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1. Einführung 1

2. Theoretische Grundlagen 5
2.1. Das Standardmodell der Elementarteilchenphysik . . . . . . . . . . . . . . 5

2.1.1. Das Teilchenspektrum . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.1.2. Die fundamentalen Wechselwirkungen und ihre mathematische Be-

schreibung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.2. Phänomenologie von Proton-Proton-Kollisionen . . . . . . . . . . . . . . . 15

3. Hintergründe und Strategie der Messung des W + charm-Jet Wirkungsquer-
schnitts 21
3.1. Produktion eines W-Bosons in Assoziation mit einem charm-Quark . . . . 21
3.2. Fragmentation des charm-Quarks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
3.3. Zerfall des W-Bosons und des c-Hadrons . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
3.4. Strategie der Messung des W + c-Wirkungsquerschnitts . . . . . . . . . . . 29
3.5. Untergrundprozesse . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
3.6. Vorangegangene Messungen des W + c-Wirkungsquerschnitts . . . . . . . . 38

4. Das ATLAS-Experiment am Large Hadron Collider 41
4.1. Der Large Hadron Collider . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
4.2. Das ATLAS-Experiment . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

4.2.1. Der innere Detektor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
4.2.2. Das Kalorimetersystem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
4.2.3. Das Myonspektrometer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
4.2.4. Das Triggersystem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

5. Rekonstruktion und Identifikation physikalischer Objekte 51
5.1. Spur- und Primärvertexrekonstruktion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
5.2. Rekonstruktion und Identifikation von Leptonen und Jets . . . . . . . . . . 52

5.2.1. Elektronrekonstruktion und -identifikation . . . . . . . . . . . . . . 52
5.2.2. Myonrekonstruktion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
5.2.3. Isolation von Leptonen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
5.2.4. Rekonstruktion von Jets . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

5.3. Skalierung und Auflösungskorrektur der gemessenen Energien . . . . . . . 58
5.4. Rekonstruktion der fehlenden transversalen Energie . . . . . . . . . . . . . 60

6. Verwendete Datensätze 63
6.1. Eigenschaften der aufgezeichneten Daten . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
6.2. Eigenschaften der Monte Carlo-Simulationen . . . . . . . . . . . . . . . . 64

i



ii Inhaltsverzeichnis

6.2.1. Pile-Up-Simulation und Korrektur . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
6.2.2. Korrektur der z-Position des Signalvertex . . . . . . . . . . . . . . 69
6.2.3. Gewichtung der Triggerentscheidung . . . . . . . . . . . . . . . . 70
6.2.4. Effizienzkorrekturen durch Anwendung von Skalierungsfaktoren . . 72

7. Selektion der Ereignisse und Untergrundabschätzung 77
7.1. Selektion von W + c -Ereignissen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78

7.1.1. Selektion der Objekte: Elektronen, Myonen und Jets . . . . . . . . 78
7.1.2. Selektion der W + c -Kandidaten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

7.2. Abschätzung des QCD- und W + light-Jet-Untergrundes . . . . . . . . . . . 95
7.2.1. Abschätzung der Asymmetrie des QCD-Untergrundes mit Hilfe der

Template Fit-Methode . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
7.2.2. Abschätzung der Asymmetrie des W + light -Jet-Untergrundes . . . 104
7.2.3. Bestimmung der Normierung und der systematischen Unsicherhei-

ten des QCD- und W + light-Jet-Untergrundes . . . . . . . . . . . . 109

8. Bestimmung des W + c-Wirkungsquerschnitts 117
8.1. Definition des experimentellen W + c-Wirkungsquerschnitts . . . . . . . . . 117
8.2. Bestimmung der Faktoren zur Effizienzkorrektur und Extrapolation . . . . . 118
8.3. Systematische Unsicherheiten der Korrekturfaktoren . . . . . . . . . . . . 121
8.4. Ergebnisse der Wirkungsquerschnittsmessung . . . . . . . . . . . . . . . . 130
8.5. Ausblick . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132

9. Zusammenfassung 137

A. Zwischenergebnisse der Untergrundabschätzung im W + c + 1 Jet-Kanal 141

Literaturverzeichnis 149

Danksagung 157



1 Einführung

Die Elementarteilchenphysik widmet sich der Erforschung der Bausteine der Materie und
ihren Wechselwirkungen. In den 1960er und 1970er Jahren wurden eine Reihe von Theorien
entwickelt, die heute im sog. Standardmodell der Elementarteilchenphysik zusammengefasst
werden und die, basierend auf zwei Klassen elementarer Materieteilchen, den Quarks und
den Leptonen, alle bisher bekannten fundamentalen Wechselwirkungen zwischen diesen -
mit Ausnahme der Gravitation - sehr erfolgreich beschreiben. Bei den im Standardmodell
mit Hilfe von Quantenfeldtheorien beschriebenen Wechselwirkungen handelt es sich um die
elektromagnetische Wechselwirkung, die schwache Wechselwirkung, die sich beispielsweise
im Kern-β-Zerfall manifestiert, und die starke Wechselwirkung, die z.B. Quarks zu Hadro-
nen - zu denen auch das Proton gehört - bindet. Vermittelt werden diese Wechselwirkungen
jeweils durch den Austausch von Teilchen einer weiteren Sorte, Vektorbosonen, die daher
auch als Austauschteilchen bezeichnet werden. Konnten die meisten Vorhersagen des Stan-
dardmodells experimentell bestätigt werden, bleibt die Existenz eines letzten Teilchens, des
Higgs-Bosons, welches bei der Beschreibung, wie Teilchen Masse erhalten, eine wichtige
Rolle spielt, noch heute eindeutig nachzuweisen. Insbesondere zur Entdeckung dieses feh-
lenden Puzzle-Teils, aber auch zur Suche nach neuer Physik jenseits des Standardmodells,
wurde bereits in den 1980er Jahren ein Hochenergiephysik-Experiment geplant, das schließ-
lich im Jahr 2009 seinen Betrieb aufgenommen hat: der Large Hadron Collider (LHC) am
Teilchenforschungszentrum CERN1 bei Genf. Und in der Tat konnte im Juli 2012 die Entde-
ckung eines neuen Teilchens vermeldet werden [1, 2], wobei noch abzuwarten bleibt, ob es
sich dabei tatsächlich um das gesuchte Higgs-Boson des Standardmodells handelt.

Beim LHC handelt es sich um einen Ringbeschleuniger, der entgegengesetzt umlaufende
Protonen bei bisher unerreichten Energien zur Kollision bringt. Bei diesen Kollisionen ent-
stehen durch die Wechselwirkungen der Partonen, aus denen die Protonen aufgebaut sind,
nämlich den Quarks und den zwischen diesen ausgetauschten Gluonen, andere, meist kurzle-
bige Teilchen. Diese können dann direkt oder über ihre Zerfallsprodukte mit Hilfe eines der
insgesamt sechs Detektoren, die entlang des Rings platziert sind, nachgewiesen und identi-
fiziert werden. Zwei dieser Detektoren, zu denen auch das ATLAS-Experiment gehört, sind
nicht spezialisiert auf die Beobachtung bestimmter Phänomene, sondern darauf ausgerichtet
für so viele physikalische Prozesse wie möglich sensitiv zu sein. Die hohen Energien und
beeindruckenden Ereignisraten, die der LHC liefert, ermöglichen es, dass mit dem ATLAS-
Experiment, neben der Suche nach neuer Physik, Prozesse des Standardmodells mit höherer
Präzision gemessen werden können, als dies zuvor der Fall war. Gerade im Hinblick auf
neue Entdeckungen ist es von großer Bedeutung, dass Vorhersagen des Standardmodells
wiederholt und mit höherer Genauigkeit bestätigt werden können. Dies dient nicht nur einer
Überprüfung der Gültigkeit des Modells bei so hohen Energien, sondern zeigt auch die Leis-
tung des Detektors und stellt einen Test für die Interpretation der aufgezeichneten Daten dar.
Darüberhinaus können auch eine Reihe von Messungen im Rahmen des Standardmodells

1franz.: Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire
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2 1 Einführung

weiteren Aufschluss über die innere Struktur der Protonen geben, deren präzise Kenntnis
eine wichtige Voraussetzung dafür darstellt, dass theoretische Vorhersagen für die am LHC
zu erwartenden Kollisionen gemacht werden können.

Ein wichtiger Prozess des Standardmodells, dessen Untersuchung diesen Zwecken dient,
ist die Produktion eines W-Bosons, eines Austauschteilchens der schwachen Wechselwir-
kung, in Verbindung mit einem charm-Quark. Laut Standardmodell erfolgt dieser Prozess in
Proton-Proton-Kollisionen vorherrschend durch die Wechselwirkung eines Gluons aus dem
einen kollidierenden Proton mit einem strange-Quark aus dem zweiten an der Kollision betei-
ligten Proton. Da Quarks jedoch nicht als freie Teilchen existieren können, sondern stets nach
ihrer Erzeugung in Hadronen gebunden werden, wird nicht das charm-Quark selbst im De-
tektor beobachtet, sondern ein Schauer von Teilchen - ein Jet -, der nach dem ursprünglichen
Quark als charm-Jet bezeichnet wird. Die Untersuchung des Prozess W + charm-Jet bie-
tet daher eine ausgezeichnete Gelegenheit die Kenntnis über die Verteilung von strange-
Quarks im Proton zu verbessern. Der Wirkungsquerschnitt für dessen Produktion, das heißt
die Wahrscheinlichkeit mit der in einer Proton-Proton-Kollision der Prozess beobachtet wer-
den kann, ist direkt sensitiv auf den strange-Quark-Gehalt des Protons.

In der vorliegenden Arbeit wird die erste Messung des Wirkungsquerschnitts für die Pro-
duktion eines W-Bosons in Verbindung mit einem charm-Jet mit dem ATLAS-Experiment
vorgestellt. Insbesondere werden die Fälle untersucht, in denen neben dem charm-Jet kein
weiterer bzw. genau ein weiterer Jet im Ereignis vorliegt. Da sowohl das W-Boson als auch
das Teilchen in das das charm-Quark gebunden wird, das c-Hadron, kurzlebig sind, können
beide nur mit Hilfe ihrer Zerfallsprodukte nachgewiesen werden. Stehen beiden prinzipiell
mehrere Endzustände zur Verfügung, ist die vorliegende Analyse auf die Untersuchung je-
ner beschränkt, in denen Leptonen vorkommen, da diese eine klare Signatur im Detektor
hinterlassen. So werden Ereignisse betrachtet, in denen das W-Boson in ein Elektron und
ein Anti-Elektron-Neutrino zerfällt und aus dem Zerfall des c-Hadrons ein Myon hervor-
geht. Infolge der Ladungserhaltung kommen nur die Kombinationen W−c und W+c̄ vor - das
Anti-charm-Quark (c̄) trägt mit −2/3 die entgegengesetzte Ladung des charm-Quarks. Dar-
aus folgt wiederum, dass auch die Ladungen der Zerfallsleptonen, Elektron und Myon, stets
entgegengesetztes Vorzeichen tragen. Diese Korrelation zwischen den Leptonladungen wird
ausgenutzt, um Untergrundprozesse fast vollständig zu eliminieren.

Die vorliegende Analyse nutzt den vollständigen Datensatz, den das ATLAS-Experiment
im Jahr 2011 bei einer Schwerpunktsenergie von

√
s = 7 TeV aufgezeichnet hat, was einer

integrierten Luminosität von 4.7 fb−1 entspricht. Dieser umfassende zur Verfügung stehen-
de Datensatz ermöglicht es, die statistische Limitierung vorangegangener Messungen des
W+ c-Wirkungsquerschnitts zu überwinden. Da es auch gelungen ist, die systematischen
Unsicherheiten weiter zu senken, können Ergebnisse präsentiert werden, deren Unsicherhei-
ten um mehr als die Hälfte gegenüber den vorherigen Messungen reduziert sind. So hat-
te die CDF2-Kollaboration am Teilchenbeschleuniger Tevatron3 im Jahr 2008 eine Mes-
sung des W+ c-Wirkungsquerschnitts veröffentlicht [4]. In dem selben Jahr hatte die Kol-
laboration des D0-Experiments, das ebenfalls am Tevatron angesiedelt ist, Ergebnisse der
Messung des Wirkungsquerschnittverhältnisses σ(Wc)/σ(W + Jets) publiziert [5]. Dieses

2engl.: The Collider Detector at Fermilab
3Proton-Antiproton-Beschleuniger am Forschungszentrum für Teilchenphysik Fermilab (Fermi National Acce-
larator Laboratory) in Batavia (Illinois, USA) [3], der im September 2011 abgeschaltet wurde.
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Verhältnis wurde auch durch die CMS4-Kollaboration am LHC mit den in 2010 aufgezeich-
neten Daten bestimmt, die darüberhinaus auch Ergebnisse der Messung des Verhältnisses
σ(W+c̄ + X)/σ(W−c + X) präsentiert hat [6].

Die vorliegende Arbeit beginnt mit einer kurzen Einführung in das Standardmodell, die
Elementarteilchen und ihre Wechselwirkungen, sowie in die Phänomenologie von Proton-
Proton-Kollisionen in Kapitel 2. In Kapitel 3 werden zunächst ausführlich die theoretischen
Grundlagen im Zusammenhang mit der Produktion von W-Bosonen in Assoziation mit c-
Jets und den anschließenden Zerfällen diskutiert und auf diesen aufbauend die Strategie der
vorliegenden Messung erläutert. An die Beschreibung des Atlas-Experiments am LHC in
Kapitel 4 schließt sich in Kapitel 5 ein kurzer Überblick über die Rekonstruktionsalgorith-
men an, mit denen die aufgezeichneten Daten für die anschließende Analyse aufbereitet
werden. Die Eigenschaften der gemessenen Daten und darüberhinaus die der verwende-
ten Simulationen werden in Kapitel 6 beschrieben. Kapitel 7 widmet sich ausführlich der
Erläuterung der Extraktion der W+ c-Ereignisse, basierend auf den Überlegungen in Ka-
pitel 3. Ein besonderer Schwerpunkt liegt dabei auf der Diskussion der Abschätzung der
zwei wichtigsten beitragenden Untergründe aus den Daten, Multi-Jet-Ereignisse infolge von
QCD-Prozessen sowie Ereignisse mit der assoziierten Produktion von W-Bosonen und Jets
aus leichten Quarks. In Kapitel 8 erfolgt zunächst eine detaillierte Beschreibung der Bestim-
mung der W+ c-Wirkungsquerschnitte und insbesondere der systematischen Unsicherheiten,
mit denen diese behaftet sind. Nach der Präsentation und Diskussion der auf die beschrie-
bene Weise erzielten Ergebnisse, schließt das Kapitel mit einem kurzen Ausblick, der die
Bedeutung der vorliegenden Messung unterstreicht.

4engl.: Compact Muon Solenoid





2 Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel wird zunächst das Standardmodell der Elementarteilchenphysik in seinen
Grundzügen vorgestellt. Streuexperimente, wie sie am Beschleuniger Large Hadron Collider
in Form von Proton-Proton-Kollisionen durchgeführt werden, stellen eine Möglichkeit dar,
Vorhersagen des Standardmodells, aber auch seine Grenzen zu testen. Daher werden einige
Aspekte der Beschreibung von Proton-Proton-Kollisionen, die insbesondere mit der Tatsache
verbunden sind, dass es sich bei Protonen nicht um elementare Teilchen handelt, im letzten
Abschnitt 2.2 dieses Kapitels erörtert.

2.1. Das Standardmodell der Elementarteilchenphysik

Das Standardmodell der Elementarteilchenphysik ist eine Sammlung von Theorien, die in
den 1960er und 1970er Jahren entwickelt wurden und die, basierend auf der Annahme zweier
Klassen elementarer Materieteilchen - Quarks und Leptonen -, drei der bisher vier bekannten
Wechselwirkungen1 zwischen diesen zu beschreiben vermag. Dabei werden die Wechselwir-
kungen vermittelt durch den Austausch von Vektorbosonen, die daher auch als Austausch-
teilchen bezeichnet werden.
Die mathematische Formulierung des Standardmodells erfolgt als eine Quantenfeldtheorie
im Lagrangeformalismus, aus der die fundamentalen Wechselwirkungen von einem gemein-
samen Prinzip, der lokalen Eichinvarianz oder -symmetrie, abgeleitet werden können. Diese
Forderung nach der Invarianz unter lokalen, d.h. ortsabhängigen Operationen, - nach einer
Symmetrie - schränkt die Gestalt der zu konstruierenden Langrangedichten stark ein und
führt nach dem Noether-Theorem zu Erhaltungsgrößen, den verallgemeinerten Ladungen,
die den verschiedenen Wechselwirkungen zugrunde liegen. Da die mathematische Behand-
lung von Symmetrien mit Hilfe der Gruppentheorie erfolgt, kann die Symmetrie, aus der die
Prinzipien des Standardmodells abgeleitet werden, geschrieben werden als S U(3)×S U(2)×
U(1). Dabei beschreibt S U(3) die Symmetrie, auf der die Ableitung der starken Wechselwir-
kung beruht, und S U(2) × U(1) jene der vereinheitlichten Theorie der elektromagnetischen
und der schwachen Kraft.
Beim Standardmodell handelt es sich um eine sehr erfolgreiche Theorie, deren Vorhersagen
mit den experimentellen Befunden sehr gut übereinstimmen. Bisher unbestätigt bleibt allein
der Higgs-Mechanismus, mit dessen Hilfe erklärt werden kann, wie die Teilchen des Stan-
dardmodells die experimentell beobachteten Massen erhalten. Seit Juli 2012 gibt es jedoch
erste Hinweise für die Existenz eines Teilchens, das womöglich mit dem im Rahmen dieses
Mechanismus vorhergesagten Higgs-Bosons identifiziert werden kann [1, 2].
Der im Folgenden gegebene Überblick über das Standardmodell orientiert sich an den de-
taillierteren Darstellungen in den Ref. [7–10].

1Ausgenommen ist lediglich die Gravitation, die jedoch im Gültigkeitsbereich des Standardmodells zu schwach
ist, um Wechselwirkungen zwischen den Elementarteilchen merklich zu beeinflussen.
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6 2 Theoretische Grundlagen

el. Ladung [e]
Generation
I II III

Leptonen
0 νe νµ ντ

1 e µ τ

Quarks
+2/3 u c t
-1/3 d s b

Tabelle 2.1.: Einteilung der Quarks und Leptonen in Generationen, unter Angabe der jeweiligen
elektrischen Ladung. Die verwendeten Abkürzungen sind im Text eingeführt.

2.1.1. Das Teilchenspektrum

Bei beiden Arten elementarer Materieteilchen, den Leptonen und Quarks, handelt es sich um
Fermionen, da sie Spin 1/2 tragen. Die Austauschteilchen hingegen tragen ganzzahlige Spins
und sind demnach Bosonen. Bei beiden Sorten geht man davon aus, dass sie keine weitere
Unterstruktur besitzen, weswegen sie als ”elementar“ bezeichnet werden.
Es liegen jeweils sechs Leptonen und sechs Quarks vor, die sich bei entsprechender Paarung
in drei Familien oder Generationen aufteilen lassen, wobei sich die zweite und dritte Gene-
ration nur durch zunehmend schwerere Massen der Teilchen von der ersten unterscheiden.
Eine Ausnahme stellen hier lediglich die Neutrinos dar, die im Standardmodell als masselos
angenommen werden.2 Die nach diesem Schema angeordneten Fermionen des Standardmo-
dells sind in Tabelle 2.1 zu sehen. Die erste Generation besteht bei den Leptonen aus dem
wohl bekannten Elektron (e) und seinem zugeordneten Neutrino (νe), bei den Quarks aus
dem up (u) und dem down (d), aus denen sich die Nukleonen - Neutron und Proton - for-
mieren. Folglich ist die gesamte sichtbare Materie aus den Teilchen der ersten Generation
aufgebaut. In der zweiten und dritten Generation findet man die Paare Myon (µ) und Myon-
Neutrino (νµ) bzw. Tauon (τ) und dessen zugeordnetes Neutrino (ντ) bei den Leptonen und
bei den Quarks charm (c) und strange (s) sowie bottom (b) und top (t). Insbesondere bei den
Quarks ist es üblich die Sorte auch als Flavour (engl. für Geschmack) zu bezeichnen. Zu
jedem dieser aufgeführten Teilchen gibt es ein korrespondierendes Anti-Teilchen, das zwar
identische Masse und Spin besitzt, alle weiteren Quantenzahlen jedoch entgegengesetztes
Vorzeichen tragen (sofern sie von Null verschieden sind).
Zwar nehmen alle Fermionen an der schwachen Wechselwirkung teil, aber nur Quarks tragen
Farbladung und wechselwirken daher auch über die starke Kraft. Der elektromagnetischen
Wechselwirkung sind die geladenen Leptonen und alle Quarks unterworfen, allein die Neu-
trinos sind elektrisch neutral.
Anders als Leptonen können Quarks als farbgeladene Teilchen nicht frei existieren, sondern
treten stets in gebundenen, farblosen Zuständen auf. Die Farbladung kann drei Werte anneh-
men, rot, grün und blau, die entweder in der Kombination mit ihrer jeweiligen Anti-Farbe
anti-rot, anti-grün und anti-blau oder aber in ihrer Summe einen farblosen Zustand ergeben.
Daher sind Quarks eingeschlossen in zusammengesetzten Teilchen, Hadronen, die entweder
aus einem Quark-Antiquark-Paar bestehen und als Mesonen bezeichnet werden oder aber

2Es gibt jedoch Beobachtungen von Neutrinooszillationen [11–13], die Hinweise darauf geben, dass auch Neu-
trinos eine Masse ungleich Null besitzen, was jedoch die Gültigkeit des Standardmodells nicht beeinträchtigt.
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Wechselwirkung
assoziierte

Austauschteilchen el. Ladung [e] Masse [GeV]
Ladung

el. magn. el. Ladung Photon (γ) 0 0
starke Farbladung 8 Gluonen (g) 0 0

schwache schwache Ladung
W± ±1 80.4
Z 0 91.2

Tabelle 2.2.: Austauschteilchen des Standardmodells, die die elektromagnetische, starke bzw. schwa-
che Wechselwirkung, zwischen Teilchen vermitteln, die die entsprechende Ladung tragen. Neben ihrer
elektrischen Ladung ist noch ihre Masse aufgeführt [11].

drei Quarks verschiedener Farbe enthalten und als Baryonen3 bezeichnet werden. Im Un-
terschied zu den Quarks, die entweder die elektrische Ladung +2/3 oder −1/3 - in Einheiten
der elektrischen Ladung des Elektrons e = 1.6 × 10−19 C - tragen,4 ergibt sich für Hadronen,
dass sie stets ganzzahlige Werte der elektrischen Ladung annehmen. Aus den halbzahligen
Spins der Quarks resultiert, dass Mesonen ausschließlich ganzzahligen Spin tragen und zwi-
schen pseudoskalaren Mesonen, die Spin 0 besitzen und Vektormesonen, die Spin 1 tragen,
unterschieden wird.5 Bei den Baryonen kombinieren sich die Spins der Quarks hingegen
entweder zu S = 1/2 oder S = 3/2, sodass es sich bei diesen ebenfalls um Fermionen han-
delt. Neben diesen Quarks, die die Quantenzahlen der Hadronen bestimmen und daher als
Valenzquarks bezeichnet werden, finden sich in den Hadronen zusätzlich virtuelle Quark-
Antiquark-Paare, Seequarks, und die zwischen den Quarks ausgetauschten Gluonen (s.u.).
Verschwinden zwar die Quantenzahlen der Seequarks im Mittel, wodurch hier alle Quark-
Flavour auftreten können, so haben sie doch ebenso wie die Gluonen Einfluss auf Wechsel-
wirkungen zwischen Hadronen, da sie beispielsweise einen Teil des Hadronimpulses tragen
(vgl. Abschnitt 2.2). Wie Tabelle 2.2 zu entnehmen,6 wird jede der im Standardmodell be-
schriebenen Wechselwirkungen durch jeweils ein oder mehrere Austauschteilchen vermit-
telt. Wie zuvor erwähnt, handelt es sich bei allen um Bosonen, genauer Vektorbosonen, da
sie Spin 1 tragen. Anders als die masselosen Austauschteilchen Photon und Gluonen, die die
elektromagnetische und starke Wechselwirkung vermitteln, besitzen die Austauschteilchen
W± und Z eine sehr hohe Masse. Nur W±-Bosonen sind elektrisch geladen und unterliegen
damit der elektromagnetischen Kraft. Da Gluonen als Austauschteilchen der starken Kraft
selbst farbgeladen sind - sie tragen stets eine Farbe und eine Anti-Farbe, die sich nicht kom-
pensieren - treten auch Selbstwechselwirkungen zwischen ihnen auf. Dies resultiert darin,
dass nicht nur Quarks, sondern auch Gluonen nicht als freie Teilchen beobachtet werden
können. Diese bereits zuvor erwähnte Eigenschaft wird als Confinement (engl. für Einsper-
rung) bezeichnet.
Auch die Bosonen W± und Z tragen die Ladung der Wechselwirkung, die sie vermitteln, die
schwache Ladung, sodass nicht nur Selbstkopplungen, sondern auch Kopplungen zwischen

3Analog werden Hadronen bestehend aus drei Antiquarks als Anti-Baryonen bezeichnet.
4In der vorliegenden Arbeit wird die anglo-amerikanische Schreibweise für Zahlen und daher als Dezimaltrenn-
zeichen ein Punkt verwendet.

