die Indizes fiir die Generationen stehen. Sind sie ungleich null ist der Ubergang erlaubt, sind
sie gleich null, ist der zugehorige Ubergang verboten. Wird nur die Leptonzahl verletzt, gilt
Aije # 0 oder Ay # 0 fiir mindestens eine Kopplung und A7, = 0. Die Baryonenzahl wird
genau dann verletzt, wenn A% 7 0 und Ay = Aj, = 0 gilt.

Der fiir diese Arbeit relevante Prozess beschiftigt sich mit der Erzeugung eines tau-Sneutrinos
aus einem Quark-Antiquarkpaar und anschlieSfendem Zerfall in ein Elektron und ein My-
on. Offensichtlich handelt es sich hierbei um ein leptonzahlverletzenden und somit R-

paritédtsverletzenden Prozess. Zur Erzeugung muss die Yukawa Kopplung A};; ungleich
null sein und fiir den Zerfall die Kopplungen A3, = Az # 0.
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2 Aufbau des Experimentes

2.1 LHC

Der Large Hadron Collider ist der weltweit grofite Teilchenbeschleuniger [14]. Er befindet
sich in dem Forschungszentrum CERN in der Schweiz, hat einen Umfang von 27 km und
beschleunigt Bleiatome oder Protonen.

Bis 2013 wurde der Collider bei einer Schwerpunktsenergie von /s = 8 TeV betrieben. Ab
2015 wird er nach einem Upgrade mit 13 TeV wieder in Betrieb gehen, welche spéter auf
14 TeV erweitert werden konnen.

Ziel des Upgrades ist es unter anderem, neue schwere Teilchen zu entdecken. Entscheidend
fiir die Anzahl an Ereignissen eines bestimmten Prozesses, wie der Erzeugung bestimmter
Teilchen durch Quark-Antiquark Annihilation, ist der Wirkungsquerschnitt des Prozesses
und die Luminositidt des Colliders. Der Wirkungsquerschnitt hangt unter anderem von der
Schwerpunktsenergie ab und die Luminositét ist ein Mafs fiir die Rate der Teilchenkollisionen.
Sie hdangt unter anderem von der Anzahl der Teilchen im Strahl und der Frequenz ab, in der
sie sich treffen. Uber die integrierte Luminositét Ly = f Ldt erhidlt man mit N = L - 0 die
Anzahl aller bisher produzierten Teilchen eines bestimmten Prozesses.

Am LHC laufen momentan vier grofie Experimente: LHCb (LHC Beauty), ALICE (A Large
Ion Collider Experiment), ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS) und CMS (Compact Myon
Solenoid). Eine Ubersicht iiber alle Experimente ist in Abbildung |2 zu sehen, genauere
Informationen sind in [15] zu finden. Das fiir diese Arbeit relevante Experiment ist das CMS
Experiment.

Abb. 2: Ubersicht eines Teils des Beschleunigerkomplexes des CERN inklusive dem LHC mit seinen
vier grofien Experimenten (entnommen aus [16]).



2 AUFBAU DES EXPERIMENTES

2.2 CMS

Der CMS Detektor dient zur Identifizierung von Teilchen, die bei Proton-Proton-Kollisionen
entstehen. Ziel ist es diese mit hoher Genauigkeit und Rate bestimmen zu konnen. Der Detek-
tor hat eine Masse von 14.000t, ist 28.7 m lang und hat einen Durchmesser von 15m [17].

Der Detektor besteht aus einem rotationssymmetrischen Zentralteil (Barrel) und jeweils zwei
Vorwartsbereiche (Endcaps). In beiden befinden sich die folgend genannten Detektorteile
schalenartig von innen nach aufien angeordnet. In Abbildung [3]ist ein schematischer Aufbau
zu finden. Ndhere Informationen zu CMS finden sich in [18].

Magnet

HCAL
Spurdetektor

Myonsystem

AN N

Abb. 3: Schematischer Aufbau des CMS Detektors (nach [19]).

2.2.1 Spurdetektor

Das innerste Element des Detektors ist der Spurdetektor [20]. Dieser besteht aus Silizium-
Pixeldetektoren und einem Silizium-Streifendetektor, welche den Durchgang geladener Teil-
chen detektieren konnen. Da er aus mehreren Schichten besteht, kann so aus den Trefferpunk-
ten die Spur des Teilchens rekonstruiert werden.

Wichtig fiir die Funktionsweise des Spurdetektors ist das angelegte Magnetfeld von 3.8 T, da
durch diesen die Spur der Teilchen gekriimmt wird und abhéngig von der Kriimmung der
Impuls des Teilchens bestimmt werden kann.
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2.2.2 Elektromagnetisches Kalorimeter (ECAL)

Das elektromagnetische Kalorimeter dient der Energiebestimmung von Elektronen und Pho-
tonen [21]. Es befindet sich direkt hinter dem Spurdetektor und besteht aus rund 76000 szin-
tillierenden PbWO, Kristallen. Durch Compton-Streuung, Paarbildung und Bremsstrahlung
bildet sich ein elektromagnetischer Schauer, der seine gesamte Energie in dem Kalorimeter
deponieren soll. Die deponierte Energie ist proportional zum abgestrahlten Licht des Szin-
tillators und kann so iiber Photodetektoren gemessen werden. Die Teilchen werden dabei

gestoppt.

2.2.3 Hadronische Kalorimeter (HCAL)

Das hadronische Kalorimeter dient zur Energiebestimmung aller Hadronen, indirekt auch zur
Identifikation von Neutrinos [22]. Er besteht schichtweise aus Stahl- oder Messingblécken und
Plastikszintillatoren. In den Stahl- und Messingschichten kommt es zur Bildung sekundarer
Teilchen und somit analog zum ECAL zur Schauerbildung. Die Plastikszintillatoren erzeugen
bei Durchgang der Teilchen Licht, iiber welches die Energie bestimmt werden kann.

Beide Kalorimeter zusammen absorbieren alle bekannten Teilchen aufSer Myonen, welche
spater detektiert werden, und Neutrinos. Durch fehlende transversale Energie konnen auch
diese indirekt detektiert werden. Da die Protonen sich entlang der Strahlrohre bewegen, haben
sie keinen Transversalimpuls. Auf Grund der Impulserhaltung muss also die Summe der
Transversalimpulse aller entstandenen Teilchen gleich null sein. Da Neutrinos nur schwach
wechselwirken, passieren sie den Detektor meist ohne wechselzuwirken. Ihre Energie wird
daher nicht detektiert und fiihrt zu einem Defizit in der Summe der Transversalimpulse.

2.2.4 Magnet

Nach den Kalorimetern folgt der supraleitende, mit seinen Riickfiihrjochen 12000 t schwere
Magnet [17]. Dieser ist notwendig fiir die Bestimmung der Impulse von Teilchen. Je starker
das Magnetfeld ist, desto genauer kann der Impuls von geladenen Teilchen mit hohem
Transversalimpuls bestimmt werden.

2.2.5 Myonsystem

Der Myondetektor ist das grofite Element an CMS [17]. Es besteht aus Driftkammern, Ka-
thodenstreifenkammern und Widerstandsplattenkammern, die in fiinf grofsen Radern um
den Detektor angeordnet sind. Bei Teilchendurchgang wird das Gas in den Kammern ioni-
siert. Durch Anlegen einer Spannung und daraus folgender Ladungstrennung kann so ein
Teilchendurchgang detektiert werden. Ahnlich wie im Spurdetektor kann so die Bahn der
Myonen rekonstruiert und der Impuls bestimmt werden. Da sich das Myonsystem auf der
anderen Seite des Magneten befindet, ist die Bahn hier entgegengesetzt gekriimmt.
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Um das Magnetfeld nach aufien so gut wie moglich abzuschirmen, sind zwischen den
Driftkammern Eisenjoche zur Riickfiihrung des Magnetfeldes verbaut.

2.2.6 Trigger

Pro Sekunde finden viele Kollisionen in dem Detektor statt. So liegt die Rate der Begegnungen
der Proton-Pakete bei etwa 10”7 Hz. Deshalb ist es wichtig schnell zu entscheiden, welche
Kollisionen zu interessanten Ergebnissen fithren konnen und gespeichert werden sollen, da
die Datenmenge sonst zu grofs wire, um sie bearbeiten und speichern zu kénnen. Dafiir
sorgt in erster Instanz der Level 1 Trigger [23]. Dieser entscheidet an Hand der Ergebnisse
der einzelnen Teildetektoren, ob ein Ereignis interessant war oder nicht und speichert bis zu
100000 Ereignisse pro Sekunde.

Weitere High Level Trigger entscheiden dann mit genaueren Kriterien, welche Ereignisse
gespeichert werden und reduzieren die Rate auf etwa 100 Hz.

2.3 Variablen und Koordinatensystem
Um die Messgrofien sinnvoll angeben zu konnen, muss ein einheitliches Koordinatensystem
definiert werden.

Die z-Achse zeigt dabei in Richtung der Strahlachse. Auf Grund der Symmetrie bieten sich
Zylinderkoordinaten an. Statt dem Polarwinkel 6 wird jedoch haufig die Pseudorapiditat
angegeben:

= (un (2)) 0

Diese hat den Vorteil, dass Differenzen lorentzinvariant gegen Boosts in z-Richtung sind. Dies
ist wichtig, da sich die Teilchen hadufig mit Geschwindigkeiten nahe der Lichtgeschwindig-
keit bewegen und stark geboostet sind. Der Azimuthalwinkel ¢ wird jedoch wie tiblich in
Zylinderkoordinaten gemessen.

Auf Grund des Magnetfeldes konnen nur Transversalimpulse von Teilchen bestimmt werden.
Durch die Winkel 7 und ® koénnen jedoch die einzelnen Impulskomponenten bestimmt
werden.

Eine weitere wichtige Grofle ist die (lorentz-) invariante Masse

Miny = (; Ez-)z - (;pz)z (4)

mit der Summe tiber alle Teilchen, die zum Beispiel Produkte eines Zerfalls sein konnen.




