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Abstract

Presented is the analysis for R parity violating production and decay of a selectron into a
final state with two same-sign electrons and two jets. CMS data with /s = 8 TeV and £ =
19.7 fb~ ! is used. The theoretical basis of this analysis is the cMSSM where the commonly used
R parity conservation is replaced by the baryon triality conversation. This allows new lepton
number violating coupling constants )\gjk, so that the resonant production of a selectron is
possible via \|;;. The existing limits on A}, are set by experimental searches for neutrinoless
double-beta decay. Using CMS data this limits can be improved. Up to now there are no
results from collider experiments according to this production and decay.

This analysis applies a set of selections to separate the signal from background processes.
Therefor existing selection criteria are used to select well reconstructed particles. Thereupon
cut values for the transverse momenta of the electrons and the missing transverse energy are
investigated. By optimising the expected cross section limit, new cut values for these three
quantities are proposed. Finally the expected limits on the coupling \j;; are improved for
various parameter points by approximately one order of magnitude.

Zusammenfassung

In der hier vorgestellten Analyse wird die R Paritéts verletzende Produktion und der Zerfall
eines Selektrons in einen Endzustand mit zwei gleich geladenen Elektronen und zwei Jets
untersucht. Dafiir werden CMS Daten von 2012 mit /s = 8 TeV und £ = 19,7fb~! verwen-
det. Die theoretische Grundlage dieser Arbeit bildet das cMSSM. Die iiblicherweise erhaltene
R Paritédt wird durch die Baryonen Trialitét ersetzt. Dadurch wird Leptonenzahlverletzung
moglich und das Selektron kann iiber die Kopplung A};; resonant produziert werden und
zerfallen. Strikte Limits auf \};; werden durch die experimentelle Untersuchung von neutri-
nolosem beta Zerfall gesetzt, konnen aber mit CMS Daten weiter verbessert werden. Bisher
gibt es jedoch keine Ergebnisse von Beschleunigerexperimenten zu diesem Zerfallskanal.

In dieser Analyse werden eine Reihe von Selektionen angewendet um das Signal vom Unter-
grund zu trennen. Dabei kommen bekannte Selektionen zum Einsatz, die benutzt werden um
gut rekonstruierte Teilchen zu identifizieren. Daraufhin werden die Selektion auf die transver-
salen Impulse der Elektronen und die fehlende Transversalenergie genauer untersucht. Durch
die Optimierung des erwarteten Limits auf den Wirkungsquerschnitt wurden neue Schnitt-
werte fiir diese GroBen festgelegt. Das erwartete Limit auf die Kopplung Aj;; mit CMS Daten
wurde somit, im Vergelcih zu existierenden Limits, fast um eine weitere Grolenordnung ge-
senkt.
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1. Theoretische Grundlagen

1.1. Standardmodell der Teilchenphysik

Das Standardmodell der Teilchenphysik (SM), welches im Laufe des letzten Jahrhundert ent-
wickelt wurde, beschreibt die bis dahin bekannten Elementarteilchen. Das sind als punktférmig
angenommene Teilchen ohne Substruktur. Aulerdem beschreibt das SM deren Wechselwir-
kungen. Auch im 21. Jahrhundert bildet es die Grundlage der Teilchenphysik. Deswegen soll
es hier kurz vorgestellt werden. Das folgende Kapitel basiert auf [I]. Das Standardmodell
beinhaltet keinen Mechanismus zur Massenerzeugung. Dieser fehlende Bestandteil wird je-
doch durch ein neues Teilchen mdoglich, welches spéter beschrieben wird. Die Gravitation, die
auch nicht Teil des SM ist, wird hier auch mit behandelt.

Man unterscheidet im SM zwischen Fermionen, den sogenannten Materieteilchen, aus welchen
die sichtbare Materie besteht, und Bosonen, welche die Wechselwirkungen vermitteln, sodass
man sie auch Austauschteilchen nennt. Die vom Standardmodell beschriebenen Wechselwir-
kungen sind die elektromagnetische Wechselwirkung, die starke Kernkraft und die schwache
Kernkraft. Diese werden als Austausch der entsprechenden Wechselwirkungsteilchen interpre-
tiert: den Spin 1 Teilchen Photonen v, 8 Gluonen ¢ und den W+, Z Bosonen. Die Wechselwir-
kungen, ihre jeweilige Stérke relativ zur starken Wechselwirkung und ihre Austauschteilchen
sind in Tabelle zusammengefasst. Man kann dabei masselose (Photonen, Gluonen, Gra-
viton?) und massive (W*, Z Bosonen) Austauschteilchen unterscheiden. Die entsprechenden
Wechselwirkungen unterscheiden sich dann in ihrer Reichweite. Die schweren Bosonen der
schwachen Wechselwirkung fithren damit zu einer sehr kurzen Reichweite.

Wechselwirkung Austauschteilchen relative Stérke Reichweite [m]
starke Gluonen g 1 10719
elektromagnetische Photonen ~ 1072 00
schwache W* & Z Bosonen 1076 1018
Gravitation Graviton G 7 10738 00

Tabelle 1.1.: Die fundamentalen Wechselwirkungen mit Austauschteilchen, deren Stérke rela-
tiv zur starken Wechselwirkung und die Reichweite. Die relativ schwache Gravi-
tation wird im SM vernachlassigt. Auch das Austauschteilchen der Gravitation
ist bisher noch hypothetisch und nicht Teil des SM.

Bei den Fermionen unterscheidet man wiederum Leptonen und Quarks. Die sichtbare stabi-
le Materie besteht dabei nur aus zwei Quarks (u,d) und einem Lepton (Elektron). Bei den
Leptonen ldsst sich weiterhin zwischen geladenen Leptonen (Ladung: —e) und ungeladenen
Neutrinos unterscheiden. Diese sechs Elementarteilchen lassen sich noch in drei Familien ein-
teilen, wobei jede Familie ein Lepton [ und das zugehorige Neutrino vy enthélt. Die Quarks
tragen alle eine elektrische- und eine Farbladung. Sie nehmen also an allen Wechselwirkungen
teil und kommen nur in gebundenen Zustédnden vor, da das Potenzial der starken Wechsel-
wirkung unbeschrankt ist. Aus diesem Grund ist auch die Reichweite der starken Wechsel-
wirkungen sehr begrenzt, obwohl Gluonen masselos sind. Auch bei den Quarks lassen sich

drei Familien unterscheiden, die jeweils ein Quark mit einer elektrischen Ladung von %e und
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—%e beinhalten. Eine Ubersicht findet sich in Tabelle

Familie 1 Familie 2 Familie 3 Ladung
Leptonen Elektron e Muon p Tau 7 —e
Elektronneutrino v, Muonneutrino v, Tauneutrino v, 0
Quarks up u charm ¢ top t %e
down d strange s bottom b —%e

Tabelle 1.2.: Zusammenfassung der Fermionen, also der Materieteilchen im Standardmodell.
Zu jedem Teilchen existiert noch das entsprechende Antiteilchen.

Mathematisch werden die Teilchen und Wechselwirkungen durch Quantenfeldtheorien be-
schrieben, in denen die Teilchen als Anregungszustinde eines entsprechenden Quantenfeldes
interpretiert werden. Die elektromagnetische Wechselwirkung wird durch die Theorie der
Quantenelektrodynamik (QED) beschrieben. Das elektrisch neutrale Photon dient hier als
Austauschteilchen zwischen elektrisch geladenen Teilchen. Es ist gelungen die schwache mit
der elektromagnetischen Wechselwirkung zur elektroschwachen Wechselwirkung zu vereinen,
welche durch die Theorie der Quantenflavordynamik (QFD) beschrieben wird. Die schwache
Wechselwirkung besitzt ein neutrales (Z) und zwei geladene Austauschteilchen (W*). Die
Theorie der Quantenchromodynamik (QCD) dient zur Beschreibung der starken Wechselwir-
kung. Ahnlich der elektrischen Ladung wird hier die Farbladung eingefiihrt, welche in den drei
verschiedenen Arten rot, griin und blau (und den drei zugehorigen Antifarben) vorkommen
kann. Als Austauschteilchen dient das Gluon. Dieses existiert in acht verschiedenen Varianten
und trégt selbst eine Farbladung. Gluonen koppeln also an sich selbst und an Quarks. Farb-
geladene Teilchen kommen nur in gebundenen Zusténden vor und bilden dabei Hadronen. Die
Bezeichnung der Farbladung ergibt sich daraus, dass alle gebildeten Hadronen nach auflen
hin farbneutral (weif}) sind. Hadronen kénnen aus drei Quarks (ggq oder ¢gq) mit jeweils
unterschiedlicher Farbladung aufgebaut sein (man nennt sie dann Baryonen) oder aus Quark
und Antiquark (qq) bestehen (genannt Mesonen). Denkbar sind auch Kombination daraus,
jedoch wurden diese bisher nicht beobachtet. Zusétzlich existiert noch zu jedem Teilchen im
SM ein entsprechendes Antiteilchen, mit gleicher Masse und Spin jedoch entgegengesetzten
elektrischen Eigenschaften (Ladung, magnetisches Moment, Leptonenzahl etc.).

Das Standardmodell an sich beinhaltet keinen Mechanismus zur Massenerzeugung. Diese
Liicke schliefit der Higgs Mechanismus. Dieser postuliert das Higgs Boson als weiteres Wech-
selwirkungsteilchen. Die Suche nach dem Higgs Boson ist eine der Hauptaufgaben der Ex-
perimente am LHC. Tatséchlich wurde ein neues Boson mit einer Masse von myx =125 GeV
entdeckt, welches ein guter Kandidat fiir das Higgs Boson ist [2]. Das Higgs Boson wird
inzwischen oft als Teil des Standardmodells angesehen.

Einige grundlegende Fragestellungen werden durch das Standardmodell jedoch nicht beant-
wortet. So fehlt beispielsweise génzlich eine quantentheoretische Beschreibung der Gravitati-
on. Ferner ldsst sich die experimentell (indirekt) beobachtete dunkle Materie nicht erkliren
oder auch die Frage nach der beobachteten Asymmetrie zwischen Materie und Antimaterie
bleibt unbeantwortet.
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1.2. Supersymmetrie

Aufgrund der vielen offenen Fragen im Standardmodell gibt es einige Theorien, die das SM
erweitern. Fine davon ist die Supersymmetrie, welche in dieser Arbeit experimentell unter-
sucht wird. Diese hat als Theorie viele Vorteile, beispielsweise lassen sich die fundamentalen
Wechselwirkungen des SM bei hohen Energien (Eqpr = O(10'GeV)) vereinen, was zu ei-
ner Grand Unified Theory (GUT) fiihrt. Dieses Kapitel basiert dabei auf den piadagogischen
Einfithrungen in die Supersymmetrie [3] und [4].