5Diese Angaben beziehen sich auf Fälle, in denen der Bahndrehimpuls Null ist.
6An dieser Stelle sei darauf aufmerksam gemacht, dass in der vorliegenden Arbeit der in der ATLAS-
Kollaboration üblichen Konvention gefolgt wird ~ = c = 1 zu setzen, was darin resultiert, dass Impulse,
Energien und Massen dieselbe Einheit GeV haben.
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den drei Austauschteilchen beobachtet werden können.
Alle der bisher vorgestellten Teilchen konnten auch zweifelsfrei experimentell nachgewiesen
werden, allein der experimentelle Beweis für die Existenz des vom Standardmodell vorher-
gesagten Higgs-Bosons, das insbesondere im Rahmen der Erklärung der Massen der Aus-
tauschteilchen W± und Z postuliert wurde, konnte noch nicht eindeutig erbracht werden.

2.1.2. Die fundamentalen Wechselwirkungen und ihre mathematische Beschreibung

Wie bereits erwähnt, wird das Standardmodell mathematisch durch eine Eichtheorie oder
genauer -theorien beschrieben. Die älteste der im Modell vereinten Quantenfeldtheorien ist
die zur Beschreibung der elektromagnetischen Wechselwirkung, die als Quantenelektrody-
namik (QED) bezeichnet wird. Die starke Kraft, die zwischen farbgeladenen Teilchen wirkt,
wird durch die Quantenchromodynamik (QCD) beschrieben. Die schwache Wechselwirkung
erfährt ihre Beschreibung gemeinsam mit der elektromagnetischen in der elektroschwachen
Theorie des Glashow-Salam-Weinberg-Modells (GSW).
Formuliert sind die Theorien im Lagrange-Formalismus, der den Zusammenhang zwischen
Symmetrien, d.h. der Invarianz unter einer bestimmten Operation und Erhaltungssätzen, in
besonderem Maße sichtbar macht. So konnten die Bewegungsgleichungen eines Teilchens
in der klassischen Mechanik mit Hilfe der Euler-Lagrange-Gleichung

d
dt

(
∂L
∂q̇i

)
−
∂L
∂qi

= 0 (2.1)

abgeleitet werden, wobei die Lagrange-Funktion L definiert ist als

L = T − V, (2.2)

und T und V die kinetische bzw. potenzielle Energie des Systems ist.
In der Quantenfeldtheorie hingegen werden Teilchen als Anregungszustände von quantisier-
ten Feldern interpretiert, wobei die Entstehung und Vernichtung von Teilchen durch An-
wendung von Operatoren realisiert wird. Folglich wird in der Quantenfeldtheorie von einer
Lagrangedichte ausgegangen, die eine Funktion der Felder φi und ihrer räumlichen und zeit-
lichen Ableitungen ist, wobei ∂µφi = ∂φi/∂xµ:

L(φi, ∂µφi, xµ) (2.3)

Wie ausgehend von der Lagrangedichte L zur Beschreibung eines freien Teilchens durch die
Forderung nach Invarianz von L unter einer lokalen Eichtransformation die Wechselwirkun-
gen, denen die betrachteten Felder unterworfen sind, abgeleitet werden, wird beispielhaft
anhand der QED erläutert und anschließend auf die QCD und die GSW-Theorie übertragen.

Die elektromagnetische Wechselwirkung und QED

Die elektromagnetische Kraft wirkt zwischen allen elektrisch geladenen Teilchen und wird
vermittelt durch den Austausch von Photonen. Um nun die Lagrangedichte L der QED
abzuleiten, die beispielsweise die elektromagnetische Wechselwirkung eines Elektrons be-
schreibt, geht man zunächst aus von der Lagrangedichte L eines sich frei bewegenden Fer-
mions der Masse m

L = iψγµ∂µψ − mψψ, (2.4)
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die über die Euler-Lagrange-Gleichung auf die Dirac-Gleichung führt. Dabei bezeichnet
ψ ein Spin-1/2-Feld (Dirac-Spinor) und ψ das dazu adjungierte Feld sowie γµ die Dirac-
Matrizen, die beispielsweise in Ref. [8] zu finden sind. Darüber hinaus istL per Konstruktion
invariant unter globalen Phasentransformationen der Form

ψ −→ eiαψ, wobei α ∈ R (2.5)

die die unitäre abelsche Gruppe U(1) bilden.7 Aus dieser Invarianz folgt mit dem Noether
Theorem direkt die Erhaltung der elektrischen Ladung.
Lässt man zu, dass α für verschiedene Raum-Zeit-Punkte xµ variiert, so findet man, dass die
Lagrangedichte unter einer solchen lokalen Phasentransformationen

ψ −→ eiα(x)ψ, wobei α(x) ∈ R (2.6)

keineswegs invariant ist, da durch die Ableitung ∂µψ ein Term hinzukommt, der nicht kom-
pensiert werden kann. Zu diesem Zweck kann jedoch ein zusätzliches Feld Aµ eingeführt
werden, das sich folgendermaßen unter der Transformation in Gl. 2.6 verhält

Aµ −→ Aµ +
1
e
∂µα (2.7)

und durch Definition der kovarianten Ableitung

∂µ −→ ∂µ − ieAµ, (2.8)

Eingang in die Lagrangedichte erhält

L = ψ
(
iγµ∂µ − m

)
ψ + eψγµψAµ. (2.9)

Diese ist nun, wie gefordert, ebenfalls invariant unter der lokalen Phasentransformation
aus Gl. 2.6. Der gegenüber Gl. 2.4 hinzugekommene letzte Term beschreibt die Kopplung
des Vektorfelds Aµ, des Eichfeldes, an das Fermion (in Form von ψ), was die Interpretati-
on von Aµ als Photonfeld und e als Kopplungsstärke der elektromagnetischen Wechselwir-
kung nahe legt. Um jedoch Aµ vollständig mit diesem identifizieren zu können, muss ein
weiterer ”freier“ Term hinzugefügt werden, der die kinetische Energie von diesem korrekt
berücksichtigt und gleichzeitig die lokale Eichinvarianz aufrecht erhält. Dies kann mit Hilfe
des Feldstärketensors Fµν = ∂µAν − ∂νAµ, der bereits aus der klassischen Elektrodynamik
bekannt ist, erreicht werden

L = ψ
(
iγµ∂µ − m

)
ψ + eψγµψAµ −

1
4

FµνFµν (2.10)

Bei Betrachtung der so erhaltenen Lagrangedichte der QED fällt auf, dass kein Massenterm
der Form m2AµAµ auftaucht. Ein solcher würde auch die hergestellte lokale Eichinvarianz
wieder zerstören und ist daher verboten. Dieser Umstand muss daher so interpretiert wer-
den, dass das vermittelnde Austauschteilchen, das Photon, masselos sein muss, was mit den
experimentellen Beobachtungen im Einklang steht.

7Die Transformation kann formuliert werden als die Multiplikation mit einer unitären 1 × 1-Matrix U, da gilt
U†U = 1.
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Die starke Wechselwirkung und QCD

Die starke Wechselwirkung zwischen farbgeladenen Teilchen, die beispielsweise für den Zu-
sammenhalt der Quarks in den Nukleonen und derer im Atomkern verantwortlich ist, wird
beschrieben durch die Quantenchromodynamik (QCD), deren Lagrangedichte in ganz ana-
loger Weise hergeleitet werden kann wie die der QED. Da es sich bei den Quarks, die als
Farbe tragende Teilchen der starken Wechselwirkung unterworfen sind, auch um Fermionen
handelt, kann bei der Herleitung ebenfalls von der Lagrangedichte aus Gl. 2.4 für ein freies
Fermionfeld ausgegangen werden. Nun steht jedoch, da jeder Quark-Flavour in drei ver-
schiedenen Farbzuständen vorkommen kann, ψ für einen dreikomponentigen Spaltenvektor

ψ =


ψr

ψb

ψg

 (2.11)

dessen Einträge selbst wiederum Dirac-Spinoren sind, sodass die Lagrangedichte der QCDL
unter globalen Phasentransformationen der Gruppe S U(3) invariant ist. S U(3) ist die nicht-
abelsche Gruppe der unitären 3 × 3-Matrizen mit Determinante 1 (dafür steht ”S“). Aus
der Symmetrie der Lagrangedichte bezüglich dieser Gruppe folgt die Erhaltung der Farbla-
dung. Um auch hier die Forderung nach Invarianz unter lokalen Phasentransformationen zu
erfüllen, müssen nicht nur ein, sondern acht Eichfelder Ga

µ (a = 1, . . . , 8) eingeführt werden,
die wiederum durch Ersetzen der Ableitung durch die entsprechende kovariante Ableitung
Eingang in die Lagrangedichte erhalten. Hinzufügen kinetischer Terme für jedes der acht
Eichfelder resultiert in folgender zur QED analogen Lagrangedichte der QCD

L = ψ
(
iγµ∂µ − m

)
ψ − g

(
ψγµ

λa

2
ψ
)

Ga
µ −

1
4

Ga
µνG

µν
a , (2.12)

die invariant unter lokalen Phasentransformationen der S U(3)-Gruppe ist. Dabei bezeichnet
g die Kopplungskonstante der starken Wechselwirkung, λa sind die acht Gell-Mann-Matrizen
und Ga

µν ist der Feldstärketensor, der sich schreiben lässt als

Ga
µν = ∂µGa

ν − ∂νG
a
µ − g fabcGb

µG
c
ν. (2.13)

fabc sind die Strukturkonstanten der S U(3)-Gruppe, für die gilt:
[
λa
2 ,

λb
2

]
= i fabc

λc
2 .

Die Lagrangedichte aus Gl. 2.12 beschreibt also die Wechselwirkung zwischen farbgelade-
nen Quarks (in Form von ψ) und acht Gluonen (in Form von Ga

µ), deren Kopplung durch
g beschrieben ist. Analog zur QED erfordert die Erhaltung der lokalen Eichinvarianz, dass
die Gluonen masselos sind. Der Feldstärketensor der QCD Ga

µν hat gegenüber jenem der
QED Fµν einen zusätzlichen Term g fabcGb

µG
c
ν, der daher resultiert, dass bei Hinzufügen der

kinetischen Terme der Eichfelder zusätzlich auch Selbstkopplungsterme zwischen den Boso-
nen hinzugenommen wurden, um die lokale Eichinvarianz aufrechtzuerhalten. Dieser Kopp-
lungsterm bedeutet, dass auch Gluonen miteinander wechselwirken, was voraussetzt, dass
sie ebenfalls Farbladung tragen. Dies stellt einen großen Unterschied zur QED dar und ist
darauf zurückzuführen, dass die Gruppe S U(3) nicht abelsch ist.

Die schwache Wechselwirkung und die GSW-Theorie

An der schwachen Wechselwirkung, die sich beispielsweise im Kern-β-Zerfall manifestiert,
nehmen alle Sorten Leptonen und Quarks teil. Vermittelt wird sie durch den Austausch der
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(elektrisch) geladenen W±-Bosonen oder des elektrisch neutralen Z-Bosons. Die Wechsel-
wirkung vermittelt durch die geladenen W±-Bosonen, die üblicherweise als geladener Strom
bezeichnet wird, hebt sich in besonderer Weise von allen bisher diskutierten Wechselwir-
kungen ab: sie allein kann die Identität der beteiligten Leptonen und Quarks und gleichzeitig
deren Ladung um ±1e verändern. Auch bei der Wechselwirkung vermittelt durch den Aus-
tausch des neutralen Z-Bosons, bei der die elektrische Ladung der beteiligten Teilchen un-
verändert bleibt und der daher als neutraler Strom bezeichnet wird, ändert sich der Flavour
der beteiligten Teilchen, zumindest in führender Ordnung, nicht.
Werden durch die Emission oder Absorption von W±-Bosonen ausschließlich die massiven
und masselosen Leptonen derselben Generation (vgl. Tabelle 2.1) ineinander übergeführt,
beispielsweise e− ↔ νe, gilt dies nicht für die Quarks. Zwar treten Umwandlungen zwischen
Quarks derselben Generation bevorzugt auf, jedoch beobachtet man in geringerem Maße
auch Übergänge zwischen den Generationen. In Bezug auf die schwache Wechselwirkung
lassen sich daher folgende abgewandelte Paarungen vornehmen: u

d′

  c
s′

  t
b′

 (2.14)

Dabei stellen die d′, s′, b′ die Eigenzustände der schwachen Wechselwirkung dar, die sich als
Linearkombinationen der ”ungestrichenen“ Partner d, s, b der Masseneigenzustände der star-
ken Wechselwirkung aus Tabelle 2.1, schreiben lassen. Deren Überführung kann mit Hilfe
der Cabbibo-Kobayashi-Maskawa-Matrix (CKM-Matrix) folgendermaßen ausgedrückt wer-
den, 

d′

s′

b′

 =


Vud Vus Vub

Vcd Vcs Vcb

Vtd Vts Vtb

 ·


d
s
b

 . (2.15)

Somit ist die Wahrscheinlichkeit für den Übergang eines Quarks i in ein Quark j infolge
der schwachen Wechselwirkung proportional zum Betragsquadrat des entsprechenden Ma-
trixelements |Vi j|

2. Sind zwar die Matrixelemente infolge der Unitarität der CKM-Matrix
VCKM korreliert, müssen die einzelnen Beträge dennoch experimentell bestimmt werden und
belaufen sich auf [11]

VCKM =


0.97425 ± 0.00022 0.2252 ± 0.0009 (3.89 ± 0.44) × 10−3

0.230 ± 0.011 1.023 ± 0.036 (40.6 ± 1.3) × 10−3

(8.4 ± 0.6) × 10−3 (38.7 ± 2.1) × 10−3 0.88 ± 0.07

 . (2.16)

Experimentell findet man weiterhin, dass die geschilderte Darstellung der Übergänge zwi-
schen Leptonen verschiedener Flavour infolge des geladenen Stromes nur auf linkshändige
Fermionen8 zutrifft und der geladene Strom daher maximal die Parität9 verletzt. Für den
neutralen Strom vermittelt durch das Z-Boson beobachtet man hingegen auch Kopplungen
an rechtshändige Fermionen.
Diese experimentell beobachteten Eigenschaften der schwachen Wechselwirkung lassen sich

8Chiralität lässt sich bei masselosen Fermionen mit der Helizität h =
~s · ~p
|~s| · |~p|

identifizieren.
9Parität bezeichnet die Symmetrie unter Punktspiegelungen des Raumes.
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zusammen mit denen über die elektromagnetische Kraft in der elektroschwachen Theorie,
begründet durch Glashow, Salam und Weinberg [14–16], gemeinsam beschreiben. Verknüpft
werden die beiden Wechselwirkungen über die Definition einer Quantenzahl, der Hyperla-
dung Y, die über folgende als Gell-Mann-Nishijima-Formel bezeichnete Relation mit der
elektrischen Ladung Q zusammenhängt:

Q = I3 + Y (2.17)

Dabei bezeichnet I3 die dritte Komponente des schwachen Isospins I, die für die Komponen-
ten der linkshändigen Dubletts I3 = ±1/2 annehmen, da diesen I = 1/2 zugewiesen ist und
für die rechtshändigen Fermionen I = I3 = 0. An dieser Gleichung lässt sich somit ablesen,
dass rechtshändige Neutrinos, da sie weder elektrisch geladen sind noch schwachen Isospin
tragen, keiner der im Standardmodell beschriebenen Wechselwirkungen unterworfen sind. I3

und Y ergeben sich als Erhaltungsgrößen aus der Invarianz der Lagrangedichte aus Gl. 2.4
für zunächst masselos angenommenen Fermionen

L = iχLγ
µ∂µχL + iψRγ

µ∂µψR (2.18)

unter globalen Phasentransformation der Gruppe S U(2)L ×U(1)Y , wobei S U(2) die Gruppe
der unitären 2 × 2-Matrizen mit Determinante 1 ist und ”L“ dabei für linkshändig steht.
Darüber hinaus lassen sich die Felder für Leptonen beispielsweise schreiben als

χL =

 νe

e−


L

mit I =
1
2
, Y = −1 (2.19)

ψR = e−R mit I = 0, Y = −2 (2.20)

und für Quarks

χL =

 u
d′


L

mit I =
1
2
, Y =

1
3

(2.21)

ψR = uR oder ψR = dR mit I = 0, Y =
4
3

bzw. −
2
3
. (2.22)

Die Forderung nach Invarianz der Lagrangedichte unter lokalen Phasentransformationen der
Gruppe S U(2)L×U(1)Y kann mit Hilfe der Einführung von drei Eichfeldern Wa

µ (a = 1, 2, 3),
die an die Fermionen mit Kopplungskonstante g koppeln und eines vierten Eichfeldes Bµ mit
Kopplungskonstante g′ erfüllt werden, sodass sich die modifizierte Lagrangedichte (d.h. ∂µ
steht für die kovariante Ableitung) schreiben lässt als

L = iχLγ
µ∂µχL + iψRγ

µ∂µψR −
1
4

Wa
µνW

µν
a −

1
4

BµνBµν (2.23)

wobei die letzten beiden Terme den kinetischen Energien der eingeführten Felder Rechnung
tragen. Dabei lassen sich die Feldtensoren folgendermaßen ausdrücken

Wa
µν = ∂µWa

ν − ∂νW
a
µ − gεabcWb

µWc
ν , (2.24)

Bµν = ∂µBν − ∂νBµ. (2.25)
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Während das Eichfeld Bµ ausschließlich an die Fermionen koppelt, ist der letzte Term in Gl.
2.24 als eine Selbstkopplung zwischen den Eichfeldern Wa

µ zu interpretieren, da die S U(2)L-
Gruppe nicht abelsch ist. Die physikalischen Felder, die mit den Austauschteilchen W±, Z
und Photon identifiziert werden können, ergeben sich schließlich als Linearkombinationen
aus den eingeführten Eichfeldern zu:

W±
µ =

1
√

2

(
W1

µ ∓ iW2
µ

)
, (2.26)

Zµ = W3
µ · cosθW − Bµ · sinθW , (2.27)

Aµ = W3
µ · sinθW + Bµ · cosθW . (2.28)

Somit stellen das Feld Zµ und das Photonfeld Aµ zueinander orthogonale Linearkombina-
tionen der Felder W3

µ und Bµ dar, die als Drehung um den experimentell zu bestimmen-
den schwachen Mischungswinkel θW ausgedrückt sind. Dabei gilt cosθW = g/

√
g2 + g′2

und sinθW = g′/
√

g2 + g′2, woraus sich aus dem Vergleich von Aµ mit dem in der QED-
Herleitung erhaltenen Ausdruck folgender Zusammenhang zwischen den Ladungen der elek-
tromagnetischen und der schwachen Wechselwirkung ergibt:

e = g · sinθW = g′ · cosθW . (2.29)

Liefert zwar die Forderung nach lokaler Eichinvarianz und korrekte Mischung der Eichfelder
die experimentell beobachteten Felder, so hat die Herleitung jedoch zwei Makel: weder die
Massen der Fermionen konnten korrekt berücksichtigt werden ohne die lokale Eichinvarianz
unter S U(2)L × U(1)Y zu zerstören (vgl. Gl. 2.18), noch enthält die Lagrangedichte aus Gl.
2.23 Terme, die dazuführen würden, dass die den Austauschteilchen W± und Z zugeordne-
ten Felder in Übereinstimmung mit der experimentellen Beobachtung eine Masse ungleich
Null tragen. Bereits bei der Herleitung der Lagrangedichten der QED und der QCD nach
demselben Konzept konnten keine Massenterme für die Austauschteilchen hinzugefügt wer-
den ohne die hergestellte lokale Eichinvarianz wieder zu zerstören, jedoch dort im Einklang
mit experimentellen Befunden. Ein Ausweg, der die lokale Eichinvarianz aufrecht erhält und
gleichzeitig dafür sorgt, dass Fermionen und die Austauschteilchen W± und Z Massen zuge-
sprochen bekommen, stellt der Higgs-Mechanismus dar.

Der Higgs-Mechanismus10

Mit Higgs-Mechanismus wird ein Konzept bezeichnet, mit Hilfe dessen die Forderung nach
lokaler Eichinvarianz erfüllt werden kann und gleichzeitig massive Austauschteilchen und
Fermionen eingeführt werden können. Er basiert auf der Idee der spontanen Symmetrieb-
rechung, die aus der Physik der Phasenübergänge stammt und das Phänomen eines unsym-
metrischen Grundzustandes beschreibt. Wie die schweren Eichbosonen W± und Z mit Hilfe
des Higgs-Mechanismus Masse zugeschrieben bekommen, soll im Folgenden kurz skizziert

10Genauer: Englert-Brout-Higgs-Guralnik-Hagen-Kibble-Mechanismus, da gleichzeitig neben P. Higgs zwei
weitere Gruppen aus F. Englert und und R. Brout sowie T.W.B. Kibble, C.R. Hagen und G. Guralnik un-
abhängig voneinander den im Folgenden beschriebenen Mechanismus gefunden haben.
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werden.
Ausgangspunkt ist, dass ein weiteres Feld Φ eingeführt wird, das ein Dublett aus zwei kom-
plexen skalaren Feldern bezüglich des schwachen Isospins darstellt

Φ =

 φ+

φ0

 =
1
√

2

 φ1 + iφ2

φ3 + iφ4

 (2.30)

und dessen zugehörige Lagrangedichte invariant unter globalen Phasentransformationen der
S U(2)L × U(1)Y ist:

L = (∂µΦ)†(∂µΦ) − V(Φ). (2.31)

Die Forderung nach Invarianz unter lokalen Phasentransformationen derselben Gruppe macht
es, wie im vorangegangenen Abschnitt erläutert wurde, notwendig vier Eichfelder Wa

µ (a =

1, 2, 3) und Bµ einzuführen, die über die Ableitung ∂µ Eingang in die folglich modifizierte
Lagrangedichte finden

∂µ → ∂µ + igWa
µ

τa

2
+ ig′Bµ

Y
2
, (2.32)

das Potenzial V(Φ) aber unverändert lassen. Dieses wird durch folgenden Ausdruck beschrie-
ben

V(Φ) = µ2Φ†Φ + λ
(
Φ†Φ

)2
, (2.33)

mit λ > 0. Für µ2 > 0 lässt sich der erste Term als Massenterm von vier skalaren Teilchen
in Form der φi (aus Gl. 2.30) der Masse µ interpretieren. Der zweite Term zeigt, dass es sich
bei diesen um mit sich selbst wechselwirkende Felder mit Kopplungskonstante λ handelt.
Betrachtet man hingegen den Fall µ2 < 0, lässt sich der erste Term nicht mehr als Massenterm
deuten und das Potenzial zeigt ein Maximum bei Φ = 0 und wird minimiert für

Φ†Φ =
(
φ2

1 + φ2
2 + φ2

3 + φ2
4

)
= −

µ2

2λ
. (2.34)

Dies bedeutet, dass für µ2 < 0 das Feld einen Vakuumerwartungswert ungleich Null annimmt
und dass durch Wahl eines Grundzustandes beispielsweise durch

φ1 = φ2 = φ4 = 0 und φ3 = −
µ2

2λ
, (2.35)

sodass

Φ0 =

 0
v

 , mit v =

√
−
µ2

2λ
(2.36)

die Symmetrie unter S U(2)L × U(1)Y spontan gebrochen wird. Kann Φ durch störungstheo-
retische Entwicklung um diesen Grundzustand bestimmt werden, genügt es jedoch Φ0 in die
Langrangedichte einzusetzen, um Massenterme für die physikalischen Felder W±

µ , Zµ und Aµ

zu erhalten, aus denen sich ablesen lässt:

mW =
1
2

vg, mZ =
1
2

v
√

g2 + g′2 und mA = 0. (2.37)

Dabei gilt mW/mZ = cos θW , was tatsächlich eine Vorhersage darstellt, im Unterschied zu
mA = 0, da das Modell mit der Forderung nach einem masselosen Photon konstruiert wurde.
Die Entwicklung um Φ0 führt auf

Φ =

 0
v + h(x)

 , (2.38)
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was bedeutet, dass von den ursprünglich vier skalaren Feldern φi nur eines übrig geblieben
ist, das Higgs-Feld h(x). Die drei anderen skalaren Felder, die den masselosen Goldstone-
Bosonen entsprechen, wurden zu longitudinalen Polarisationen der nunmehr massiven Eich-
bosonen. Einsetzen dieser Parametrisierung in die Lagrangedichte liefert Terme für ein wei-
teres skalares Boson, das Higgs-Boson, mit Masse

mH =
√

2λv2, (2.39)

das nicht nur mit den massiven Austauschteilchen, sondern auch mit sich selbst wechsel-
wirkt. Wie bereits erwähnt, konnte ein Teilchen mit solchen Eigenschaften bis heute noch
nicht eindeutig nachgewiesen werden, jedoch haben die Experimente ATLAS und CMS am
Teilchenbeschleuniger LHC seit Juli 2012 Hinweise auf die Existenz eines bis dahin unbe-
kannten Bosons mit einer Masse von m = 126 GeV, das möglicherweise mit diesem identifi-
ziert werden kann [1, 2].

Wie im vorangegangenen Abschnitt erwähnt, verbot lokale Eichinvarianz unter S U(2)L ×

U(1)Y auch einen Massenterm für die Fermionen in der Lagrangedichte von Gl. 2.18. Jedoch
können durch eine ähnliche Vorgehensweise, wie eben beschrieben, ausgehend von dem ein-
geführten Higgs-Dublett aus Gl. 2.30, Massenterme für die Fermionen generiert werden,
sofern der Lagrangedichte ein weiterer Term hinzugefügt wird der unter lokalen Transfor-
mationen der S U(2)L × U(1)Y-Gruppe invariant ist. Die Kopplung der Fermionen an das
Higgs-Feld wird als Yukawa-Kopplung bezeichnet, deren Kopplungskonstante experimentell
bestimmt werden muss. Ist es auf diese Weise also möglich, Fermionmassen einzuführen,
macht das Standardmodell jedoch über die Werte genauso wenig eine Vorhersage wie über
die Masse des Higgs-Bosons. Sie verbleiben stattdessen als experimentell zu bestimmende
Parameter der Theorie.