3.1 SIGNAL

3 Beschreibung von Signal und Untergriinden

Ziel der Analyse ist es den Zerfall des SUSY Teilchens tau-Sneutrino in ein Elektron und ein
Myon zu untersuchen. Zunéchst wird daher dieses Signal beschrieben (Kapitel [3.1). Danach
findet sich eine kurze Ubersicht iiber wichtige Untergriinde fiir diesen Prozess (Kapitel .

3.1 Signal

Das Signal zeichnet sich durch einen Endzustand mit Resonanz im Spektrum der invarianten
Masse M., aus. Dieser entsteht durch den Zerfall des SUSY Teilchens tau-Sneutrino 7,
welches durch die Annihilation eines d-Quarks mit dem zugehorigem Antiquark entsteht.
Der Prozess ist nur mit down-like Quarks moglich.

Die fiir den Prozess benétigten Yukawa Kopplungen A, zur Erzeugung des tau-Sneutrinos
aus zwei Down-Quarks (Quark und Antiquark) und Aq3; zum Zerfall in zwei Leptonen der
ersten und zweiten Generation, als auch die invariante Masse des Tau-Sneutrinos werden
variiert.

Abbildung [4] zeigt den Feynmangraph fiir den Prozess.

Abb. 4: Feynmangraph des Signalprozesses. Entstehung eines t-Sneutrinos aus dd Annihilation mit
Zerfall in eine Elektron und ein Myon.

In diesem Modell ist das Tau-Sneutrino das LSP, also das leichteste SUSY Teilchen und kann
somit nicht in weitere SUSY Teilchen zerfallen, wobei auch Standardmodellteilchen entstehen
konnten. Neben dem in Abbildung |4] gezeigten Zerfall ist auch ein Zerfall in ein Down- und
ein Anti-Down-Quark moglich, da A};; # 0 ist. Die Zerfallsbreite kann wie folgt abgeschétzt
werden:

Tiot & 0.02 - (2A%5, +3A4;) - My, (5)

Der Faktor 2 vor Aj3; beschreibt die zwei moglichen Endzustinde et~ und e ', der
Faktor 3 vor /\/311 die drei Farbladungen. Beide Terme werden aufaddiert, da dies die bei-
den moglichen Zerfallskanile sind. Die Kopplungen treten dabei quadratisch auf, weil sie
linear in das Matrixelement eingehen und die Zerfallsbreite proportional zum Quadrat des
Matrixlelementes ist. Weiteres findet sich in der Analysis Note der /s = 8 TeV Analyse [24].
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3 BESCHREIBUNG VON SIGNAL UND UNTERGRUNDEN

3.2 Untergriinde

Neben dem gesuchten Signal gibt es einige Untergriinde, also andere ablaufende Prozesse, die
ebenfalls unter anderem ein Elektron und ein Myon als Endzustand haben. Die wichtigsten
sollen hier vorgestellt werden. Beispielhafte Feynmangraphen finden sich in Abbildung

3.2.1 W- Boson Paarproduktion (WW)

Der fiir die Analyse wichtigster Untergrund ist die Produktion zweier W-Bosonen, welche
beide leptonisch zerfallen, wobei eines ein Elektron und zugehoriges Neutrino und das andere
ein Myon mit zugehdrigem Neutrino produziert. Der Beitrag dieses Untergrundes dominiert
bei hohen invarianten Massen M., > 2000 GeV die anderen Untergriinde. Grund dafiir ist
der hohe Wirkungsquerschnitt zur W-Produktion und die mit 10.8 % relativ hohe leptonische
Zerfallsrate.

3.2.2 Top-Quark Paarproduktion (tf)

Der ndchst dominante Untergrund bei hohen Massen tiber 2000 GeV (und der dominante bei
niedrigen Massen) ist die Paarproduktion von Top-Quarks. Diese zerfallen wiederum auf
Grund ihrer sehr kurzen Lebensdauer in ein Bottom-Quark und ein W Boson. Dieser schnelle
Zerfall hat zur Folge, dass es zerfallt bevor es hadronisiert. Die entstehenden Bottom-Quarks
sind jedoch langlebig genug, einen Jet zu erzeugen. Die W-Bosonen zerfallen nun wie oben
beschrieben in ein Lepton mit zugehérigem Neutrino, was zu dem gesuchten ey Endzustand
fihrt.

Es wird im Folgenden gezeigt, dass der ¢t Untergrund vor allem fiir hohe Massen weniger
relevant ist, da durch den starken Boost des Top-Quarks der Raumwinkel zwischen b-Jet
und W Boson und somit den gesuchten Leptonen sehr klein wird und diese daher schlechter
rekonstruiert werden konnen und schlechter isoliert sind. Dieser Effekt wird spéter in der
Analyse getrennt diskutiert.

3.2.3 W und Z Boson Produktion (WZ)

Dieser Untergrund funktioniert dhnlich wie der WW Untergrund, nur dass statt eines zweiten
W Bosons das neutrale Z Boson produziert wird. Dieses zerfallt in zwei Leptonen der gleichen
Generation, das W Boson in das Lepton der anderen Generation. Der Untergrund wird als
deutlich schwicher erwartet, da der Wirkungsquerschnitt zur Z Erzeugung geringer ist als
der zur W Erzeugung und diese wesentlich seltener leptonisch zerfallen. So betragt die
leptonische Zerfallsrate fiir Z Bosonen mit 3.37 % nur etwa ein Drittel der leptonischen
Zerfallsrate des W Bosons.

11
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(b)
(a)

(d)

(f)

(e)

Abb. 5: Beispielhafte Feynmangraphen fiir die Untergriinde: (a) WW, (b) t£, (c) Single Top, (d) WZ, (e)
Z2Z, (f) QCD Dijet.
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3 BESCHREIBUNG VON SIGNAL UND UNTERGRUNDEN

3.2.4 Single Top Produktion im tW-Kanal (Single Top)

Der Single Top Untergrund entsteht durch Produktion eines Top-Quarks und eines W Bosons.
Beide zerfallen wie oben beschrieben zu einem Elektron und Myon. Auch dieser Untergrund
sollte fiir hohe Massen nicht dominieren, da auch hier fiir hohe Massen das Top-Quark stark
geboostet ist.

3.2.5 Z Boson Paarproduktion (ZZ)

Hier werden zwei Z Bosonen erzeugt, welche beide in jeweils zwei Leptonen zerfallen. Der
Untergrund sollte noch weniger wichtig als der WZ Untergrund sein, da hier sogar zwei Z
Bosonen erzeugt werden miissen.

3.2.6 Multijets (QCD)

Der Quantenchromodynamik (QCD) Multijet Untergrund, bei dem Jets falschlich als Leptonen
identifiziert werden werden, spielt durchaus eine Rolle, ist jedoch mit dem gewédhlten Ansatz
die Untergriinde zu erzeugen nicht zu simulieren, da um die Wahrscheinlichkeit, dass ein Jet
als Lepton identifiziert wird, abschédtzen zu konnen Daten vorhanden seien miissen. Daher
kann er in dieser Studie nicht betrachtet werden.

3.3 Erzeugung mit CalcHEP

Signal und Untergrund werden fiir diese Analyse mit Hilfe von CalcHEP in der Version 3.4.6
produziert [25].

Fiir die Untergriinde werden die Ereignisse in verschiedenen Massenbins produziert. Dies
hat den Vorteil, dass auch fiir hohe Massenbereiche, in denen der Wirkungsquerschnitt fiir
den Prozess sehr klein werden kann, geniigend Statistik vorhanden ist.

Geschnitten wird hierbei jedoch nicht auf die invariante ey Masse, sondern auf die Masse
der zuerst erzeugten Teilchen, also zum Beispiel WW und ff. Die Massenbins sind fiir
Massenbereiche tiber 1000 GeV jeweils 200 GeV breit und darunter etwas breiter, da dieser
Bereich fiir die Analyse weniger relevant ist, und werden bis zu gentigend hohen Massen
erzeugt, sodass in ey Massen bis 2500 GeV kein plotzlicher Abfall zu erkennen ist. Pro
Massenbin werden 200000 Ereignisse erzeugt. Als Proton PDF (Probability Density Function)
wird CTEQ6L verwendet.

Anschlieffend werden diese Werte mit ihrem Wirkungsquerschnitt gewichtet und auf eine
integrierte Luminositit von 20 fb~! normiert. Dies ist ungefihr der Wert der integrierten
Luminositidt des 8 TeV runs und wird zur Vergleichbarkeit mit 8 TeV Ergebnissen gewahlt.
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4.2 AKZEPTANZ

4 Erzeugung von /s = 13 TeV Ereignissen

Da bisher von Seiten der CMS-Kollaboration keine Untergrundereignisse fiir hohe Massen
erzeugt wurden, miissen nicht nur das Signal, sondern auch die Untergriinde selbst produziert
werden. Deshalb werden Auflosungen und Effizienzen des Detektors an Hand von 8 TeV
Simulationen parametrisiert. Dafiir werden vollstindig simulierte Z’ Monte Carlos fiir Massen
von 250 bis 4000 GeV genutzt, um auch fiir hohe Massen gentigend Statistik fiir eine sinnvolle
Parametrisierung zu erhalten, da besonders diese Bereiche fiir die Analyse wichtig sind.

Im Folgenden werden dafiir Akzeptanzschnitte (Kapitel untersucht und die Auflosung
(Kapitel und Effizienzen (Kapitel des Z' Monte Carlo Simulationen bestimmt. Zu-
sdtzlich wird fiir Untergriinde mit Top-Quarks ein Skalierungsfaktor auf die Effizienzen
bestimmt (Kapitel [4.5), um die durch zusitzliche Jets kompliziertere Ereignistopologie zu
berticksichtigen. Effizienzen und Skalierungsfaktor werden mit Crosschecks tiberpriift (Ka-
pitel [4.7]und [4.8). Auflésungen und Effizienzen werden nun auf die fiir 13 TeV generierten
Ereignisse (Kapitel angewendet (Kapitel [4.6). AnschlieBend werden diese mit Wirkungs-
querschnitten hoherer Ordnung skaliert (Kapitel und erwartete Limits auf die Parameter
unter Einbezug der Systematiken (Kapitel berechnet.