1.2.1. Grundlagen

Wie im Namen angedeutet wird in der Supersymmetrie (SUSY) eine neue Symmetrie ein-
gefiihrt. Diese wandelt fermionische (Spin: §) Zusténde in bosonische (Spin: 1) um und umge-
kehrt. In der minimal supersymmetrischen Erweiterung des Standardmodells (MSSM) erhélt
jedes Standardmodellteilchen einen supersymmetrischen Partner (Superpartner). Zusétzlich
sagt das MSSM noch weitere Higgs Teilchen voraus. Das heifit die Anzahl Elementarteilchen
im MSSM sind die SM Teilchen und deren Superpartner, plus zuséitzliche Higgs Teilchen
(insgesamt fiinf).

Da bisher noch keine supersymmetrischen Teilchen beobachtet werden konnten, muss ihre
Masse im Allgemeinen grofler sein als die der Standardmodellteilchen, deswegen bezeichnet
man die Supersymmetrie auch als gebrochene Symmetrie. Die Superpartner unterscheiden
sich also in Spin und Masse. Die Superpartner der Fermionen erhalten den gleichen Namen
wie die Fermionen mit einem voran gestellten s (Lepton <+ Slepton, Quark <> Squark usw.).
Die Bosonen erhalten den gleichen Namen mit der Endung -ino (Higgs <> Higgsino, W <>
Wino usw.). Zur Kennzeichnung in Formeln, Graphen etc. wird die Tilde benutzt (I <> [,
q <> ¢ usw.). Die elementaren SUSY Teilchen werden wie die SM Teilchen mathematisch
durch Eigenzustdnde von quantisierten Feldern beschrieben. Wie im SM auch, kénnen sich
die physikalischen Teilchen aus Mischungen der Eigenzustéinde ergeben (beispielsweise ist das
7 eine Mischung aus dem W3 und B° Bosonen, die beide Eigenzustinde zur Eichgruppe der
elektroschwachen Wechselwirkung SU(2) ® U(1) sind). So ergeben sich die Gauginos x aus
Mischung der Winos, Binos und Higgs Felder. Die Gauginos sind fiir diese Analyse besonders
interessant, da das Selektron in diese zerfallen kann.

Das allgemeine MSSM besitzt weitere 105 freie Parameter, zusétzlich zu denen des Standard-
modells. Durch weitere Annahmen auf der GUT Skala ldsst sich die Anzahl auf fiinf freie
Parameter verringern. Man spricht dann von dem ¢cMSSM (constrained Minimal Supersy-
metric Standard Model) oder dem mSUGRA (minimal Supergravity Model). Die fiinf freien
Parameter des cMSSM sind:

e mg bezeichnet die universelle Skalarmasse.
* m; (hier auch als mj2 bezeichnet) ist die universelle Gauginomasse.

e Ay ist die trilineare Kopplungsstérke.

tan(3), S ist das Verhéltnis der Higgs Vakuumerwartungswerte.

sign(p) bezeichnet das Vorzeichen des bilinearen Higgs Mischungsparameters.
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Um ein stabiles leichtestes supersymmetrisches Teilchen (lightest supersymmetric particle,
LSP) zu erméglichen wurde die R Paritét eingefiihrt. Das LSP ist geeignet um die experi-
mentell beobachtete dunkle Materie zu erkliren [5]. Die R Paritét ist definiert als:

Pg = (—1)3B-D)+25, (1.1)

Dabei ist S der Spin, B die Baryonenzahl und L die Leptonenzahl. Anhand dieser Definition
ldsst sich den SM Teilchen Pr = 1 und den SUSY Teilchen Pr = —1 zuordnen. Beispielsweise
hat das Elektron (B =0, L =1, 5 = 1): Pg = (—1)"2 = 1 und das Selektron (B =0, L =1,
S =0): Pg = (—=1)"! = —1. Ist die R Paritiit erhalten, kénnen SUSY Teilchen immer nur
paarweise aus SM Teilchen erzeugt werden, was dazu fiihrt, dass es ein stabiles LSP geben
muss. Bei erhaltener R Paritét ist auch (B — L) erhalten und damit insbesondere das Proton,
als leichtestes Baryon, stabil. Dies stimmt mit experimentellen Beobachtungen iiberein, die
den Protonzerfall untersuchen und bisher eine Lebensdauer von 7, > 1033 Jahren [6] ermitteln
konnten.

1.2.2. R Paritat verletzende Supersymmetrie

Bei verletzter R Paritét komme einige Terme zum Superpotential der MSSM hinzu [3]. Der
hier interessante Term ist:

Wrp = €A L{QT Diy (1.2)

mit dem total antisymmetrischem Tensor €4, den Quark Superfeldern @}, D¥, dem Lepton
Superfeld L und den Kopplungen )‘éjk' Durch die Kopplungen )‘gjk wird Leptonenzahlver-
letzung moglich, auBerdem miissen SUSY Teilchen nicht mehr paarweise erzeugt werden. Sie
konnen jetzt also auch in SM Teilchen zerfallen. Bei erhaltener R Paritét sind alle Kopplungen
{A,jx = 0} und damit insbesondere die Leptonenzahl erhalten.

Der in dieser Arbeit untersuchte Zerfallskanal beruht auf der Kopplung \);;, also der zwi-
schen (s)Quarks und (s)Leptonen der ersten Generation. Es wird ein R Paritét verletzender
(RPV) Zerfall betrachtet [7]. Anstatt der R Paritit wird die Baryonen Trialitét [8] als Erhal-
tungsgrofle der Theorie angenommen. Diese ist definiert als:

B-2Y
B3 = exp <2m' 3 ) (1.3)

Dabei sind B die Baryonenzahl und Y die schwache Hyperladung. Auch die Baryonen Trialitit
erhilt (B — L) und fithrt damit zu einem stabilem Proton. Jedoch sind Zerfille von SUSY
Teilchen in SM Teilchen moglich, was zu Signaturen fithren kann, die sich im SM nicht
beobachten lassen. Allerdings muss es auch kein stabiles LSP mehr geben, sodass eine andere
Erklarung fiir dunkle Materie gefunden werden muss.

1.2.3. Selektron Produktion

Am LHC kann bei Proton-Proton Kollisionen iiber den in Abbildung[I.1]gezeigten Prozess ein
Selektron erzeugt werden. Dieses kann iiber den gezeigten Kanal wieder zerfallen, wobei hier
die Kopplung \|;; an den markierten Vertices eingeht. Es kann also Leptonenzahlverletzung
vorliegen. Der entsprechende Endzustand zeichnet sich durch zwei Elektronen, zwei Jets und
keine fehlende Transversalenergie (sieche Kap. aus, da alle Teilchen im Endzustand
detektierbar sind. Das ¥} Teilchen kann sowohl in negativ als auch positiv geladene Elektronen
zerfallen, da es ein Majorana Fermion ist. Die Elektronen im Endzustand haben also mit 50 %



KAPITEL 1. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

Wahrscheinlichkeit die gleiche Ladung. Das ist die Signalsignatur, nach der in dieser Analyse
gesucht wird.

S

u

Abbildung 1.1.: Feynman Diagramm des Selektron Zerfalls é~ — 2e + 2¢. An den roten
Vertices ist die R Paritét verletzt und es geht die Kopplung A, ein.

1.2.4. Limits auf )| ;

Da in bisherigen Analysen kein signifikanter Hinweis auf die Existenz von Selektronen ge-
funden wurde, wurden Limits auf die Kopplung \|;; bestimmt. Durch die Untersuchung von
neutrinolosem Beta Zerfall (Ov(38, siche Abb[1.2)) wurden bereits strikte Limits gesetzt [7].
Dieser lisst sich experimentell gut untersuchen, da kein kontinuierliches Energie Spektrum
der emittierten Elektronen vorliegt, wie es beim normalen Doppelbetazerfall der Fall ist.
Stattdessen zeigt die Elektronenenergie ein Linienspektrum.

Eine Studie von Nils Hempelmann mit CMS Daten von 2011 [9] hat gezeigt, dass die existie-
renden Limits mit CMS Daten noch weiter verbessert werden kénnen, allerdings existieren
keine Limits auf \|;; aus Beschleunigerexperimenten. In Abbildung|1.3[sind die existierenden
Limits im mg-mi2-Raum gezeigt.

d > . > Uu
e Y
> €
)20 X
> e
€ 4
d > s > u

Abbildung 1.2.: Ein Beispiel Feynman Diagramm des Ov33 Prozesses. An den roten Vertices
ist die R Paritiit verletzt und es geht die Kopplung A}, ein.
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Abbildung 1.3.: Bisherige Limits (95% C.L.) auf resonante Selektronproduktion durch die
Kopplung Aj;;, entnommen aus [9]. Oben (a) die Limits aus netrinolosem
Doppelbetazerfall, unten (b) die moglichen Limits mit CMS Daten aus einer
Studie von 2011. Die mSUGRA Parameter sind Ay = 0, tan(5) = 20 und
sign(p) = +1.



2. Das Experiment

Diese Arbeit verwendet Daten, die mit dem CMS Detektor [10] am CERN gemessen wurden.
Der CMS Detektor misst am LHC [11], dem aktuell grofitem existierendem Teilchenbeschleu-
niger, das Ergebnis von Teilchenkollisionen (Proton-Proton, aber auch Blei Tonen Kollisio-
nen). Die hier analysierten Daten wurden 2012, bei einer Schwerpunktsenergie von 8 TeV,
aufgenommen. Der Beschleuniger und der Detektor sollen in diesem Kapitel kurz vorgestellt
werden.

2.1. Der Large Hadron Collider

Der Large Hadron Collider (LHC) ist ein Hadronenbeschleuniger am CERN Forschungszen-
trum in der Ndhe von Genf. Der Beschleuniger befindet sich unterirdisch, im Tunnel seines
Vorgéngers, dem Large Electron Positron Collider (LEP). Mit dem LHC soll eine maxima-
le Schwerpunktsenergie von 14 TeV und Luminositiat von 10%* cm™2s~! bei Proton-Proton-
Kollisionen erreicht werden. Im Jahr 2012 wurde der Beschleuniger mit einer Schwerpunkt-
senergie von 8 TeV betrieben und es wurde eine integrierte Luminositit von 23.3fb=1 [12]
erreicht . Somit konnen seitdem unerreichte Energiebereiche untersucht werden. Das bedeu-
tet aber auch, dass im reguliren Betrieb ca. 10° inelastische Ereignisse pro Sekunde statt-
finden. Das fithrt zu einer enormen Auslastung der Detektoren und deren Ausleseelektronik.
Von den sieben Experimenten die momentan am LHC arbeiten sind das CMS und ATLAS
Experiment die beiden gréfiten. Mit diesen Allzweck-Detektoren soll ein breites Spektrum an
physikalischen Fragestellungen untersucht werden, zu denen neben der Supersymmetrie bei-
spielsweise auch die Suche nach weiteren Raumdimensionen [I3] oder Unparticles [14] z&hlt.
Dass hier zwei Experimente dhnliche Fragen untersuchen ist sinnvoll, um mdgliche Entde-
ckungen unabhéngig nachvollziehen und reproduzieren zu koénnen. Weitere Experimente am
LHC untersuchen speziellere Fragen [15].