2.2. Phänomenologie von Proton-Proton-Kollisionen

Um die in den vorangegangenen Abschnitten vorgestellten Wechselwirkungen zwischen Ele-
mentarteilchen zu untersuchen und Vorhersagen des Standardmodells (oder weiterer Theori-
en jenseits des Standardmodells) zu testen, stellen Streuexperimente, wie sie am Teilchenbe-
schleuniger Large Hadron Collider (LHC) in Form von Kollisionen im Kreis umlaufender
hochenergetischer Protonstrahlen durchgeführt werden, eine wichtige Methode dar. Von be-
sonderem Interesse sind dabei inelastische Streuungen, in denen bei der Reaktion der Strahl-
teilchen miteinander neue hochenergetische Teilchen erzeugt werden. Diese können dann
direkt oder über ihre Zerfallsprodukte mit einem entsprechenden Detektor (vgl. Abschnitt 4)
nachgewiesen und ihre Rate und Eigenschaften wie Energie oder Winkelverteilung gemessen
werden.

Eine Größe, die in besonderem Maße zur Beschreibung und Interpretation der Wech-
selwirkungen zwischen den kollidierenden Teilchen herangezogen wird, ist der Wirkungs-
querschnitt σ, der ein Maß für die Reaktionswahrscheinlichkeit darstellt. Stellt die naive
Vorstellung des Wirkungsquerschnitts als effektive Querschnittsfläche der wechselwirken-
den Teilchen in vielen Fällen bereits eine gute Näherung dar, ist er doch vielmehr bestimmt
durch die Form und Reichweite des Wechselwirkungspotenzials und der Stärke der Wech-
selwirkung [10]. Nichtsdestotrotz ist seine Dimension eine Fläche, die in der Einheit barn
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angegeben wird: 1 barn = 1b = 10−28 m2. Experimentell bestimmt werden kann der Wir-
kungsquerschnitt über die Rate R, mit der ein bestimmter Prozess auftritt, sofern die Anzahl
der pro Zeiteinheit und pro Flächeneinheit streuenden Teilchen, die als instantane Lumino-
sität L bezeichnet wird, bekannt ist:

σ =
R
L
. (2.40)

Da R gerade die Anzahl der detektierten Ereignisse pro Zeiteinheit R = dN/dt ist, lässt sich
der Wirkungsquerschnitt bestimmen durch

σ =
N∫
L · dt

=
N

Lint
, (2.41)

wobei N die Anzahl beobachteter Ereignisse während der Dauer der Datennahme ist und
Lint =

∫
L als totale integrierte Luminosität bezeichnet wird. Die Größe L hängt dabei nur

von Parametern des Beschleunigers ab und kann für den Fall nb frontal zusammenstoßender
Pakete mit N1 bzw. N2 Teilchen geschrieben werden als [11]

L = fr
nbN1N2

A
, (2.42)

wobei fr die Umlauffrequenz und A der Strahlquerschnitt im Kollisionspunkt ist. Nimmt
man an, dass die Strahlteilchen in der Ebene senkrecht zum Strahl in beiden Richtungen
gaußförmig um die Strahlmitte verteilt sind mit Standardabweichungen σx und σy und sich
in den umlaufenden Paketen gleich viele Teilchen Np = N1 = N2 befinden, folgt

L = frnb
N2

p

4πσxσy
. (2.43)

Umgekehrt lässt sich aus Gl. 2.40 bei bekanntem totalem inelastischem Wirkungsquerschnitt
σinel die Luminosität bestimmen [17]:

L =
Rinel

σinel
=
µnb fr

σinel
, (2.44)

wobei µ die mittlere Anzahl der inelastischen Wechselwirkungen pro Strahlkreuzung dar-
stellt.

Um aus einem experimentell bestimmten Wirkungsquerschnitt Aussagen über die zugrun-
deliegende Wechselwirkung abzuleiten oder für einen bestimmten Prozess die erwartete An-
zahl von Ereignisse nach Gl. 2.41 N = σ ·

∫
L · dt vorherzusagen, bedarf es einer theore-

tischen Definition des Wirkungsquerschnitts. Dabei ist zu bedenken, dass das Standardmo-
dell Wechselwirkungen zwischen Elementarteilchen beschreibt, wohingegen es sich bei den
am LHC kollidierenden Protonen um zusammengesetzte Teilchen handelt. Wie in Abschnitt
2.1.1 bereits erwähnt, sind Protonen, die zu den Baryonen gehören, zunächst aufgebaut aus
drei Valenzquarks (uud), die ihre Eigenschaften wie Ladung −1e oder halbzahligen Spin
bestimmen. Darüber hinaus enthalten sie jedoch auch noch Seequarks nahezu beliebigen
Flavours, deren Quantenzahlen (im Mittel) keinen Einfluss auf die des Protons haben, da
sie stets in Paaren aus Quarks und Antiquarks auftauchen, in die die zwischen den Quarks
ausgetauschten Gluonen fluktuieren. Daher kann die Zusammensetzung des Protons nicht
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störungstheoretisch berechnet werden, sondern lediglich Wahrscheinlichkeitsverteilungen in
Form von sogenannten Partonverteilungsfunktionen (PDFs) zur Beschreibung herangezogen
werden. Die experimentell zu bestimmenden PDFs fqi(xi,Q2) geben die Wahrscheinlichkeit
dafür an, dass in dem betreffenden Proton ein Parton qi - ein Quark eines bestimmten Fla-
vours oder ein Gluon - mit Impulsanteil xi des Protonimpulses bei Impulsübertrag Q2 zwi-
schen den an der Wechselwirkung beteiligten Teilchen, zu finden ist.11 Die Q2-Abhängigkeit
ist anschaulich so zu interpretieren, dass bei wachsenden Werten bei der Untersuchung der
Zusammensetzung zunehmend mehr Details aufgelöst werden können: sind bei niedrigen
Werten von Q2 nur die Valenzquarks zu sehen, können bei hohen Werten auch die ausge-
tauschten Gluonen und die verschiedenen Seequarks sichtbar gemacht werden. Eine Reihe
von Gruppen hat es sich zur Aufgabe gemacht aus den Daten unterschiedlichster Experi-
mente, die sensitiv auf die Zusammensetzung des Protons sind, Sätze von PDFs durch Fits
zu extrahieren. Dabei macht man sich zunutze, dass eine bei einem bestimmten Q2

0 gemes-
sene PDF mit Hilfe der DGLAP-Entwicklungsfunktionen12 zu beliebigen Q2 extrapoliert
werden können und daher eine Übertragbarkeit auf andere Experimente bei anderen Energi-
en möglich ist. In Abbildung 2.1 sind beispielhaft für zwei verschiedene Q2-Werte die PDFs
des Protons, die von der MSTW-Gruppe bestimmt wurden, zu sehen. An diesen ist zu erken-
nen, dass insbesondere die Valenzquarks u und d infolge ihrer Dominanz bei hohen x-Werten
den Protonimpuls ausmachen.

Kommt es bei Kollision zweier Protonen bei einer Schwerpunktsenergie von
√

s daher
zu einem harten Streuprozess, d.h. zu einer Wechselwirkung mit hohem Impulsübertrag,
liegt diesem die Wechselwirkung zweier Partonen13 qi und q j zugrunde, die bei einer ent-
sprechend reduzierten Schwerpunktsenergie

√
ŝ =

√xix js abläuft. Mit Hilfe des Faktori-
sierungstheorems lässt sich demzufolge der hadronische Wirkungsquerschnitt einer solchen
Proton-Proton-Wechselwirkung, die zu einem Endzustand Y führt, schreiben als die Faltung
des Wirkungsquerschnitts der Parton-Parton-Wechselwirkung und der PDFs [19]:

σ(pp→ Y) =
∑

i, j

∫
dxidx j fqi(xi,Q2) fq j(x j,Q2) σ̂(qiq j → Y). (2.45)

Dabei bezeichnet σ̂(qiq j → Y) den partonischen Wirkungsquerschnitt für die zugrundelie-
gende harte Streuung der Partonen qi und q j in einen Zustand Y und die PDFs fqi(xi,Q2) und
fq j(x j,Q2) geben die Wahrscheinlichkeit an, dass die Partonen mit Impulsbruchteil xi bzw. x j

in einem der beiden Protonen vorliegen, bei Impulsübertrag Q2 = ŝ. Die Summe läuft dabei
über alle Parton-Kombinationen, die entsprechend des Standardmodells zu dem betrachte-
ten Prozess Y führen können. In Abbildung 2.2 ist schematisch die Wechselwirkung zweier
Partonen infolge eines harten Streuprozesses zweier Protonen am Beispiel der Produktion
eines Vektorbosons V , das in ein Leptonpaar ll̄ zerfällt, dargestellt. Für diesen Prozess, der
als Drell-Yan-Prozess bezeichnet wird, wurde zuerst die Gültigkeit des Faktorisierungstheo-
rems gezeigt, bevor dieses auf alle harten Streuprozesse verallgemeinert wurde [20, 21].
Der partonische Wirkungsquerschnitt σ̂ lässt sich desweiteren schreiben als [7]

11Strenggenommen ist xi nur im sog. Breit-System mit dem Impulsanteil des Partons am Protonimpuls zu identi-
fizieren. Gleiches gilt für die anschauliche Deutung von Q2 als Maß für die räumliche Auflösung.

12DGLAP steht für die Anfangsbuchstaben der theoretischen Physiker Dokshitzer, Gribov, Lipatov, Altarelli und
Parisi, die zum Teil unabhängig voneinander diese Funktionen aufgestellt haben.

13Es können in seltenen Fällen auch mehrere Partonen beteiligt sein, man spricht dann von multiple parton
interaction (MPI). Dieser Fall wird hier aber nicht betrachtet.
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Abbildung 2.1.: Partonverteilungsfunktionen des Protons aus dem PDF-Satz MSTW 2008 NNLO für
Q2 = 10 (GeV)2 (links) und Q2 = 104 (GeV)2 (rechts), (nach Ref. [18]).

p

p

fqi

fqj

qi

qj

σ̂

l̄

l

V

Abbildung 2.2.: Schematische Darstellung eines harten Streuprozesses einer Proton-Proton-
Kollision (pp). In diesem Beispiel geht aus der Wechselwirkung der Partonen qi und q j ein Vektorbo-
son V hervor, das in ein Lepton-Antilepton-Paar (ll̄) zerfällt.
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σ̂ =

∫
|M|2

F
dQ, (2.46)

wobei M das aus der Quantenmechanik bekannte Übergangsmatrixelement für den Über-
gang eines Anfangs- in einen Endzustand darstellt, gegeben, dass eine bestimmte Wechsel-
wirkung vorliegt. |M|2 bezeichnet dann gerade die Wahrscheinlichkeitsamplitude. F steht
für den Fluss der einfallenden Teilchen und dQ wird als Phasenraumfaktor bezeichnet, der
die mögliche Anzahl zur Verfügung stehender Endzustände angibt, basierend auf den kine-
matischen Eigenschaften der an der Wechselwirkung beteiligten Teilchen.
M kann mit Hilfe der Störungstheorie aus den Lagrangedichten der im vorangegangenen
Abschnitt diskutierten Wechselwirkungen bestimmt werden. Der partonische Wirkungsquer-
schnitt lässt sich somit als eine Störungsreihe in der starken Kopplungskonstanten αs aus-
drücken gemäß

σ̂ = σ̂0[1 + c1αs + c2α
2
s + ... + cnα

n
s], (2.47)

wobei σ̂0 die führende Ordnung darstellt.14

In Abbildung 2.3 sind die für Proton-(Anti-)Proton-Kollisionen vorhergesagten Wirkungs-
querschnitte einiger Prozesse und die für diese erwarteten Ereignisraten (vgl. Gl. 2.40) bei
einer instantanen Luminosität von L = 1033cm−2s−1 in Abhängigkeit der Schwerpunktsener-
gie
√

s zu sehen. Daran ist beispielsweise abzulesen, dass der gesamte inelastische Wir-
kungsquerschnitt σtot ≈ 70 mb viele Größenordnungen über den Wirkungsquerschnitten für
die Produktion der W- und Z-Bosonen liegt. Der vorhergesagte Wirkungsquerschnitt für das
Higgs-Boson mit einer Masse von mH = 120 GeV liegt nochmals weit darunter.

Die weiteren Partonen der an der Kollision beteiligt Protonen, die nicht an der harten
Streuung teilgenommen haben, können ebenso wie unter Umständen in der Wechselwirkung
entstandene Quarks und Gluonen als farbgeladene Teilchen gemäß des Confinements nicht
frei existieren, sondern werden in einem Prozess, der als Hadronisierung oder Fragmentati-
on bezeichnet wird, in Hadronen gebunden.15 Hadronen, die aus den initialen Partonen, die
nicht am harten Streuprozess beteiligt waren, entstanden sind, bilden das sog. Underlying
Event.
Die Beschreibung der Fragmentation erfolgt analog zu den PDFs mit Hilfe sog. Fragmen-
tationsfunktionen Dp→h(z, µ̃F), die die Wahrscheinlichkeit dafür angeben, dass ein Parton p
in ein Hadron h fragmentiert, das den Impulsbruchteil z des ursprünglichen Partonimpulses
trägt. Die Dp→h(z, µ̃F) können ebenfalls nicht störungstheoretisch berechnet werden, sondern
werden basierend auf Modellen, die den Hadronisierungsprozess beschreiben, experimentell
bestimmt. Gängige Modelle stellen das Modell der ”Cluster-Fragmentation“ [22] sowie der

”String-Fragmentation“ [23,24] dar. In letzterem, das auf der Annahme eines linearen Confi-
nements beruht, lässt sich der Fragmentationsprozess anschaulich folgendermaßen beschrei-
ben: Entfernen sich zwei Partonen q und q̄ voneinander, wächst die Energie in dem zwischen
ihnen gespannten ”Feldschlauch“, des Strings, linear an. An einem gewissen Punkt, wenn
die gespeicherte Energie groß genug ist, reißt der String unter Bildung eines neuen Quark-
Antiquark-Paares q′q̄′, wobei die Energie zu den Teilen x und 1−x auf die beiden Systeme qq̄′

14Rechnungen in führender Ordnung werden häufig nach dem engl. Ausdruck leading order mit ”LO“ bezeichnet.
Analog werden solche in nächst führender Ordnung und der darauf folgenden (α2

s) als ”NLO“ (next-to-leading
order) und ”NNLO“ (next-to-next-to-leading order), respektive, charakterisiert.

15Eine Ausnahme davon stellt das top-Quark dar, dessen Lebensdauer wesentlich kürzer ist als die Zeitskala der
Fragmentation.
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Abbildung 2.3.: Vorhersagen für Wirkungsquerschnitte (linke Achse) und Ereignisraten (rechte Ach-
se) einiger wichtiger Standardmodell-Prozesse in Proton-(Anti-)Proton-Kollisionen als Funktion der
Schwerpunktsenergie

√
s für eine instantane Luminosität von L = 1033cm−2s−1. Die gestrichelten

Linien deuten die Schwerpunktsenergien zum einen des Beschleunigers TeVatron bei 1.96 TeV und
zum anderen des LHC bei 7 TeV, - der Schwerpunktsenergie bei der Datennahme 2010/2011 -, 10 TeV
und der angestrebten Schwerpunktsenergie von 14 TeV an [19].

und q′q̄ übergeht. Reicht schließlich die verbleibende Energie zu einem weiteren Durchlauf
dieses Prozesses nicht mehr aus, bilden sich Hadronen. Genau genommen beschreibt dies
die Produktion von Mesonen, Hadronen bestehend aus einem Quark und einem Antiquark,
die Erzeugung von Bayronen, Zuständen aus drei Quarks bzw. Antiquarks, ist komplizierter.
Realisiert wird sie in ihrer einfachsten Form durch die Produktion von Diquark-Paaren beim
Aufbrechen des Strings, basierend auf der Annahme, dass q ebenso ein Antidiquark q̄q̄ dar-
stellen könnte. Am Ende des Fragmentationsprozesses stehen eine Vielzahl von Hadronen,
die sich entlang der Flugrichtung des ursprünglichen Quarks im Detektor ausbreiten, was in
Form von Energiedepositionen als Jet beobachtet werden kann (vgl. Abschnitt 5.2.4).



3 Hintergründe und Strategie der Messung des
W + charm-Jet Wirkungsquerschnitts

Dieses Kapitel widmet sich zunächst ausführlich den theoretischen Grundlagen, die bei der
Untersuchung der Produktion eines W-Bosons in Assoziation mit einem charm-Quark von
Bedeutung sind. An die Diskussion der möglichen Prozesse, über die in Proton-Proton-
Kollisionen W+ c-Ereignisse produziert werden, in Abschnitt 3.1, schließt sich die Beschrei-
bung der Fragmentation des erzeugten c-Quarks in ein c-Hadron in Abschnitt 3.2 an. In Ab-
schnitt 3.3 werden insbesondere jene Zerfälle des W-Bosons und des c-Hadrons vorgestellt,
die in der vorliegenden Messung zu ihrer Rekonstruktion und Identifikation ausgenutzt wer-
den. Auf die vorangegangenen Abschnitte aufbauend wird in Abschnitt 3.4 schließlich die
Strategie erläutert, mit der die W+ c-Ereignisse in der vorliegenden Analyse aus den Daten
extrahiert werden und wie daraus letztendlich die Messung des W+ c-Wirkungsquerschnitts
erfolgt. Eine Diskussion der dabei zu berücksichtigenden Untergrundprozesse findet sich in
Abschnitt 3.5. Das Kapitel schließt mit einer kurzen Vorstellung vorangegangener Messun-
gen des W+ c-Wirkungsquerschnitts in Abschnitt 3.6.

3.1. Produktion eines W-Bosons in Assoziation mit einem charm-Quark

Laut Standardmodell wird die Produktion eines W-Bosons zusammen mit einem einzelnen
c-Quark in führender Ordnung der Störungstheorie durch die Streuung eines d-, s- oder b-
Quarks mit einem Gluon g beschrieben, wie es in den sog. Feynmangraphen1 in Abbildung
3.1 veranschaulicht ist.2

An einem Proton-Proton-Beschleuniger wie dem LHC stammt je eines der beiden am Pro-
zess beteiligten Partonen aus je einem der in der Kollision aufeinander treffenden Protonen.
Somit zählt allein das d-Quark von den möglichen initialen Partonen auch zu den Valenz-
quarks des Protons, selbst sein Antiteilchen, das d̄, gehört ausschließlich zu den Seequarks.
Dennoch trägt der Prozess dg→ Wc wegen des kleinen CKM-Matrixelements Vcd ≈ 0.2 nur
mit etwa 10 % zur Erzeugung von W+ c-Ereignissen bei3. Der Prozess bg → Wc ist noch
um ein Vielfaches stärker unterdrückt, da nicht nur das CKM-Matrixelement mit Vcb ≈ 0.04
sehr klein ist, sondern auch die b-Quark-Dichte im Proton nur gering ist, wie anhand ihrer
PDF in Abbildung 2.1 zu erkennen ist. Daraus lässt sich schließen, dass die Produktion eines
W-Bosons zusammen mit einem c-Quark in fast 90 % der Fälle auf die Fusion eines s-Quarks

1Feynmangraphen veranschaulichen die einzelnen Beiträge, die in der störungstheoretischen Entwicklung des
Matrixelements zur Berechnung des Wirkungsquerschnitts eingehen.

2Genau genommen führt dies zur Produktion eines negativ geladenen W-Bosons W− und eines c-Quarks. Analog
führt die Streuung eines der Antiquarks d̄, s̄ oder b̄ mit einem Gluon zur Entstehung eines positiv geladenen
W-Bosons W+ und einem c̄-Antiquark. Infolge dieses analogen Prozesses soll nur ersterer zu Erläuterungen
herangezogen werden und zweiterer nur dann explizit genannt werden, wenn es Unterschiede zwischen beiden
gibt.

3Wovon nochmal infolge der sehr viel kleineren d̄-PDF nur etwa 1/3 d̄ induziert sind.
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Abbildung 3.1.: Feynmangraphen der Produktion eines W-Bosons in Assoziation mit einem c-Quark
in führender Ordnung.
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Abbildung 3.2.: Auswahl an Feynmangraphen der Produktion eines W-Bosons in Assoziation mit
einem c-Quark in der nächst führenden Ordnung.

mit einem Gluon zurückgeht, welches auch der durch das CKM-Matrixelement von Vcs ≈ 1
favorisierte Prozess ist. Folglich kann die Messung des W+ c-Wirkungsquerschnitts über Gl.
2.45 Aufschluss über den s-Quark-Gehalt des Protons liefern.

Betrachtet man jedoch auch höhere Ordnungen der Störungstheorie und erlaubt weitere
Partonen im Endzustand, so sieht man, dass die Dominanz des s-Quark-Gluon induzierten
Prozesses stetig abnimmt. Dies ist bereits in der nächst führenden Ordnung zu beobachten, in
der nur ein weiteres Parton auftaucht, wie beispielhaft anhand der drei Prozesse in Abbildung
3.2 zu sehen ist. So kommt zu dem Prozess sg → Wcg mit einem abgestrahlten Gluon (Ab-
bildung 3.2(a)) zwar noch ein weiterer Prozess mit einem s-Quark im Anfangszustand hinzu,
nämlich sq → Wcq (3.2(b)), daneben tritt aber auch die Fusion zweier Gluonen gg → Wcq
(3.2(c)) in Erscheinung. Durch ähnliche Feynmangraphen in höherer Ordnungen nimmt die
Dominanz s-Quark-Gluon induzierten Prozesses zunehmend ab. Welche Konsequenzen dies
für die Messung des Wirkungsquerschnitts hat, wird in Abschnitt 3.4 erläutert.

3.2. Fragmentation des charm-Quarks

Quarks können als farbgeladene Teilchen nicht frei existieren und werden nach ihrer Ent-
stehung direkt im Prozess der Fragmentation zu Hadronen gebunden. Wie in Abschnitt
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2.2 erwähnt, ist eine Beschreibung dieses Prozesses im Rahmen der Störungstheorie nicht
möglich, jedoch existieren verschiedene phänomenologische Modelle, die dazu herangezo-
gen werden können. Anhand des sehr erfolgreichen ”String-Modells“, das bereits gewählt
wurde, um den Prozess der Fragmentation anschaulich zu erläutern, sollen nun auch hier ei-
nige daraus resultierende Folgerungen für die Fragmentation des c-Quarks abgeleitet werden.

Da im Rahmen des ”String-Modells“ die Wahrscheinlichkeit mit der ein Quark-Antiquark-
Paar eines bestimmten Flavours beim Aufbrechen eines Strings erzeugt wird, mit Hilfe des
quantenmechanischen Tunnelprozesses beschrieben wird, ist die Wahrscheinlichkeit dafür,
dass in der Fragmentation die schweren c- und b-Quarks entstehen, sehr gering. Stattdessen
stammen sie fast ausschließlich direkt aus dem harten Streuprozess bzw. der Gluonspaltung
(g → cc̄, bb̄). c-Quarks können darüberhinaus auch in einem schwachen Zerfall (b → c)
entstehen. Da darüberhinaus auch eine Unterdrückung der s-Quark-Produktion beobachtet
werden kann [25], werden in der Fragmentation vor allem die leichten Quarks u und d pro-
duziert, die sich dann an die ursprünglichen Quarks anlagern, wodurch Hadronen gebildet
werden. Somit können jene Hadronen, die ein schweres Quark enthalten, entsprechend ihres
Ursprungsquark als c- oder b-Hadronen bezeichnet werden.4 Zu welchem Hadron-Typ sich
die Quarks jedoch bei den ihnen zur Verfügung stehenden Möglichkeiten formieren, d.h. ob
sie in einem angeregten Zustand oder direkt in einem Grundzustand entstehen, darüber macht
das Modell keine genauen Vorhersagen. Als Grundzustand bezeichnet man in diesem Rah-
men jenen Zustand, der ausschließlich über die schwache Wechselwirkung zerfällt. Nimmt
man also an, dass infolge der Spinzustände pseudoskalare Mesonen (Spin = 0) zu Vektor-
mesonen (Spin = 1) im Verhältnis 1:3 produziert werden, bei gleichzeitiger Bevorzugung
von leichten Zuständen, hat sich jedoch gezeigt, dass der Anteil der geladenen D-Mesonen5

D+∗, die in einem angeregten Zustand produziert werden, nur etwa 60 % beträgt [25, 26].
Entsteht tatsächlich ein angeregtes D-Meson, geht dieses infolge einer ausreichend großen
Massendifferenz zu den Grundzuständen nicht nur über elektromagnetische, sondern auch
über starke Zerfälle in diese über [27]. Die wesentlichen zu beobachtenden Grundzustände
der c-Hadronen sind die Mesonen D0, D+ und D+

s sowie das Baryon Λ+
c . Ihre Quarkzusam-

mensetzung, ihre Masse m und Lebensdauer τ sowie insbesondere ihr Anteil an der Frag-
mentation der c-Quarks f (c → h) sind in Tabelle 3.1 zusammengestellt. Zusätzlich ist auch
ihr Verzweigungsverhältnis in ein Myon BR(h → µνµX)6 aufgeführt, dessen Bedeutung erst
im nächsten Abschnitt thematisiert wird. So ist der Tabelle zu entnehmen, dass bei der Frag-
mentation des c-Quarks mit fast 55 % neutrale D0-Mesonen entstehen. Diese Dominanz ge-
genüber den geladenen D-Mesonen kann dadurch erklärt werden, dass einerseits angeregte,
geladene D-Mesonen (D+∗) zu fast 70 % in D0 und nur zu knapp 30 % in D+ zerfallen und
andererseits die angeregten, neutralen D-Mesonen (D0∗) ausschließlich in D0 zerfallen, da
der Zerfall D0∗ → D+π− kinematisch verboten ist [11]:

4Ein Hadron, das sowohl c- und b-Quarks enthält, wird nach dem schwereren b-Quark b-Hadron genannt.
5Als D-Mesonen bezeichnet man alle Quark-Antiquark-Zustände, von denen das schwerere (Anti-)Quark ein
charm ist.