Effizienzen werden fiir Elektronen und Myonen getrennt bestimmt, da beide in unterschiedli-
chen Detektorteilen gemessen werden.

4.1 Simulierte Datensitze mit /s = 8 TeV

Die hier genutzten Monte Carlo Simulationen wurden mit der Simulation des CMS-Detektors
mit GEANT4 erzeugt. Informationen und Namen der Simulationen fiir Untergriinde sind in
den Tabellen [3] und [4| zusammengefasst. Im Folgenden werden nur die Kurzformen und nicht
die eigentlichen Namen verwendet. Alle Untergrund Simulationen werden fiir Crosschecks
verwendet, der ff Untergrund wird ebenfalls zur Bestimmung des Skalierungsfaktors genutzt.

Informationen zum Z’ Signal, welches privat mit CMS-Software erzeugt wurde [24] und zu
Parametrisierung der Auflésungen und Bestimmung der Effizienzen verwendet wird, finden
sich in der Tabelle 5} Es wurde mit MadGraph mit dem PDF Set CTEQ6L1 produziert und
hat Namen wie ZprimeLFVToEMu_M-1000_TuneZz2star_8TeV_madgraph.

4.2 Akzeptanz

Fiir diese Analyse, die hochenergetische Elektronen und Myonen untersucht, wird fiir Elek-
tronen ein pr > 35GeV und fiir Myonen ein pr > 45GeV gefordert. Des Weiteren wird
auf Grund des verwendeten Triggers fiir Myonen ein maximales |77| von 2.1 gefordert. Fiir
Elektronen muss auf Grund des Spurdetektors |1| < 2.5 sein. Aulerdem wird fiir das ECAL
der vor allem im hohen Energiebereich weniger exakt messbare Bereich zwischen Endcap und
Barrel ausgeschlossen. Dieser Bereich wird durch ein |#| zwischen 1.442 und 1.56 bestimmt.
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4 ERZEUGUNG VON /s = 13 TeV EREIGNISSEN

Tabelle 3: Informationen zu den verwendeten Monte Carlo Simulationen fiir Untergriinde.

Prozess Generatorschnitte Anzahl o(xBR) [pb] PDF
Ereignisse

WW — 2[2v - 999864 5.88 (NLO, CT10
MCFM [26])

WW — eu2v Mey, > 600 GeV 52162 1.6-1072-1.07 CT10

(scaled to NLO

MCEFM [26])

tt - 21675970 245.8 (scaled to CT10
NNLO [27])

tt — ep2v Mey, > 600 GeV 35066 43-107%-1.16 CT10

(scaled to NNLO)

Tabelle 4: Namen und Generator der verwendeten Monte Carlo Simulationen fiir Untergriinde.

Prozess Generatorschnitte Name Generator
WW — 2[2v - WW]etTozL2Nu_8TeV- Powheg
powheg-pythia6
WW — eu2v Mey, > 600 GeV Privat produziert Powheg
tt - TT CT10 TuneZ2star Powheg
8TeV-powheg-tauola
tt — 212v My, > 600 GeV Privat produziert Powheg

Tabelle 5: Informationen zu den verwendeten Z' Monte Carlo Simulationen.

My Anzahl Ereignisse c(xBR) [pb] CMSSW Version
250 10000 953 -107* 5_3_12
500 9999 239 -107* 5_3_7_patch6
750 10000 8.956-10° 5_3_7_patch6
1000 9998 3.862-107° 5_3_7_patché6
1250 9998 1.781-107° 5_3_7_patch6
1500 9997 8.503-107% 5_3_7 patché6
1750 9997 4.127-107% 5_3_7_patché
2000 9999 2.014-107% 5_3_7_patché
2500 9998 4.735-1077 5_3_12
3000 10000 1.059-10~7 5_3_7_patch6
3500 9998 2.197-1078 5.3_12
4000 9998 4155107 5_3_7_patché
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4.3 AUFLOSUNG

Die Akzeptanz gibt an wie viele aller Teilchen diese Schnitte passieren. Sie bestimmt sich also
durch

Anzahl Ereignisse nach Schnitten
Anzahl aller Ereignisse ’

Akzeptanz = (6)
Da die Akzeptanz auf Partonlevel bestimmt werden kann, wird diese mit Hilfe von mit
CalcHEP produzierten Signalereignissen (Tau-Sneutrino in ey) bei 13 TeV bestimmt. Sie sind
in Abbildung |10/zusammen mit den Effizienzen (die spater genauer erklart werden) zu finden.
Es ist erkennbar, dass fiir hohere Massen die Akzeptanz steigt und gegen ein Maximum
von etwa 90 % fiir Elektronen und Myonen geht. Der entscheidende Faktor ist dabei auf
Grund der hohen Massen der Schnitt auf das maximale #. So besitzt fiir hohe Massen das
Tau-Sneutrino einen kleineren Impuls relativ zur Masse My, . Dies fiihrt zu einem schwécheren
Boost der Leptonen, wodurch sich diese eher durch den zentralen Detektorbereich, senkrecht
zur Strahlachse, bewegen, wihrend bei kleineren Massen die 7-Verteilung deutlich weitere
Auslaufer hat.

4.3 Auflésung

Die (relative) Auflosung beschreibt, wie weit der rekonstruierte transversale Impuls bzw.
die Energie von dem eigentlichen, wahren pr bzw. E abweicht. Fiir die Bestimmung der
Auflosung werden die Grofsen

Egen _ Freco
Esgen

(7)

fir Elektronen und

1 1 en
R= | — = | P} 8)
(P%e Pt ) r

fiir Myonen durch betrachtet, wobei R das Residuum bezeichnet.

Der Grund, warum fiir Myonen die Aufldsung des Transversalimpulses und fiir Elektronen
der Energie bestimmt wird, ist, dass ftir Elektronen die gesamte Energie im Kalorimeter
deponiert wird und nicht nur die transversale, fiir Myonen es jedoch nur moglich ist die
Transversalkomponente des Impulses mit Hilfe des Magneten zu bestimmen.

Fiir Myonen werden die reziproken Transversalimpulse betrachtet, da diese tiber die Kriim-
mung der Bahnen im Detektor bestimmt werden. Die Impulse sind dabei Antiproportional
zur Krimmung. Somit entspricht die Auflésung des reziproken Transversalimpulses der
Auflosung der Messgrofie. Bei Elektronen wird direkt die Energie im Kalorimeter bestimmt,
weshalb die Auflosung der Energie der Auflosung der Messgrofse entspricht.

Zu erwarten ist ein Peak um null mit einer weit auslaufenden Flanke, da Elektronen durch
Abstrahlung von Photonen Energie verlieren konnen und dadurch die rekonstruierten Teilchen
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4 ERZEUGUNG VON /s = 13 TeV EREIGNISSEN

weniger Impuls besitzen als ihre generierten Teilchen. Der Effekt ist auch fiir Myonen
vorhanden, jedoch deutlich schwiécher.

Um die Kernauflosung, also die Auflosung ohne die weiten Flanken der Myonen zu bestim-
men, wird eine Gaufifunktion im Bereich 1.5 RMS um den Peak gefittet. Die Breite dieses
Peaks ist die Auflosung. Dies hat den Nachteil, dass fiir Auflosungen im hohen pr-Bereich das
RMS durch die Flanken grofier wird und somit nicht mehr nur die Kernauflésung bestimmt
wird, sondern es zu Abweichungen kommt. Dieser Effekt ist jedoch nicht relevant gegentiber
anderen Fehlerquellen der Analyse. Fiir Myonen wird die Auflosung in pr Bins der Breite
100 GeV bestimmt.

Fiir Elektronen wird auf Grund der starken Abweichung des RMS ein anderes Verfahren
gewdhlt. So wird auch ein AE/E8" gebildet, doch hier wird ein feineres Binning von 50 GeV
gewdhlt und das E&" durch das dividiert wird auf den Mittelwert des Bins gesetzt. Dies hat
zur Folge, dass eine Crystal Ball Funktion [28]

x-x)? -
e (%) falls > > —a
X X,0,8,1) = 2\ 0502 . (9)
It (O R ’

(§-a ) v
die Verteilung gut beschreibt. Diese Funktion kann durch den exponentiellen Teil ab a auch die
weiten Flanken der Verteilung gut beschreiben und liefert daher eine bessere Approximation
als eine GaufSfunktion. Die Gaufsfunktion liefert jedoch die Startwerte als erste Approximation
tiir die Crystal Ball Funktion.

Die Auflosung wird in #-Bins bestimmt, welche in Tabelle E] zu finden sind. Damit wird
unterschieden zwischen Endcap und Barrel und dem Uberlapp beider im Falle von Myonen.
Fiir den Bin 0 < 7 < 1.442 ist die Auflosung fiir Elektronen in zwei verschiedenen pr-Bins in
Abbildung 6] zu finden, fiir Myonen im 0 < 7 < 0.9 Bin in Abbildung

Tabelle 6: Grenzen der y-Bins fiir die Auflosungsbestimmung.

Teilchen ‘ Grenzen der 77-Bins
Elektronen -25 -15 0 1.5 25
Myonen —-2.1 -1.2 -0.9 0 0.9 1.2 2.1

Nun wird eine Funktion an die Verteilung der Breiten (¢) der Gaufi- bzw. Crystal Ball
Funktionen tiber pr bzw. E angepasst. Als Funktionen werden dafiir fiir Elektronen folgende
Funktion genutzt:

AE . a b
T\ Tgen ) = ?+E+C (10)
Fiir Myonen:

o(R) = apt +bpr + ¢ (11)
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Abb. 6: Fit einer Crystal Ball Funktion zur Bestimmung der Aufldsung fiir Elektronen in zentralem 7
Bin (0 < 1 < 1.442). (a) zeigt die Auflosung fiir niedriges pr (200 GeV < pr < 250 GeV) (b) die fiir

hohes pr (1900 GeV < pr < 1950 GeV).