2.2. Der CMS Detektor

Der Compact Muon Solenoid (CMS [10]) ist einer der grofiten Detektoren am LHC. Er be-
findet sich auf der franzosischen Seite, unweit der Stadt Cessy. Wie die Namensgebung schon
andeutet ist es ein kompakter, zylinderférmiger Detektor mit einer Lange von 28.7 m, einem
Durchmesser von 15.0 m und einem Gewicht von 14 000 t.
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Abbildung 2.1.: Uberblick iiber den CMS Detektor, entnommen aus [10].

Aufgrund der Detektorgeometrie wird immer zwischen zwei verschiedenen Bereichen differen-
ziert, dem Barrel (Zentralbereich) und den Endcaps (Vorwirtsbereich). Diese konnen durch
den Winkel 6 oder der darauf basierenden neu eingefiihrten Pseudorapiditéit 7 unterschieden

werden:
NG o

Diese hat den Vorteil, dass Differenzen in 7 lorentzinvariant sind. Das verwendete Koordina-
tensystem im Detektor ist dabei wie folgt ausgerichtet: Die z-Achse zeigt immer entlang des
Strahlrohrs, die x-Achse zum Mittelpunkt des Ringbeschleunigers und die y-Achse dement-
sprechend nach oben. Hierbei liegt der Winkel ¢ eines Vektors zwischen der x-Achse und
der Projektion des Vektors auf die x-y-Ebene und der Winkel 6 wird von der z-Achse aus
gemessen. Verdeutlicht wird dies in Abbildung Das Barrel entspricht in diesem Koordi-
natensystem 0 < |n| < 1,479 und die Endcaps 1,479 < |n| < 3,0.

Als eine weitere hiufig in Analysen verwendete Grofie wird AR eingefiihrt. Hiermit ldsst sich
ein Kegel um eine Teilchentrajektorie beschreiben, dessen Spitze tiblicherweise im Kollisions-
punkt liegt. AR zwischen Teilchen i und Teilchen j ist definiert als:

AR(i,j) = v/ (An)? + (A¢)? (2.2)

mit An = 1, —n; und A¢ = ¢; — ¢;. Da AR aus in lorentzinvarianten Gréflen bei einem
Boost in z-Richtung (Differenzen in 1 und ¢) besteht, ist AR selbst gegeniiber eines Boosts
in z-Richtung invariant. Die Invarianz entlang der Strahlréhre ist hierbei ausreichend, da
die Teilchen im Allgemeinen entlang dieser geboostet werden, weil sie sich mit annidhernd
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Lichtgeschwindigkeit in diese Richtung bewegen. Die Grofie AR wird hauptséichlich benutzt
um die Teilchenisolation zu untersuchen.

Y .
: z : along beam pipe
x : towards center of

collider ring

123% |

n_

5414

Beam Slope 1.23%

= —ln(tan(g))

| with  measured
gy from z-axis

True Vertical
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Abbildung 2.2.: Das in CMS verwendete Koordinatensystem, entnommen aus [10].

Der Detektor besteht aus fiinf zylinderférmig umeinander angeordneten Komponenten, die
verschiedene Arten von Teilchen messen kénnen. Diese nutzen die verschiedenen Wechselwir-
kungen von Teilchen mit Materie aus (z.B. die Ionisation und Schauerbildung). Dabei sollen
moglichst alle messbaren Teilchen ganz im Detektor absorbiert werden. Alle Messkomponen-
ten miissen wegen der hohen Kollisionsrate (ca. alle 50ns bei 8 TeV Schwerpunktsenergie)
sehr schnell arbeiten und aufgrund der hohen Belastung bei Teilchenkollisionen strahlenhart
sein.

Im Inneren des Detektors, direkt um die Strahlréhre, in der die Kollision stattfindet, befin-
det sich der innere Tracker. Dieser dient zur moglichst genauen Positionsmessung. Dafiir
befinden sich im Innern ein Pixeldetektor mit 66 Millionen Pixel mit einem Mindestabstand
von 4.4 cm zum Interaktionspunkt. Die Pixel sind in drei Schichten angeordnet. Hier werden
auch die Positionen der Sekundérvertices vermessen. Darauf folgen zehn Schichten Silizium
Streifendetektoren. Insgesamt beinhaltet der Tracker iiber 200 m? aktive Siliziumflache. Der
Tracker ist der grofiten Belastung ausgesetzt, da hier wegen der Nihe zum Interaktionspunkt
die meisten Teilchen pro Fliche auf den Detektor treffen (ca. 107 cm~2s7!). Auch haben diese
hier noch ihre grofite Energie.

Um den inneren Tracker herum befindet sich das elektromagnetische Kalorimeter (ECAL),
in dem unter anderem die Energien von Elektronen gemessen werden. Es besteht im Barrel aus
iiber 61200 Bleiwolframat (PbWOy) Szintillatorkristallen. Bleiwolframat hat eine Wechsel-
wirkungslidnge von xg = 0.89 cm, einen Moliere Radius von Rj; =2.4 cm und emittiert 80 %
des Szintillationslichts innerhalb von 25ns. Die Kristalle sind pyramidenstumpfférmig und
zum Kollisionspunkt hin ausgerichtet. Sie haben eine Liange von 23 cm (25x). Die Grund-
flichen der Kristalle variieren in der Gréfle von 22mm x 22mm bis 26 mm X 26 mm und
liegen damit in der Gréflenordnung des Moliere Radius von PbWOQy,. Das Szintillationslicht
wird mit Avalanche Photodioden (APD) detektiert. Im Endcap befindet sich vor dem ECAL
noch ein Preshower Detektor mit einer hoheren Granularitdt um nahe beieinander liegende
Photonen (z.B. aus einem geboostetem Pion Zerfall) unterscheiden zu kénnen. Das Endcap
Kalorimeter an sich besteht aus 7324 pyramidenstumpfférmigen, zum Kollisionspunkt hin
ausgerichteten PbWO, Kristallen mit Grundflichen von 28 mm x 28 mm bis 30 mm x 30 mm
und einer Lénge von 22 cm (24.7z¢). Auflerdem werden hier Vakuum Photo Trioden (VPT)
zum Auffangen des Szintillationslichtes verwendet, da diese speziell fiir den Betrieb in hohen
Magnetfeldern konstruiert sind.



2.2. DER CMS DETEKTOR

Nach dem ECAL folgt das hadronische Kalorimeter (HCAL). Dieses besteht aus absor-
bierendem Material (Stahl und Messing) welches sich mit Kunststoff Szintillatoren abwechselt,
in denen die hadronischen Schauer detektiert werden. Das eigentliche HCAL befindet sich im
Inneren des Solenoid Magneten, jedoch dient dieser auch noch als letzte Absorberschicht
um auch sehr hochenergetische Hadronen abzufangen Deshalb befinden sich auch auflerhalb
des Magnets noch Szintillatoren. Das hadronische Kalorimeter ist so dimensioniert, dass die
gesamte Energie der Hadronen hier deponiert wird.

Die bisher genannten Komponenten sind mit einem starken Magnetfeld durchsetzt. Dieses
wird durch einen supraleitenden Solenoiden erzeugt, der im Detektornamen bereits ange-
deutet wird. Dieser hat einen Innendurchmesser von 6 m und eine Lénge von 13 m und erzeugt
ein Magnetfeld von 3.8 T. Das entspricht einer gespeicherten Energie von 2.6 GJ. Das Ma-
gnetfeld kriimmt die Bahnen geladener Teilchen, wodurch sich bei rekonstruierten Teilchen
und gemessener Trajektorie der Impuls und die Ladung bestimmen lassen. Der magnetische
Fluss wird auflen durch ein Eisenjoch geschlossen.

Die duflerste Komponente des Detektors bilden die Muon Kammern. Diese sollten nur von
minimal ionisierenden Teilchen erreicht werden konnen, also insbesondere von Muonen. Das
System besteht aus 1400 umeinander angeordneter Gasdetektoren. Dabei werden wieder un-
terschiedliche Detektortypen im Barrel und Endcap verwendet. Im Barrel werden Driftréhren
benutzt. Da im Vorwértsbereich ein inhomogenes Magnetfeld und groierer Teilchenfluss vor-
liegt, kommen hier Kathodenstreifenkammern zum Einsatz. Auflerdem sind in beiden Berei-
chen Widerstandsplattenkammern vorhanden, die noch ein eigenes redundantes Triggersys-
tem fiir das Muonsystem darstellen. Dies ist z.B. fiir den Nachweis des Higgs Bosons, welches
in vier Muonen zerfallen kann, interessant. Anders als in den anderen Detektorkomponen-
ten werden die Teilchen hier nicht gestoppt, da Muonen zu wenig mit dem Detektormaterial
wechselwirken. Dadurch ist keine prizise Energiemessung moglich. Uber die Kriimmung der
Trajektorie kann jedoch der Impuls bestimmt werden.

Wie oben schon angesprochen, fanden 2012 Bunch Crossings bei /s = 8 TeV ca. alle 50 ns
statt. Also werden neue Daten mit einer Frequenz von 20 MHz produziert. Diese Datenra-
te muss stark verringert werden um damit arbeiten zu konnen. Dafiir sorgt ein Trigger
System, welches versucht aus den eingehenden Daten die physikalisch interessanten Events
herauszufiltern, um diese dann zu speichern. Schon dabei wird besonders nach neuer Physik
gesucht. Das Triggersystem besteht aus zwei Komponenten. Der L1 Trigger, der iiber Elek-
tronikelemente in den einzelnen Detektorkomponenten realisiert ist, fithrt eine schnelle, grobe
Rekonstruktion durch und entscheidet anhand dieser ob das Event ndher untersucht werden
soll. Nach dem L1 Trigger wurde die Eventrate bereits auf eine Gréflenordnung von 70 kHz
reduziert. Als zweiter Trigger kommt dann der High Level Trigger (HLT) zum Einsatz. Dieser
funktioniert softwarebasiert und kann bereits komplexere Selektionen anwenden. Das gesamte
Triggersystem reduziert die anfallende Datenrate auf einige 100 Hz. Aus diesen RAW Daten
werden daraufhin mit CMSSW [16] die Events rekonstruiert, die dann wirklich die gemessenen
physikalischen Teilchen und deren Eigenschaften beinhalten.