6Genau genommen wurde unter Annahme von Leptonuniversalität das Verzweigungsverhältnis in ein Elektron
angegeben, wenn die Messunsicherheit dabei geringer war oder ausschließlich gemessen wurde. Im Falle von
D+

s berechnet sich das Verzweigungsverhältnis daher folgendermaßen: BR(D+
s → eνX) + BR(D+

s → τνX) ·
BR(τ→ eνν) = (6.5 ± 0.4) % + (5.432 ± 0.31) % · (17.39 ± 0.04) %.
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qq̄ / qqq m [MeV / c2] τ [fs] f (c→ h) [%] BR(h→ µνµX) [%]

D0 cū 1864.91 ± 0.17 410.1 ± 1.5 54.9 ± 2.3 (± 1.3) 6.49 ± 0.11
D+ cd̄ 1869.5 ± 0.4 1040 ± 7 23.2 ± 1.0 (± 1.5) 16.0 ± 0.3
D+

s cs̄ 1969.0 ± 1.4 500 ± 7 10.1 ± 0.9 (± 2.5) 7.44 ± 0.4
Λ+

c udc 2286.46 ± 0.14 200 ± 6 7.6 ± 0.7 (± 2.0) 4.5 ± 1.7

Tabelle 3.1.: Die wesentlichen im Grundzustand vorliegenden c-Hadronen mit ihrer Masse m, Le-
bensdauer τ sowie der Wahrscheinlichkeit ihrer Produktion in der Fragmentation des c-Quarks
f (c → h) und ihr Verzweigungsverhältnis für den Zerfall in ein Myon BR(h → µνµX). Bis auf die
Werte für f (c → h) sind alle Angaben Ref. [11] entnommen. Die für f (c → h) angegebenen Werte
wurden durch Mittelung von in e+e−-Streuung gewonnenen Ergebnissen der CLEO- und ARGUS-
Kollaborationen sowie von LEP, erzielt [26]. Die in Klammern angegebenen Fehler gehen auf die
Unsicherheit der Verzweigungsverhältnisse der c-Hadronen zurück.

BR(D+∗ → D0π+) = (67.7 ± 0.5) %

BR(D+∗ → D+π0) = (30.7 ± 0.5) %

BR(D+∗ → D+γ) = (1.6 ± 0.4) %

BR(D0∗ → D0π0) = (61.9 ± 2.9) %

BR(D0∗ → D0γ) = (38.1 ± 2.9) %

D0∗ 9 D+π−

Der geringe Anteil der D+
s in der c-Fragmentation ist auf die erwähnte Unterdrückung der s-

Quark-Produktion zurückzuführen. In der Summe machen die vier aufgeführten c-Hadronen
95.8 % der in der Fragmentation entstehenden Grundzustände aus, in den restlichen 4.2 % der
Fälle fragmentiert das c-Quark in die Baryonen Ξc und Ω0

c ,7 deren Produktionsraten ebenso
infolge der s-Quark-Unterdrückung nur einen Bruchteil der des Λc betragen.

Bei allen für die Produktionsraten angegebenen Werten handelt es sich um Mittelungen
von Ergebnissen, die in Messungen durch die CLEO- und ARGUS-Kollaborationen, so-
wie bei LEP in e+e−-Streuungen gewonnen wurden [26]. Neuere Ergebnisse der ZEUS-
Kollaboration, die in ep-Streuungen am HERA-Ring produziert wurden, zeigen ein kon-
sistentes Bild, wodurch die Hypothese gestützt wird, dass der Fragmentationsprozess un-
abhängig vom zugrundeliegenden harten Streuprozess ist [25].

Welchen Impulsbruchteil z des ursprünglichen Partonimpulses das in der Fragmentati-
on entstandene Hadron h trägt, wird, wie in Abschnitt 2.2 ewähnt, durch die Fragmentati-
onsfunktion Dp→h(z, µ̃F) beschrieben. Der Verlauf dieser Wahrscheinlichkeitsverteilung wird
durch das zur Beschreibung herangezogene Hadronisierungsmodell lediglich eingeschränkt
und muss daher experimentell bestimmt werden. Im ”String-Modell“ ist der Verlauf der Frag-
mentationsfunktionen durch die Annahme eingeschränkt, dass es für den Ablauf des Prozes-
ses beliebig ist, an welchem Ende des Strings die Fragmentation beginnt. Die Funktion, die
diesen Umstand korrekt berücksichtigt, ist die sog. ”symmetrische LUND Funktion“ [24],
die zwei aus Daten zu bestimmende Parameter a und b enthält:

f (z) ∝
(1 − z)a

z
· exp

(
−b · m2

⊥

z

)
(3.1)

7Ξ+
c = ucs, Ξ0

c = dcs und Ω0
c = ssc.
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Die Abhängigkeit von der Masse m⊥ = m2 + p2
⊥ führt zu der Vorhersage, dass die Frag-

mentation bei den schweren Quarks härter verläuft als bei den leichten, womit gemeint ist,
dass die Fragmentationsfunktion ihr Maximum nahe bei z = 1 erreicht. Tatsächlich ist es
anschaulich plausibel, dass ein sich schnell fortbewegendes, schweres Quark bei der Auf-
nahme eines viel leichteren Quarks nur sehr wenig abgebremst wird und somit das daraus
entstehende Meson fast den gesamten Anteil des ursprünglichen Impulses trägt. Dass die-
se Vorstellung nicht völlig abwegig ist, zeigen in Daten gemessene Verteilungen der c- und
b-Fragmentation. Neben der ”symmetrischen LUND Funktion“ wird zur Beschreibung der
Fragmentationsfunktionen der schweren Quarks häufig auch die sog. ”Peterson et al.“ For-
mel [28]

f (z) ∝
1

z
(
1 −

1
z
−

εQ

1 − z

)2 (3.2)

herangezogen, die nur einen einzigen anzupassenden Parameter εQ hat, der ebenfalls von der
Masse des schweren Quarks abhängt: εQ ∝ 1/m2

Q.
In Abbildung 3.3 ist der qualitative Verlauf der Fragmentationsfunktionen Dp→h(z, µ̃F) für die
verschiedenen Quark-Flavour zu sehen, wobei dieser bei den leichten Quarks (u, d, s) der

”symmetrische LUND Funktion“ und bei den schweren Quarks der ”Peterson et al.“ Formel
folgt. Werden zwar die Fragmentationsfunktionen eigentlich in Abhängigkeit des jeweiligen
Hadrons angegeben, können qualitative Unterschiede im Verlauf der Fragmentationsfunktio-
nen jedoch gut in Abhängigkeit der ursprünglichen Quarks dargestellt werden, da die in der
Fragmentation aufgenommenen Quarks nur geringen Einfluß auf den Verlauf haben.
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Abbildung 3.3.: Die Fragmentationsfunktionen Dp→h(z, µ̃F) für die verschiedenen Quark-Flavour p.
Die zugrundeliegenden Funktionen sind im Falle von up, down und strange die ”symmetrische LUND
Funktion“ gemäß Gl. 3.1, im Falle von charm und bottom die ”Peterson et al.“ Funktion nach Gl.
3.2. Die gezeigten Verläufe sind nur qualitativ, da nicht nur die fragmentierenden Quarks, sondern
auch die in der Fragmentation aufgenommen Quarks den Verlauf beeinflussen, der daher für die
verschiedenen Hadronen unterschiedlich ist.

3.3. Zerfall des W-Bosons und des c-Hadrons

Sowohl das W-Boson als auch das c-Hadron, in das das c-Quark, wie im vorangegangenen
Abschnitt ausgeführt, fragmentiert, zerfallen rasch, nachdem sie produziert wurden.

Das W-Boson zerfällt in ein Fermion-Antifermion-Paar W → f f̄ ′, was für den Fall des
positiv geladenen W-Bosons W+ entweder durch ein positiv geladenes Lepton l+ und das
entsprechende Neutrino νl oder aber durch ein Quark qi der Ladung +2/3 und eines der An-
tiquarks q̄ j mit Ladung −1/3 realisiert werden kann [29]. Da der Zerfall unter Beteiligung
des top-Quarks aufgrund seiner hohen Masse ausgeschlossen ist, gilt für W+ qi = {u, c} und
q̄ j = {d̄, s̄, b̄}.
Die sog. Partialbreiten Γ(W → f f̄ ′), die für die verschiedenen Zerfallskanäle zu erwarten
sind, können in der führenden Ordnung der elektroschwachen Störungstheorie folgenderma-
ßen berechnet werden:

Γ(W → f f̄ ′) = C
GFm3

W

6
√

2π
. (3.3)

Dabei bezeichnet mW die Masse des W-Bosons, GF ist die sog. Fermi-Konstante und C ein
Farbfaktor, der für die Leptonen eins und für die Quarks, entsprechend der möglichen Farb-
zustände, drei annimmt. Im Falle der Quarks f̄ ′ berücksichtigt Γ(W → f f̄ ′) die Summe der
Zerfälle in eines der beiden Quarks qi und eines der drei möglichen Antiquarks q̄ j, beispiels-
weise W+ → ud̄ + us̄ + ub̄. Für den individuellen Zerfallskanal W+ → qiq̄ j wäre noch ein
zusätzlicher Faktor |Vi j|

2 aus der CKM-Matrix hinzuzunehmen ist (vgl. Gl. 2.16). Die daraus
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f f̄ ′ BR(W → f f̄ ′) [%]

e+νe 10.75 ± 0.13
µ+νµ 10.57 ± 0.15
τ+ντ 11.25 ± 0.20

Hadronen 67.60 ± 0.27

Tabelle 3.2.: Verzweigungsverhältnisse des W-Bosons (BR = Γ(W → f f̄ ′)/ΓW) für die drei
möglichen leptonischen Zerfälle sowie für den Zerfall in Hadronen [11].

abgeleitete Vorhersage, dass beim Zerfall des W-Bosons jedes Leptonpaar einen Zerfallsan-
teil von ca. 1/9 hat und die hadronischen Zerfälle zu etwa 2/3 auftauchen, konnte experimentell
gut bestätigt werden, wie Tabelle 3.2 zu entnehmen ist.
Die gesamte Zerfallsbreite des W-Bosons, die sich aus der Summe der verschiedenen Partial-
breiten ergibt, konnte zu ΓW = 2.085±0.042 GeV [30] bestimmt werden. Über τ = 1/Γ kann
dies in eine mittlere Lebensdauer von etwa 10−25 s übersetzt werden und hat damit zur Fol-
ge, dass die Detektion des W-Bosons lediglich über seine Zerfallsprodukte möglich ist. Auch
wenn der hadronische Zerfall gegenüber den leptonischen verstärkt auftritt, können an einem
Hadronbeschleuniger wie dem LHC in der Regel nur die Zerfälle in Leptonen zum Nachweis
des W-Bosons genutzt werden. Die Ursache dafür liegt darin, dass Ereignisse mit zwei Jets,
die über die starke Wechselwirkung produziert werden, in so reichlicher Zahl auftreten, dass
die hadronischen Endzustände nur schwer von diesem auftretenden Multijet-Untergrund un-
terschieden werden können. Bei den leptonischen Zerfällen ist nur das geladene Teilchen
direkt im Detektor sichtbar, das Neutrino hingegen entzieht sich als ausschließlich schwach
wechselwirkendes Teilchen dem direkten Nachweis und ist daher nur indirekt über die Im-
pulsbilanz nachzuweisen. Denn unter der Annahme, dass die kollidierenden Partonen keine
Impulskomponente senkrecht zur Strahlrichtung besitzen, müssen sich die Transversalimpul-
se aller Zerfallsprodukte zu Null addieren. Ist dies wie im leptonischen Zerfall des W-Bosons
jedoch nicht der Fall, kann der ”fehlende“ Transversalimpuls dem Neutrino zugeschrieben
werden (vgl. Abschnitt 5.4).

Die sich im Grundzustand befindenden c-Hadronen, die unter Umständen am Ende einer
Zerfallskette der ursprünglichen Hadronen, in die das c-Quark direkt nach seiner Entstehung
fragmentiert, stehen, zerfallen ausschließlich über die schwache Wechselwirkung. Spielen
allgemein die semileptonischen Zerfälle bei der Identifikation von schweren Hadronen eine
herausragende Rolle, wird in der vorliegenden Analyse insbesondere der Zerfall in ein Myon
zum Nachweis des c-Hadrons ausgenutzt. Denn die klare Signatur des Myons im Detektor
- es durchdringt im Wesentlichen als einziges sichtbares Teilchen alle Detektorlagen - lässt
sich auch noch in der Umgebung des durch die schauerartige Vervielfachung der Teilchen in
der Fragmentation verursachten Jets erkennen(vgl. Kapitel 4 und 5).

Der einfachste Ansatz, um den semileptonischen Zerfall eines Hadrons aus schweren
Quarks zu beschreiben, ist das sog. ”Spectator Model“ 8 [29]. Hierbei wird angenommen,
dass das schwere Quark zerfällt, unbeeinflusst der Tatsache, dass es mit einem leichten
Quark in einem Hadron gebunden ist, wodurch das leichte Quark lediglich eine ”Zuschau-

8engl. spectator = Zuschauer
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Abbildung 3.4.: Semileptonischer Zerfall des D+-Mesons im sog. ”Spectator-Model“. Das c-Quark
zerfällt hier unter Abstrahlung eines W-Bosons in ein s-Quark, welches sich mit dem Zuschauer-
Quark d̄ zum Meson K̄0 formiert. Das abgestrahlte W-Boson zerfällt weiter in ein positiv geladenes
Myon und das zugehörige Neutrino.

er“-Rolle zugewiesen bekommt. Abbildung 3.4 veranschaulicht dieses Bild für den Fall des
D+-Mesons, welches unter Aussendung eines W-Bosons in ein neutrales Kaon (K̄0) zerfällt
und das W-Boson weiter in ein positiv geladenes Myon und das entsprechende Neutrino.

Die gesamte semileptonische Zerfallsbreite eines c-Hadrons kann in diesem Modell mit

Γsl
c = Γ(h→ lνlX) = 1.1 × 10−10 MeV (3.4)

angegeben werden, wobei hier auch der nach CKM ungünstige Zerfall c→ d berücksichtigt
wurde. Korrekturen durch die starke Wechselwirkung wurden jedoch vernachlässigt. Um
schließlich die gesamte Zerfallsbreite Γc zu bestimmen sowie daraus die mittlere Lebens-
dauer τc, müssen auch die hadronischen Zerfälle, bei denen das W-Boson in ein Quark-
Antiquark-Paar zerfällt, berücksichtigt werden. Geht man auch bei diesen vom ”Spectator
Model“ aus und berücksichtigt dabei, dass die Quarks drei mögliche Farbzustände haben, so
ergibt sich die gesamte Zerfallsbreite als das fünffache der semileptonischen:

Γc = 5 × Γsl
c . (3.5)

Daraus folgt direkt die Vorhersage, dass alle c-Hadronen eine mittlere Lebensdauer von
τc ≈ 1.2 ps haben. Tabelle 3.1 ist hingegen zu entnehmen, dass diese Erwartung nicht mit
den experimentellen Befunden im Einklang ist, da beispielsweise für das D+-Meson eine
ungefähr 2.5-fache Lebensdauer des D0-Mesons gemessen wurde.

Dieses Versagen des ”Spectator Model“ ist wohl auf die Annahmen, die zur Bestimmung
der hadronische Zerfallsbreite gemacht werden, zurückzuführen, da die Annahme einer uni-
versellen semileptonischen Zerfallsbreite Γsl

c gut mit den experimentellen Beobachtungen
übereinstimmt. Können einige Gründe für das Scheitern des Modells bei der Vorhersage der
hadronischen Zerfallbreite gefunden werden, läuft es doch wohl darauf hinaus, dass die An-
nahme eines schweren Quarks, was die vereinfachte Darstellung des Zerfalls erlaubt, für das
c-Quark nicht hinreichend erfüllt ist.
Hält man jedoch daran fest, dass für die c-Hadronen die semileptonische Zerfallsbreite uni-
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versell ist, so kann man mit Hilfe der gemessenen Lebensdauern die zu erwartenden Ver-
zweigungsverhältnissen zu Leptonen BR(h→ lνX) vorhersagen. Gemäß

BR(h→ lνX) =
Γsl

c

Γc
= Γsl

c × τc (3.6)

erwartet man somit für die langlebigeren c-Hadronen ein entsprechend größeres semilepto-
nisches Verzweigungsverhältnis. Bei Betrachtung der experimentellen Ergebnisse in Tabelle
3.1 scheint diese Vorhersage sehr gut erfüllt zu sein. Werden also zur Identifikation der c-
Hadronen ihre Zerfallsleptonen benutzt, wie in dieser Arbeit die Myonen, so führt dies dazu,
dass die langlebigen D+-Mesonen bevorzugt selektiert werden.

3.4. Strategie der Messung des W+ c-Wirkungsquerschnitts

Nach Gl. 2.41 kann der Wirkungsquerschnitt σ für das Auftreten eines bestimmten Prozes-
ses in einer Kollision bei Kenntnis der totalen Luminosität durch Zählen der Ereignisse, in
denen dieser Prozess zu beobachten ist, bestimmt werden. Ob in einem Ereignis der un-
tersuchte Prozess tatsächlich stattgefunden hat, wird anhand der Signatur, die entsprechend
seiner Eigenschaften im Detektor erwartet wird, entschieden. Um den Prozess von Interes-
se von anderen abzugrenzen, wird versucht, möglichst solche Eigenschaften zu nutzen, die
besonders charakteristisch sind. Um welche es sich dabei im Falle der vorliegenden Mes-
sung des W + charm-Jet Wirkungsquerschnitts handelt, wurde zu großen Teilen bereits in
den vorangegangenen Abschnitten angedeutet, soll aber hier noch einmal zusammengefasst
dargestellt und insbesondere durch wesentliche Punkte ergänzt werden.

g

s

s

e−

ν̄e
W−

c c−Hadron

c− Jet

µ+

νµ

Abbildung 3.5.: Erzeugung eines W+c-Ereignisses durch s-Quark-Gluon-Streuung mit anschließen-
den Zerfällen. Das W-Boson zerfällt leptonisch in ein Elektron (e−) und das zugehörige Antineutrino
(ν̄e). Das c-Quark fragmentiert in ein c-Hadron bevor es semileptonisch in ein Myon (µ) zerfällt,
welches sich demnach in einem Jet befindet.
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Wie in Abbildung 3.5 schematisch dargestellt, sollen solche Ereignisse selektiert werden,
in denen das W-Boson leptonisch in ein Elektron und ein Neutrino zerfällt. Infolge der hohen
Masse des W-Bosons von mW = 80.385 ± 0.015 GeV [30] erwartet man, dass beide Zerfalls-
produkte hohe Impulse aufweisen, die sich im Ruhesystem des W-Bosons auf je 1

2mWc2 be-
laufen [29]. Da sich jedoch das Neutrino dem direkten Nachweis entzieht, ist es schwer das
Ruhesystem des W-Bosons zu rekonstruieren und man muss sich auf die Information über
die Transversalimpulse, bzw. den fehlenden Transversalimpuls im Falle des Neutrinos, be-
schränken. Unter der Annahme, dass das W-Boson selbst keinen Transversalimpuls besitzt,
lässt sich jedoch zeigen, dass die Transversalimpulsverteilung des Elektrons ihr Maximum
ebenfalls bei 1

2mW hat, welches als Jacobisches Maximum bezeichnet wird. Darüber hinaus
lässt sich aus den Beträgen der beiden Transversalimpulse pe

T und pνT die sog. transversale
Masse mT definieren

mT =

√
2 · pe

T pνT · (1 − cos∆φe,ν), (3.7)

wobei ∆φe,ν der Winkel zwischen den Zerfallsleptonen in der transversalen Ebene ist. Sie
zeigt ebenfalls ein Jacobisches Maximum, jedoch bei mT = mW.

Das c-Quark fragmentiert, wie erläutert, direkt nach seiner Entstehung in ein c-Hadron un-
ter Beibehaltung eines Großteils des ursprünglichen Quarkimpulses. Da dieser Prozess von
der Produktion vieler weiterer, jedoch meist leichter, Hadronen begleitet ist, befindet sich das
c-Hadron in der Regel innerhalb eines Jets, der demnach als c-Jet bezeichnet wird. Wurde
das c-Hadron in einem angeregten Zustand produziert, geht dieses zunächst über die elektro-
magnetische oder starke Wechselwirkung in einen Grundzustand über, der dann weiter über
die schwache Wechselwirkung zerfällt. In der vorliegenden Arbeit wird der semileptonische
Zerfall des c-Hadrons in ein Myon ausgenutzt, der wie Abbildung 3.5 illustriert, durch einen
Jet, der ein niederenergetisches Myon enthält, nachgewiesen werden kann.

Wie in Abschnitt 3.1 erörtert und auch in Abbildung 3.5 angedeutet, ist insbesondere die
führende Ordnung in der störungstheoretischen Entwicklung des W+ c-Prozesses bestimmt
durch die Streuung eines s-Quarks und eines Gluons. Der zu messende Wirkungsquerschnitt
kann über den Zusammenhang aus Gl. 2.45 in Form der PDFs Aufschluss über den s-Quark-
Gehalt des Protons geben. Um daher die Sensitivität auf den s-Quark-Gehalt des Protons
zu maximieren, werden exklusive Endzustände betrachtet. Dies bedeutet insbesondere, dass
zwei Sorten von Ereignissen betrachtet werden, nämlich solche, in denen neben dem Jet,
der über das enthaltene Myon als c-Jet identifiziert wird, kein weiterer und solche in denen
genau ein weiterer Jet beliebigen Flavours zugelassen ist. Um einen qualitativen Eindruck zu
gewinnen, in welcher Häufigkeit die möglichen Prozesse zur Produktion solcher W+ c + 0 Jet
bzw. W+ c + 1 Jet-Ereignissen beitragen, sind diese mit Hilfe einer Monte Carlo-Simulation
bestimmt worden und in Tabelle 3.3 aufgeführt. Dieser ist beispielsweise zu entnehmen,
dass entgegen der Erwartung auch die Prozesse gg und s-Quark-Quark zur Produktion von
W+ c + 0 Jet-Ereignissen beitragen, was damit zu erklären ist, dass nicht jedes finale Parton
als ein Jet rekonstruiert wird bzw. außerhalb der Akzeptanz des Detektors liegt. Solche und
ähnliche Phänomene führen zu Migrationen von durch die ursprüngliche Anzahl der finalen
Partonen zu erwartende Anzahl der Jets n zur tatsächlichen Anzahl der rekonstruierten Jets
n+1, 2, usw. bzw. n−1,−2, usw.. Werden dadurch die zugrundeliegenden Prozesse vermischt,
lässt sich dennoch deutlich erkennen, dass für den Fall keines bzw. eines zusätzlichen Jets die
Dominanz der s-Quark-Gluon-Streuung immer noch gegeben ist, auch wenn insbesondere zu
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Einlaufende Partonen W+ c + 0 Jet W+ c + 1 Jet

sg, s̄g 81 % 56 %
gd, gd̄ 10 % 9 %

sq, sq̄, s̄q, s̄q̄ 5 % 15 %
gg 3 % 20 %

sonstige qq̄, qq, q̄q̄ 0 % 1 %

Tabelle 3.3.: Vorhersage der Alpgen+Herwig Monte Carlo-Simulation (vgl. Abschnitt 6.2) über die
Beiträge der verschiedenen Prozesse zur Produktion eines W-Bosons in Assoziation mit einem c-Jet
unter Ausschluß (W + c + 0 Jet) bzw. bei Zulassen eines weiteren Jets (W + c + 1 Jet). Aufgrund von
Rundungseffekten addieren sich die angegebenen Zahlen jeweils nicht zu 100 %. Der gemeinsam für
die Prozesse gd und gd̄ angegebene Beitrag setzt sich im Verhältnis 2:1 aus gd und gd̄ zusammen,
was auf die höheren Wahrscheinlichkeit im Proton das Valenzquark d anzutreffen zurückgeht. Zur
Gewinnung der Zahlen wurde eine ähnliche Selektion angewendet wie die in Abschnitt 8.2 beschrie-
bene [31], was insbesondere bedeutet, dass es sich um wahre Jets, aus stabilen Teilchen rekonstruiert,
mit pT > 25 GeV handelt.

letzterem die gg- und s-Quark-Quark-Streuung zu einem nicht unwesentlichen Teil ebenso
beitragen.

Wird gemäß dieser Überlegungen der Prozess W+ c in der vorliegenden Arbeit separat für
den Fall keines bzw. genau eines weiteren Jets untersucht, lassen sich die zu beobachtenden
Signaturen noch einmal folgendermaßen zusammenfassen:

• ein hochenergetisches Elektron,

• beträchtliche fehlende transversale Energie,

• ein niederenergetisches Myon, das sich innerhalb eines Jets befindet,

• kein (W+ c + 0 Jet) bzw. genau ein weiterer Jet (W+ c + 1 Jet).