Myon
200 GeV <p_< 300 GeV
300F0 < n<0.9 I Constant 2633+7.4

X2/ ndf 106.5/22

Mean  -0.005339 + 0.000763

Sigma 0.03608 + 0.00071
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Abb. 7: Fit einer Gaufiverteilung zur Bestimmung der Auflosung fiir Myonen in zentralem # Bin
(0 <5 <0.9). (a) zeigt die Auflosung fiir niedriges pr (200 GeV < pr < 300 GeV) (b) die fiir hohes

pr (1900 GeV < pr < 2000 GeV).
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Abb. 8: Fit der Auflosung tiber pr mit aufsummierten 7-Bins. Die Ergebnisse sind in Tabelle E] zu

finden. Die Auflosung ist die Breite der Crystal Ball bzw. Gaufifunktionen, die beispielhaft in den
Abbildungen [f| und [7]zu finden sind. (a) zeigt die Auflosung fiir Elektronen (b) die fiir Myonen.

Tabelle 7: Ergebnisse und Qualitat der Fits der Auflosungen tiber aufsummierten 7-Bins aus Abbil-

dung |8}

Elektron Myon
a -178 £ 05 (—-1.1 + 02)-107%
b 0.059 + 0.005 (92 + 02)-107%
c (46 + 01)-107* 0.0175 =+ 0.0005
x%/ndf 6.4 8.6

Abbildungen |8a| und |8b| zeigen die Fits fiir Elektronen und Myonen, wobei tiber alle 7 Bins
summiert wurde. Die einzelnen # Bins zeigen fiir Myonen die Auffilligkeit, dass vor allem die
mittleren beiden #-Bins fiir den starken Anstieg der Auflosung fiir hohes pr verantwortlich
sind. Dies ist mit den auslaufenden Flanken zu erkldren, welche den Gaufsfit verfialschen.
Zudem ist die Aufldsung in dem Ubergangsbereich zwischen Barrel und Endcap schlechter
als in den anderen Bereichen. Fiir Elektronen ist die Auflosung in den Endkappen deutlich
schlechter als im Barrel. Der Abfall der Auflosung tiber E = 1700 GeV ist nicht zu erklédren
und wurde daher aus dem Bereich des Fits herausgenommen um das Ergebnis nicht zu
verfédlschen. Zu beachten ist, dass fiir Elektronen die quadrierte Funktion an quadrierte Daten
angepasst wurde. Die Fitergebnisse finden sich in Tabelle

Neben diesem Binning werden die Auflosungen iiber die invariante Dileptonmasse bestimmt.
Dies hat den Vorteil, dass die Resonanz in der invarianten Masse gut durch eine Gaufikurve
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Abb. 9: Auflésung der invarianten ey Masse und Anpassung einer linearen Funktion. Die Auflosung
ist die Breite einer an die Massenauflgsung angepasste Gaufifunktion jedes Z’ Signals.

angepasst werden kann und sich bei vernachldssigbarer intrinsischer Zerfallsbreite die Auflo-
sung direkt ergibt. Allerdings kann diese Auflosung nur auf das generierte Signal angewendet
werden und nicht auf die Untergriinde, da fiir diese die Leptonen nicht Zerfallsprodukte
desselben Teilchens sind. Fiir diese werden die in Abhédngigkeit von # und pr bestimmten
Auflosungen genutzt. Die Auflésung wird fiir jedes Z’ Signal mit Hilfe einer Anpassung
einer Gaufifunktion an die Verteilung AM,,, / M§§“ bestimmt und anschlieffenden eine lineare
Funktion an die Punkte angepasst. Das Ergebnis ist in Abbildung|o] zu finden. Die Auflosung
steigt im Rahmen der Unsicherheiten linear mit der Masse an.

4.4 Effizienzen

Die Effizienz beschreibt welcher Anteil an Teilchen bestimmte Schnitte passiert. Sie ist
dabei wie auch die Akzeptanz, als Quotient aus der Anzahl an Ereignissen die den Schnitt
passieren und der Anzahl aller Ereignisse definiert. Sie gliedert sich auf in Identifikation-,
Rekonstruktions-, Isolations- und Triggereffizienz.

Alle Effizienzen werden in Abhdngigkeit von 77 und pr bestimmt, um eine genauere Pa-
rametrisierung zu erhalten. Die Bins diirfen jedoch nicht zu klein gewahlt werden, damit
noch geniigend Statistik pro Bin vorhanden ist, um kleine Unsicherheiten zu erhalten. Da
die Effizienzen fiir Myonen deutlich stirker von 7 abhédngen als die der Elektronen, sind
die Effizienzen fiir Elektronen in nur vier Bins unterteilt, wahrend es fiir Myonen dreizehn
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4 ERZEUGUNG VON /s = 13 TeV EREIGNISSEN

Tabelle 8: Grenzen der #-Bins fiir die Bestimmung der Effizienzen.

Teilchen ‘ Grenzen der #-Bins

Elektronen -25 —-15 0 1.5 25

Myonen -2.1 —-1.6 -1.2 -0.9 —0.6 -0.3 -0.2
0.2 0.3 0.6 0.9 1.2 1.6 2.1

sind. Die genauen Grenzen sind Tabelle [§| zu entnehmen. Die Grenzen sind hierbei nicht
willkiirlich, sondern an Hand von Detektoreigenschaften gewihlt. So wird fiir Elektronen
zum Beispiel zwischen Barrel und Endcap unterschieden. Fiir Myonen wird zum Beispiel
der Bereich der Barrel || < 0.9 vom Bereich der Uberschneidung von Barrel und Endcap
0.9 < || < 1.2 und der Endcap 1.2 < || < 2.1 unterschieden.

Das Binning in pr ist statisch. Das bedeutet, dass alle Bins eine konstante Breite haben. Jedoch
wird die Statistik pro Bin zu hoheren pr Bereichen abnehmen, weshalb kein statisches Binning
mit nur einer Binbreite sinnvoll ist. Wird fiir pr < 900 GeV ein Binning der Breite 75 GeV und
fiir grofSere pr ein weiteres einer Breite von 115 GeV gewdhlt, erhédlt man eine in etwa linear
abnehmende Statistik mit gentigend Eintragen pro Bin.

Wie im Kapitel Untergriinde [3.2| beschrieben, fiihrt bei Untergriinden mit Top-Quarks mit
hohem Impuls die geringe Raumwinkeldifferenz (AR als Maf3 fiir Abstand in 7-®-Raum)
zwischen dem b-Jet und dem Lepton aus dem W-Zerfall zu niedrigeren Identifikations- und
Isolationseffizienzen. Dieser Effekt wird im nédchsten Kapitel untersucht.

Neben der Bestimmung in Abhédngigkeit von pr, # und AR, werden alle Effizienzen zwecks Li-
mitberechnung auch iiber die invariante Masse der Z'-Simulation bestimmt. Diese Effizienzen
finden sich in Abbildung

Da die Effizienzen binominalverteilt sind, weil sie entweder die Effizienzbedingung erfiillen
oder nicht, ergeben sich die asymmetrischen Fehler [29]

~ 2m+1 1
2(n+1) 2n(n+1)

\/n2(2m+1)2—4n(n+1)m2+% (12)

2m +1 n 1
2(n+1) 2n(n+1)

oL = \/n2(2m+1)2—4n(n+1)m2—% (13)

mit der Effizienz € = .

Es ist wichtig die Effizienzen relativ zueinander und zur Akzeptanz zu bestimmen, damit
sie faktorisieren und die Gesamteffizienz sich aus dem Produkt der einzelnen Effizienzen
berechnet. So wird zuerst die Akzeptanz bestimmt, danach relativ dazu die Rekonstruktions-
und Isolationseffizienz berechnet, aufbauend darauf die Isolationseffizienz und schliefslich
die Triggereffizienz ermittelt. Die Definitionen der den Effizienzen entsprechenden Schnitten,
werden in den folgenden Kapiteln gegeben.
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Abb. 10: Akzeptanz und Effizienzen sowie deren Produkt tiber der Masse der Resonanz. Die Akzep-
tanz ist auf /s = 13 TeV 7 — ey LHEs (Les Houches Event. Mit CalcHEP produzierte Ereignisse)
ausgewertet. Die Effizienzen sind relativ zueinander und nach Anwendung der Akzeptanzkriterien
bestimmt und sind das Produkt der Effizienzen fiir Elektronen und Myonen. Das bedeutet die
Ereignisse des Nenners der Rekonstruktions- und Identifikationseffizienz liegen innerhalb der
Akzeptanzkriterien auf Partonlevel. Die Ereignisse des Zihlers der Rekonstruktions- und Identi-
fikationseffizienz miissen sowohl Elektron als auch Myonen an Hand ihrer jeweiligen Kriterien
rekonstruiert und identifiziert werden konnen. Die Ereignisse des Nenners der Isolationseffizienz
miissen die Rekonstruktionskriterien erfiillt haben und die Ereignisse des Zihlers weitere Kriterien
zur Isolation erfiillen. Die Ereignisse des Nenners der Triggereffizienz miissen innerhalb der Isolati-
onseffizienz liegen und die Ereignisse des Zdhlers den gewdhlten HLT_Mugo_eta2p1 Myontrigger
auslosen.

Erwartet wird, dass die Effizienzen auf Grund der Symmetrie des Detektors symmetrisch
um 0 in der # Verteilung sind. Im pr Binning sind keine starken Schwankungen zu erwarten,
sondern konstante Effizienzen, oder klare Trends.

4.4.1 ldentifikation und Rekonstruktion

Die Identifikationseffizienz gibt an, mit welcher relativen Haufigkeit Elektronen und Myo-
nen als solche selektiert werden konnen. Da Elektronen und Myonen in unterschiedlichen
Detektorteilen erkannt werden, unterscheiden sich die Kriterien.