2.2.1. Teilchenrekonstruktion

Zur Teilchenrekonstruktion in CMS wird der Particle Flow Algorithmus [I7] verwendet. Die-
ser verwendet alle Detektorkomponenten um physikalische Teilchen und deren Eigenschaften
zu rekonstruieren. Auflerdem wird mit dieser Rekonstruktion die fehlende Transversalenergie
bestimmt. In dieser Analyse werden Elektronen, Jets und fehlende Transversalenergie ver-
wendet, deswegen soll der Ablauf der Rekonstruktion in diesem Kapitel dargestellt werden.
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Die Elektronenrekonstruktion [18] verwendet Informationen aus dem Tracker, dem ECAL
und dem HCAL. Da ein Elektron im ECAL komplett abgebremst werden sollte, wird zuerst
in der Verteilung der deponierten Energien nach lokalen Maxima gesucht. Der so gefun-
dene Kristall ist der Seedkristall. Da Elektronen ihre Energie nicht nur in einem Kristall
deponieren, wird um den Seedkristall ein sogenanntes Cluster gebildet. Hierzu werden geeig-
nete Algorithmen, welche die Energien einem Teilchendurchgang zuordnen, verwendet. In der
Gesamtenergie des Teilchens muss die auf dem Weg zum ECAL durch Bremsstrahlung abge-
strahlte Energie mitberiicksichtigt werden. Diese wird, wegen der Richtung des Magnetfeldes,
nur in ¢-Richtung abgestrahlt. Das Cluster des Elektrons und das Cluster der abgestrahlten
Bremsstrahlung werden daraufhin zu einem Supercluster zusammengefasst. Die Energie des
Elektrons ist dann die Summe aller im Supercluster deponierten Energien. Da auch Hadronen
ein Signal im ECAL ausldsen, in diesem jedoch nicht gestoppt werden, verwendet man Infor-
mationen aus dem HCAL zur Unterscheidung. Die Ortsauflésung der Elektrontrajektorie wird
mithilfe des Signals aus dem Tracker verbessert. Mit der groben Ortsinformation des ECAL
ldsst sich eine Region finden, in der nach einem Treffer im Tracker gesucht wird. Mithilfe
von Gaufischen Summen Filtern (GSF) wird dann die Spur rekonstruiert. Fiir detailliertere
Information zur Elektronrekonstruktion wird auf [I8] verwiesen.

Jets bestehen iiberwiegend aus hadronischen Teilchen. Um das auslosende Teilchen (meist
Quark oder Gluon) richtig zu rekonstruieren miissen alle Sekundérteilchen beriicksichtigt
werden. Dies geschieht durch optimierte Jet Algorithmen, welche Daten aus allen Detektor-
komponenten auswerten. Hier wird der anti-kp Algorithmus mit AR = 0,5 verwendet, sieche
dazu [17].

Die Summe der transversalen Energie aller Teilchen sollte (aufgrund der Impulserhaltung)
null ergeben. Die negative Summe der transversalen Energien aller gemessenen und rekonstru-
ierten Teilchen nennt man die fehlende Transversalenergie (MET, missing Ep oder Fr).
Diese kann auf Ereignisse mit emittierten (im CMS Detektor nicht nachweisbaren) Neutrinos
oder neuen, noch unbekannten Teilchen hinweisen. Damit diese sinnvoll berechnet werden
kann ist es wichtig, dass die einzelnen Messkomponenten im Detektor den vollen Raumwinkel
von 47 abdecken. Auflerdem miissen alle Teilchen komplett abgebremst werden. Neben den
nicht messbaren physikalischen Teilchen (Neutrinos) wirken sich auch Fehlmessungen und
-rekonstruktionen stark auf das MET Ergebnis aus. Die Genauigkeit der MET Rekonstruk-
tion hingt also von der Genauigkeit aller Detektorkomponenten ab, weshalb die fehlende
Transversalenergie eine der komplexesten Grofien darstellt.

11



3. Analyse

3.1. Verwendete Datensatze

3.1.1. Daten

Es werden Daten aus dem Betrieb von 2012 mit /s = 8 TeV verwendet. Entsprechend der
untersuchten Signalsignatur werden die DoubleElectron Datensétze verwendet. Diese ent-
halten alle Events, die mindestens einen DoubleElectron Trigger ausgelost haben. Der ver-
wendete Trigger wird in Kapitel ndher beschrieben. In Tabelle sind die verwendeten
Datensétze mit ihren Run Ranges und der integrierten Luminositdt pro Datensatz zusam-
mengefasst. Insgesamt verwendet diese Analyse Daten mit einer integrierten Luminositét von
19.7fb~1. Mit dem CMS Detektor wurden 2012 insgesamt 21.79 fb~! [12] aufgezeichnet. Ver-
wendet werden aber nur die als gut rekonstruiert zertifizierten Datensétze. Diese wurden der
Cert_190456-208686_8TeV_22Jan2013ReReco_Collisions12 JSON.txt Liste entnommen.

Datensatz Run Lint [pb71]
/DoubleElectron/Run2012A-22Jan2013-v1/A0D 190645 — 193621 876
/DoubleElectron/Run2012B-22Jan2013-v1/A0D 193834 — 196531 4409
/DoubleElectron/Run2012C-22Jan2013-v1/A0D 198049 — 203002 7017
/DoubleElectron/Run2012D-22Jan2013-v1/A0D 203777 — 208686 7369
by 190645 — 208686 19671

Tabelle 3.1.: Die verwendeten Datensétze. Enthalten sind dabei alle Events, die mindestens
einen DoubleElectron Trigger ausgelost haben.

3.1.2. Untergrundsimulationen

Um neue Physik zu finden, werden Simulationen von SM Prozessen mit den Daten und
Signalen verglichen. Die Untergrund- und Signaldatensétze werden dabei tiber Monte Carlo
(MC) Simulationen zentral generiert. Dabei wurden als Generatoren MadGraph [19], Powheg
[20] und Pythia6 [2I] verwendet. Der anschlieBende Teilchenschauer wird immer mit Pythia6
generiert. Nach der Simulation der Proton-Proton Kollision wird die Wechselwirkung mit dem
Detektor mit Geant4 [22] und dessen Datenaufnahme, sowie die Teilchenrekonstruktion, mit
CMSSW [16] simuliert. Die Daten werden daraufhin in ROOT [23] Dateien gespeichert. Auch die
gemessenen, rekonstruierten Daten liegen in diesem Format vor, sodass diese nun mit der
gleichen Analyse miteinander verglichen werden koénnen. Die hier verwendeten Datensétze
stammen aus der Summerl2 Produktion [24] und wurden fiir eine Schwerpunktsenergie von
/s =8 TeV generiert.
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Um die Simulationen mit den Daten vergleichen zu kénnen, miissen diese auf die gleiche
Luminositéit skaliert werden. Die simulierten Events werden dabei auf die Luminositit der
gemessenen Daten skaliert. Die Luminositét £ ist:

E _ Nevents (31)

g

mit der Anzahl Events Neyents und dem Wirkungsquerschnitt o. Dies gilt fiir die Daten, als
auch fiir die Untergriinde. Es ergibt sich also ein Gewichtungsfaktor w fiir jeden Untergrund:

Nye o
Lyo = = w - Laata
Nyco
W= ——". 3.2
Laata - O ( )

Die Wirkungsquerschnitte der einzelnen Untergriinde sind in Abbildung [3.1] dargestellt. Eine
detaillierte Liste aller verwendeten Untergriinde befindet sich in Anhang [A] Die wichtigsten
Untergriinde dieser Analyse sind:

e W, Z Bosonenzerfall (siche Abb. [3.2): Bei einer Proton-Proton Kollision gibt es
einige Moglichkeiten W und Z Bosonen zu erzeugen. Diese kénnen daraufhin lepto-
nisch zerfallen und somit Elektronen erzeugen. Deswegen gibt es einen eigenen Daten-
satz der den W Zerfall in ein Lepton und Neutrino beschreibt (W — lv). Der Drell
Yan Prozess bezeichnet die Erzeugung einer Z/v* Linearkombination bei einer inelasti-
schen hadronischen Kollision, woraufhin das erzeugte Teilchen wieder leptonisch zerfallt.
Beriicksichtigt man QCD Korrekturen und Gluon Abstrahlung kénnen noch zusétzliche
Jets erzeugt werden. Durch Fehlmessungen der Leptonladung und Fehlidentifikation der
Teilchen kann also die gleiche Signatur, wie die des Signals, beobachtet werden. Der hier
beschriebene Prozess hat einen groflen Wirkungsquerschnitt und tréigt stark zum Ge-
samtuntergrund dieser Analyse bei.

e tt (siche Abb. & tt + V & single top: Zerfiillt bei einer Kollision ein Gluon in
ein top antitop Paar (plus eventuell ein Vektorboson V, also W, Z oder ), so kann
das (anti) top Quark als schwerstes Elementarteilchen iiber schwache Wechselwirkung
in ein W Boson und ein Quark zerfallen. Dabei ist die Erzeugung eines b Quarks stark
bevorzugt (Zerfall innerhalb der Familie). Das W Boson kann jetzt wieder leptonisch
zerfallen. Auch hier kann die Signatur, nach der gesucht wird, gemessen werden. Bei
der single (anti) top Produktion kann das entstehende Quark genauso zerfallen.

e Multijet QCD: Der QCD Untergrund erzeugt multiple Jets durch starke Wechselwir-
kung. In den Jets kénnen Elektronen auftreten oder falsch rekonstruiert werden. Der
QCD Untergrund hat mit Abstand die meisten Ereigniszahlen, also auch den grofiten
Wirkungsquerschnitt. Da so viel Untergrund nicht hinreichend simuliert werden kann,
wird dieser Untergrund im Verlauf der Analyse durch eine datenbasierte Abschétzung
ersetzt (siehe Kap. [3.3).

e DiBoson (TriBoson): Durch Standardmodell Prozesse konnen auch zwei (oder drei)
Bosonen der elektroschwachen Wechselwirkung entstehen. Da es viele Moglichkeiten
gibt wie diese weiter zerfallen konnen, trigt dieser Untergrund zur Analyse bei.

e Rare Samples: W-W~, WTW* und WW Doppelstreuung (double scattering) sind
seltene Prozesse. Enthalten sind hier die Entstehung und der Zerfall von gleich gelade-
nen W Bsonen (die DiBoson Datensitze enthalten nur W ™) und die gleichzeitige
Erzeugung von zwei W Bosonen bei zwei Kollisionen.
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proton - (anti)proton cross sections
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Abbildung 3.1.: Die Standardmodell Wirkungsquerschnitte mit den wichtigsten Unter-
griinden. Entnommen von [25].

e

<<,

Abbildung 3.3.: Der tt Untergrundprozess. Er kann zu 2 Elektronen und bevorzugt b Jets im
Endzustand fiihren.

5

In den hier gezeigten Plots der Daten, Untergriinde und Signale sind alle hier aufgefiithrten
Prozesse beriicksichtigt. Zur Verbesserung der Ubersichtlichkeit sind diese allerdings unter
allgemeinerer Bezeichnung entsprechend Tabelle [3.2] zusammengefasst.
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Abbildung 3.2.: Der Drell Yan Prozess erster Ordnung (a), NLO mit virtuellem Gluon (b),
NLO mit reeller Gluon Abstrahlung, die zu zusétzlichen zwei Jets fiihren
kann (c) und der W Boson Zerfall (d).