Gibt es neben dem Signalprozess auch noch andere Prozesse, die zu einer ähnlichen Signatur
führen und ausführlich in Abschnitt 3.5 als Untergrund erörtert werden, besitzt dieser jedoch
eine weitere bisher noch nicht erwähnte Eigenschaft, die ausgenutzt werden kann, um diesen
Untergrund fast vollständig zu eliminieren. Wie bereits erwähnt, geht man davon aus, dass
das Myon stets aus dem Zerfall des c-Quarks im Hadron stammt, was zur Folge hat, dass das
Myon dasselbe Ladungsvorzeichen trägt wie dieses Quark. Da hingegen das c-Quark und das
W-Boson infolge der Ladungserhaltung immer ein entgegengesetztes Ladungsvorzeichen
haben, gilt dies auch für das Myon und das Elektron. Bildet man somit aus den Ladungen
der beiden Leptonen Qe und Qµ das sog. Ladungsprodukt

Ladungsprodukt : Qe · Qµ (3.8)

erwartet man, dass dieses stets den Wert -1 hat. Nimmt man hingegen zunächst vereinfachend
an, dass bei den Untergrundprozessen gar keine Korrelation zwischen den Ladungen der Zer-
fallsprodukte besteht und daher gleich viele Ereignisse mit gleichem wie entgegengesetztem
Vorzeichen auftreten, beträgt das Ladungsprodukt hier zu gleichen Teilen -1 und +1. Was
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Abbildung 3.6.: (a) Qualitative Erwartung für das Ladungsprodukt Qe · Qµ der Leptonladungen in
Daten, unterteilt in den Signalanteil (weiß) und den Untergrund (grau). (b) Qualitative Erwartung
für das Signal-zu-Untergrund-Verhältnis, nachdem die Anzahl der SS-Ereignisse von der der OS-
Ereignisse abgezogen wurde, wie im Text begründet.

dazu führt, dass wenn man in den Daten die Anzahl der Ereignissen mit gleichem Ladungs-
vorzeichen von denen mit entgegengesetztem abzieht, nur solche Ereignisse (mit entgegen-
gesetztem Ladungsvorzeichen) übrig bleiben, die ausschließlich dem Signal zuzuschreiben
sind. Auch wenn man berücksichtigt, dass die Untergrundprozesse nicht vollständig symme-
trisch sind, wie sich später anhand der Betrachtung der beitragenden Prozesse zeigen wird
und auch das Signal nicht als perfekt asymmetrisch gemessen werden kann, stellt dies eine
sehr erfolgreiche Methode dar, um aus Daten Signalereignisse zu extahieren. Denn nimmt
man folglich an, dass das Signal nur einen kleinen Anteil an Ereignissen mit gleichem Vor-
zeichen aufweist und der Untergrund einen gewissen Überschuss an Ereignissen mit ent-
gegengesetztem Vorzeichen hat, dann erwartet man eine Verteilung, wie sie in Abbildung
3.6(a) durch das Ladungsprodukt Qe ·Qµ qualitativ veranschaulicht ist. Diejenigen Ereignis-
se im Histogramm mit Ladungsprodukt -1 werden im Folgenden häufig nach der englischen
Bezeichnung opposite sign für ”entgegengesetztes Vorzeichen“ als OS-Ereignisse und ihre
Anzahl als NOS bezeichnet, analog werden Ereignisse mit Ladungsprodukt +1 nach same
sign für ”gleiches Vorzeichen“ als SS-Ereignisse und ihre Anzahl mit NSS bezeichnet. Zieht
man nun wieder die Anzahl der SS- von der der OS-Ereignisse ab, so bleiben zwar nicht aus-
schließlich, jedoch überwiegend Signalereignisse übrig, wie in Abbildung 3.6(b) zu sehen
ist. Daraus lässt sich die wesentliche Aussage ableiten, dass es nicht so sehr entscheidend
ist, wie groß die Gesamtzahl an Untergrundereignissen ist, sondern vielmehr wie sie sich in
OS- und SS-Ereignisse aufteilen. Um ein quantitatives Maß zu erhalten, wie groß der relati-
ve Überschuss an OS- gegenüber SS-Ereignissen für den Untergrund ist oder wie der Anteil
an Signalereignissen mit gleichem Vorzeichen ist, kann die sog. Ladungsproduktasymmetrie
oder kurz Asymmetrie definiert werden:

A =
NOS − NSS

NOS + NSS
(3.9)
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mit einer Unsicherheit gemäß

σA =

√(
∂A
∂NOS

)2

σ2(NOS) +

(
∂A
∂NSS

)2

σ2(NSS) (3.10)

=
2

(NOS + NSS)2

√
N2

SS · σ
2(NOS) + N2

OS · σ
2(NSS) (3.11)

=
2

(NOS + NSS)2

√
N2

SS · NOS + N2
OS · NSS, (3.12)

wobei NOS und NSS als unabhängige poissonverteilte Variablen betrachtet werden. Ist der
Überschuss an OS-Untergrundereignissen, der nach der Subtraktion des Anteils der SS-Er-
eignissen noch bleibt, NUnt

OS−SS bekannt, kann die Anzahl der Signalereignissen NSig aus Daten
bestimmt werden, gemäß:

NSig B NDaten
OS−SS − NUnt

OS−SS (3.13)

Ist somit ein genaues Verfahren bestimmt, mit dem jene W+ c-Ereignisse9, wie sie weiter
oben charakterisiert wurden, aus Daten extrahiert werden können, lässt sich nun schlussend-
lich nach Gl. 2.41 eine Formel zur Berechnung des Wirkungsquerschnitts angeben:

σWc(c→µ) × BR(W → eν) =
NSig

ε
∫
L · dt

=
NDaten

OS−SS − NUnt
OS−SS

ε
∫
L · dt

(3.14)

Dabei steht ε zusammenfassend für Korrekturfaktoren, die angewendet werden, um Effi-
zienzen oder experimentelle Einschränkungen durch die Anforderungen der Messung im
Allgemeinen zu korrigieren. Näheres dazu, insbesondere im Hinblick auf die vorliegende
Messung, wird in Abschnitt 8 erläutert.

Wie im Detail die Selektion der W+ c-Kandidaten10 aus Daten erfolgt und wie sich dar-
aus nach Abschätzung des Untergrundbeitrages die Anzahl der Signalereignissen extrahieren
lässt, ist Thema von Kapitel 7. Mit der Berechnung des Wirkungsquerschnitts für den Fall
keines (W+ c + 0 Jet) und genau eines weiteren Jets (W+ c + 1 Jet) und insbesondere der sich
ergebenden Unsicherheiten befasst sich daran anschließend Kapitel 8. Dabei sei noch einmal
betont, dass das Verfahren zur Bestimmung des W+ c-Wirkungsquerschnitts für die zwei
Fälle absolut identisch ist. Lediglich ist infolge der unterschiedlichen Signatur die Zusam-
mensetzung des Untergrundes eine andere, was sich jedoch nicht in der Art der Abschätzung
der Untergrundbeiträge, wie in Abschnitt 7.2 dargestellt, niederschlägt. Um welche Unter-
grundprozesse es sich im einzelnen handelt, wird im folgenden Abschnitt erörtert.

3.5. Untergrundprozesse

In diesem Abschnitt sollen im einzelnen die verschiedenen Prozesse diskutiert werden, de-
ren zu erwartende Signatur im Detektor der des Signalprozesses ähnelt und die daher in ihrer

9Die Bezeichnung W+ c wird im Folgenden übergreifend für W+ c Ereignisse mit keinem bzw. genau einem
zusätzlichen Jet verwendet. Gleiches gilt für den Begriff ”Signalprozess“.

10Es wird bevorzugt lediglich von Kandidaten gesprochen, da es bei einer Selektion entsprechend der beschrie-
benen zu erwartenden Signaturen keineswegs sicher ist, dass tatsächlich ein W+ c-Ereignis ausgewählt wurde,
sondern es sich ebenso gut um ein Untergrundereignis handeln kann.
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Summe den zuvor erwähnten Untergrund darstellen. Dabei gibt es zum einen Prozesse, de-
ren Endzustände zu einer identischen Signatur führen und daher als irreduzibler Untergrund
betrachtet werden müssen und zum anderen gibt es solche, deren Signatur sich durchaus von
der des Signalprozesses unterscheidet, jedoch mit diesem verwechselt werden kann. Letztere
reduzible Untergrundprozesse haben ihre Ursache darin, dass der Detektor nur eine endliche
Auflösung und Ausdehnung hat sowie dass die zur Definition der Objekte herangezogenen
Algorithmen die gelieferten Detektorinformationen fehlinterpretieren können (vgl. Kapitel 4
und 5). Zu welchen Fehlidentifikationen es dabei kommen kann, wird im Folgenden anhand
der wesentlichen Untergrundprozesse im einzelnen diskutiert. Dazu ist anzumerken, dass
auch der geringe Anteil an Signalereignissen mit positivem Ladungsprodukt, der auf falsche
Zuordnungen der Objekte zurückgeht, als ein ”Untergrund im Signal“ betrachtet werden
kann, da er auch durch das Bilden der Differenz zwischen OS- und SS-Ereignissen de facto
als solcher behandelt wird. Es ist nochmal zu betonen, dass die Bedeutung eines bestimmten
Untergrundprozesses im Hinblick auf das im vorangegangenen Abschnitt erläuterte Verfah-
ren nur abgeschätzt werden kann, wenn sowohl sein Anteil am gesamten Untergrund als auch
die Asymmetrie im Ladungsprodukt erörtert wird.

”Untergrund im Signal“ Es gibt verschiedene Gründe dafür, dass auch Signalereignis-
se mit positivem Ladungsprodukt beobachtet werden. So kann es beispielsweise in sel-
tenen Fällen geschehen, dass die Leptonladung falsch gemessen wird. Da diese aus der
Krümmung der Teilchenspur im Magnetfeld bestimmt wird, kann dies bei sehr hochener-
getischen Leptonen geschehen oder wenn versehentlich die Spur eines anderen Teilchens
vermessen wird [32]. Bei Elektronen geschieht es insbesondere, dass ein von diesen hart
abgestrahltes Photon in ein Elektron-Positron-Paar e− → e− + γ(↪→ e+e−) übergeht und
anstelle des ursprünglichen Elektrons eines aus dem Paarbildungsprozess selektiert wird,
welches mit gleicher Wahrscheinlichkeit positiv oder negativ geladen ist. Auch kommt es
vor, dass das c-Hadron eigentlich gar nicht semileptonisch in ein Myon zerfällt, aber eine
beliebige Teilchenspur innerhalb des c-Jets irrtümlich für dieses gehalten wird (vgl. dazu die
Erläuterungen zum W + light-Jet-Untergrund). Den größte Anteil tragen jedoch Ereignisse
bei, bei denen das zu beobachtende Myon nicht aus dem Zerfall des c-Hadrons stammt, son-
dern aus einem Zerfall der Zerfallskette desselben. So zerfallen beispielsweise D-Mesonen
häufig in Kaonen (Mesonen, die ein s-Quark enthalten) und Pionen, die beide weiter zer-
fallen und zwar bevorzugt in Myonen, deren Ladung jedoch häufig nicht mehr mit der des
c-Hadrons übereinstimmt. Da jedoch sowohl die Kaonen als auch die Pionen große Lebens-
dauern haben, zerfallen sie in den meisten Fällen erst außerhalb des Detektors und der gerin-
ge verbleibende ”Untergrund im Signal“ kann durch die Differenzbildung beseitigt werden.

W+b, W+bb̄ & W+cc̄ Stellt W + b zwar einen Prozess mit praktisch derselben Signatur
wie das Signal dar, ist er dennoch als Untergrundprozess zu vernachlässigen. Da der CKM-
favorisierte Produktionsprozess tg → Wb aufgrund der hohen Masse des t-Quarks nicht
zugänglich ist, wird W + b primär durch cg → Wb erzeugt. Aber auch dieser Prozess ist
zum einen infolge des kleinen CKM-Matrixelements Vcb ≈ 0.04 und zum anderen auch des
geringen Anteils an c-Quarks im Proton wegen stark unterdrückt. Beiträge durch Zerfälle
schwerer Hadronen stammen daher viel eher aus dem Prozess qq̄ → Wg, in denen das
Gluon sich in cc̄- und bb̄-Paare aufspaltet. Der Feynmangraph für diese Prozesse in führender
Ordnung ist am Beispiel des bb̄-Paares in Abbildung 3.7 zu sehen. Daran ist direkt abzulesen,
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Abbildung 3.7.: Feynmangraph ür die Produktion eines W + bb̄-Ereignisses in führender Ordnung:
das bb̄-Paar entsteht aus der Aufspaltung des erzeugten Gluons.

dass ein selektiertes Myon mit gleicher Wahrscheinlichkeit aus dem Zerfall des Quarks wie
dem des Antiquarks hervorgehen kann. Somit ist zu erwarten, dass beide Untergrundprozesse
bezüglich des Ladungsprodukts vollständig symmetrisch sind, was bedeutet, dass sie bei der
Differenzbildung komplett beseitigt werden können.

WW, WZ & ZZ Bei dem Untergrund bestehend aus paarweise produzierten Vektorbosonen,
der demnach auch als Diboson-Untergrund bezeichnet wird, ist insbesondere WW zu beach-
ten. Denn zwischen den Ladungen der Zerfallsleptonen besteht eine vollständige Korrelation,
die sowohl beim doppelt leptonischen Zerfall W+W− → l+νl−ν̄ als auch beim gemischt lep-
tonisch/hadronischen, wie z.B. W+W− → l+νsc̄ (↪→ µ−ν̄µ + X) oder gar rein hadronischen
Zerfall zu einem Ladungsprodukt von -1, wie beim Signalprozess, führen kann. Bei erstge-
nanntem Prozess handelt es sich jedoch um ein isoliertes Myon, das irrtümlich für innerhalb
eines Jets gehalten wird, damit die Signatur mit der des Signalprozesses verwechselt werden
kann. Bei dem rein hadronischen Zerfall muss gerade der umgekehrte Fall eintreten, denn
da kann das Elektron entweder ebenfalls aus dem Zerfall eines schweren Hadrons stammen
und ist daher nicht isoliert oder aber der gesamte Jet wird fälschlicherweise als ein Elektron
identifiziert.

Beim gemischt leptonisch/hadronischen Zerfall hingegen handelt es sich um einen irredu-
ziblen Untergrund, der nicht nur dieselbe Signatur wie der Signalprozess hat, sondern auch
die Asymmetrie im Ladungsprodukt zeigt. Diese große Asymmetrie wird bei WZ und ZZ
nicht erreicht, da durch den ladungssymmetrischen Zerfall des Z-Bosons stets beide Kom-
binationen der Leptonladungen möglich sind. Trotz der insgesamt hohen Asymmetrie des
Diboson-Untergrundes, trägt er wegen seines geringen Wirkungsquerschnitts kaum zum ge-
samten Untergrund bei.

Single Top & Top-Antitop Wie der Name schon sagt, bezeichnet man mit Single Top
(engl. ”einzelnes top(-Quark)“), solche Untergrundprozesse, die unter Anderem ein einzi-
ges t-Quark im Endzustand haben. In führender Ordnung tragen dazu drei Prozesse bei: der
sog. s-Kanal: qq̄ → tb, der sog. t-Kanal: qg → q′tb und Wt: gb → Wt, deren Feynmangra-
phen in Abbildung 3.8 zu sehen sind. Hierbei ist zu berücksichtigen, dass das t-Quark nicht
fragmentiert, sondern infolge seiner hohen Masse direkt zerfällt und zwar überwiegend in ein
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Abbildung 3.8.: Feynmangraphen der Single Top-Produktion in führender Ordnung: s-Kanal,
t-Kanal und Wt.

b-Quark und ein reelles W-Boson. Das b-Quark im Hadron wiederum kann semileptonisch
in ein c-Quark (analog zum semileptonischen Zerfall des in Abschnitt 3.3 beschriebenen c-
Hadrons) zerfallen und das dabei abgestrahlte W-Boson weiter in ein Myon. Dieses Myon
befindet sich dann nicht nur in einem Jet, sondern ist zudem ladungskorreliert mit dem W-
Boson aus dem top-Zerfall. Jedoch kann auch das c-Hadron wie im Falle des Signalprozesses
semileptonisch in ein Myon zerfallen, dessen Ladung aber antikorreliert ist. Dieser sukzessi-
ve semileptonische Zerfall des ursprünglichen b-Hadrons unter Aussendung von in Myonen
zerfallender W-Bosonen ist in Abbildung 3.9 schematisch für das ”Spectator-Model”(vgl.
Abschnitt 3.2) gezeigt. Somit gibt es immer die Möglichkeit, dass ein isoliertes Lepton aus
dem Zerfall des W-Bosons auftritt und mindestens ein Myon in einem Jet aus einem der
Zerfälle der b-Hadrons, wo jedoch die Wahrscheinlichkeit für ein positives oder ein negati-
ves Ladungsprodukt recht ähnlich ist.
Der Top-Antitop- oder in Kurzschreibweise tt̄-Untergrund, der beispielsweise über die starke
Wechselwirkung in der Gluonspaltung entsteht und nach den obigen Überlegungen überwie-
gend in W+bW−b̄ zerfällt, ist beinahe symmetrisch bezüglich des Ladungsprodukts. Denn so
ist jeweils die Kombination der Leptonen des einen t-Quark-Zerfalls, d.h. ein Lepton aus dem
W-Zerfall und eines aus dem Zerfall des b-Quarks, als auch die “überkreuzte” Kombination
möglich, wo je ein Lepton aus dem Zerfall des t-Quarks bzw. des t-Antiquarks stammt.
Insgesamt erwartet man also, dass der top-Untergrund nahezu symmetrisch ist, sein Anteil
am Gesamtuntergrund und damit sein Einfluss variiert jedoch recht stark zwischen den bei-
den W+ c-Selektionen. Ist er für den Fall, dass kein Jet neben dem c-Jet zugelassen ist, sehr
klein, wächst er im Fall, dass ein weiterer Jet zugelassen ist, zum dominanten Untergrund
an, was aber infolge der kleinen Asymmetrie keinen Einfluss auf das beschrieben Verfahren
zur Bestimmung des Signals hat.

W+light-Jet Die Prozesse, die zu dem sog. W + light-Jet-Untergrund führen, werden zum
einen durch Feynmangraphen analog zu dem des Signals beschrieben, wo jedoch das Quark
im Endzustand zu einem der leichten Quarks u, d und s gehört oder aber anstelle des Quarks
ein Gluon emittiert wird. Die leichten Quarks werden in der Fragmentation zu sog. leichten
Hadronen gebunden, die sich innerhalb eines Jets befinden, der demnach als light-Jet (engl.
light = leicht) bezeichnet wird. Bei solchen W + light-Jet-Ereignissen stammt das selektierte
Myon in der Regel nicht aus dem Zerfall des ursprünglichen leichten Hadrons, da anders als
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Abbildung 3.9.: Schematische Darstellung des sukzessiven Zerfalls eines b-Quarks, das in einem
Meson gebunden ist, im ”Spectator-Model“ (vgl. Abschnitt 3.2). Das leptonisch zerfallende ur-
sprünglichen b-Quark geht in ein c-Quark über, welches selbst leptonisch in ein s-Quark zerfällt.
Die bei den Zerfällen ausgesendeten W-Boson haben entgegengesetzte Ladungen, was entsprechend
für die aus ihrem Zerfall hervorgehenden Myonen gilt.

schwere Hadronen die leichten nur einen geringen Anteil des ursprünglichen Quarkimpulses
tragen (vgl. Abschnitt 3.2) und daher weder sie selbst noch ihre Zerfallsprodukte notwen-
digerweise die Teilchen mit dem höchsten Impuls innerhalb des Jets darstellen. Stattdessen
stammen die selektierten Myonen aus beliebigen in der Fragmentation entstandenen Hadro-
nen innerhalb des Jets, bei denen es sich meistens um Kaonen und Pionen handelt. Zerfallen
diese erst weiter außen im Detektor, kann es passieren, dass die Spur, die sie selbst im inne-
ren Teil des Detektors hinterlassen, versehentlich für die des im äußeren Teil des Detektors
nachgewiesenen Zerfallsmyons gehalten wird. Auch wenn, wie bereits bei der Erörterung des

”Untergrunds im Signal“ erwähnt, sowohl Pionen als auch Kaonen häufig erst außerhalb des
Detektors zerfallen, trägt der W + light-Jet-Untergrund infolge ihrer hohen Produktionraten
dennoch zu einem wesentlichen Anteil zum Gesamtuntergrund bei. Da jedoch das selektierte
Myon meist nicht aus dem initialen leichten Hadron stammt, geht die anfänglich durchaus
bestehende Ladungskorrelation in der überwiegenden Zahl der W + light-Jet-Ereignisse ver-
loren, sodass nur eine stark abgeschwächte Asymmetrie beobachten ist.

Multi-Jet Unter Mulit-Jet-Untergrund sind all jene Prozesse zu verstehen, die über die
starke Wechselwirkung, die mit Hilfe der QCD beschrieben wird, erzeugt werden. Daher
wird dieser im Folgenden auch als ”QCD-Untergrund“ bezeichnet. Solche Prozesse wei-
sen farbgeladene Teilchen in den Endzuständen auf, die in der Fragmentation zu Jets wer-
den.Wie diese an Hadronbeschleunigern in sehr großer Zahl auftreten Ereignisse als Unter-
grund in Frage kommen, ist am Einfachsten anhand eines 2-Jet-Ereignisses (bzw. 2-Parton-
Ereignisses) qq̄ → q′q̄′ zu erkennen. So ist zu bedenken, dass ein Hadron aus schwe-
ren Quarks ebenso ein niederenergetisches Myon als auch ein niederenergetisches Elektron
emittieren kann und dass ein beliebiger Jet als Ganzes irrtümlich für ein Elektron gehalten
werden kann. Die zur Signatur des Signalprozesses gehörende fehlende transversale Ener-
gie stammt im ersten Fall zum Teil aus dem in dem Zerfall zusätzlich emittierten Neutri-
nos. Darüberhinaus ist zu berücksichtigen, dass es sehr schwierig ist, die Energie eines Jets



38
3 Hintergründe und Strategie derMessung des W + charm-Jet

Wirkungsquerschnitts

präzise zu messen, sodass auch infolge einer ungenauen Energiemessung ein großer An-
teil Emiss

T rekonstruiert wird (vgl. Abschnitt 5.3 und 5.4). Desweiteren besteht insbesondere
in Zwei-Jet-Ereignissen eine Korrelation zwischen den Ladungen der auslaufenden Parto-
nen, die vor allem im zuerst beschriebenen Fall dazu führen kann, dass das Ladungsprodukt
-1 beträgt, jedoch ist eine solche Konstellation überhaupt nur bei Paaren schwerer Quarks
möglich. Besteht hingegen das q′q̄′-Paar wie in den meisten Fällen aus leichten Quarks, ist
das Elektron wohl eher ein fehlidentifizierter Jet und auch bei dem Myon handelt es sich dann
meist um eines, das aus beliebigen Hadronen und nicht aus dem Hadron des ursprünglichen
Quarks stammt (wie bei der Behandlung des W + light-Jet-Untergrunds beschrieben). Bereits
durch eine dieser beiden Fehlidentifikationen geht die ursprüngliche Ladungskorrelation ver-
loren, sodass nicht zu erwarten, dass in den Daten eine besonders signifikante Asymmetrie
zu beobachten ist.

3.6. Vorangegangene Messungen des W+ c-Wirkungsquerschnitts

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführte Messung des W+ c-Wirkungsquerschnitts stellt
die erste am ATLAS-Experiment und auch am LHC dar. Wurde somit der W+ c-Wirkungs-
querschnitt bisher erstmals in Proton-Proton-Kollisionen bei einer Schwerpunktsenergie von
7 TeV bestimmt, existiert jedoch eine Messung der CDF11-Kollaboration, die den W+ c-Wir-
kungsquerschnitt in Proton-Antiproton-Kollisionen am Teilchenbeschleuniger Tevatron12 be-
stimmt hat und im Jahr 2008 veröffentlicht wurde [4]. In demselben Jahr hat die D0-Kolla-
boration ebenfalls eine in Proton-Antiproton-Kollisionen am Tevatron durchgeführte Mes-
sung, nicht des Wirkungsquerschnitts selbst, sondern des Verhältnisses aus W+ c-Wirkungs-
querschnitt zu dem von W-Bosonen in Verbindung mit Jets beliebigen Flavours σ(Wc +

X)/σ(W + Jets + X), publiziert. Dieses Verhältnis sowie das der ladungsseparierten W+ c-
Wirkungsquerschnitte σ(W+c̄ + X)/σ(W−c + X) wurden von der CMS13-Kollaboration am
LHC mit den im Jahr 2010 bei einer Schwerpunktsenergie von 7 TeV aufgezeichneten Daten
gemessen [6].
Die Strategien, mit denen in diesen Messungen jeweils das W+ c-Signal aus den Daten ex-
trahiert wurde sowie die Ergebnisse, die damit erzielt wurden, sollen im Folgenden kurz
vorgestellt werden.

Messung des W+ c-Wirkungsquerschnitts und des Verhältnisses σ(Wc)/σ(W + Jets)
am Tevatron

Die erste Messung des W+ c-Wirkungsquerschnitts überhaupt und in Proton-Antiproton-
Kollisionen bei einer Schwerpunktsenergie von

√
s = 1.96 TeV wurde mit Hilfe des CDF II-

Detektors am Tevatron durchgeführt. Die dazu untersuchten Daten wurden während des Run
II im Zeitraum März 2002 - April 2007 aufgezeichnet und entsprechen einer integrierten
Luminosität von Lint = (1.83 ± 0.11) fb−1. Zur Extraktion der W+ c-Kandidaten aus den
Daten wurde erstmals die im vorangegangenen Abschnitt ausführlich erläuterte Korrelation

11engl.: The Collider Detector at Fermilab
12Proton-Antiproton-Beschleuniger am Forschungszentrum für Teilchenphysik Fermilab (Fermi National Acce-

larator Laboratory) in Batavia (Illinois, USA) [3], der im September 2011 abgeschaltet wurde.
13engl.: Compact Muon Solenoid
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zwischen der Ladung des W-Bosons und des Myons, das in dem semileptonischen Zerfall
des c-Hadrons entsteht, ausgenutzt, was in derselben Definition der Signalereignisse Nsig =

NDaten
OS−SS-NUnt

OS−SS resultiert. Um die begrenzte Anzahl der W+ c-Ereignissen zu erhöhen, wur-
den neben W-Bosonen, die leptonisch in ein Elektron zerfallen, zusätzlich auch solche selek-
tiert, in denen ein Myon im Endzustand vorkommt. Hatte man sich auch in dieser Analyse
auf Ereignisse mit nur ein oder zwei Jets beschränkt, wurde jedoch zugelassen, dass in letz-
teren sich in beiden Jets Myonen befinden und dass sich zwei Myonen ein und demselben Jet
zuordnen lassen. In diesen Fällen, die nur sehr selten auftreten, wurde dann jenes Myon zur
Bildung des Ladungsprodukts herangezogen, welches die gestellten Qualitätsanforderungen
besser erfüllte. Der auf diese Weise bestimmte Wirkungsquerschnitt für die Produktion eines
W-Bosons in Assoziation mit einem einzelnen c-Quark, das einen transversalem Impuls von
pc

T > 25 GeV aufweist und sich im Pseudorapiditätsbereich |ηc| < 1.5 befindet, beläuft sich
auf [4]

σWc × BR(W → lν) = (9.8 ± 2.8 (stat.)+1.4
−1.6 (syst.) ± 0.6 (Lumi.)) pb, (3.15)

was mit der NLO-Berechnung für denselben Phasenraum von 11.0+1.4
−3.0 pb innerhalb der Un-

sicherheiten, die sich für die Messung auf eine relative Unsicherheit von etwa 33 % summie-
ren, gut übereinstimmt.