Myonen werden im inneren Spurdetektor und im Myonsystem identifiziert. Dabei werden
die folgenden Kriterien gefordert, um ungewiinschte Ereignisse, wie zum Beispiel Myonen
aus Zerféllen langlebiger Mesonen oder hadronische Durchschldge, die Signale im Detek-
tor erzeugt haben, aus den gewiinschten Myonen, die direkt am Vertex entstanden sind,
herausfiltern zu kénnen [30]:

22



4 ERZEUGUNG VON /s = 13 TeV EREIGNISSEN

¢ Es wird tiberpriift, ob das Teilchen ein globales Myon ist, also im Myonsystem erkannt
wurde und eine dazu passende Spur im Spurdetektor gefunden wurde.

¢ Es wird tberpriift, ob mindestens ein Treffer im Myonsystem im globalen Spurfit
verbleibt. Damit werden zum Beispiel Myonen, die durch Zerfille anderer Teilchen
innerhalb des Detektors entstehen, wie auch hadronische Durchschldge unterdriickt.

¢ Es wird gefordert, dass Segmente aus mindestens zwei Myonstationen der Spur aus dem
Siliziumspurdetektor zugeordnet werden konnen. Hiermit werden zuféllige Treffer ver-
mieden. Des Weiteren fordert der Trigger das selbe Kriterium, wodurch beide Kriterien
konsistent zueinander werden. Auch hiermit werden Durchschlédge unterdriickt.

¢ Es wird getestet, ob der minimale transversale Abstand der rekonstruierten Bahn von
dem primédrem Vertex nicht grofler als d = 2 mm ist. Damit werden zum einen kosmische
Myonen und zum anderen wiederum durch Zerfille ennglebiger Mesonen entstandene
Myonen herausgefiltert.

¢ Der longitudinale Abstand der Spur zum priméren Vertex darf nicht grofier als d =
5mm sein. Die Motivation ist dieselbe wie im vorherigem Punkt.

¢ Es wird des Weiteren mindestens ein Treffer im Pixeldetektor gefordert um wiederum
Myonen aus Zerfillen langlebiger Mesonen innerhalb des Detektors zu unterdriicken.

¢ Es werden mindestens in sechs Lagen des Siliziumstreifendetektors Treffer gefordert.
Dies garantiert eine gute pr Messung, da dafiir geniigend Treffer im Spurdetektor
vorhanden sein miissen. Auflerdem werden auch mit diesem Schnitt Myonen aus
Zerféllen langlebiger Mesonen innerhalb des Detektors unterdriickt.

* Des Weiteren wird gefordert, dass die relative Auflosung der Myonen kleiner Apr/pr =
0.3 ist, was besonders fiir hochenergetische Myonen wichtig wird. Der Fehler ergibt
sich aus dem Fit an jede Myonspur. Ist der relative Fehler des Impulses zu grof3, deutet
dies auf eine Fehlrekonstruktion und eine fehlerhafte Impulsmessung hin.

Elektronen werden grofstenteils vom Spurdetektor und ECAL identifiziert. Idealerweise de-
ponieren sie ihre Energie zu einem Grofsteil (97 % fiir 120 GeV im Barrel) im ECAL in einem
kleinen Teil von maximal 5x5 Kristallen [31]. Auf Grund der Materie des Spurdetektors
strahlen sie jedoch durch Bremsstrahlung Photonen ab, wodurch der Bereich in dem die
Energie des primédren Elektrons deponiert wird grofier ist. Diese Eintrdge von Bremsstrah-
lungsphotonen werden ebenfalls in die Energiebestimmung einbezogen und bilden mit der
Energiedeposition des priméaren Elektrons ein Supercluster. Fiir Elektronen wird im Gegensatz
zu Myonen zwischen Barrel und Endcap unterschieden. Fiir das Barrel werden folgende
Kriterien gefordert: [31] [32]

¢ Es darf nur ein Treffer in dem inneren Teil des Spurdetektors (Pixeldetektor) fehlen.
Damit wird der Anteil von Elektronen, die durch Paarbildung von Photonen entstanden
sind, reduziert, da diese sich nur in Materie und somit nur innerhalb des Spurdetektors
umwandeln konnen.

¢ Der transversale Abstand vom priméren Vertex darf nicht grofier als d = 2 mm sein, um
Elektronen aus Zerféllen innerhalb des Detektors zu unterdriicken.
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4.4 EFFIZIENZEN

Die Rekonstruktion des Elektrons geht von einem Eintrag im ECAL aus, fiir den eine
passende Spur im Spurdetektor gesucht wird.

Die Winkeldifferenz zwischen der extrapolierten Flugbahn des Elektrons aus dem
Spurdetektor zum Kalorimeter und der Position des Superclusters miissen folgende Be-
dingungen erfiillen: Ay < 0.005 und A® < 0.06. Damit werden zufdllige Zuordnungen
zwischen Bahnen im Spurdetektor und Eintragen im ECAL verhindert. Der Schnitt auf
@ ist dabei deutlich weicher, weil die Energiedeposition im ECAL weiter in ® streut als
in 77, da das Magnetfeld Elektronen in ®-Richtung ablenkt, nicht jedoch in #-Richtung,
wiahrend Bremsstrahlungsphotonen gar nicht abgelenkt werden.

Der Quotient aus deponierter Energie im HCAL innerhalb eines Kegels mit Radius AR =
0.15 um das Supercluster im ECAL und Superclusterenergie muss kleiner H/E = 0.05
sein. Damit wird verhindert, dass Hadronen filschlicherweise als Elektron identifiziert
werden, da sie Energie im ECAL verlieren oder Elektronen bzw. Photonen abstrahlen.

Der Quotient aus E™° und E°*° gibt die Streuung in 5 Richtung im ECAL an. Der
Exponent gibt dabei an wie viele Kristalle in 77 x ® Richtung berticksichtigt werden. Fiir
1 x 5 wird nur der zentrale # Kristall mit einbezogen fiir 2 x 5 auch ein zweiter zentraler
n Kristall. Es wird gefordert, dass der GrofSteil der Energie in zentralen 7 Kristallen
deponiert wird. Daraus folgt, dass eine der beiden Forderungen E'*°/E>*> > 0.83 oder
E?X5/E>*3 > (.94 erfiillt sein muss.

Fiir Endcap Elektronen dndern sich fiir viele Schnitte die Werte bzw. es werden neue Schnitte
gefordert: [31] [32]

Es darf weiterhin maximal ein Treffer im inneren Spurdetektor fehlen.
Der transversale Abstand zum priméren Vertex darf nicht gréfer als 4 = 0.05 mm sein.

Die rekonstruierten Bahnen diirfen sich am Kalorimeter maximal um Azn < 0.007 und
AP < 0.06 unterscheiden.

Der Energiequotient aus HCAL und ECAL bleibt bestehen.

Der Streuung in 7-Richtung im ECAL wird hier durch die Variable 0;,;, < 0.3 beschrie-
ben und geschnitten. Der Zweck des Schnitts jedoch dieselbe wie der Quotient aus E'*5
und E>*°.

Ergebnis

Identifikations- und Rekonstruktionseffizienz werden zusammen bestimmt. Die Ergebnisse
sind in Abhdngigkeit von pr in Abbildung und in Abhédngigkeit von 7 in Abbildung
zu sehen. Fiir steigendes pr nehmen die Effizienzen etwa linear von 96 % auf 94 % fiir Myonen
ab, wihrend sie fiir Elektronen konstant bei 91 % liegt. Uber die Masse der Z’ Ereignisse
zeigt sich das gleiche Verhalten. Die Effizienz gibt dabei an wie viele Ereignisse die oben
beschriebenen Schnitte innerhalb der Akzeptanz passieren.
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4 ERZEUGUNG VON /s = 13 TeV EREIGNISSEN

Die 5-Verteilung der Id- und Rekonstruktionseffizienz fiir Elektronen und Myonen zeigt leich-
te Asymmetrien fiir die d&ufSeren Bins. Jedoch sind die Verteilungen noch relativ symmetrisch,
was der Erwartung entspricht. Fiir beide Leptonen sind die Effizienzen im Barrel hoher als
im Endcap. Das starke Absinken der Myoneffizenz im Bin 0.2 < |¢| < 0.3 ist durch den
Detektoraufbau zu erkldren. In dem Bereich befindet sich der Ubergang zweier Rader des
CMS-Detektors.
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Abb. 11: Rekonstruktions- und Identifikationseffizienz fiir Elektronen und Myonen. (a) zeigt die
Abhingigkeit von pr, (b) die von 7.

4.4.2 lIsolation
Kriterien

Die Isolationseffizienz {iberpriift, ob die rekonstruierten Teilchen isoliert von anderen Teil-
chenspuren und Kalorimetereintrdgen sind.

Fiir Elektronen wird dabei tiberpriift, wie isoliert die Energiedepositionen in den Kalorimetern
sind. Im ECAL wird die deponierte Energie in allen Kristallen in einem Kegel mit Radius
AR = 0.3 um das gefundene Elektron aufsummiert, sofern sie grofser ist als E = 0.08 GeV
bzw. Er > 0.1 GeV im Endcap. Der Eintrag des Elektrons wird aus der Summe entfernt. Im
HCAL werden alle Beitrage im Radius von AR = 0.3 um die Position im ECAL, wobei der
Kegel mit Radius AR = 0.15 um das Elektron ausgenommen ist. Zusétzlich wird ein Teil der
von pile-up produzierten mittleren Energiedichte abgezogen, um den Effekt von pile-up zu
minimieren. Pile-up entsteht durch Kollisionen mehrerer Protonpaare in einer Bunchkollision,
welches zu einer erhohten Anzahl von Wechselwirkungen fiihrt. Fiir die so erhaltene Summe
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4.4 EFFIZIENZEN

dieser Terme muss im Barrel ) Egcar + ) Encar — pile-up-Korrektur < 2 +0.03 - Et gelten.
Fiir Elektronen im Endcap ist der Schnitt abhédngig von Er. Fiir ein Er < 50 GeV muss die
fiir Summe ) Egcar + Y Encar — pile-up-Korrektur < 2.5 sein, fiir ein Er > 50 GeV muss
Y Egcar + Y Encar — pile-up-Korrektur < 2.5+ 0.03 - (Er — 50 GeV) gelten.