Bezeichnung enthaltene Prozesse

DY — i Der Drell Yan Z/~v* — Il Prozess

QCD alle QCD Datensétze

single top t (s- & t- channel) sowie t* (tW-channel)

tt tt

tt +V tt—y, tt— Z,tt — W und tt - WW

W — v W — I+ v+ jets

DiBoson alle WW, WZ und ZZ Zerfille

TriBoson WWW , WWZ WZZ und ZZZ

Rare samples W-=W=, WTW™T und WW-Double Scattering

Tabelle 3.2.: Die Zusammenfassung der einzelnen Prozesse wie sie in den Plots verwendet
wurde. Eine detaillierte Liste aller verwendeten Untergriinde befindet sich in

Anhang [A]

3.1.3. Signale

Die Signaldatensétze stammen aus einer privaten Produktion von Andreas Giith. Das Si-
gnal wurde mit CalcHEP [26] erzeugt. Die Showersimulation, Detektorwechselwirkung und
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Teilchenrekonstruktion wurde innerhalb der offiziellen Produktion durchgefiihrt [24]. Fiir die
Signalsimulation wurde das mSUGRA Modell verwendet (siehe Kap. [I.2)). Dabei wurden drei
der fiinf Parameter fest definiert: Ag = 0, tan(3) = 20, sign(x) = +1. Um verschiedene theo-
retisch denkbare Szenarien untersuchen zu kénnen wurden die Signale fiir mehrere mg-mis
Punkte generiert: 100 < my/GeV < 1500, 100 < mi2/GeV < 2500, mit Schrittweiten von
Am; = 100 GeV. Schliefit man die unphysikalischen Signalraumpunkte aus, erhilt man 287
verschiedene Signalpunkte. Die Kopplungen A" wurden an der GUT Skala zu \j;; = 0.01 und
{Nije = 0} fiir alle {ijk} # {111} gewahlt. Somit zerfillt das generierte Selektron garan-
tiert iiber die Kopplung \|;;. Die generierten Wirkungsquerschnitte sind in Abbildung 3.4
dargestellt. Der volle Datensatzname des Signaldatensatzes befindet sich in Anhang

Signal Cross Sections

% 2500 - 2
9 — 10 b
g |
2000—
- 1
1500(— R
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1000 __ 10—2
500 — 103
0 —t v v v b b b b b by 10-4
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

m, / GeV

Abbildung 3.4.: Die generierten Wirkungsquerschnitte der Signale abhéingig von mg und mqs.
Die anderen mSUGRA Parameter sind fest gelegt auf: Ay = 0, tan(f) = 20,
sign(p) = +1, Aj;; = 0.01.

3.2. Vorselektion

In der Vorselektion werden die Events nach offiziell von CMS empfohlenen Kriterien gefiltert.
Dadurch wird die Qualitédt der gemessenen Daten und die Giite der rekonstruierten Teilchen
gewihrleistet, sodass diese signalspezifisch weiter untersucht werden konnen. Der Effekt aller
Selektionen ist im cutflow Histogramm in Abbildung gut zu erkennen.

16



KAPITEL 3. ANALYSE

Trigger

Es wird der HLT Ele17 _CaloIdT CaloIsoVL_TrkIdVL TrkIsoVL Ele8 CaloIdT CaloIsoVL_-
TrkIdVL_TrkIsoVL Trigger verwendet. Es wurden also bereits einige von der Egamma Physics
Object Group (POG) erarbeitete Selektionskriterien auf Triggerebene angewandt [27]. Der
Trigger priift auf mindestens zwei Elektronen (elel und ele2). Diese werden dann noch auf
weitere Messgrofien hin gefiltert (wobei wie iiblich Barrel und Endcap unterschieden werden):

HLT _ Elel7? _ CaloIdT _ CaloIsoVL -
~~ —— ~— —
High Level Trigger E%lel>17 GeV  Kalorimeteridentifikation elel tight: Kalorimeterisolation elel very loose:
H/E < 0.10(0.075) ECALIso/E: < 0.2(0.2)
Oinin < 0.011(0.031) HCALIso/Er < 0.2(0.2)
TrkIdVL _ TrkIsoVL _
— —_—
Trackidentifikation elel very loose:  Trackisolation elel very loose:
dn < 0.01(0.01) Trklso/E; < 0.2(0.2)

d¢ < 0.15(0.10)

Ele8_CaloIdT_CaloIsoVL_TrkIdVL_TrkIsoVL

analog fiir ele2

Eventfilter
Zur Bereinigung der Daten werden einige Filter der CMS MET Arbeitsgruppe [28] angewen-
det:

e HBHE Noise Filter [29]: Manchmal werden im HCAL Ereignisse gemessen, die nicht
von Teilchendurchgéingen sondern von Detektorrauschen ausgeldst werden. Diese wer-
den verworfen.

e CSC Halo Filter [30]: Trotz des Ultrahochvakuums im Strahlrohr kommt es gele-
gentlich zu Kollisionen zwischen Proton und Restgas Molekiilen. Dadurch befinden sich
Sekundérteilchen im und um (Halo) den Strahl. Diese verfilschen die Messung und
sollten heraus gefiltert werden.

¢ ECAL und HCAL Laser Filter [3I]: Die Kalorimetereigenschaften &ndern sich
wéhrend des Betriebs des Beschleunigers, da diese einer hohen Strahlenbelastung aus-
gesetzt sind. Um die Kalorimeter regelmiflig zu kalibrieren werden Laser eingesetzt,
welche aber auch wéihrend Teilchenkollisionen ungewollt Photonen in den Detektor feu-
ern konnen. Diese Ereignisse werden gefiltert.

e Tracking Failure Filter: Bei einer zu grofier Anzahl getroffener Cluster st68t der Spur
Algorithmus an seine Grenzen, was zu falsch rekonstruierten Spuren fithren kann. Auch
Teilchenkollisionen, die nicht im Zentrum des Detektors stattfinden, kénnen Probleme
auslosen, da dann keine Spur mit einem Tracker Signal rekonstruierbar ist.

e ECAL Dead Cell Filter: ,Tote* Zellen, also defekte Kristalle im ECAL verfilschen
die Daten (hauptsichlich das MET Ergebnis). Deswegen werden diese Zellen maskiert
bzw. entsprechende Events verworfen.

e Bad Supercrystal Filer: Zwei bekannte Kristalle im Endcapkalorimeter messen manch-
mal anormal hohe Energien. Die Ursache dafiir wird untersucht und die Events verwor-
fen.
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Pileup Korrektur

Ein bunch-crossing im Collider fiithrt im Allgemeinen zu mehreren Proton-Proton Kollisio-
nen. Diese gleichzeitigen Interaktionen sind in den Untergrund Simulationen nicht korrekt
modellierbar, sodass diese nachtréglich korrigiert werden miissen. Man nennt das Pileup
Korrektur. Dabei wird die Anzahl tatséchlicher Interaktionen iiber die gemessene Anzahl
der Primé&rvertices abgeschitzt. In den hier verwendeten Daten von 2012 haben im Mittel 21
Interaktionen pro bunch-crossing stattgefunden [12]. In Histogrammist der Effekt der bis-
her beschriebenen Korrekturen an der Verteilung der Anzahl Vertices pro Event beispielhaft
dargestellt. Man erkennt eine deutliche Verbesserung der Ubereinstimmung nach der Korrek-
tur. Das liegt auch daran, dass vor der Selektion unterschiedliche Kriterien auf Untergriinde
und Daten angewandt wurden, sodass hier eine starke Abweichung zu erwarten ist.
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U T eV
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Abbildung 3.5.: Die Anzahl Vertices Verteilung vor der Selektion (a) und nach (b) dem An-
wenden des Triggers, der Pileup Korrektur und der Eventfilter. Vor dem An-
wenden der Selektion sind die Daten und Untergriinde nicht gleich selektiert.
Das fiihrt zu starken Abweichungen in der ersten Verteilung (a).
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KAPITEL 3. ANALYSE

Elektronselektion

Die Elektronselektionskriterien wurden von der Egamma POG erarbeitet. Die Selektionskri-
terien werden dabei in drei Kategorien eingeteilt, dabei wird nach der Héarte des Kriteriums
unterschieden. Die Selektionskriterien stammen von [32] und sind in Tabelle zusammen-
gefasst. In dieser Analyse werden die medium (loose) Kriterien angewandt.

Variable Barrel |nsc| <1.479  Endcap 1.479 < |nsc| < 2.5

| Atpin] < 0.004(0.004) 0.007(0.009)

|Ain| < 0.06(0.15) 0.03(0.10)

i < 0.01(0.01) 0.03(0.03)

H/E > 0.12(0.12) 0.10(0.10)

\do vtz cm])| < 0. 02(0 02) 0. 02(0 02)

Az utalem] < 0.1(0.2) 0.1(0.2)

I(1/E — 1/p)[GeV ]| < 0.05(0.05) 0.05(0.05)

|PFIsolation/pr| < 0.15(0.15) 0.15(0.15) pr/GeV < 20 :
0.1(0.1)

Conversion rejection: ver- < 10-6(10-6) 10-6(10-6)

tex fit probility
Conversion rejection:
missing hits

= 0(0) 0(0)

Tabelle 3.3.: Die Elektronselektion der Egamma POG [32]. Die Tabelle enthilt die angewen-

deten medium (loose) Kriterien. Hier werden statt der empfohlenen 1 missing
hits 0 gefordert.

Die Groflen bedeuten dabei folgendes:

pr ist der transversale Impuls der Elektronen.

| ANin | (|A¢in]|) ist die n(¢) Differenz der rekonstruierten Spur des Trackers und des
Superclusters (SC) Am Beginn des ECAL. Diese wird in ¢ Richtung grofler sein, da
hier das Elektron durch das Magnetfeld abgelenkt wird.

Oinin beschreibt die Streuung des Superclusters in 7.

H/E ist das Verhéltnis der deponierten Energie im HCAL und ECAL. Da Elektronen
groBitenteils im ECAL gestoppt werden sollten, sollte diese Grofle klein sein.

|do vtx|(|dz, vtx|) bezeichnet den Abstand des rekonstruierten Vertices von dem die Elek-
tronen stammen zum Primérvertex des Events.

|(1/E — 1/p)| ist die Differenz von inverser Energie und inversem Impuls. Da das Elek-
tron leicht ist sollten sich Energie und Impuls nicht wesentlich unterscheiden. Allerdings
wird die Energie im Kalorimeter gemessen, wiahrend der Impuls iiber die Kriimmung
der Trajektorie bestimmt wird und somit von Daten aus dem Tracker dominiert wird

(vgl. Kap. [2.2.1)).

|PFIsolation/pr| ist die relative Particle Flow Isolation des Elektrons und definiert
als die Summe aller Teilchenimpulse in einem Bereich von AR = 0.3 um die Trajektorie
des Elektrons:

PFIsolation = Z T (3.3)
AR=0.3
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3.2. VORSELEKTION

Wenn das Elektron nicht isoliert ist, war es moglicherweise Teil eines Jets. Deswegen
sollte diese Grofe klein sein.

e Conversion rejection: vertex fit probility beschriebt die Wahrscheinlichkeit, dass
ein Elektron von einem Vertex kommt, an dem ein Photon zwei Leptonen erzeugt hat.

e Conversion rejection: missing hits ist die Anzahl fehlender Signale im Tracker.
Hiermit sollen Photonen die Elektronen erzeugen ausgeschlossen werden. Hier ist das
Kriterium stérker gewihlt, die offiziell empfohlene Selektion ist < 1(1) missing hits.