Die Messung des Wirkungsquerschnittverhältnisses σ(Wc)/σ(W + Jets) beruht auf ei-
nem Datensatz, der in Proton-Antiproton-Kollisionen bei einer Schwerpunktsenergie von
√

s = 1.96 TeV durch das D0-Experiment aufgezeichnet wurde und einer integrierten Lu-
minosität von etwa 1 fb−1 entspricht. Bei der Extraktion der der W+ c-Kandidaten aus den
gemessenen Daten wurde ebenfalls die Ladungskorrelation zwischen dem Myon aus dem se-
mileptonisch zerfallenden c-Hadron und dem Lepton aus dem W-Zerfall, bei dem es sich um
ein Elektron oder ein Myon handeln kann, ausgenutzt. Für Jets mit einem transversalen Im-
puls von pT > 25 GeV in einem Pseudorapiditätsbereich von |η| < 2.5 wurde das Verhältnis
für bei Zerfallskanäle des W-Bosons ermittelt zu

σ(Wc)/σ(W + Jets = 0.074 ± 0.019 (stat.)+0.012
−0.014, (3.16)

mit einer relativen Unsicherheit von etwa 30 %. Dieses Ergebnis stimmt innerhalb der Unsi-
cherheiten mit dem von der Monte Carlo-Generatorkombination Alpgen +Pythia vorherge-
sagten Wert von 0.044 ± 0.003, bei dem die angegebene Unsicherheit von der verwendeten
PDF (CTEQ6.5) stammt, überein.

Messung der Wirkungsquerschnittverhältnisse σ(W+c̄ + X)/σ(W−c + X) und
σ(Wc + X)/σ(W + Jets + X) durch die CMS-Kollaboration

Die Messung des Wirkungsquerschnittverhältnisse σ(Wc + X)/σ(W + Jets + X) sowie die
erste Messung des Verhältnisses σ(W+c̄ + X)/σ(W−c + X), der ladungsseparierten W+ c-
Wirkungsquerschnitte, wurde durch die CMS-Kollaboration am LHC in Proton-Proton-Kol-
lisionen bei einer Schwerpunktsenergie von

√
s = 7 TeV durchgeführt. Der dabei zugrunde-

liegende untersuchte Datensatz entspricht einer integrierten Luminosität von Lint = 36 pb−1.
In Ereignissen mit leptonisch in ein Myon zerfallenden W-Bosonen, die mindestens einen Jet
aufweisen, wurden zur Identifikation der c-Jets ein Algorithmus verwendet, der primär dazu
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verwendet wird über die lange Lebensdauer von b-Hadronen Jets aus b-Quarks zu identi-
fizieren. Infolge des niedrigen W + b-Wirkungsquerschnitts konnten dadurch jedoch W+ c-
Kandidaten in den Daten selektiert werden. Die auf diese Weise bestimmten Verhältnisse in
einem Phasenraumbereich, der eingeschränkt ist durch die Forderung nach Jets mit einem
transversalen Impuls von pJet

T > 20 GeV und Myonen aus dem W-Zerfall mit pµT > 25 GeV
innerhalb des Pseudorapiditätsbereich von |η| < 2.1, belaufen sich auf:

σ(W+c̄ + X)/σ(W−c + X) = 0.92 ± 0.19 (stat.) ± 0.04 (syst.) (3.17)
σ(Wc + X)/σ(W + Jets + X) = 0.143 ± 0.015 (stat.) ± 0.024 (syst.). (3.18)

Liefern diese Verhältnisse, wie der W+ c-Wirkungsquerschnitt, Informationen über den s-
Quark-Gehalt des Protons, ersteres sogar über das Verhältnis zwischen s-Quark und s-Anti-
quarks, haben sie gegenüber diesem den Vorteil, dass sie von einigen theoretischen und ex-
perimentellen Unsicherheiten befreit sind (vgl. Abschnitt 8.5). Die verbleibenden relativen
Unsicherheiten belaufen sich bei beiden Messungen auf ungefähr 20 %. Die Ergebnisse stim-
men sehr gut mit den theoretischen Vorhersagen von σ(W+c̄ + X)/σ(W−c + X) = 0.91± 0.04
und σ(Wc + X)/σ(W + Jets + X) = 0.13 ± 0.02, die in nächstführender Ordnung mit Hilfe
von MCFM [33] und dem CT10 [34] PDF-Satz bestimmt wurden.



4 Das ATLAS-Experiment am Large Hadron
Collider

Der Large Hadron Collider (LHC) am Teilchenforschungszentrum CERN bei Genf ist ein
Ringbeschleuniger, der bei bisher unerreichten Energien und Luminositäten entgegengesetzt
umlaufende Protonenstrahlen zur Kollision bringt und bereits in den 1980er Jahren geplant
wurde, um das letzte noch nicht nachgewiesene Teilchen des Standardmodells, das Higgs-
Boson, zu finden und darüberhinaus nach neuer Physik jenseits des Standardmodells zu su-
chen. Das ATLAS-Experiment1 stellt eines der entlang des Ringes angeordneten Experimen-
te dar, die in den Kollisionen entstehende Teilchen und ihre Zerfallsprodukte nachweisen und
identifizieren können.

Nach einer kurzen Einführung zum Beschleuniger-Komplex, widmet sich der Rest dieses
Kapitels der Beschreibung des ATLAS-Experiments, basierend auf den Ref. [35, 36].

4.1. Der Large Hadron Collider

Der LHC ist in einem Tunnel mit einem Umfang von 26.7 km untergebracht, der bis zu 170 m
unter der Erde sich über die Grenze zwischen der Schweiz und Frankreich hinweg erstreckt.
Ursprünglich angelegt für den Large Electron-Positron Collider (LEP), der im Jahre 2000
abgestellt wurde, ist der Tunnel nicht vollkommen kreisförmig, sondern unterteilt in jeweils
acht gerade und kreisförmige Abschnitte. Um zwei Protonenstrahlen in entgegengesetzter
Richtung umlaufen lassen zu können, sind zwei separate Strahlröhren mit entgegengesetzten
magnetischen Dipolfeldern von Nöten. Neben einer Vielzahl supraleitender Dipolmagnete,
die die umlaufenden Teilchen auf ihre kreisförmige Bahn zwingen, gibt es noch eine große
Anzahl ebenfalls supraleitender Quadrupolmagnete, die für eine optimale Fokussierung der
umlaufenden Strahlen sorgen. Mit einer angestrebten maximalen Feldstärke des Dipolfeldes
von 8.33 T lassen sich somit die Protonen in den Strahlen auf je 7 TeV beschleunigen und
eine Schwerpunktsenergie von

√
s = 14 TeV erzielen. In den LHC eingespeist werden die

Protonen, nachdem sie eine Reihe von Vorbeschleunigern durchlaufen haben, die ihre Ener-
gie sukzessive auf 450 GeV erhöht haben.
Infolge des hochfrequenten Wechselfeldes sind die Protonen innerhalb der Strahlen in Pake-
te gruppiert, die bei der nominellen instantanten Luminosität von 10−34cm−2s−1 bis zu 1011

Protonen enthalten und einen Abstand von etwa 7.5 m zueinander haben, sodass es alle 25 ns
zu einer Kollision zwischen zwei Paketen kommt.
An vier Stellen im Ring, an denen die Strahlen zur Kollision gebracht werden, sind vier
große Experimente positioniert.2 Bei zweien dieser Experimente handelt es sich um All-

1engl.: A Toroidal LHC Apparatus
2Daneben gibt es noch zwei weitere, jedoch kleinere Experimente, TOTEM (TOTal Elastic and diffractive cross
section Measurement) und LHCf (Large Hadron Collider forward), bei denen es sich um Vorwärtsdetektoren
handelt.
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zweckdetektoren, ATLAS und CMS3, die insbesondere der Suche nach bisher unbeobach-
teten Teilchen und Physik jenseits des Standardmodells gewidmet sind. LHCb4 ist speziali-
siert auf die Untersuchung von Zerfällen von b-Hadronen und insbesondere die dabei auf-
tretende CP-Verletzung. Neben Proton-Proton-Kollisionen sind auch Kollisionen zwischen
Bleiionen vorgesehen, um einen Zustand, der als Quark-Gluon-Plasma bezeichnet wird, zu
erzeugen, von dem man ausgeht, dass er die Bedingungen, die nach dem Urknall herrschten,
beschreibt. Der Untersuchung dieses Quark-Gluon-Plasmas ist in dedizierter Weise das Ali-
ce5-Experiment gewidmet.

4.2. Das ATLAS-Experiment

Das ATLAS-Experiment, das in Abbildung 4.1 schematisch dargestellt ist,6 ist das größte der
am LHC-Ring angesiedelten Experimente und insbesondere darauf ausgerichtet, in Proton-
Proton-Kollisionen das Higgs-Boson und neue Physik jenseits des Standardmodells zu ent-
hüllen.
Der ATLAS-Detektor ist zylindrisch um die Strahlachse orientiert und symmetrisch bezüg-
lich des sich im Mittelpunkt befindlichen nominellen Wechselwirkungspunktes. Dieser defi-
niert auch den Ursprung eines rechtshändigen Koordinatensystems, das sowohl bei der Be-
schreibung des Detektoraufbaus als auch zur Definition von gemessenen Größen herange-
zogen wird. So weist die z-Achse entlang der Strahlachse, zu der die x-y-Ebene demnach
transversal ausgerichtet ist. Die x-Achse zeigt dabei zum Mittelpunkt des LHC-Rings und
die y-Achse nach oben. Da die Geometrie des Detektors die Verwendung von Zylinderko-
ordinaten nahe legt, wird der Azimutwinkel φ in der transversalen Ebene um die x-Achse
gemessen und der Polarwinkel θ von der z-Achse. Anstelle letzteren wird häufig die Pseu-
dorapidität η verwendet, die definiert ist als:

η = − ln
(
tan

θ

2

)
. (4.1)

Im Grenzfall masseloser Teilchen7 kann die Pseudorapidität mit der Rapidität y = − ln
(

E+pz
E−pz

)
gleichgesetzt werden. Differenzen zwischen den Rapiditäten zweier Teilchen ist invariant
unter Lorentz-Boosts entlang der Strahlachse, was im beschriebenen Grenzfall analog für
die Pseudorapidität gilt. Mit Hilfe dieser lässt sich ein häufig verwendetes Abstandsmaß ∆R
definieren:

∆R =
√

(∆η)2 + (∆φ)2. (4.2)

Der ATLAS-Detektor ist aufgebaut aus verschiedenen Detektorsystemen, die sich in drei
Hauptkomponenten einteilen lassen, den innere Detektor, das Kalorimetersystem und das

3engl.: Compact Muon Solenoid
4engl.: Large Hadron Collider beauty
5engl.: A Large Ion Collider Experiment
6Die Erläuterung der englischen Begriffe in der Beschriftung erfolgt im Zuge der Beschreibung der einzelnen
Detektorteile.

7Hochenergetische Elektronen und Myonen und sogar Jets leichter Quarks können größtenteils als masselos
angenommen werden.
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Abbildung 4.1.: Schematische Darstellung des Atlas-Detektors. Die einzelnen Detektorkomponenten
und ihre Funktion sind im Text erläutert [36].

Myonspektrometer, die in den Wechselwirkungen entstandene Teilchen oder ihre Zerfalls-
produkte nachweisen, identifizieren und ihre Eigenschaften wie Impuls oder Energie be-
stimmen. Ergänzt sind diese Detektorkomponenten durch ein System aus Magneten, deren
Felder dafür sorgen, dass geladene Teilchen abgelenkt werden und aus der Krümmung sowie
der Flugrichtung der Impuls bestimmt werden kann. So ist der innere Detektor umgeben von
einem supraleitenden Solenoidmagneten, der ein Magnetfeld von etwa 2 T entlang der Strahl-
achse erzeugt. Ein weitere Anordnung von Toroidmagneten liefert dem Myonspektrometer
ein magnetisches Feld, das jedoch orthogonal zu jenem des inneren Detektors ausgerichtet
ist. So befindet sich ein Magnet im Zentralbereich des Detektors, der ein Feld von etwa 1 T
erzeugt und zwei an den Endkappen positionierte Solenoidmagneten, die ein Feld von etwa
0.5 T liefern.
Neben den drei Hauptkomponenten des Detektors wird im Folgenden auch das Triggersys-
tem vorgestellt, das in drei Stufen die Ereignisrate von 40 MHz auf ein prozessierbares Level
reduziert. Nicht eingegangen wird auf die drei Vorwärtsdetektoren, von denen zwei mit der
Bestimmung der dem Atlas-Experiment gelieferten Luminosität betraut sind und der dritte
bei Kollision von Bleiionen zum Einsatz kommt.

4.2.1. Der innere Detektor

Der innere Detektor, der in einem Abstand von etwa 5 cm von der Strahlachse beginnt, ist
zylindrisch um diese angeordnet, wie in Abbildung 4.2 zu sehen ist. Bestehend aus drei
unabhängigen, jedoch komplementären Untersystemen, ist er darauf ausgerichtet im Pseu-
dorapiditätsbereich |η| < 2.5 mit ausgezeichneter Auflösung den Impuls geladener Teilchen
zu messen sowie Wechselwirkungspunkte, sog. Vertizes (vgl. Abschnitt 5.1), zu identifizie-
ren. Darüberhinaus trägt er in einem auf |η| < 2.0 eingeschränkten Bereich zur Identifikation
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Abbildung 4.2.: Schematische Ansicht des inneren Detektors des Atlas-Experiments beste-
hend aus Pixeldetektor (pixel detector), Silizium-Streifen-Detektor (semi conductor tracker) und
Übergangsstrahlungsdetektor (transition radiation detector), die alle in einen Zentralbereich (bar-
rel) und zwei Endkappen (end-caps) aufgeteilt sind [36].

von Elektronen bei.
Die angestrebte Impulsauflösung beträgt etwa σpT/pT = 0.05 % · pT( GeV)⊕1 % im Zentral-
bereich, wobei ⊕ andeutet, dass die zwei Terme quadratisch addiert werden.

Pixeldetektor Der Pixeldetektor (pixel detector), der die Komponente des inneren Detek-
tors darstellt, die am nächsten an der Strahlachse ist, weist die höchste Auflösung auf. Dies
wird erzielt durch Siliziumsensoren in Form von Plättchen (”Pixels“), die eine nominelle
R − φ × z-Ausdehnung von 50 × 400 µm2 besitzen. Sie sind im Zentralbereich (barrel) des
Pixeldetektors in zylindrischen Schichten um die Strahlachse angeordnet und bilden an den
Endkappen (end-caps) transversal ausgerichtete Scheiben, sodass ein Teilchen typischerwei-
se drei Lagen passiert. Die Ortsauflösung einzelner Spurpunkte beträgt in der R − φ-Ebene
ca. 10 µm und in z-Richtung (Zentralbereich) bzw. entlang R (Endkappen) etwa 115 µm.

Silizium-Streifen-Detektor (SCT) Der Silizium-Streifen-Detektor, der nach dem engli-
schen Ausdruck Semiconductor Tracker abkürzend als SCT bezeichnet wird, schließt sich
an den Pixeldetektor an und ist, wie dieser, im Zentralbereich zylindrisch geformt, mit Schei-
ben an den Endkappen. Die streifenförmigen Siliziumsensoren bilden Doppelschichten, de-
ren Lagen leicht gegeneinander verdreht sind, damit dreidimensionale Ortsinformationen
erhalten werden können. In den vier Doppellagen im Zentralbereich sind jeweils die Streifen
der einen Lage entlang der Strahlachse und in den je neun Scheiben an den Endkappen radial
orientiert. Infolge dieser Anordnung durchdringt ein Teilchen für gewöhnlich vier Doppella-
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gen. Die Ortsauflösung beläuft sich auf etwa 17 µm in der R−φ-Ebene und ungefähr 580 µm
in z-Richtung (Zentralbereich) bzw. entlang R (Endkappen).

Übergangsstrahlungsdetektor (TRT) Der Übergangsstrahlungsdetektor oder kurz TRT
für Transition Radiation Tracker, der die äußerste Komponente des inneren Detektors dar-
stellt, ist aufgebaut aus Lagen gasgefüllter Driftröhren, die einen Durchmesser von 4 mm be-
sitzen. Da die Driftröhren im Zentralbereich mit einer Länge von 144 cm parallel zur Strahl-
achse und die 37 cm langen Driftröhren an den Endkappen radial angeordnet sind, stellt der
TRT lediglich Ortsinformationen in der R − φ-Ebene mit einer Auflösung von 130 µm pro
Driftröhre zur Verfügung. Infolge der vielen Schichten, in denen die Driftröhren angeordnet
sind, hinterlässt ein durchdringendes Teilchen im Mittel 36 Spurpunkte, sodass der TRT den-
noch die Impulsauflösung im Bereich |η| < 2.0 erheblich verbessert und darüberhinaus die
Elektronidentifikation durch das Kalorimeter (vgl. Abschnitt 4.2.2) ergänzt. Denn zwischen
den Driftröhren befindet sich ein weiteres Material, das dazu führt, dass durchdringende Teil-
chen Übergangsstrahlung emittieren, die in den Driftröhren mittels Ionisation nachgewiesen
werden kann. Da die Intensität der Strahlung von γ = E/mc2 abhängt, kann das gemessene
Signal zusammen mit einer unabhängigen Impuls-/Energiemessung zur Teilchenidentifikati-
on beitragen. Insbesondere trägt diese Information zur Identifikation von Elektronen bei, da
andere geladene Teilchen kaum Übergangsstrahlung emittieren.

4.2.2. Das Kalorimetersystem

Das Kalorimetersystem, das den inneren Detektor umschließt, dient in erster Linie der Ener-
giemessung, liefert jedoch zusätzlich auch Ortsinformationen, die insbesondere bei unge-
ladenen Teilchen, die keine Spuren im inneren Detektor hinterlassen, wertvoll sind. Damit
eine Energiemessung erfolgreich sein kann, muss das Kalorimeter Ausmaße haben, die si-
cherstellen, dass die gesamte Energie der einzelnen Teilchen vollständig deponiert wird. Das
Kalorimetersystem des ATLAS-Detektors, welches in Abbildung 4.3 schematische darge-
stellt ist, deckt einen Pseudorapiditätsbereich von |η| < 4.9 sowie den vollen φ-Bereich ab
und nutzt verschiedene Methoden zur Bestimmung der Energie von Elektronen, Photonen
und Jets.

Das elektromagnetische Kalorimeter Das elektromagnetische Kalorimeter (electroma-
gnetic calorimeter), welches als Sampling-Kalorimeter ausgeführt ist, besteht aus sich ak-
kordeonförmig angeordneten Schichten aus abwechselnd Blei und flüssigem Argon (LAr -
Liquid Argon), die als Absorber- bzw. Nachweismaterial fungieren. Mit seiner feinen Gra-
nularität ist es bestens geeignet um präzise Energiemessungen an Elektronen und Photo-
nen durchzuführen, aber auch Hadronen deponieren einen Teil ihrer Energie. Durchdrin-
gende Teilchen wechselwirken elektromagnetisch mit dem Detektormaterial, wodurch sie
insbesondere durch Paarbildung und Bremsstrahlung sukzessive Energie verlieren, bis sie
schließlich gestoppt werden. Auch das elektromagnetische Kalorimeter kann in einen Zen-
tralbereich (|η| < 1.475) und zwei Endkappen (1.375 < |η| < 3.2) eingeteilt werden, wobei
die Endkappen bei |η| = 2.5 in zwei mechanisch getrennte koaxiale Räder unterteilt sind.
Der Zentralbereich besteht aus drei, das innere Rad aus zwei Schichten, deren Granularität
mit dem Abstand in der transversalen Ebene bzw. in longitudinaler Richtung zunimmt und
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Abbildung 4.3.: Schematische Darstellung des Kalorimetersystems des Atlas-Experiments, wel-
ches entsprechend der jeweiligen Funktion in ein elektromagnetisches (LAr electromagnetic barrel,
EMEC) und ein hadronische Kalorimeter (tile barrel, tile extended barrel, HEC, FCal) unterteilt
werden kann [36].

für verschiedene Pseudorapiditätsbereiche variiert. So nimmt die Granularität von der ers-
ten Lage des Zentralbereichs, die eine sehr feine Segmentierung in η aufweist und in Zellen
mit ∆η × ∆Φ = 0.0031 × 0.1 eingeteilt ist, zur dritten Lage hin ab, wo für die Zellen gilt:
∆η×∆Φ = 0.025×0.05. Die Energieauflösung des elektromagnetischen Kalorimeters beläuft
sich auf σE/E = 10 %/

√
E( GeV) ⊕ 0.7 %.

Das hadronische Kalorimeter Das hadronische Kalorimeter umgibt direkt das elektroma-
gnetische Kalorimeter, um die Energie von Hadronen zu messen, die anders als Elektronen
oder Photonen, die überwiegend im elektromagnetische Kalorimeter gestoppt werden, sich
weiter ausbreiten und als stark wechselwirkende Teilchen in einer Serie von inelastischen
Wechselwirkungen mit dem Detektormaterial Sekundärteilchen - meist weitere Hadronen -
erzeugen, die sich als hadronische Schauer ausbreiten [10].
Das hadronische Kalorimeter lässt sich ebenfalls in einen Zentralbereich (|η| < 1.7) und zwei
Endkappen (1.5 < |η| < 3.2) aufteilen, wobei der Zentralbereich, wie in Abbildung 4.3 zu
sehen, noch einmal weiter in die Bereiche |η| < 1.0 und 0.8 < |η| < 1.7 unterteilt ist (ti-
le barrel bzw. tile extended barrel). Bei allen Komponenten handelt es sich wiederum um
Sampling-Kalorimeter, die jedoch unterschiedliche aktive Medien und Absorber verwenden.
So dienen im Zentralbereich, der im Englischen als tile calorimeter bezeichnet wird, Plastik-
Szintillatoren als aktives Medium und Stahl als Absorber, die so abwechselnd in Schichten
angeordnet sind, dass sich longitudinal 64 Module und radial drei Lagen unterschiedlicher
Dicke ergeben. Weisen die ersten beiden Lagen eine Granularität von ∆η×∆Φ = 0.1×0.1 und
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die dritte und äußerste Lage ∆η×∆Φ = 0.2×0.1 auf, ist diese gröber als für das elektromagne-
tische Kalorimeter, was jedoch für die Rekonstruktion von Jets und fehlender transversaler
Energie (vgl. Kapitel 5) ausreichend ist. Ausgelesen werden die Plastik-Szintillatoren von
zwei Seiten mit Hilfe von zwei separaten Photonenvervielfachern, mit denen sie über Fa-
sern, die als Wellenlängenschieber fungieren, verbunden sind.
Die Endkappen, die nach der englischen Bezeichnung Hadronic End-cap Calorimeter als
HEC abgekürzt werden, sind jeweils aus zwei voneinander unabhängigen Rädern aufgebaut.
Die 32 Module aus denen jedes Rad aufgebaut ist, verwenden Kupferplatten als Absorber
und flüssiges Argon als Nachweismaterial. In longitudinaler Richtung ist jedes Rad wieder-
um unterteilt in zwei Schichten, sodass sich für jede Endkappe insgesamt vier Lagen ergeben,
deren Granularität ∆η×∆Φ = 0.1×0.1 im Bereich 1.5 < |η| < 2.5 beträgt und darüberhinaus
∆η × ∆Φ = 0.2 × 0.2.
Insgesamt ergibt sich für das hadronische Kalorimeter eine Energieauflösung von σE/E =

50 %/
√

E( GeV) ⊕ 3 %.

Ebenfalls zum hadronischen Kalorimeter gezählt wird das Vorwärtskalorimeter (Forward
Calorimeter - FCal), welches in einem Bereich 3.1 < |η| < 4.9 die Energie von Teilchen
nahe der Strahlachse misst. Jede der beiden Endkappen ist in longitudinaler Richtung in drei
Lagen unterteilt, von denen bei der ersten Kupfer und bei den anderen beiden Wolfram als
Absorber dient. Wird in allen drei Schichten flüssiges Argon als aktives Medium verwendet,
ist die erste Lage auf die Messung der Energie elektromagnetisch wechselwirkender Teil-
chen optimiert und die zwei äußeren auf die von hadronischen Wechselwirkungen. Mit einer
deutlich gröberen Granularität bis zu ∆η × ∆Φ = 5.4 × 4.7 in der äußersten Schicht, wird
lediglich eine Auflösung von σE/E = 100 %/

√
E( GeV) ⊕ 10 % erreicht.