Auch im Spurdetektor miissen Elektronen isoliert sein, um den Beitrag von Elektronen aus
Jets unterdriicken zu kénnen. Das Kriterium ist, dass die Summe der Transversalimpulse
in einem Radius von AR = 0.3 mit Ausnahme des Kegels mit Radius AR = 0.04 kleiner als
Y pr < 5GeV ist [31] [32].

Fiir Myonen wird die Isolationseffizienz {iber die Summe aller pr in einem Kegel mit Radius

AR = 0.3 ohne das pr des eigentlichen Myons gebildet. Der Quotient aus dieser Summe und
dem pr des Myons darf nicht den Wert }_ pr/pr,, = 0.1 {iberschreiten [33].

Ergebnis

Die Isolationseffizienz nimmt fiir Elektronen fiir héhere Energien ab (Abbildung [12a)). Sie
bewegt sich in einem Bereich von 98 — 96 %. Die Isolationseffizienz der Myonen ist fiir
pr > 100 GeV konstant bei 99.8 %.

Das # Binning (Abbildung ist flach und zeigt keine Unregelméfigkeiten.
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Abb. 12: Isolationseffizienz fiir Elektronen und Myonen. (a) zeigt die Abhéngigkeit von pr, (b) die
von 77.
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4.4.3 Trigger
Kriterien

Der Trigger wird genutzt um die hohen Ereignisraten am LHC auf eine Datenmenge pro
Zeit zu reduzieren, die von der Elektronik zum Auslesen des Detektors bewiltigt werden
kann. Der hier geforderte Single Myon Trigger HLT_Mug4o_etaz2p1 ist fiir diese Studie gut
geeignet. Er fordert zwar hohe pr besonders fiir Myonen (pr > 40) und ein maximales
|| von 2.1 zulésst, das Signal jedoch tiber der Triggerbedingung liegt. Ein Myon Trigger
ist besser geeignet als ein Elektron Trigger, da die Wahrscheinlichkeit ein Jet als Myon zu
misidententifizieren geringer ist als ein Elektron zu imitieren und damit die pr-Schwelle
deutlich niedriger angesetzt werden kann.

Ergebnis

Die Triggereffizenz wird relativ zu bereits rekonstruierten und isolierten Myonen bestimmt.
Sie fallt fiir steigende Massen und pr etwa linear von 91 % auf 81 % ab (Abbildung|13a)). Dies
hat seine Ursache in der Abstrahlung von Photonen durch hochenergetische Myonen im
Eisen der Riickfiihrjoche des Magneten.

Uber 7 zeigt sie ein dhnliches Verhalten (Abbildung , wie die Rekonstruktions- und
Identifikationseffizienz. Sie fallt im Endcap ab und zeigt ein Absinken in dem 7 Bin zwischen
0.2 und 0.3. Auflerdem ist sie wie erwartet symmetrisch.

§0.92: LC>;‘O.925

8 oofft S Lob ke S

= T 5T 4 -

(@) - (*)]

g I w“ﬂ} 2 I t

£ oss- Tty 1T 2 a0 ;

c C c L

é 0.84~ + + +_H_ é 0.84F
0.82— T 082 +Jﬁ ++

0.8 0.8 +
0.78F 0.781- [
0.76*\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\l\\\ 0.76i1\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\1\\
0 500 1000 1500 2000 2 15 -1 05 0 05 1 15 2

P; [GeV] n
(@) (b)

Abb. 13: Triggereffizienz fiir Myonen. (a) zeigt die Abhéngigkeit von pr, (b) die von 7.
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4.5 AR Abhidngigkeit der Effizienzen bei Untergriinden mit Top-Quarks

In diesem Kapitel wird die Abhangigkeit der Effizienzen von dem Abstand zu einem b-Jet
untersucht, der bei Untergriinden mit Top-Quark auftritt. So wird erwartet, dass auf Grund
von Jets die Effizienzen bei einem geringen raumlichen Abstand von Jet und Myon oder Elek-
tron sinken. Die geringe Raumwinkeldifferenz zwischen Jet und Lepton entsteht bei starkem
Boost der Top-Quarks bei hohen Energien. Der Effekt auf die Raumwinkeldifferenzverteilung
ist in Abbildung |14 zu sehen. Sie wurde mit Hilfe von /s = 13 TeV tf LHEs erstellt. Es ist zu
erkennen, dass fiir hohe ey Massen ein kleiner Raumwinkel bevorzugt wird. Des Weiteren ist
in Abbildung|15|eine Verschiebung des Schwerpunktes der Impulsverteilung des Top-Quark
zu hohen invarianten ey-Massen zu erkennen. Ein Vergleich zwischen der Isolationseffizienz
der Z’ Simulation und der der tf Simulation und den anderen Untergriinden fiir Myonen ist
in Abbildung |16|zu sehen. Hier fillt klar auf, dass die Effizienz der tf Simulation deutlich
niedriger ist, als die der anderen Simulationen. Fiir Elektronen erhilt man dasselbe Verhalten.
Die in den zentralen #-Bins niedrigere Effizienz ist durch den kleineren Abstand im #-®-
Raum in diesen Bereichen zu erkldaren. Die Abhédngigkeit dieses Abstands AR(b,e/ ) von 1
ist in Abbildung[17]zu finden.
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Abb. 14: Abstand im 5-®-Raum zwischen Lepton und b-Jet an Hand von LHE 13 TeV tf Ereignissen
in Abhéngigkeit der invarianten Dileptonmasse.

Um die Rekonstruktions- und Identifikations-, Isolations- und Triggereffizienz in Abhéan-
gigkeit von AR(b,e/u) zu bestimmen, kénnen nicht mehr die Z’ Simoulationen verwendet
werden, da diese keine Top-Quarks beinhalten. Daher wird fiir diese Parametrisierung eine ¢f
Simulation mit Generatorschnitt auf hohe Massen fiir 8 TeV Schwerpunktsenergie genutzt.

Das Binning wird hierfiir statisch in 0.05rad breiten Bins gewihlt. Ist der Abstand im 7-®-
Raum grofler eins, kann angenommen werden, dass es keine Beeinflussung von Jet und
Lepton gibt. Dies ist daran zu erkennen, dass die Effizienzen fiir den hohen AR(b,e/ )
Bereich gegen einen konstanten Wert gehen. In dem Bereich 1 < AR(b,e/pu) < 2 wird
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Abb. 15: Impuls des Top-Quarks in Abhangigkeit der invarianten ey-Masse an Hand von LHE 13 TeV
ttf Ereignissen.
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Abb. 16: Isolationseffizienzen fiir Myonen fiir 8 TeV Monte Carlo Simulationen der WW und tf
Untergriinde mit und ohne Generatorschnitt und des Z’ Signals. (a) zeigt die Abhédngigkeit von pr,
(b) die von 7.
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Abb. 17: Abstand im #-®-Raum zwischen Lepton und b-Jet in Abhédngigkeit von # fiir die 8 TeV Monte
Carlo Simulationen des tf Untergrundes fiir hohe Massen.

eine Konstante gefittet. Uber die Differenz zwischen dieser gefundenen Konstante und der
Effizienz fiir kleine AR(b, e/u) kann nun ein Skalierungsfaktor nach der Formel

Fit Konstante — Effizienz(AR(b,e/))
Fit Konstante

Skalierungsfaktor = (14)
bestimmt werden, der den Effekt, der durch das kleine AR(b,e/ ) die Effizienzen reduziert,
berticksichtigt.

Zu erwarten ist, dass die Effizienzen fiir niedrige AR(b, e/ ) sehr klein sein und fiir grofere
AR(b,e/ ) ansteigen und gegen einen konstanten Grenzwert gehen.

4.5.1 ldentifikation und Rekonstruktion

Die Rekontruktions- und Identifikationseffizienz zeigt die starke Notwendigkeit dieses Bin-
nings (Abbildung [18). So sind die Effizienzen fiir kleine AR(b, e/ ) vor allem fiir Elektronen
mit 30 — 40 % deutlich geringer. Es fillt auch auf, dass fiir die niedrigen AR(b,e/u) Bins
kaum Statistik vorhanden ist. Ab AR(b,e/u) = 0.6 steigen die Werte nur noch sehr langsam
an, bis sie 80 % fiir ein AR(b,e/u) > 1.0 erreichen und somit nicht wesentlich niedriger sind,
als die Effizienzen in # und pr Bins.

Fiir Myonen ist die Auswirkung auf die Rekonstruktions- und Isolationseffizienz deutlich
geringer. So sind hier die Werte minimal bei etwa 85 % und steigen auf bis zu 91 %. Grund
dafiir ist, dass die meisten Jets ihre Energie in den Kalorimetern deponieren und somit
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kleinere Auswirkungen auf das Myonsystem haben. Myonen des Jets haben dabei nur geringe
Auswirkungen auf die Identifikationseffizienz.
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Abb. 18: Rekonstruktions- und Identifikationseffizienz fiir Elektronen und Myonen in Abhéngigkeit
von AR(b,e/u).

4.5.2 lIsolation

Die Isolationseffizienz (Abbildung |19) fiihrt bei Elektronen zu dhnlichen Ergebnissen wie die
Rekonstruktion- und Identifikationseffizienz. Fiir Elektronen liegt die Effizienz dabei erst bei
4 — 5% und steigt ab AR(b,e/p) = 0.3 auf bis zu 77 % an.

Fiir Myonen ist die Isolationseffizenz ebenfalls deutlich geringer. So erhidlt man bis zu
AR(b,e/u) = 0.25 eine Effizienz von 10 %. Fiir hohere Winkel steigt sie rapide auf etwa 90 %
an.
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Abb. 19: Isolationseffizienz fiir Elektronen und Myonen in Abhéngigkeit von AR(b, e/ ).
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4.7 CrOssCHECK WW UNTERGRUND

4.5.3 Trigger

Die Triggereffizienz ist nahezu unabhéngig von AR(b,e/y) (Abbildung [20), weshalb hier
kein Gewicht angewendet wird. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass die Triggereffizienz hier
beztiglich erfolgreich rekonstruierter und isolierter Myonen definiert ist.
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Abb. 20: Triggereffizienz fiir Myonen in Abhadngigkeit von AR(b,e/ ).