¢ CTF, GSF und SC Konsistentz: Die Ladung des Elektrons wird durch drei un-
abhéngige Mechanismen bestimmt. Das Ergebnis aller drei Messungen muss iibereinstimmen.
Dies ist keine der offiziell empfohlenen Selektionen.

Der Effekt der Elektronvorselektion ist in Abbildung[3.6] gut zu erkennen. Vor der Selektionen
passen die Daten nicht zum Untergrund und es dominiert der QCD Untergrund. Nach der
Selektion ist dieser stark reduziert und es dominiert der Drell Yan Untergrund.
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Abbildung 3.6.: Die Elektron pr Verteilung vor (a) und nach (b) der Selektion. Die Elek-
tronvorselektion fithrt zu einer besser Ubereinstimmung der Daten mit den
bekannten Untergriinden.
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KAPITEL 3. ANALYSE

Jet Smearing

In den Untergrund Simulationen wird die Energieauflésung von Jets zu gut simuliert. Diese ist
in der Realitét schlechter, also werden in allen Simulationen die Jet Energien ,,verschmiert®.
Das Problem betrifft alle rekonstruierten Jets.

Findet sich zu einem rekonstruiertem Jet tatséchlich ein generierter Jet, wird dessen Energie
in einem Bereich von AR = 0.5 um den generierten Jet aufsummiert und mit der rekon-
struierten verglichen und die Differenz angepasst. Finden sich keine generierten Jets um den
rekonstruierten, so wird dessen Energie statistisch verschmiert [33]. Hierdurch wird auch die
fehlende Transversalenergie der Simulationen beeinflusst, sodass diese auch entsprechend kor-
rigiert werden muss.

Jet Selektion
Der in dieser Analyse betrachtete Endzustand enthilt neben Elektronen auch Jets, sodass

deren Selektion eine wichtige Rolle spielt. Die Jet Selektionskriterien stammen von [34] und
sind in Tabelle zusammengefasst.

Variable Selektion
pr|GeV] > 30

| < 24
Neutral Hadron fraction < 0.99
Neutral EM fraction < 0.99
Number of Constituents > 1
Charged hadron fraction > 0
Charged multiplicity > 0
Charged EM fraction < 0.99

Tabelle 3.4.: Die angewendeten Jet Selektionen von [34]. Es wird die empfohlene loose ID
benutzt.

Die Groflen bedeuten dabei folgendes:
e pr ist der transversale Impuls der Jets.
e |n| (vgl. Abbildung wird verwendet um Jets in Vorwértsrichtung auszuschlieflen.

e Neutral Hadron fraction ist der Anteil der im HCAL deponierten Energie der neu-
tralen Teilchen.

e Neutral EM fraction ist der Anteil der im ECAL deponierten Energie der neutralen
Teilchen.

e Number of Constituents ist die Anzahl Teilchen aus denen der Jet besteht.

e Charged Hadron fraction ist der Anteil der im HCAL deponierten Energie der
geladenen Teilchen.

e Charged multiplicity ist die Anzahl geladener Teilchen im Jet.

e Charged EM fraction ist der Anteil der im ECAL deponierten Energie der geladenen
Teilchen.

Man sieht in eine deutlich bessere Ubereinstimmung zwischen Daten und Untergriinden
nach dem Anwenden des Jet Smearings und der empfohlenen Jet Selektion.

21



3.2. VORSELEKTION
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Abbildung 3.7.:

Die Jet pr Verteilung: vor jeder Selektion (mit Pileup Korrektur) (a) und
nach dem verschmieren und der Jetselektion (b). Das Verschmieren und Se-
lektieren der Jets verbessert deutlich die Ubereinstimmung zwischen Daten
und Untergriinden.

Vertex Selektion
Die Daten werden auflerdem auf mindestens einen gut rekonstruierten Vertex gefiltert.

Variable Selektion
Nyt > 4
|d.|[em] < 24
|dy|[cm)] < 2.0

Tabelle 3.5.: Die angewandten Vertex Selektionen

e Nytx ist die Anzahl Tracks, die diesem Vertex zugeordnet werden kénnen.

e |dz| ist der Abstand dieses Vertex es zum Hauptinteraktionspunkt in z-Richtung.

e |d,| ist der Abstand dieses Vertex zum Hauptinteraktionspunkt in r Richtung.
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Abbildung 3.8.: Im cutflow Histogramm erkennt man gut den Effekt einzelner Selektionen.
Dieses stellt die Eventzahlen nach den einzelnen Schnitten dar. Zu Beginn
sind noch nicht die gleichen Kriterien auf Daten und Untergriinde angewen-
det worden, weshalb diese hier noch stark voneinander abweichen. Der Effekt
des MET kleiner 60 GeV Schnittes ist auch eingezeichnet, wird jedoch nicht
allgemein fiir alle Events benutzt, wihrend alle anderen eingezeichneten Se-
lektionen auf alle Events angewendet werden.

3.3. Tight-to-loose Ratio

Sehr wenig Standardmodell Prozesse koénnen gleich geladenen Elektronen erzeugen. Elek-
tronen aus Fehlmessungen oder -rekonstruktionen sind also ein nicht zu vernachléssigender
Effekt (sogenannte Fakes). Hinzu kommt, dass diese Prozesse schwer zu simulieren sind und
deshalb wenig Statistik vorliegt. Nach der Signaturselektion werden jedoch diese Untergriinde
dominant. Deswegen ist es sinnvoller eine auf den Daten basierende Methode anzuwenden um
den Beitrag dieser Untergriinde abzuschétzen. Hierfiir wird das tight-to-loose Ratio (T/L) be-
nutzt. Man arbeitet mit zwei Elektron IDs, ein tight Elektron erfiillt dabei wesentlich stérkere
Isolationskriterien als ein loose Elektron. Das T/L gibt dann die Wahrscheinlichkeit an, dass
ein loose Elektron auch ein tight Elektron ist. Das T /L ldsst sich aus nicht in der Analyse
verwendeten Datensétzen bestimmen. Anstelle von zwei tight Elektronen wird hier der Un-
tergrund mit zwei loose Elektronen bestimmt und in die Signal Region (mit zwei medium
Elektronen) extrapoliert. Die Methode wurde nicht selbst implementiert, die verwendeten
tight-to-loose Abschétzugen der Untergriinde stammen aus der Analyse von Sebastian Thiier
[35]. Fiir weitere Details zur Methode wird auf [36] verwiesen.

Es werden alle Untergriinde, die keine zwei gleich geladene Elektronen erzeugen koénnen,
durch die aus der datenbasierten Methode ersetzt. Das sind alle QCD Untergriinde, die Drell
Yan Untergriinde die Jets enthalten konnen, der W Untergrund mit Jets und die leptonisch
zerfallenden Di- und Triboson Untergriinde.
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3.4. LIMITS

3.4. Limits

Zur spéteren Optimierung einiger Selektionskriterien wird das erwartete Limit auf den Wir-
kungsquerschnitt (expected cross section Limit) verwendet. Man verwendet das expected
Limit, um die Analyse zu optimieren bevor man wirklich mit den Daten arbeitet. In den
finalen Verteilungen sind diese auch noch geblinded. Die Limits wurden mit dem folgendem
bayesischem Ansatz berechnet.

3.4.1. Bayes’sche Limits

Die bayes’sche Methode (fiir Details zur Berechnung, siehe [37]) formuliert eine Vorgehens-
weise, zur Berechnung der Wahrscheinlichkeitsdichte p(©|z), eines modellbeschreibenden Pa-
rameters O, aus den Daten z. Hierfiir wird eine bekannte a priori Wahrscheinlichkeitsdichte
7(©) vorausgesetzt. Mithilfe von Bayes’ Theorem kann aus der Liklihood Funktion L(z|©)
die Wahrscheinlichkeitsdichte nach Formel [3.4] berechnet werden.

L(z|©)7 ()

p(Ole) = [dO'L(z|0)x(0) (34)

Die a priori Verteilung 7(©) sollte dabei alles bisherige Wissen {iber das Modell enthalten. Un-
sicherheiten (nuissance parameter) v kann man als zusétzliche Abhéngigkeit beriicksichtigen
indem man L(z|®) — L(z|0,v), 7(0) — 7(0,v) und [dO’ — [ dO'd/ anwendet. Dadurch
erhilt man p(0©, v|x). Der modellbeschreibende Parameter O ist in diesem Fall der Wirkungs-
querschnitt o. Als a priori Verteilung wird oft eine Gleichverteilung angenommen, sodass alle
Wirkungsquerschnitte (groBer als null) gleich wahrscheinlich sind.

Obere Limits auf den Parameter © lassen sich mit Formel berechnen. Wihlt man dabei
1 —a = 0.95 erhélt man Oy;,,;+ mit 95% Confidence Level (CL) durch Auflésen der Gleichung
nach Oy

Olimit
l-a= / do p(Olx) (3.5)

—0o0

Die Berechnung der Limits erfolgt in dieser Analyse numerisch. Verwendet wird das HiggsCombine
[38] Programm aus CMSSW 6.1.1 [16]. Das Limit auf den Wirkungsquerschnitt des Prozesses
ldsst sich auf ein Limit der Kopplungsstérke A};; umrechnen, wenn man o o X’ %11 verwen-
det. Dabei gehen die Parameter ein mit denen die Signale generiert wurden. Das sind die
Wirkungsquerschnitte, mit denen der Datensatz produziert wurde, oge, (sieche Abb. und

die angenommene Kopplung )\’1117 gen = 0.01 (vgl. Kap. . Das neue obere Limit auf die
Kopplung berechnet sich dann nach Formel Dabei ist zu beachten, dass diese einfach
Umrechnung nur gilt wenn sich das Verzweigungsverhéltnis (branching ratio) des Prozesses
nicht wesentlich dndert.