4.2.3. Das Myonspektrometer

Das Myonspektrometer bildet den äußersten Teil des ATLAS-Detektors und ist darauf aus-
gerichtet, den Impuls geladener Teilchen zu messen, die nicht in den Kalorimetern gestoppt
werden. Bei diesen handelt es sich in besonderem Maße um Myonen, die infolge ihrer
höheren Masse anders als Elektronen kaum Bremsstrahlung emittieren oder Paarbildungs-
prozesse auslösen und daher nur wenig Energie im elektromagnetischen Kalorimeter de-
ponieren. Können zwar Myonimpulse bis zu wenigen GeV durchaus allein mit Hilfe des
Myonspektrometers bestimmt werden, kann die Auflösung von σpT/pT = 10 % (für pT =

1 TeV) durch Hinzunahme von Spurinformationen des inneren Detektors durchaus noch ver-
bessert werden (vgl. Abschnitt 5.2.2).
Das Myonspektrometer kann unterteilt werden in vier Arten von Myonkammern, von denen
zwei insbesondere auf das Triggern von Ereignissen mit Myonen ausgerichtet sind und die
in Abbildung 4.4 zu sehen sind. Sowohl im Zentralbereich, in dem die Kammern in kon-
zentrischen Zylindern um die Strahlachse angeordnet sind, als auch in den Endkappe, wo
die Kammern große Räder bilden, die in der transversalen Ebene um die Strahlachse zen-
triert angebracht sind, bestehen sie aus drei Lagen, deren Ausmaße mit dem Abstand vom
Wechselwirkungspunkt zunehmen.

In einem Pseudorapiditätsbereich |η| < 2.7 wird die präzise Messung der Teilchenimpulse
insbesondere mit Hilfe von Driftröhren aufgebauter Präzisionskammern, die als Monitored
Drift Tubes (MDT) bezeichnet werden, ermöglicht. Die gasgefüllten Driftröhren mit einem
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Abbildung 4.4.: Schematische Ansicht des Myonspektrometers, welches in vier Systeme aus Myon-
kammern unterteilt werden kann, MDT, CSC, RPC und TGC. Darüberhinaus verfügt es über drei
Toroidmagneten, einen im Zentralbereich (barrel toroid) und je einen an den beiden Endkappen (end-
cap toroid) [36].

Durchmesser von etwa 30 mm bilden in vier bis acht Lagen im Zentralbereich rechtecki-
ge und in den Endkappen trapezförmige Kammern, die derart angeordnet sind, dass die
Driftröhren tangential zu Kreisen um die Strahlachse sind. Dies impliziert, dass im Zentral-
bereich alle Röhren dieselbe Länge haben, wobei in den Endkappen die Länge mit zuneh-
mendem Abstand von der Strahlachse anwächst. Dadurch wird eine Auflösung von 80 µm
pro Driftröhre bzw. 35 µm pro Kammer erwartet.
Im Vorwärtsbereich, 2 < |η| < 2.7, wird die Impulsmessung der MDT-Kammern abgelöst
durch die mit Hilfe von Kathoden-Streifen-Kammern (Cathode Strip Chambers), die höhere
Raten als die MDTs verarbeiten können und gleichzeitig eine hohe räumliche und zeitliche
Auflösung bieten. Bei den CSCs handelt es sich um Vieldrahtproportionalkammern, deren
Kathoden in Streifen unterteilt sind und die Streifen der einen orthogonal zu denen der an-
deren ausgerichtet sind, um sowohl eine Messung in η als auch in φ zu ermöglichen. Die
dadurch angestrebte Auflösung einer Kammer beträgt 40 µm in der Ebene, in der die Spuren
durch das Magnetfeld abgelenkt werden und 5 mm in der dazu transversalen. Die CSCs sind
in jeder Endkappe zu zwei Schichten sich überlappender Kreissegmente zusammengefügt,
wobei die acht der inneren kleiner sind als die der äußeren. Jedes Segment wiederum ist auf-
gebaut aus vier CSCs, was dazuführt, dass für eine Spur vier unabhängige Messungen von φ
und η vorliegen.
Ergänzt sind die Präzisionskammern durch ein System aus Triggerkammern, die innerhalb
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weniger Nanosekunden nach Durchgang eines Teilchens Spurinformationen zur Verfügung
stellen. Im Zentralbereich sind diese aufgebaut aus sog. Resistive Plate Chambers und in den
Endkappen aus sog. Thin Gap Chambers.

4.2.4. Das Triggersystem

Bei der angestrebten instantanen Luminosität von L = 10−34cm−2s−1 beträgt die Kollisions-
rate der Protonenpakete etwa 40 MHz, was viele Größenordnungen oberhalb der Rate von
etwa 200 Hz liegt, mit der Ereignisse aufgezeichnet werden können. Um die Rate daher auf
ein prozessierbares Level zu reduzieren und gleichzeitig eine hohe Selektionseffizienz für
solche Ereignisse, die von hohem physikalischem Interesse sind, beizubehalten, steht dem
ATLAS-Experiment ein in drei Stufen aufgebautes Triggersystem zur Verfügung. Der Level-
1-Trigger (L1) sucht mit Hilfe der Triggerkammern des Myonsystems sowie unter Verwen-
dung der Informationen aller Kalorimeterkomponenten, jedoch mit verminderter Granula-
rität, nach Objekten mit hohen transversalen Energien - Myonen, Elektronen, Photonen, Jets
und hadronisch zerfallende τ-Leptonen -, nach viel fehlender transversaler Energie und auch
totaler transversaler Energie. Findet der L1-Trigger in seinem Selektionsprozess Strukturen,
die eventuell mit einem der genannten Triggerobjekte identifiziert werden können, definiert
der η × φ-Bereich, in dem sie sich befinden, eine interessante Region (Region-of-Interest,
RoI). Informationen über eine oder mehrere RoIs, d.h. Koordinaten oder Energie, werden an
den Level-2-Trigger (L2) weitergegeben. Auf diese Weise reduziert der L1-Trigger in weni-
ger als 2.5 µs die Ereignisrate auf etwa 75 kHz. Dem L2-Trigger stehen innerhalb der RoIs
alle Detektorsysteme mit voller Granularität und Präzision zur Verfügung, um innerhalb von
etwa 40 ms eine Selektion anzuwenden, die die Ereignisrate weiter auf ungefähr 3.5 kHz
reduziert. In einem letzten Schritt reduziert der Ereignisfilter (EF) die Ereignisrate auf das
prozessierbare Level von etwa 200 Hz. Da ihm dazu Informationen aus allen Detektorberei-
chen und eine Zeit von etwa 4 s zur Verfügung stehen, können in einer verfeinerten Selektion
interessante Ereignisse für die permanente Speicherung und eine weitere Aufbereitung (vgl.
Kapitel 5) ausgewählt werden. Die Rekonstruktion der Objekte, an die der EF Anforderun-
gen stellt, erfolgt im Übrigen mit Hilfe von Algorithmen, die den in Kapitel 5 beschriebenen
sehr ähnlich sind.





5 Rekonstruktion und Identifikation physikalischer
Objekte

Die Daten, die der ATLAS-Detektor von den Proton-Proton-Kollisionen aufzeichnet, werden
mit Hilfe eines umfassenden Software-Frameworks, ATHENA [37], für die weitere Analyse
aufbereitet. Dabei werden unter Anwendung von dedizierten Algorithmen aus den zunächst
kalibrierten, elektronischen Signalen physikalische Objekte wie Elektronen, Myonen, Tauo-
nen oder Jets rekonstruiert - selbst Neutrinos können indirekt durch Ausnutzung der Ener-
giebilanz in Form von fehlender transversaler Energie partiell rekonstruiert werden. Wie in
Kapitel 3 ausführlich dargelegt, sind die zur Rekonstruktion der hier untersuchten W+ c-
Ereignisse relevanten Objekte Elektronen, fehlende transversale Energie, Jets und Myonen.
Hierzu werden in diesem Kapitel die wesentlichen Schritte ihrer Rekonstruktion und Identi-
fikation dargestellt und erläutert.

5.1. Spur- und Primärvertexrekonstruktion

Die Rekonstruktion von Spuren geladener Teilchen [38, 39] bildet eine wichtige Vorausset-
zung zur Rekonstruktion und Identifikation derselbigen sowie die Grundlage in der Rekon-
struktion des Wechselwirkungspunkts der harten Streuung einer Proton-Proton-Kollision des
sog. Signalvertex.
Der ATLAS-Detektor stellt zur Vermessung von Teilchenspuren zwei unabhängige Systeme
zur Verfügung, wovon das eine der innere Detektor und das andere das Myonspektrome-
ter ist (vgl. Abschnitte 4.2.1 und 4.2.3). Letzteres, welches die äußerste Komponente des
ATLAS-Detektors darstellt, kommt bei der Rekonstruktion von Spuren zum Einsatz, die die
Basis der Myonrekonstruktion, wie sie in Abschnitt 5.2.2 erläutert ist, bilden. Zur Spurre-
konstruktion im inneren Detektor werden in einem ersten Schritt die Informationen aus dem
Pixeldetektor und dem SCT ausgenutzt, um Raumpunkte zu definieren. Ausgehend von die-
sen Punkten in den Lagen des Pixeldetektors und der ersten Schicht des SCT werden durch
Extrapolation in die äußeren Lagen des SCT Spur-Kandidaten gebildet. Durch Anpassungen
und bestimmte Qualitätskriterien, die an die Spur-Kandidaten gestellt werden, werden Spu-
ren selektiert, die weiter in den TRT extrapoliert werden, um auch die Informationen dieser
Detektorkomponente zu nutzen. Zuletzt werden diese ausgedehnten Spuren erneut gefittet,
nun unter Einbeziehung der Informationen des gesamten inneren Detektors.
Bei einem komplementären Ansatz werden zuvor ungenutzte Spurinformationen des TRT
in den SCT und den Pixeldetektor extrapoliert, was die Rekonstruktionseffizienz von se-
kundären Teilchen, die aus Paarbildungsprozessen1 oder Zerfällen langlebiger Teilchen stam-
men, erhöht.

1Paarbildung beschreibt den Vorgang, dass sich ein Photon im Coulomb-Feld eines Atomkerns in ein Elektron-
Positron-Paar umwandelt. Im Englischen wird dieser Prozess als conversion bezeichnet.
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An die Spurrekonstruktion schließt sich dann auf diese aufbauend die Primärvertexrekon-
struktion an [40]. Als Primärvertex bezeichnet man den Punkt im Zentrum des Detektors,
von dem infolge einer Proton-Proton-Wechselwirkung Spuren der Reaktionsprodukte aus-
gehen. Da am LHC, wie in Abschnitt 4.1 beschrieben, Pakete von Protonen zur Kollision
gebracht werden, kommt es in einer Strahlkreuzung meistens zu mehreren Proton-Proton-
Wechselwirkungen (vgl. Abschnitt 6.2.1), was zur Folge hat, dass es neben dem Primärvertex
der harten Streuung, der auch als Signalvertex bezeichnet wird, weitere Primärvertizes gibt.
Bei der Rekonstruktion dieser Primärvertizes wird ein iterativer Ansatz gewählt. Zunächst
werden Primärvertex-Kandidaten gesucht, die mit Maxima in der Verteilung der z-Koor-
dinaten2 aller rekonstruierter Spuren, deren Ursprung im Zentrum des Detektors vermutet
wird, identifiziert werden. In einem Fit wird mit der Position eines Primärvertex-Kandidaten
als Startwert aus den diesem zugeordneten Spuren die Position eines Primärvertex bestimmt.
Stellt sich dabei heraus, dass der Ursprung der Spuren mit dieser inkompatibel sind, wer-
den sie als Startpunkt nach der Suche eines weiteren Primärvertex-Kandidaten genutzt. Die-
ses Verfahren wird so lange wiederholt, bis entweder alle Spuren im Ereignis mit einem
Primärvertex assoziiert werden können oder aus den verbleibenden Spuren kein weiterer
Primärvertex mehr rekonstruiert werden kann. In einem letzten Schritt werden die Primär-
vertizes nach der Summe der quadrierten transversalen Impulse der ihnen zugeordneten Spu-
ren

∑
(pSpur

T )2 sortiert und der Signalvertex mit jenem identifiziert, der das höchste Ergebnis
erhält.

5.2. Rekonstruktion und Identifikation von Leptonen und Jets

5.2.1. Elektronrekonstruktion und -identifikation

Elektronen hinterlassen als geladene Teilchen nicht nur eine Spur im inneren Detektor, son-
dern deponieren auch Energie im elektromagnetischen (EM) Kalorimeter (vgl. Abschnitt
4.2.2). Momentan kommen zwei verschiedene Algorithmen zum Einsatz, die Informationen
aus diesen Teilen des Detektors nutzen, um Elektronen zu rekonstruieren und zu identifizie-
ren und insbesondere von Jets abzugrenzen [41]. Ein dritter Algorithmus dient der Rekon-
struktion von Elektronen, die bei hohen Pseudorapiditätswerten zu finden sind, weswegen
dieser ausschließlich Informationen aus dem elektromagentischen Kalorimeter nutzt, da der
innere Detektor nur den Bereich |η| < 2.5 abdeckt.
In der vorliegenden Arbeit werden Elektronen verwendet, die mit dem Standard-Algorithmus
rekonstruiert wurden, der auf hochenergetische und isolierte (vgl. Abschnitt 5.2.3) Elektro-
nen - wie sie auch aus dem Zerfall des W-Bosons stammen - spezialisiert ist [32, 42]. Dieser
wird auch als Kalorimeter-basierter Algorithmus bezeichnet, da von Energiedepositionen,
sog. Cluster, im elektromagnetischen Kalorimeter ausgehend diese mit Spuren geladener
Teilchen im inneren Detektor assoziiert werden. Die Rekonstruktion der Cluster beginnt da-
mit, dass ein sliding-window-Algorithmus Gruppen von Zellen im Kalorimeter auswählt, de-
ren summierte transversale Energie innerhalb eines durch die Ausmaße des Fensters definier-
ten Bereichs oberhalb von 2.5 GeV liegt. Die Größe des Fensters entspricht dabei der Fläche
von 3 × 5 Zellen der mittleren Lage des EM-Kalorimeters in η- bzw. φ-Richtung. Rekon-
struierte Spuren aus dem inneren Detektor werden in die mittlere Lage des EM-Kalorimeters

2Damit ist derjenige Punkt entlang der Strahlachse gemeint, an dem eine Spur dem Mittelpunkt der Wechsel-
wirkungsregion am nächsten kommt.
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extrapoliert und mit einer solchen Zellgruppe assoziiert, sofern ihr Abstand zu dieser einen
gewissen Wert unterschreitet. Kann mindestens eine Spur einer Zellgruppe zugeordnet wer-
den, gilt ein Elektron-Kandidat als rekonstruiert. Können mehrere Spuren ein und derselben
Zellgruppe zugeordnet werden, werden solche mit Treffern in den Silizium-Detektoren (Pi-
xeldetektor oder SCT) bevorzugt und jene darunter ausgewählt, deren Abstand zu der Zell-
gruppe am geringsten ist. Ist also ein Elektron-Kandidat gefunden wird die Zellgruppe als
Cluster neu zusammengefügt, diesmal in einem η × φ-Bereich, der sich über 3 × 7 (Zentral-
bereich) bzw. 5×5 (Endkappen) Zellen der mittleren Lage erstreckt und die gesamte Energie
darin unter Anwendung verschiedenster Korrekturen bestimmt. Der Vierer-Impuls des Elek-
trons ergibt sich schließlich aus der Kombination der Informationen über den finalen Cluster
mit denen über die Spur, die die beste Übereinstimmung gezeigt hat. Somit ist die Energie
des Elektrons bestimmt durch die Energie des Clusters und seine Orientierung in den φ- und
η-Richtungen durch die Spurparameter am Primärvertex.

Nach der erfolgter Rekonstruktion können an die Elektron-Kandidaten weitere Kriteri-
en gestellt werden, die verstärkt zwischen isolierten Elektronen und als solche fehlidentifi-
zierte Jets unterscheiden. Da das Ausmaß von Untergrundbeiträgen von dem in einer Ana-
lyse untersuchten Prozess abhängt und die Identifikation mit möglichst hoher Signaleffizi-
enz erfolgen soll, werden drei verschiedene Identifikationskriterien zur Verfügung gestellt,
die als loose++, medium++ und tight++ bezeichnet werden.3 Jedes dieser drei Identifika-
tionskriterien setzt sich zusammen aus einer Reihe von Schnitten auf Variablen, die In-
formationen aus dem inneren Detektor und den Kalorimetern nutzen und gegebenenfalls
auch kombinieren. Dabei bauen die verschiedenen Kriterien sukzessive aufeinander auf -
zum einen durch Hinzunahme weiterer Variablen, zum anderen durch Verschärfen beste-
hender Anforderungen-, wodurch das Vermögen Untergrund zu unterdrücken schrittwei-
se zunimmt, jedoch in umgekehrtem Maße die Signaleffizienz abnimmt. So verwendet die
loose++-Identifikation hauptsächlich Informationen über die Form der elektromagnetischen
Schauer in der mittleren Lage des EM-Kalorimeters, sowie solche über den Anteil an Ener-
giedepositionen im hadronischen Kalorimeter, aber auch Spurinformationen aus den Silizi-
um-Detektoren. Für medium++ werden einige dieser Anforderungen erhöht, aber es kom-
men auch noch weitere hinzu: so werden explizit auch Treffer in der ersten Lage des Pi-
xeldetektors4 verlangt und es werden auch Informationen über die Teilchenidentität, die der
TRT bereit stellt, genutzt. Das tight++-Kriterium letztendlich stellt besonders hohe Qua-
litätskriterien an die rekonstruierten Spuren und ihre Übereinstimmung mit den Clustern im
Kalorimeter und ebenso an Variablen zur Unterdrückung von Elektronen aus Paarbildungs-
prozessen.
Anforderungen an die Isoliertheit der Elektronen ist in die beschriebenen Identifikations-
kriterien nicht aufgenommen, sondern wird bei Bedarf separat gefordert. Welche Variablen
dazu ausgenutzt werden können ist in Abschnitt 5.2.3 diskutiert.

An dieser Stelle sei auch erwähnt, dass die Rekonstruktions- und Identifikationsalgorith-
men, die verwendet werden, um Informationen über Elektronen in einem Ereignis zum Trig-

3
”++“ bezieht sich darauf, dass es sich dabei um Kriterien handelt, die gegenüber den ursprünglich im Jahr 2010
eingeführten, optimiert wurden.

4Die erste Lage des Pixeldetektors wird auch als b-layer bezeichnet, da sie insbesondere eine wichtige Rolle bei
der Identifikation von Jets aus b-Quarks spielt.
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gern desselbigen zu nutzen, ähnliche Prinzipien nutzen wie die hier geschilderten. Da jedoch
hier in kurzer Zeit und mit limitierter Rechenleistung effizient Entscheidungen getroffen wer-
den müssen, ob ein Ereignis verworfen wird oder nicht, steigert sich zum Einen die Komple-
xität der Algorithmen als auch die gestellten Anforderungen von Triggerstufe zu Triggerstufe
(vgl. Abschnitt 4.2.4) bis sie auf Niveau des Ereignisfilters sehr nahe an die hier geschilder-
ten herankommen. Details zu den zum Einsatz kommenden Algorithmen kann Ref. [43]
entnommen werden.

5.2.2. Myonrekonstruktion

Im Unterschied zu Elektronen und anderen geladenen Teilchen deponieren Myonen nur
einen geringen Anteil ihrer Energie in den Kalorimetern und gelangen daher in die äußersten
Bereiche des Detektors, das Myonspektrometer (vgl. Abschnitt 4.2.3). Diese Eigenschaft
liegt dreien der momentan vier zur Verfügung stehenden Strategien zur Rekonstruktion von
Myonen zugrunde [38].Welcher Strategie bei der Rekonstruktion und Identifikation eines
Myons gefolgt wurde, spiegelt sich in der Bezeichnung der jeweiligen Sorte Myonen wie-
der. So werden standalone Myonen dadurch rekonstruiert, dass eine im Myonspektrometer
(MS) gefundene Spur unter Berücksichtigung von Energieverlusten5 in den Kalorimetern zur
Strahlachse extrapoliert wird. Kann mit dieser Methode ein größerer Pseudorapiditätsbereich
genutzt werden als im Fall der weiteren Strategien, die auch Informationen aus dem inneren
Detektor nutzen, ist es jedoch schwierig, Myonen mit sehr niedrigen Impulsen zu rekonstru-
ieren, da sie nicht bis in die äußersten Lagen des MS vordringen. Auch ist diese Strategie
anfällig dafür Myonen zu selektieren, die nicht in der harten Streuung selbst, sondern erst in
den Kalorimetern erzeugt wurden und beispielsweise aus Zerfällen von Pionen oder Kaonen
stammen. Nicht zuletzt wird bei dieser Strategie keine so gute Auflösung erreicht, wie es der
Fall ist, wenn auch Informationen aus dem inneren Detektor genutzt werden.
Bei der Rekonstruktion von segment tagged Myonen, werden alle im inneren Detektor re-
konstruierte Spuren (s.o.), die einen ausreichend hohen Impuls aufweisen in die erste Lage
des Myonspektrometers extrapoliert und nach Spur-Segmenten in der Nähe gesucht. Findet
sich ein Spur-Segment ausreichend nahe an der vorausgesagten Spur, dann wird die im inne-
ren Detektor gefundene Spur einem Myon zugeordnet. Ist diese Strategie insbesondere der
Rekonstruktion von Myonen mit niedrigen Impulsen gewidmet, wird nur die Information des
inneren Detektors zur Bestimmung der Myon-Kinematik ausgenutzt.
Zur Rekonstruktion der combined Myonen wird die volle Information des inneren Detektors
und des Myonspektrometers genutzt, um unabhängig in beiden Detektorteilen Spuren zu re-
konstruieren, die anschließend, sofern eine Übereinstimmung festgestellt werden kann, in
einer einzigen Spur kombiniert werden. STACO, einer der beiden Algorithmen, die der Re-
konstruktion von combined Myonen gewidmet sind, basiert auf der statistischen Kombinati-
on der beiden unabhängigen Messungen [45]. So werden die im MS rekonstruieren Spuren
zunächst unter Berücksichtigung von Verlusten und Vielfachstreuung in den Kalorimetern
zur Strahlachse hin extrapoliert und mit Spuren, die im inneren Detektor rekonstruiert wur-
den, zu Paaren zusammengefasst. Definiert man für die zu einem Paar gehörenden Spuren
einen Vektor aus den jeweiligen Spurparametern TMS bzw. TID und die zugehörigen Kova-
rianzmatrizen CMS bzw. CID, so lässt sich die Güte der Übereinstimmung in der Variable

5Es wurde in Simulationen und Messungen mit kosmischen Myonen gezeigt, dass sich der mittlere Energiever-
lust im Kalorimeter auf etwa 3 GeV beläuft [44].
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χ2
match ausdrücken, die den Unterschied zwischen den Spurvektoren mit ihrer kombinierten

Kovarianzmatrix gewichtet [38]:

χ2
match = (TMS − TID)T(CMS + CID)−1(TMS − TID) (5.1)

Jenes Paar, das nicht nur den auf χ2
match angewendeten Schnitt passiert, sondern auch von allen

diese Eigenschaft erfüllenden Paaren das niedrigste Ergebnis und damit die beste Überein-
stimmung erzielt, wird als Myon-Kandidat betrachtet. Die Spuren, die dieses Paar bilden,
werden aus der Sammlung an rekonstruierten Spuren entfernt und der Algorithmus beginnt
von Vorne. Das wird solange wiederholt bis keine annehmbaren Kombination mehr gefun-
den werden können.
Zuletzt werden in einer vierten Strategie noch calorimeter tagged Myonen rekonstruiert,
indem Spuren aus dem inneren Detektor in die Kalorimeter extrapoliert und mit dort gefun-
denen Energiedepositionen kombiniert werden.
Momentan gibt es für das ATLAS-Experiment zwei Familien von Algorithmen - STACO und
MuID - die je einen Algorithmus für die Rekonstruktion von standalone, segment tagged und
combined Myonen besitzen und nach dem Algorithmus für combined Myonen benannt sind.
Sie unterscheiden sich leicht in der Art wie sie die beschriebenen Strategien umsetzen. In
der vorliegenden Analyse werden combined Myonen untersucht, die mit dem beschriebenen
Algorithmus der STACO-Familie rekonstruiert wurden.

5.2.3. Isolation von Leptonen

Wie auch in der vorliegenden Analyse ist es häufig wichtig, isolierte Elektronen und Myonen
aus W- oder Z-Boson-Zerfällen von solchen zu unterscheiden, die in Zerfällen von schwe-
ren Hadronen entstanden sind oder - insbesondere im Falle der Elektronen - von Jets und
daher begleitet sind von vielen weiteren Teilchen. Zu ihrer Unterscheidung werden Varia-
blen herangezogen, die sowohl Informationen aus dem inneren Detektor als auch aus den
Kalorimetern nutzen. Spur-basierte Isolationsvariable haben den Vorteil, dass sie zwischen
Teilchen, die vom Primärvertex der harten Streuung stammen und solchen, deren Ursprung
in weiteren Primärvertizes liegt, unterscheiden können. Kalorimeter-basierte Isolationsvaria-
blen hingegen sind neben geladenen Teilchen auch sensitiv auf neutrale [46].