4.6 Anwendung der Akzeptanz, Auflésung, Effizienzen und des
Skalierungsfaktors

Die Auflosungen, Effizienzen und der Skalierungsfaktor werden nun auf die mit CalcHEP
generierten Ereignisse angewendet.

Zunidchst werden dafiir die Akzeptanzschnitte auf die Ereignisse angewendet. Danach werden
die Impulse an Hand der Auflésungen mit Hilfe gaufsisch verteilter Zufallszahlen verschmiert
und die Werte mit den Effizienzen gewichtet. Da die Effizienzen relativ zueinander bestimmt
wurden, ergibt sich die Gesamteffizienz dabei aus dem Produkt aller Effizienzen, wobei
bei Untergriinden mit Top-Quarks der zusitzliche Gewichtungsfaktor angewendet werden
muss.

Fiir das Signal wird die Auflosung der invarianten ey Masse genutzt, fiir die Untergriinde
die von 7 und p}. bzw. E° abhingigen Auflosungen.

4.7 Crosscheck WW Untergrund

Um die Giite der Effizienzbestimmung zu testen, wird ein Crosscheck mit Hilfe der 8 TeV
WW Simulation durchgefiihrt. Dabei werden auf die generierten Teilchen der 8 TeV Monte
Carlo Simulation Akzeptanz, Aufldsungen und Effizienzen angewendet und die entstehende
invariante Dileptonmassenverteilung mit der Verteilung der rekonstruierten Ereignisse der
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Abb. 21: Crosscheck der Effizienzen und Auflosungen am WW Untergrund. (a) zeigt den Vergleich von
rekonstruierten Teilchen des Monte Carlos (blau) mit generierten und den Effizienzen entsprechend
gewichteten und an Hand der Auflosung verschmierten Teilchen des Monte Carlos (rot), (b) die
relative Abweichung voneinander.
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Abb. 22: Crosscheck der Effizienzen und Aufldsungen am WW Untergrund fiir hohe Massen. (a)
zeigt den Vergleich von rekonstruierten Teilchen des Monte Carlos (blau) mit generierten und den
Effizienzen entsprechend gewichteten und an Hand der Auflosung verschmierten Teilchen des
Monte Carlos (rot), (b) die relative Abweichung voneinander.
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4.8 CROSSCHECK AR SKALIERUNGSFAKTOR

CMS-Detektorsimulation verglichen. Dies geschieht zum einen fiir ein WW Untergrund ohne
Generatorschnitt und einen mit Generatorschnitt fiir M > 600 GeV.

Fiir die Ereignisse ohne Generatorschnitt erhdlt man eine Abweichung von etwa 6 % (Abbil-
dung . Diese sind jedoch zum Grofsteil auf Auflosungseffekte zuriickzufiihren, welche zu
einer Abweichung von etwa 4 % fiihren. Fiir die WW Verteilung bei hohen Massen erhalt
man Abweichungen von ungefihr 4 % (Abbildung [22).

Dies zeigt, dass die Bestimmung der Effizienzen akkurat ist und die Auflosung zwar fiir
kleine Massen ungenau ist, fiir grofle jedoch exakter ist.

4.8 Crosscheck AR Skalierungsfaktor

Um die Genauigkeit des AR Skalierungsfaktors zu iiberpriifen, wird ein Crosscheck mit Hilfe
der 8 TeV tt Simulation fiir hohe Massen durchgefiihrt. Das Vorgehen ist identisch wie oben,
nur dass hier auch der Skalierungsfaktor auf die generierten Ereignisse angewendet wird.
Das Ergebnis ist in Abbildung zu finden, die relative Abweichung in Dabei ist zu
erkennen, dass die Abweichung mit etwa 2 % sehr klein ist und im selben Bereich wie die
der WW Simulation liegt. Dies bedeutet, dass die gewédhlte Methode des Skalierungsfaktors,
den Abfall der Rekonstruktions- und Identifikationseffizienz und der Isolationseffizienz gut
beschreibt.
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Abb. 23: Crosscheck fiir AR Skalierungsfaktor am ff Untergrund fiir hohe Massen. (a) zeigt den
Vergleich von rekonstruierten Teilchen des Monte Carlos (blau) mit generierten und den Effizienzen
und Skalierungsfaktoren entsprechend gewichteten und an Hand der Auflosung verschmierten
Teilchen des Monte Carlos (rot), (b) die relative Abweichung voneinander.
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4.9 NLO-Effekte

Einer der Nachteile des CalcHEP Generators ist, dass er nur in leading order QCD (LO)
produziert und somit next-to-leading order (NLO) Effekte, also Prozesse hoherer Ordnung,
vernachlassigt werden. Diese Korrekturen fiihren teilweise zu starken Anstiegen des Wir-
kungsquerschnittes um einen Faktor zwei und sind daher nicht zu vernachldssigen. Dieser
Faktor, der der Quotient aus NLO zu LO Wirkungsquerschnitt ist, wird k-Faktor genannt. In
erster Naherung werden die Werte daher auf theoretisch berechnete NLO oder sogar NNLO
(next-to-next-to-leading order) und aNNNLO (approximate next-to-next-to-next-to-leading
order) skaliert. Die Werte fiir die einzelnen Prozesse sind in Tabelle [g zu finden. Dabei muss
beachtet werden, dass CalcHEP die Zerfille in den Wirkungsquerschnitt einbezieht. Die
inklusiven Wirkungsquerschnitte miissen daher noch mit den Zerfallswahrscheinlichkeiten
und moglichen Kombinationen zum Endzustand multipliziert werden. Die Zerfallswahr-
scheinlichkeiten sind dabei dem Particle Data Booklet [4] entnommen.

Tabelle 9: Vergleich der LO Wirkungsquerschnitte der Untergriinde mit hoheren Ordnungen mit
Zerfalleninete ™, etpu— e, ut,uut.

Prozess o x BR LO [pb] o x BR Hohere Ordnung [pb] Ordnung  k-Faktor

WW 3.12 5.26 [34] NLO 1.68
tt 15.03 38.07 [35] [27] aNNNLO 253
tW 2.19 3.31 [36] NNLO 1.51
WZ 0.35 0.68 [34] NLO 1.93
77 0.042 0.072 [34] NLO 1.72

Ein Nachteil dieser Methode ist, dass nur ein globaler Skalierungsfaktor angewendet wird.
Jedoch kann der k-Faktor, der den Unterschied zwischen LO Wirkungsquerschnitt und
hoheren Ordnungen angibt massenabhéngig sein. Um dieses Verhalten zu testen wurden
mit Hilfe des Programms MCFM [26] in Verbindung mit den PDF Sets aus LHAPDF [37]
(CTEQ6L1 fiir LO und CT1o fiir NLO) der WW Untergrund erzeugt, da dieser bei hohen
Massen dominant ist.

Der k-Faktor ergibt sich nun aus dem Quotient aus den Eintrdgen der jeweiligen Bins von
NLO und LO

_ do/dm(NLO)

k-Faktor = o‘la/d—m(LO)' (15)

Die WW M, Verteilung wird mit diesem massenabhingigen k-Faktor (Abbildung [24) und
nicht dem Wert aus Tabelle [g| skaliert.
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4.10 SYSTEMATISCHE UNSICHERHEITEN
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Abb. 24: k-Faktor des WW Untergrundes bestimmt mit MCFM [26].

4.10 Systematische Unsicherheiten

Die generierten Untergriinde und das Signal weisen einige systematische Unsicherheiten auf
die im Folgenden beschrieben werden. Diese orientieren sich, sofern nicht anders genannt, an
der Analysis Note der /s = 8 TeV Analyse [24].

Fiir die Untergriinde ergeben sich folgende Unsicherheiten:

36

Die Unsicherheit auf die Energieskala der Elektronen wird durch Variation der Ener-
gieskala um 0.6 % im Barrel bzw. 1.5 % im Endcap bestimmt.

Die Unsicherheit auf die Impulsskala der Myonen wird durch Variation der Impulsskala
um 5 % pro TeV bestimmt.

Die Unsicherheit auf Akzeptanz x Effizienz betragt 5 %

Die Unsicherheit auf die integrierte Luminositét, die zum Skalieren der Untergriinde
gebraucht wird betragt 2.6 %.

Die Unsicherheit auf die verwendeten PDFs ergibt sich aus

s (M o [ Mo\ ?
5(M,,) = 0.045 +3.4-107° - K 0-1078. ).



4 ERZEUGUNG VON /s = 13 TeV EREIGNISSEN

Dies entspricht der Formel aus der AN bis auf einen Faktor zwei in dem quadrati-
schen Term, der angenommen wird um die Unsicherheit fiir hohe Massen besser zu
beschrieben, ohne das Verhalten der Formel fiir niedrige Massen zu beeintrachtigen.

¢ Die Unsicherheit auf den Wirkungsquerschnitt der WW-Produktion betragt 20 % pro
TeV und ist motiviert durch das Paper [38].

* Die Unsicherheit auf den Wirkungsquerschnitt der tf-Produktion betrdgt 40 % pro TeV.
Fiir das Signal werden folgende Unsicherheiten angenommen:
¢ Die Unsicherheit auf Akzeptanz x Effizienz betragt 5 %

¢ Auf die invariante Massenauflosung wird der Unterschied der Massenverteilung zwi-
schen unterschiedlichen Szenarien fiir das Alignement des Myonsystems angenommen.

¢ Die Unsicherheit auf die integrierte Luminositét betragt 2.6 %.