/ 2
Olimit Nimit / Olimit |/
= < \ g Alimit = )‘gen (36)
Ogen gen Ogen

Konkret wird in dieser Analyse ein Multi-Bin Limit fiir sechs Bins berechnet. Dafiir werden
die Untergriinde und Signale abhéngig von der Masse des rekonstruierten Gauginos mg, und
Selektrons mg gebinnt. In Abbildung[3.9/sind die Untergriinde und einige Signale fiir die sechs
Bins gezeigt. Durch die unterschiedliche Verteilung des Untergrund gegeniiber des Signals
erhélt man verbesserte Limits gegeniiber der Berechnung in nur einem Bin. Die Gesamt-
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KAPITEL 3. ANALYSE

Likelihood Funktion ergibt sich dann aus der Multiplikation der sechs Poisson Likelihoods
der Bins. Die sechs Bins sind in Tabelle [3.6] aufgefiihrt.

Bin Nr. me/GeV Mg, /GeV
1 0 ... 300 0 ... 300
2 0 ... 300 300 ... 700
3 300 ... 700 300 ... 700
4 0 ... 300 700 ... 2000
5 300 ... 700 700 ... 2000
6 700 ... 2000 700 ... 2000

Tabelle 3.6.: Das verwendete Binning in der mg-myg, Ebene. Durch , Verteilung “ der Event-
zahlen auf sechs Bins wird das Verhéltnis vom Signal zum Untergrund grofler.
Das fiihrt zu verbesserten Limits.
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Abbildung 3.9.: Die Beitrége in den sechs Bins. Dabei ist das Signal im Vergleich zum Un-
tergrund in einzelnen Bins grofler als wenn nur ein Bin verwendet wird. Mit
den hier prinzipiell ablesbaren Eventzahlen werden die expected cross section

Limits berechnet.
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3.4.2. Unsicherheiten

Die systematische Unsicherheiten auf die Eventzahlen, aus denen die Limits berechnet wer-
den sind dabei:

Unsicherheit in %

Variable Untergriinde Signale
Luminosity 2.6 2.6
Jet Energy Scale 3.0 2.0
Electron Energy Scale 3.0 1.0
PDF 6.0 8.0
Pileup 1.0 1.0
Electron Scaling 2.0 2.0
Non prompt Uncertainty 20.0 —

Tabelle 3.7.: Systematische Unsicherheiten auf Untergrund- und Signaleventraten [35]. Die
oberen Werte gelten dabei fiir Monte Carlo Simulationen, wahrend der Non
prompt Error die Unsicherheit auf die datenbasierten Untergriinde (siche Kap.

ist.

Statistische Unsicherheiten in der Berechnung sind dabei fiir die tight-to-loose Abschétzung
or/ = \/Nr/L, da diese aus den Daten stammen und somit die eingehenden Gewichte
nahe bei eins sind. In die statistischen Unsicherheiten der Untergriinde geht wieder der Ge-
wichtungsfaktor w (siehe GI. in Kap. ein. Die Unsicherheit ergibt sich damit zu

UMC:\/NMC w.

3.5. Signalanalyse

Nach der allgemeinen Vorselektion aller Events konnen jetzt spezielle Schnitte, welche sich
aus dem betrachteten Zerfallskanal (vgl. Abb. in Kap. ergeben, angewendet werden.
Fiir einige Selektionen existieren keine bekannten Kriterien. Einige Schnittparameter zu op-
timieren ist Hauptaufgabe dieser Arbeit. Untersucht werden mogliche Selektionen auf MET

und die Transversalimpulse der Elektronen (p5tet, pse?).

Signaturselektion
Aus der Signalsignatur ergeben sich folgende Selektionen:

e zwei Elektronen: Es werden genau zwei medium Elektronen und nicht mehr als zwei
loose Elektronen gefordert (vgl. Tab. . Fiir diese wird auflerdem ein transversaler
Impuls von pgl > 20GeV und p$e? > 10 GeV gefordert um einen moglichen Trig-
ger tun-on Effekt zu vermeiden. Auflerdem miissen die verwendeten Elektronen GSF

Elektronen [39] sein (vgl. Kap. [2.2.1)).

e zwei Jets: Das Event muss mindestens zwei loose Jets enthalten (vgl. Tab.|3.4). Diese
miissen mindestens einen Impuls von p{f 12 5 30 GeV besitzen. AuBerdem miissen diese

von den Elektronen separiert sein, weshalb AR(Elektron, Jet) > 0.4 gefordert wird.
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e Muon Veto: Events mit Muonen werden verworfen, da diese in der Signatur nicht vor-
kommen. Die Muon Selektion wurde von der Muon POG [40] erarbeitet. Ein &hnlicher
Zerfallskanal mit der Kopplung A;; und muonischen Endzusténden wird in anderen,
bereits veroffentlichen Arbeiten untersucht (siehe z.B. [36]).

e Vertex Selektion: Es muss mindestens ein gut rekonstruierter Vertex (vgl. Tab. |3.5))
im Event vorhanden sein.

Schnitte zur Untergrundreduktion
Um den Untergrund gegeniiber dem Signal weiter zu verringern wird noch auf folgende Kri-
terien selektiert:

e gleich geladene Elektronen: Die Signalsignatur kann (zu 50 %) gleich geladene Elek-
tronen enthalten. Diese kéonnen nicht durch einfache Standardmodellprozesse erzeugt
werden, weshalb hier der Untergrund (hauptséchlich Drell Yan) stark reduziert wird.

e null b Jets: Der ¢t Untergrund produziert bevorzugt b Jets (vgl. Kap. . Diese
konnen in der Signalsignatur zwar auch in geringem Anteil erzeugt werden, jedoch
reduziert eine Selektion auf genau null b Jets den ¢¢ Untergrund fast vollstindig. Fiir
die b Jet Identifikation wird der b Tagging CSVM Algorithmus (siehe [41]) verwendet.

e 7Z Veto: Liegt die invariante Masse der zwei Elektronen nahe der Masse des Z Bosons
(mz = 91.1876 GeV [37]), so stammen diese vermutlich aus dem Z Boson Zerfall (vgl.
Abb. . Deshalb werden Events mit einer invarianten Masse der beiden Elektronen
in einem Bereich von 20 GeV um den Z Peak verworfen. Dadurch wird der Drell Yan
Untergrund stark reduziert. Ist die invariante Masse der Elektronen kleiner als 15 GeV
werden die Events ebenfalls gefiltert, da fiir diesen Bereich keine Simulationen vorliegen.

Nach diesen Selektionen lassen sich aus den verwendeten zwei Elektronen und zwei Jets das
Gaugino und Selektron rekonstruieren. Hierfiir werden die entsprechenden Vierervektoren
addiert. Das Gaugino ist dann die Summe der zwei Jets und des ersten Elektrons, wiahrend
sich das Selektron aus der Summe des zweiten Elektrons und des Gauginos ergibt.

Die nun folgende Optimierung einiger Schnittparameter (cut value) wurde nicht fiir alle Si-
gnalraumpunkte durchgefiihrt. Stattdessen wurden die Limits fiir die 27 Signalraumpunkte,
die in Tabelle [3.5] aufgefiihrt sind, berechnet und anhand dieser ein Schnittwert bestimmt.
Dieser wird dann in einen Bereich um den untersuchten Punkt im Signalraum angewendet.

Die Bestimmung des Schnittwerts erfolgt iiber die Optimierung des expected Limit. Dabei
werden auch die Signalverteilungen der betrachteten Groflen mit einbezogen. Mit den Unter-
grundverteilungen wird dann das sechs Bin Limits bestimmt und optimiert.
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mg / GeV mya | GeV o / (1071 pb) Efficiency / %
200 300 50.31 0.25
500 300 5.084 2.09
1100 300 0.223 1.66
1500 300 0.045 1.05
800 2500 0.01 6.72
1100 2500 0.006 6.68
1500 2500 0.002 5.43
800 300 0.903 2.17
800 1000 0.266 4.02
800 1800 0.046 6.71
800 2500 0.01 6.72
1500 300 0.045 1.05
1500 1000 0.023 3.72
1500 1800 0.008 4.22
1500 2500 0.002 5.43
800 500 0.677 3.12
1500 500 0.038 2.51
800 700 0.480 3.65
1500 700 0.032 3.21
200 500 14.37 2.36
500 500 3.048 2.83
500 700 1.716 3.02
1100 700 0.143 3.56
300 300 21.96 0.75
300 500 8.99 1.65
400 200 13.53 1.13
400 500 5.255 2.05

Tabelle 3.8.: Die 27 Signalraumpunkte fiir welche die expected cross section Limits explizit
betrachtet wurden.

3.5.1. Selektion auf fehlende Transversalenergie (MET)

Bis hierhin ist noch keine Selektion auf fehlende Transversalenergie angewandt worden. Die
Signalsignatur sagt wenig MET voraus. Deshalb wurde in der bisherigen Analyse eine Se-
lektion auf MET kleiner als 50 GeV benutzt. Die Selektion wurde durch Optimierung des
expected cross section (Wirkungsquerschnitt) Limits (siehe Kap. [3.4.1])) néher untersucht.
Das expected Limit wurde fiir verschiedene Signalraumpunkte mit unterschiedlichen Anfor-
derungen an das maximale MET berechnet. Zwei Plots sind in Abbildung dargestellt.
Dabei fallt auf, dass fiir bestimmte Signalpunkte eine starke Selektion auf MET das expected
Limit im Vergleich zu einem sehr losem Kriterium nicht signifikant verbessert. Durch Ver-
gleich der Limits fiir unterschiedliche Signalpunkte lédsst sich ein Bereich finden, in dem ein
MET Schnitt von kleiner 60 GeV sinnvoll ist, sowie ein zweiter in dem ein sehr loses MET
Kriterium von kleiner 140 GeV sinnvoll ist. Die MET Selektion von kleiner 140 GeV wird fiir
0 < mi2/GeV < 700, 800 < my/GeV < 1500 angewendet, wihrend im restlichen Signalraum
weiterhin das stérkere Kriterium von kleiner 60 GeV angewendet wird (vgl. Abb. .
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KAPITEL 3. ANALYSE

Das liegt daran, dass der in Abbildung gezeigte nicht der einzige Zerfallskanal des Selek-
trons ist. Weitere Moglichkeiten wie SUSY Teilchen unter R Paritétsverletzung in SM Teilchen
zerfallen konnen sind in den Abbildung[3.10] gezeigt. Diese erfiillen die gleiche Signalsignatur,
jedoch mit fehlender Transversalenergie, durch Zerfall der erzeugten W und Z Bosonen, wobei
Neutrinos entstehen koénnen. Beim Z Boson Zerfall entstehen mit einer Wahrscheinlichkeit
von 20 % [42] Neutrinos und das W zerfillt zu fast 33 % [42] leptonisch, wobei ein Neutrino
entsteht.

Betrachtet man die Anteile der einzelnen Prozesse relativ zum Gesamtwirkungsquerschnitt
lassen sich die zuvor definierten Bereiche verifizieren, da hier die Anteile der MET erzeugenden
Prozesse signifikant grofler sind. Auflerdem zeigt der Anteil der Wirkungsquerschnitte relativ
zum Gesamtwirkungsquerschnitt der Prozesse in Abbildung [3.10] eine starke Abhéngigkeit
von den Signal Parametern. In Abbildung [3.12] ist dies beispielhaft fiir zwei feste Signal-
raumparameter gezeigt, wihrend in Abbildung [3.13| ein Vergleich zwischen den Prozessen
abhingig von mg und mis gezeigt ist. Dabei wurden nur Prozesse beachtet die die Signal-
signatur erzeugen koénnen, sodass die Beitrige zusammen nicht den gesamten produzierten
Wirkungsquerschnitt ergeben. In Abbildung|3.13| (b) ist die Summe der Wirkungsquerschnit-
te der Prozesse aus Abb. relativ zum Gesamtwirkungsquerschnitt dargestellt. Dabei
enthélt Abb. mehr Signalraumpunkte als weil erstere die Generatorinformation aus
LHE Dateien [26] darstellt, wobei nicht alle LHE Dateien in die Signalproduktion eingegangen
sind.

<

Abbildung 3.10.: Feynman Diagramm des Selektron Zerfalls €~ — 2e + 2jet + Z (a) und
des Sneutrino Zerfalls 7. — 2e + 2jet + W (b). Beide Prozesse kénnen die
Signalsignatur und MET erzeugen. An den roten Vertices ist die R Paritét

verletzt.
m, = 1500 GeV, m, = 700 GeV m, = 500 GeV, m, = 700 GeV
g 006 g 012
~ r = Expected Limit 95% CL \E C = Expected Limit 95% CL
° 0.05 } - Expected 95% CL+ 10 ° 0.1; - Expected 95% CL+ 10
E l:l Expected 95% CL+ 2 o L l:l Expected 95% CL+2 o
0.04— 0.08—
0.03— 0.06 }
0.02/— 0.04 }
0.0 002}
G:‘1‘”\‘H\H‘\H‘\Hm”‘ ol v L e e e e
40 60 80 100 120 140 40 60 80 100 120 140
MET cut value / GeV MET cut value / GeV
(a) (b)
Abbildung 3.11.: Das expected Limit gegen den MET Selektionsparameter fiir ausgewihlte

Signalpunkte.
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Abbildung 3.12.: Die Anteile der verschiedenen Prozesse, abhéingig von den mSUGRA Para-
metern mg und mys, fiir jeweils einen festen Signalparameter. Beriicksichtigt
wurden hier nur Prozesse die die gesuchte Signalsignatur erzeugen.
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Abbildung 3.13.:
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Die Anteile der verschiedenen Prozesse relativ zum Gesamtwirkungsquer-
schnitt, abhéngig von den mSUGRA Parametern mg und mj2. Oben (a) fiir
den Zerfallskanal aus Abb. unten (b) die Summe der relativen Anteile
der Prozesse aus Abb.
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3.5. SIGNALANALYSE

3.5.2. Elektron p; Kriterium

Nachdem die Selektion auf fehlende Transversalenergie untersucht wurde, ist mit dem gleichen
Vorgehen die Verteilung des transversalen Impulses des ersten (hiirteren) Elektrons untersucht
worden. In der Vorselektion wurde dieser aufgrund des Triggers bereits auf grofier als 20 GeV
(vgl. Tab. selektiert. Der mittlere Elektronen Impuls (p¢!) hingt dabei wieder sehr stark
von betrachtetem Signalraumpunkt ab. Dies ist in Abbildung[3.15| dargestellt. Der Mittelwert
ist fiir alle Signale mindestens 100 GeV grof3, wobei die Punkte deren Wert nahe an 100 GeV
liegen die kleinste Streuung um diesen zeigen.

Als neuer unterer Schnittwert fiir p%lel wird 100 GeV (entsprechend Abbildung gewdhlt.
Dieser Wert optimiert nicht fiir alle Signalpunkte das expected Limit, verbessert es jedoch fiir
alle untersuchten Signalraumpunkte. Aus Zeitgriinden wird dieser neue Minimalwert gesetzt
und keine weiteren Bereiche im Signalraum unterschieden. Hier besteht allerdings noch Po-
tential, da sich Bereiche finden lassen, in denen der Wert durchaus noch héher (bis 200 GeV)
gewihlt werden kann. Allerdings ist fiir pfeplel > 100 GeV der Untergrund schon deutlich re-
duziert.

Der transversale Impuls des zweiten Elektrons wurde in der Vorselektion auch wegen des
Triggers bereits auf grofler als 10 GeV gefiltert. Untersucht man das expected Limit fiir hthere
Werte, so stellt man fest, dass hichstes eine Erh6hung auf 20 GeV zu einer Verbesserung fiihrt.
Die Abhéngigkeit des Limits vom Schnittwert ist in Abbildung fiir zwei Signalpunkte
beispielhaft dargestellt. Wie erwartet ist auch fir p?plez eine starke Abhéngigkeit von den

Modellparametern mg und mi2 beobachtbar. Abbildung zeigt den Mittelwert (psie?)

und die Abweichung der pr‘}lez Verteilung abhingig von den Signalraumparametern.

m, =500 GeV, m, = 300 GeV m, =400 GeV, m, = 200 GeV

= Expected Limit 95% CL

- Expected 95% CL+ 10

l:l Expected 95% CL+ 2 0

= Expected Limit 95% CL
- Expected 95% CL+ 10

l:l Expected 95% CL+ 2 0

Oy PO

0.
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o

0.

-

0.05

o
o
PO T[T T [ TT [T [T TIT T

P T o v v L L e Lo L L
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Abbildung 3.14.: Das expected Limit gegen den QDETle1 Selektionsparameter fiir ausgewéhlte

Signalpunkte.
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Abbildung 3.15.: Der Mittelwert und Breite der Verteilung des transversalen Impulses des

hirteren Elektrons (ptel).
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Abbildung 3.16.: Der Mittelwert und Breite der pgfez Verteilung.
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Abbildung 3.17.: Das expected Limit gegen den p§f62 Selektionsparameter fiir ausgewéhlte
Signalpunkte.

4. Fazit

In dieser Arbeit wurde der Zerfall von Selektronen in zwei Elektronen und zwei Jets un-
tersucht. Hierfiir wurden Ereignisselektionen vorgestellt um das Signal vom Standardmodell
Untergrund zu trennen. Dabei erkennt man eine klare Separation der Signale vom SM Un-
tergrund, wihrend die Daten mit diesem weitestgehend iibereinstimmen (finale Verteilungen
enthalten keine Daten). Schliefllich wurden die Selektion auf die fehlende Transversalenergie
und die Transversalimpulse der Elektronen nadher untersucht. Dabei konnten neue Schnitt-
parameter festgelegt werden, die den Untergrund weiter reduzieren. Die finalen Verteilungen
der fehlenden Transversalenergie, der Elektronimpulse und der rekonstruierten Selektron-
und Gauginomassen sind in Abbildung [£.2] dargestellt. Der Untergrund ist deutlich reduziert,
sodass mit den CMS Daten von 2012 neue bessere Limits im Vergleich zu den existierenden
zu erwarten sind. Uber die expected cross section Limits (berechnet nach der Beschreibung
in Kapitel wurden (iiber Gleichung Limits auf die Kopplung \};; bestimmt. Die
bestimmten Limits auf den Wirkungsquerschnitt der resonanten Selektron Produktion und
die untersuchte Kopplung sind in Abbildung dargestellt. Dabei kann das existierende
indirekte Limit aus neutrinolosem Doppelbetazerfall (siehe Kapitel deutlich verbes-
sert werden. Uber groBe Bereiche des Signalraums wurden durch diese Arbeit die erwarteten
Limits um einen Faktor 10 verbessert.

4.1. Ausblick

Die hier erarbeiteten neuen Schnittparameter sind als neue Untergrenze fiir die entspre-
chenden Groflen zu interpretieren. Diese lassen sich aber auch noch weiter optimieren. In
zukiinftigen Analysen kann beispielsweise eine feinere Unterscheidung der Selektion im Si-
gnalraum vorgenommen werden. Auch kénnen noch andere Grofien, wie die Impulse der Jets,
nach der hier vorgestellten Methode untersucht werden.
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Abbildung 4.1.: Die neuen expected Limits auf \}; nach der Optimierung einiger Selektionen.
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Verbesserung um eine Gréflenordnung.
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Abbildung 4.2.: Die finalen Verteilungen der fehlenden Transversalenergie (a), der transver-
salen Impulse der Elektronen (b) & (c) und der rekonstruierten Selektron-

(d) und Gauginomasse (e).
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A. Liste der Monte Carlo Datensatze

Datensatz olpb!] Gewicht w
Z/y* = 1 (10 GeV < my < 50GeV) 762 1.25-2.10
Z/y* — 11 (50 GeV < my) 3.50 - 10° 0.96 - 2.26
QCD EM-enriched (20 GeV < pr < 30 GeV) 2.91 - 106 1637.9
QCD EM-enriched (30 GeV < pr < 80 GeV) 4.6 -106 2589.1
QCD EM-enriched (80 GeV < pr < 170 GeV) 1.8-10° 101.31
QCD EM-enriched (170 GeV < pr < 250 GeV) 4.6-103 2.5891
QCD EM-enriched (250 GeV < pr < 350 GeV) 557 0.3135
QCD EM-enriched (350 GeV < pr) 89 0.0501
t (s-channel) 3.79£0.7 0.532
t (s-channel) 1.76 £0.01 0.133
t (t-channel) 56.4721 0.573
t (t-channel) 30.7+0.7 6.05
t (tW-channel) 11.1+0.3 0.555
t (tW-channel) 11.140.3 0.439
tt 234750 0.2127
tt+ W 0.232 + 0.067 0.0210
tt+ WW 0.002037 0.0002
tt+ 7 0.205715-03% 0.0193
tt+y 1.444 0.1422
W — 1+ v + jets 3.75 - 104 12.8
WW — 20 + 2v + jets 5.885 =+ 0.396 0.0599
WZ — 2l + 2q + jets 2.293 + 0.126 0.0140
WZ — 2v + 2q + jets 4.54 0.0949
WZ — 2q + lv + jets 7.495 + 0.455 0.0507
WZ — 3l + v+ jets 1.105 + 0.066 0.0108
ZZ — 20+ 2v + jets 0.358 = 0.019 0.0074
Z7Z — 2+ 2q + jets 1.251 + 0.065 0.0127
Z7Z — 4l + jets 0.181 = 0.009 0.0007
WWW 0.08068 577 % 0.0072
WWZ 0.0580"5-0% 0.0051
WZzz 0.0197+6:0% 0.0018
+2.7%

Z77 0.0055312-77¢ 0.0005
W-W- 0.0889 0.0181
wHw+ 0.248 0.0488
W W -DoubleScattering 0.588 0.0139

Tabelle A.1.: Die verwendeten Untergrundsimulationen. Die Wirkungsquerschnitte und Un-
sicherheiten stammen von von [43]. Die Namen der verwendeten Datensétze

befinden sich in in Tabelle @
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