4.11 Invariante Massenverteilung

Die fiir /s = 13 TeV generierten Untergriinde nach Anwendung von Akzeptanzschnitten,
Effizienzen, Auflosungen, AR Skalierungsfaktoren und k-Faktoren auf 20 fb™" normiert sind
in Abbildung |25 zu finden. Die Untergriinde sind dabei aufaddiert und mit einem hypo-
thetischen Signal mit My, = 2000 GeV und den Kopplungen A%;; = Ay3 = 0.01 gezeichnet,
dessen Wirkungsquerschnitt auf NLO skaliert wurde [39].

Die Dominanz der Untergriinde bestatigt sich dabei. Der WW Untergrund dominiert fiir
hohe Massen, wahrend ¢f fiir niedrige Massen dominant ist. Das Signal hebt sich leicht von
dem Untergrund ab.

In Tabelle [10|ist die Anzahl an Ereignissen pro TeV zu finden. Das Signal hétte also noch iiber
1 erwartetes Ereignis.

Tabelle 10: Anzahl Ereignisse pro TeV des Ergebnisses der simulierten Ereignisse.

Masse [TeV]

Untergrund ot 2 >3 34 43 5
WW 4246 3.5 0.08 0.004 0.0003 2-107°
t 77595 11 004  0.0008 3-107° 0
WZ 651 0.8 0.02 0.0008 4-107° 2-107°
Single Top 7089 1 0.005 7-107° 7-10° 6-10°8
7z 93  0.07 0.0008 0 0 0
Signal 0 26 2.6 0 0 0
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4.12 LIMITBERECHNUNG
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Abb. 25: Ergebnis der simulierten Untergriinde fiir /s = 13 TeV mit einem Signal mit My, = 2000 GeV
und den Kopplungen /\’311 = A3 = 0.01 auf 20 fb~! normiert. Die Breite der Bins richtet sich nach
der invarianten Dileptonmassenauflésung.

4.12 Limitberechnung

Zur Limitberechnung wird ein Bayesischer Ansatz genutzt [31] [40], der auf der Formel von
Bayes beruht und die Berechnung bedingter Wahrscheinlichkeiten beschreibt. Wenn x ein
Vektor von Daten ist und 6 einen Parameter des Modells beschreibt, dann ergibt sich fiir die
Wahrscheinlichkeit, dass das Modell die Daten richtig beschreibt

__ L(x|0)m(6)
PO = T aoL(xe)n (@) (7)

mit der Likelihood Funktion L(x|0) = p(x|0) und der a priori Wahrscheinlichkeit 77(0), dass
das Modell korrekt ist.

In diese Wahrscheinlichkeit 77(6) flieSt vorhandenes Wissen iiber das Modell ein. Da kein
Wissen {iber die a priori Wahrscheinlichkeit des Modells vorhanden ist, wird sie gleichverteilt
gewdhlt, wobei Werte kleiner null ausgeschlossen sind, da das 7/; eine positive Masse haben
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muss:

>
2(0) = 1 falls6 >0 (18)
0 fallsf <0.

Systematische Unsicherheiten konnen ebenfalls beriicksichtigt werden. Angenommen die
Likelihood Funktion und a priori Wahrscheinlichkeit hdngen von einem weiteren Parameter
v ab und faktorisieren, so ergibt sich

p(0]x) = J dvL(x|0)7t(6)

= [ dvd0'L(x|0) (') (19)

Fiir Systematiken, die die Form der invarianten Masseverteilung verdndern, wie beispielsweise
die Unsicherheit auf die Impulsskala der Myonen und die Energieskala der Elektronen,
wird ein morphender Algorithmus mit einer GaufSfunktion fiir v genutzt, fiir alle anderen
Systematiken eine logarithmische Normalverteilung [24].

Das obere Limit ergibt sich durch Losen des Integrals iiber die Wahrscheinlichkeit p(6|x):

1—a= /Gup dop(6|x). (20)

Das Limit wird fiir « = 0.95 bestimmt, was einem Konfidenzlevel von 95 % entspricht.

4.13 Erwartete Limits

Die erwarteten Limits unter Annahme keines Signals mit 95 % Konfidenzlevel auf den
Wirkungsquerschnitt unter Einbezug des Verzweigungsverhiltnisses fiir eine angenommen
Luminositit von 20 fb~! sind in Abbildung|26|zu sehen. Im Vergleich zu den 8 TeV Massen-
limits ergeben sich damit deutlich hohere Limits. Das erwartete Limit fiir A%;; = A1z = 0.01
von My, < 1600GeV ist hoher als das der 8 TeV Analyse bei My, < 1284 GeV [24]. Grund
dafiir ist der hohere theoretische Wirkungsquerschnitt des Signals. Das Wirkungsquerschnitt-
limit ist bei 13 TeV schlechter, was durch die grofiere Anzahl an Untergrundereignissen zu
erklédren ist. Der Vergleich der Wirkungsquerschnitts- und Massenlimits zwischen 8 TeV und
13 TeV ist in Abbildung [27] zu sehen.

Auch der Konturplot der A},;-Mjy -Ebene fiir feste A13, in Abbildung [28| zeigt das gleiche
Verhalten der Limits. Hier sind Bereiche mit hoherer Kopplung und niedrigerer Masse mit
einem Konfidenzlevel von 95 % ausgeschlossen. So kann fiir niedrige Massen ein kleinerer
Bereich ausgeschlossen werden als bei 8 TeV, ab Massen von etwa 800 GeV kann jedoch ein
grofierer Bereich ausgeschlossen werden.
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Abb. 26: 95 % Konfidenzlevel Limit auf den Wirkungsquerschnitt des RPV Signals tiber der Masse
My, . Zu sehen ist das erwartete Limit als gestrichelte Linie mit 1 ¢ Band in griin und 2 ¢ Band in
gelb. Bereiche mit grofieren Wirkungsquerschnitten als das Limit sind mit 95 % Konfidenzlevel
ausgeschlossen. Die theoretischen Wirkungsquerschnitte in NLO (QCD) sind fiir verschiedene
Kopplungen in blau (A};; = A1z, = 0.01), rot (Af; = A13p = 0.1) und braun (A}; = A3 = 0.2)
zu sehen. Der Schnittpunkt der Linien mit dem erwarteten Limit ist das Limit auf Mjy_. Diese
ergeben sich zu My, < 1.6TeV (blau), My, < 3.5TeV (rot) und My, < 4.0TeV (braun). Der konstant
werdende Verlauf des erwarteten Limits ist mit der niedrigen Zahl vom Untergrundereignissen
nahe null zu erkléren.

Der Grund fiir das Verhalten der Kurven findet sich in der Berechnung des Wirkungsquer-
schnitts [24]:

2 (N 2 /\ﬁx 2
o -BR(Vr — ep) = k(Msy,) - </ 31;) ( 132ﬁ)X 5 (21)
3 (A3)” +2 (M%)

Die Proportionalitdten ergeben sich analog zur Zerfallsbreite in Kapitel Fiir den Grenzfall
A%y < Az wird der Wirkungsquerschnitt unabhéngig von Ai3,. Daher laufen alle Linien
fiir niedrige )\311 in einem Punkt zusammen. Fiir den Fall /\é11 > A3z wird der Wirkungs-
querschnitt unabhingig von A};; und erreicht seinen maximalen Wert 0max (My,, Al,) =

k(M,;T)% ()\%2)2. Ist dieser Wirkungsquerschnitt nicht ausgeschlossen, kann kein Limit be-
stimmt werden, weshalb die Kurven fiir hohe Massen konstant in M werden. Der Bereich
dazwischen wird durch folgende Formel beschrieben:

2 (Af,)?

k(M. ix )2 ’
0~B(R(M2T) 2(M)" -3

At (M, A ) = (22)
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Abb. 27: Vergleich der Limits zwischen 8TeV und 13TeV. Die gestrichelten Linien sind die er-
warteten Limits, die durchgezogenen die theoretischen Wirkungsquerschnitte eines Signals mit
/\’311 = Ay32 = 0.01. Die roten Linien sind das Ergebnis der 8 TeV Analyse, die schwarzen die
der hier durchgefiihrten 8 TeV Analyse. Das Limit auf den Wirkungsquerschnitt ldsst grofSere
Wirkungsquerschnitte zu als bei 8 TeV, das Massenlimit schliefit einen grofieren Bereich aus.
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Abb. 28: 95 % Konfidenzlevel Konturplot des Ausschlusslimits in der A%;;-Mjy, -Ebene. Der Parameter
/\%‘2 ist auf die Werte 0.07 (griin), 0.05 (blau), 0.01 (rot) und 0.007 (schwarz) gesetzt. Gestrichelt
sind dazu die Vergleichsergebnisse der 8 TeV Analyse gezeigt. Regionen mit hoherer Kopplung
und kleinerer Masse sind mit einem Konfidenzlevel von 95 % ausgeschlossen. Fiir )‘311 < A3
wird der Wirkungsquerschnitt des Signals unabhéngig von A%;;. Bei hohen Massen kann, wenn der
maximale Wirkungsquerschnitt omax (M., /\%‘2) nicht ausgeschlossen werden kann, kein Limit auf
A%y, gesetzt werden.
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5 Zusammenfassung

Es wurden erfolgreich /s = 13 TeV Ereignisse auf Basis von Auflésungen und Effizienzen von
8 TeV CMS-Simulationen aus Proton-Proton-Kollisionen bei einer integrierten Luminositat
von 20 fb~! generiert. Auflésungen und Effizienzen wurden jeweils in Abhéngigkeit von 7,
pr bzw. E und M., bestimmt. Zusitzlich wurden Korrekturen in Abhdngigkeit der Nahe zu
b-Jets angewendet. Die Crosschecks zur Priifung dieses Vorgehens waren erfolgreich.

Mit Hilfe dieser Ereignisse konnten neue erwartete Limits auf das RPV SUSY Modell von
T-Sneutrinos Produktion im ey Endzustand bestimmt werden und gegeniiber der 8 TeV
Analyse [24] verbessert werden. Fiir Kopplungen von A%;; = A3, = 0.01 konnen Massen von
weniger als My, < 1600 GeV ausgeschlossen werden.
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