Ausgehend von der Annahme, dass im Falle eines fälschlicherweise als Elektron rekon-
struierten Jets oder eines Elektrons aus einem Hadronzerfall, um den rekonstruierten Elek-
tron-Kandidaten Energiedepositionen im Kalorimeter zu finden sind, die man bei einem iso-
lierten Elektron nicht erwartet, kann folgendermaßen eine Kalorimeter-basierte Isolations-
variable definiert werden:

Econe
T (∆R0) =

∆R<∆R0∑
Zelle

EZelle
T

 − Ee
T (5.2)

Dabei ist Econe
T (∆R0) die transversale Energie, die in einem Kegel mit Radius R0 um den

rekonstruierten Elektron-Kandidaten gemessen wird, abzüglich der transversalen Energie in
einem Cluster von 5 × 7 Zellen Ee

T, die, wie in Abschnitt 5.2.1 erläutert, dem Kandidaten
selbst zugeschrieben wird. Es seien hier zwei Effekte erwähnt, die die korrekte Bestimmung
der Isolation erschweren: zum einen kann es passieren, dass nicht die gesamte Energie des
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Elektrons innerhalb des entfernten Clusters deponiert wurde und somit noch zur Energie
innerhalb des Kegels beiträgt, zum anderen können Energiedepositionen von weiteren Kol-
lisionen im Ereignis fälschlicherweise berücksichtigt werden. Um den Einfluss solcher Bei-
träge gering zu halten wurden Korrekturen bestimmt [47], die auf die in Gl. 5.2 definierte
Isolation angewendet werden können.

In ähnlicher Weise lässt sich beispielsweise für Myonen die Spur-basierte Isolation als
die Summe der transversalen Impulse der Spuren in einem Kegel um den Myon-Kandidaten
bestimmen, von denen die dem Myon zugeordnete Spur ausgenommen ist:

pcone
T (∆R0) =

∆R<∆R0∑
Spur

,Myon-Spur

pSpur
T (5.3)

Die diskriminierende Leistung kann hier dadurch erhöht werden, dass bestimmte Qualitäts-
anforderungen an die berücksichtigten Spuren gestellt werden.
Die Isolationsvariablen, wie sie hier vorgestellt wurden, existieren jeweils für Elektronen
bzw. Myonen. Es stehen dabei den Analysen verschiedene Kegelradien zur Auswahl, übli-
cherweise R0 = {0.2, 0.3, 0.4}. Es ist auch nicht unüblich die Isolationsvariablen auf die ge-
messene transversale Energie des betreffenden Leptons zu beziehen, so z.B. pcone

T (∆0.2)/ET.

5.2.4. Rekonstruktion von Jets

Wie in den Abschnitten 2.2 und 3.2 bereits erwähnt, können Quarks und Gluonen nicht
frei existieren und werden im Prozess der Fragmentation in Hadronen gebunden, welcher
begleitet ist von der Produktion einer ganzen Reihe weiterer Hadronen. Was somit im De-
tektor beobachtet werden kann, sind kollimierte Schauer hadronischer Teilchen, die als Jets
bezeichnet werden. Um aus den Energiedepositionen dieser Teilchen in den Kalorimetern
Jets zu rekonstruieren, stehen dem ATLAS-Experiment grundsätzlich mehrere Algorithmen
zur Verfügung [38, 48]. Diese sind nicht nur auf verschiedene experimentelle Topologien
optimiert, sondern erfüllen auch in unterschiedlichem Maße Anforderungen von theore-
tischer Seite, die gestellt werden müssen, um bestmöglich experimentelle Ergebnisse mit
theoretischen Vorhersagen vergleichen zu können.6 Zwei Klassen von Algorithmen, die sol-
che Anforderungen erfüllen und erfolgreich eingesetzt werden, sind einerseits die Cone-
Algorithmen, die darauf abzielen die Energie oder den transversalen Impuls innerhalb eines
geometrischen Kegels zu maximieren und andererseits die Cluster-Algorithmen, die neben
einem Abstandsmaß zwischen den betrachteten Objekten auch ein Abbruchkriterium defi-
nieren, welches vorgibt, wann das Gruppieren benachbarter Objekte eingestellt werden soll.
Ihnen ist gemein, dass sie unabhängig von den zugrundeliegenden Objekten, ob es sich nun
um Zellen im Kalorimeter oder um in Simulationen generierte Teilchen handelt, die vol-
le Kinematik eines Jets aus den Vierer-Vektoren der Konstituenten rekonstruieren. Bei dem
momentan beim ATLAS-Experiment als Standard-Jetalgorithmus zum Einsatz kommenden
anti-kT -Algorithmus, handelt es sich um einen Cluster-Algorithmus, dessen Abstandsmaß

6Diese Anmerkung bezieht sich auf die Notwendigkeit, dass ein bestimmter Algorithmus infrarot- und kollinear-
sicher und auch unabhängig von dem Level, auf dem rekonstruiert wird, ist, d.h. unabhängig davon ob wahre,
stabile Teilchen oder (simulierte) Cluster im Kalorimeter die zugrundeliegenden Objekte sind.
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di j zwischen zwei Objekten i und j folgendermaßen definiert ist [49]:

di j = min

 1
k2

Ti

,
1

k2
Tj

 (∆Ri, j)2

R2 , (5.4)

wobei kTi der transversale Impuls des Objekts i ist und ∆Ri, j =
√

(∆yi, j)2 + (∆φi, j)2 einen
geometrischen Abstand zwischen den Objekten i und j definiert, ähnlich wie in Abschnitt
4.2 eingeführt, wobei hier die Rapidität y anstelle der Pseudorapidität η eingeht. R ist ein
Radius-Parameter, für den im Allgemeinen der Wert 0.4 oder 0.6 gewählt wird. Das Ab-
bruchkriterium diB ist definiert als der minimale Abstand eines Objekts i zur Strahlachse B:

diB =
1

k2
Ti

(5.5)

Diese Abstände werde für alle Objekte in einem Ereignis bestimmt und für den Fall, dass der
minimale Abstand der zwischen zwei Objekten i und j, dmin = di j, ist, diese in ein einziges
Objet kombiniert und die Bestimmung des minimalen Abstandes wiederholt. Ist hingegen
der minimale Abstand der zwischen einem Objekt i und der Strahlachse B, dmin = diB, wird
dieses Objekt bereits als Jet betrachtet und das Objekt aus der Liste der zu rekonstruieren-
den Objekte entfernt. Dieser iterative Prozess endet, wenn es keine Objekte mehr gibt, die
zu einem Jet zusammen- bzw. hinzugefügt werden können. Somit kann auch R interpretiert
werden als ein Maß dafür, wie Jets zueinander im Vergleich zur Strahlachse aufgelöst wer-
den können. Nimmt R größere Werte an, so wird di j kleiner und es werden daraufhin mehr
Objekte zu einem Jet gruppiert bevor das Abbruchkriterium greift als es für kleinere Werte
von R geschieht.
In der vorliegenden Analyse werden Jets verwendet, zu deren Rekonstruktion der Parameter
R zu 0.4 gewählt ist und es sich bei den zugrundeliegenden Objekten um sog. topologische
Cluster handelt. Topologische Cluster [50] sind Gruppen von Kalorimeter-Zellen, die derart
ausgewählt werden, dass sie die Schauer-Entwicklung bestmöglich beschreiben und gleich-
zeitig effizient elektronisches Rauschen unterdrücken. So beginnt der Cluster-Algorithmus
an einer Kalorimeter-Zelle, die ein Signal-zu-Rauschen-Verhältnis (S/R) oberhalb einer de-
finierten Schwelle S 1 aufweist und fügt iterativ benachbarte Zellen hinzu, um einen Cluster
zu bilden, sofern deren S/R oberhalb einer weiteren Schwelle S 2 < S 1 liegt. Findet der
Algorithmus in einem derart zusammengefügten topologischen Cluster lokale Maxima, die
einen gewissen Wert überschreiten, wird dieser in einer weiteren Iteration wieder in mehrere
Cluster zerteilt, um die Separation von Schauern nahe beieinander liegender Teilchen zu ver-
bessern. Ist schließlich ein finaler topologischer Cluster gefunden, setzt sich seine Energie
aus der Summe der Energien der in ihm vereinten Zellen zusammen und seine Richtung ist
definiert als das gewichtete Mittel ihrer Pseudorapiditäten und Azimuthwinkel.

Werden Jets in Simulationen rekonstruiert, kann immer das Wissen, von welcher Sorte
Parton der Jet ausgeht, genutzt werden, um den Jet danach zu benennen [38]. Häufig geht
man folgendermaßen vor: findet man in einem Kegel mit Radius ∆R = 0.3 um die Jet-
Achse ein b-Quark mit einem transversalen Impuls pT > 5 GeV, so wird dieser Jet als b-Jet
bezeichnet. Findet man kein b-Quark mit den geschilderten Eigenschaften wird analoges
getestet für c-Quarks und τ-Leptonen. Erfüllen auch diese nicht die Anforderungen wird der
Jet als light-Jet bezeichnet, ohne weiter zu unterscheiden, ob es sich bei dem ursprünglichen
Parton um ein u-, d-, s-Quark oder Gluon handelte.
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5.3. Skalierung und Auflösungskorrektur der gemessenen Energien

Damit bei der Rekonstruktion der Objekte, wie in den vorangegangenen Abschnitten erläu-
tert, die Energie und der Impuls korrekt bestimmt werden, ist es wichtig, dass der Detektor
bestmöglich kalibriert wurde. So wurde die elektromagnetische Energieskala des elektroma-
gnetischen Kalorimeters durch Teststrahlen von Elektronen gemessen und die des hadroni-
schen Kalorimeters mit Hilfe von Myonen sowohl aus Teststrahlen als auch aus kosmischen
Strahlen [44, 50]. Um dabei unvermeidbare Verluste durch Absorption in passivem Material
und Energiefluss in unberücksichtigte Regionen zu kompensieren, wurden darauf zusätzlich
Korrekturfaktoren angewendet, die mit Hilfe von Monte Carlo-Simulationen gewonnen wur-
den. Mit den ersten Kollisionen im Jahr 2010 kam auch die Möglichkeit hinzu, die Kalibra-
tionen anhand von den Daten zu überprüfen und gegebenenfalls auch zu optimieren. Wie
die Informationen aus den Daten genutzt werden können, um die ursprünglich bestimmte
Energieskala so zu korrigieren, dass die gemessenen Energien möglichst mit den wahren
übereinstimmen und darüberhinaus die tatsächlich mögliche Auflösung zu bestimmen, wird
im Folgenden in Ansätzen für Elektronen, Myonen und Jets diskutiert.

Elektronen

Insbesondere die unzureichende Kenntnis der Menge des Detektormaterials, das die Elektro-
nen durchdringen müssen, bevor sie das elektromagnetische Kalorimeter erreichen, führt da-
zu, dass es eine Diskrepanz zwischen der gemessenen und der wahren Energie der Elektronen
gibt. Jedoch besteht die Möglichkeit in Ereignissen mit Z → ee- und J/ψ→ ee-Zerfällen un-
ter Ausnutzung der genauen Kenntnis der Z- und J/ψ- Massen zu zeigen [32], dass zwischen
der wahren Energie Ewahr und der gemessenen und vorläufig korrigierten Elektronenergie
Egem. ein linearer Zusammenhang besteht

Egem. = Ewahr(1 + αi) (5.6)

und darüberhinaus auch den Proportionalfaktor αi für verschiedene Pseudorapiditätsinter-
valle i zu bestimmen. Aus diesem Zusammenhang ergibt sich, dass die in Daten gemessene
Energie eines Elektrons mit einem Faktor 1/(1 + αi) korrigiert werden muss, um die wahre
Energie zu erhalten.
Eine weitere Möglichkeit die Elektronenenergieskala aus Daten zu bestimmen ergibt sich
aus dem Verhältnis der im Kalorimeter gemessenen Energie mit dem im inneren Detektor
bestimmten Impuls E/p. Bei dieser Methode stehen auch die statistisch häufiger auftreten-
den W → eν-Ereignissen zur Extraktion eines Korrekturfaktors zur Verfügung. Aus beiden
Messungen ergibt sich mit einer Unsicherheit zwischen ±0.3 % und ±1.6 %, dass für Elek-
tronen mit einer Energie größer 20 GeV im Zentralbereich das Verhältnis aus wahrer und
gemessener Energie um weniger als ±2 % von Eins abweicht.
Desweiteren lässt sich aus der Auflösung der invarianten Di-Elektron-Masse in den Z-Zer-
fällen ablesen, dass die Energieauflösung in Daten etwas schlechter ist als sie von den Monte
Carlo-Simulationen vorhergesagt wird. Um diesen Unterschied zu beheben, wird die Elek-
tronenergie in der Simulation mit Hilfe von Gauß verteilten Zufallszahlen verschmiert, um
die in Daten gemessene Auflösung gut zu beschreiben.
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Myonen

Auch für Myonen lässt sich die Skala der Energie bzw. genauer des Impulses und dessen
Auflösung anhand von Ereignissen mit Z-Zerfällen bestimmen [51]. Hier zeigt sich bei Ver-
gleich der in der Simulation und den Daten erhaltenen Verteilungen der invarianten Mas-
se des Zwei-Myonen-Systems, dass die Impulsskala bereits sehr gut bekannt ist. Jedoch
ist auch hier zu beobachten, dass die Auflösung in den Daten schlechter ist als auf Basis
der Simulation zu erwarten wäre. Dies bestätigen auch die Ergebnisse einer weiteren Me-
thode, bei der die unabhängig im inneren Detektor und im Myonspektrometer gemessenen
Impulse von combined Myonen (s.o.) in W → µν-Ereignissen verglichen werden. Mehre-
re Gründe können angeführt werden, warum es zu dieser beobachteten Diskrepanz in der
Impulsauflösung kommt. So ist eine mögliche Ursache die ungenaue Kenntnis der Menge
des Materials, das von den Myonen passiert wird, eine andere die räumliche Auflösung der
einzelnen Spurpunkte. Insbesondere ist jedoch festzustellen, dass die einzelnen Detektorteile
nicht optimal aufeinander ausgerichtet sind bzw. dass die Abweichung von der angestrebten
Ausrichtung nicht ausreichend gut bekannt und simuliert ist. Um auch hier die schlechte-
re Auflösung in Daten korrekt wiederzugeben, werden die Myonimpulse in der Simulation
statitisch verschmiert.

Jets

Die präzise Messung der Energie von Jets ist weitaus komplizierter als im Falle der Myo-
nen und Elektronen und so umfasst auch ihre Kalibration mehrere Schritte [50]. Als ersten
Punkt, weshalb die Energiemessung erschwert ist, ist zunächst zu erwähnen, dass nur ein
Teil der Energie, der durch die Hadronen deponiert wird, auch tatsächlich gemessen wer-
den kann. Denn es kommt beispielsweise vor, dass bei der Wechselwirkung der Hadronen
mit dem Detektormaterial ein Teil der Energie auf das Aufbrechen von Kernbindungen und
zur Erzeugung von Kernfragmenten verwendet wird und daher undetektiert bleibt. Auch
werden in solchen Schauern und bei den Zerfällen der Hadronen Neutrinos, Myonen und
andere minimalionisierende Teilchen erzeugt, deren Energien nur unzureichend oder gar
nicht nachgewiesen werden können. Parallel zu den hadronischen Schauern breiten sich auch
stets elektromagnetische Schauer aus - beispielsweise durch die reichlich erzeugten neutra-
len Pionen. Bei all diesen Vorgängen handelt es sich um komplexe Prozesse, sodass kein
linearer Zusammenhang zwischen der deponierten Energie eines Schauers und der Energie
des einlaufenden Hadrons bestehen muss und es daher leicht zu Verlusten kommt. Darüber
hinaus wird die Energiemessung von Jets auch dadurch beeinträchtigt, dass die Schauer-
teilchen in den inaktiven Schichten absorbiert werden oder das Kalorimeter verlassen. Da
man infolge der Kalibrierung der elektromagnetischen Schauer wie zuvor erwähnt davon
ausgeht, dass auch der elektromagentische Schaueranteil in Jets gut beschrieben ist, spricht
man davon, dass Jets auf der elektromagentischen Skala (EM) rekonstruiert werden. Es gibt
mehrere Strategien, die auf dieser Basis aufbauend zu einer verbesserten Kalibration führen.
Die bei der Kalibration der in der vorliegenden Arbeit untersuchten Jets verwendeten wird
als EM+JES bezeichnet und lässt sich in drei Schritte unterteilen. Zunächst wird abhängig
von der Anzahl rekonstruierter Primärvertizes ein in situ bestimmter mittlerer Energieanteil
von der gemessenen Jet-Energie abgezogen, um die Beiträge von weiteren Proton-Proton-
Wechselwirkungen zu berücksichtigen. In einem zweiten Schritt wird der Ursprung des
Jets derart korrigiert, dass er dem Signalvertex entspricht und nicht länger dem geometri-
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schen Zentrum des Detektors. Der dritte Schritt schließlich nimmt die Korrektur des Vierer-
Impulses des Jets vor. Dazu werden Korrekturfaktoren angewendet, die zum einen von der
Energie als auch von der Rapidität des Jets abhängen. Bestimmt werden diese in Monte
Carlo-Simulationen, in denen ein Vergleich zwischen den Eigenschaften rekonstruierter Jets
und den wahren Teilchen-Jets möglich ist. Die auf diese Art gewonnenen Korrekturfakto-
ren werden sowohl auf die gemessenen Daten als auch auf die zum Vergleich herangezoge-
nen Monte Carlo-Simulationen, die mit denselben Rekonstruktionsalgorithmen rekonstruiert
wurden, angewendet. Eine Auflösungskorrektur darüberhinaus ist für die in 2011 zum Ein-
satz kommenden Simulationen nicht nötig, da sie die in Daten beobachtete Auflösung gut
beschreiben [52].

5.4. Rekonstruktion der fehlenden transversalen Energie

Wie bereits zuvor erwähnt gibt es Teilchen wie beispielsweise das ausschließlich schwach
wechselwirkende Neutrino, die sich dem direkten Nachweis durch den Detektor entziehen.
Ihre Anwesenheit in einem Ereignis kann jedoch indirekt durch ein Ungleichgewicht der
Impulse in der transversalen Ebene festgestellt werden. Denn geht man davon aus, dass die
kollidierenden Partonen keinen Impuls transversal zur Strahlachse besitzen - diese Annah-
me ist sehr gut erfüllt - so müssen sich auch die Impulse der in der Kollision entstandenen
Teilchen in der transversalen Ebene zu Null ausgleichen. Ist dies in einem Ereignis nicht
gegeben, d.h. ist ein fehlender transversaler Impuls auszumachen, weist dies auf ein unge-
sehenes Teilchen hin. Dieser fehlende transversale Impuls wird als die negative vektorielle
Summe der Impulse aller in einer Kollision detektierten Teilchen bestimmt und sein Betrag
wird - wie zuvor erwähnt - in der Regel als fehlende transversale Energie Emiss

T bezeich-
net [53].
Bei der Rekonstruktion werden neben Energiedepositionen in den Kalorimetern Beiträge
von Myonen, die im Myonspektrometer rekonstruiert wurden, berücksichtigt, sodass sich
die Komponenten schreiben lassen als:

Emiss
x(y) = Emiss,calo

x(y) + Emiss,µ
x(y) , (5.7)

woraus für die fehlende transversale Energie folgt

Emiss
T =

√
(Emiss

x )2 + (Emiss
y )2. (5.8)

Bei der Bestimmung des Kalorimeteranteils Emiss,calo
x(y) gehen alle Zellen, die in der Rekon-

struktion mit einem bestimmten physikalischen Objekt - Elektron, Photon, hadronisch zer-
fallende τ-Leptonen, Jets oder Myonen - assoziiert wurden, mit der entsprechenden Kali-
bration des zugeordneten Objekts korrigierten Energie ein. Beiträge durch Zellen, die keine
Zuordnung in der Rekonstruktion erfahren haben, werden zusammengefasst als Emiss,CellOut

x(y)
in der Berechnung berücksichtigt. Somit kann geschrieben werden:

Emiss,calo
x(y) = Emiss,e

x(y) + Emiss,γ
x(y) + Emiss,τ

x(y) + Emiss,Jets
x(y) + Emiss,µ(Kalo.)

x(y) + Emiss,CellOut
x(y) (5.9)

Jeder der in Gl. 5.9 aufgeführten Terme wird aus der negativen Summe der kalibrierten Ener-
gien der in dem jeweiligen Objekt zusammengefassten Zellen berechnet über

Emiss,Obj.
x = −

∑
i

Ei sin θi cos φi (5.10)
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Emiss,Obj.
y = −

∑
i

Ei sin θi sin φi, (5.11)

wobei Ei die Energie, θi der Polarwinkel und φi der Azimutwinkel der i-ten Zelle sind.
Darüber hinaus sei angemerkt, dass sich der Term Emiss,Jets

x(y) wiederum aus zwei Beiträgen
zusammensetzt, einmal durch rekonstruierte Jets mit pT > 20 GeV und einmal durch rekon-
struierte Jets mit 7 < pT < 20 GeV (SoftJets), wodurch die unterschiedlichen Kalibrationen
der verschiedenen Energiebereiche berücksichtigt werden. Der Term Emiss,µ(Kalo.)

x(y) wird nur
in der Berechnung des Kalorimeterbeitrags berücksichtigt, wenn es sich um nicht-isolierte
Myonen handelt (d.h. es gilt ∆R(Jet, µ) < 0.3).





6 Verwendete Datensätze

Dieses Kapitel ist den in der vorliegenden Analyse untersuchten Datensätzen gewidmet. Ne-
ben den Bedingungen, die bei den Proton-Proton-Kollisionen während der Datennahme im
Jahr 2011 vorherrschten (Abschnitt 6.1), sollen insbesondere die Monte Carlo-Simulationen,
die die dafür entsprechenden Vorhersagen für den untersuchten Signalprozess W+ c und die
zu diesem beitragenden Untergrundprozesse (vgl. Abschnitt 3.5) liefern, diskutiert werden
(Abschnitt 6.2). Die Verwendung von Simulationen ermöglicht nicht nur einen Vergleich
mit theoretischen Erwartungen, sondern vor allem die Optimierung einer durch die Topo-
logie des Signalprozesses vorgegebene Ereignisselektion dahingehend, dass ein Maximum
an Signaleffizienz bei gleichzeitig hoher Untergrundunterdrückung erreicht wird (vgl. Kapi-
tel 7). Damit dies bewerkstelligt werden kann, ist es entscheidend, dass die herangezogenen
Monte Carlo-Simulationen die aufgezeichneten Daten bestmöglich beschreiben. Zu diesem
Zwecke werden auf die Simulationen verschiedene Korrekturen angewendet, die ebenfalls
in Abschnitt 6.2 motiviert und erläutert werden.

6.1. Eigenschaften der aufgezeichneten Daten

Die in der vorliegenden Arbeit untersuchten Proton-Proton-Kollisionen bei einer Schwer-
punktsenergie von

√
s = 7 TeV wurden vom ATLAS-Detektor im Zeitraum März - Okto-

ber 2011 aufgezeichnet. Der Anstieg der totalen integrierten Luminosität innerhalb dieser
Zeitspanne ist in Abbildung 6.1 zu sehen, wobei nur ein geringer Unterschied zwischen
der vom Beschleuniger gelieferten von 5.61 fb−1 und der vom ATLAS-Detektor registrier-
ten von 5.25 fb−1 zu beobachten ist. Von all diesen registrierten Ereignissen, die mit den
in Kapitel 5 beschriebenen Methoden rekonstruiert wurden, werden jedoch nur solche be-
trachtet, bei deren Datennahme alle für die vorliegende Analyse relevanten Detektorkompo-
nenten voll funktionstüchtig waren - einschließlich des Triggersystems und der Detektoren
zur Bestimmung der Luminosität - sowie stabile Strahlbedingungen herrschten. Daten, die
dabei über einen Zeitraum genommen wurden, in dem dieselben physikalischen Bedingun-
gen vorherrschten, sind in Perioden gruppiert, die alphabetisch fortlaufen [55]. Da es im
Laufe der Datennahme auch zu einem starken Anstieg der instantanen Luminosität um meh-
rere Größenordnungen von 1030cm−2/s auf 1033cm−2/s [56] kam, wurde es erforderlich, in
den verschiedenen Perioden unterschiedlich arbeitende Trigger einzusetzen, um die Rate der
getriggerten Ereignisse konstant zu halten und gleichzeitig eine hohe Effizienz in der Selek-
tion interessanter Ereignisse beizubehalten. Im Falle der vorliegenden Analyse bedeutet dies,
dass die zum Einsatz kommenden Trigger [43,57], die in Tabelle 6.1 den entsprechenden Da-
tenperioden zugeordnet sind, zunehmend höhere Anforderungen an die getriggerten Objekte
gestellt haben. Sie alle haben gemein, dass sie einen Elektron-Kandidaten fordern (vgl. Ab-
schnitt 5.2.1), der alle Identifikationskriterien der medium- bzw. der optimierten medium++-
Selektion (im Falle von EF e22vh medium1 (vgl. [58])) erfüllt. Sie unterscheiden sich aber
darin, welche minimale transversale Energie dieser Elektron-Kandidat besitzen muss, da-
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Abbildung 6.1.: Die integrierte Luminosität der Proton-Proton-Kollisionen bei
√

s = 7 TeV, die
während der Datennahme 2011 vom LHC geliefert (grün) und vom ATLAS-Experiment aufgezeichnet
wurde (gelb) [54].

Datenperioden Trigger
D - H EF e20 medium

I, J, K EF e22 medium

L, M EF e22vh medium1

Tabelle 6.1.: Zuweisung der verwendeten Trigger zu den entsprechenden Datenperioden [57].

mit ein Ereignis die Selektion passiert: EF e20 medium verlangt demnach mindesten eine
transversale Energie von 20 GeV, bei EF e22 medium und EF e22vh medium11 ist diese
Schwelle auf 22 GeV angehoben. Nach Anwendung aller Qualitäts- und Triggeranforderun-
gen entspricht der analysierte Datensatz noch einer integrierten Luminosität von

Lint =

∫
L dt = 4.70 fb−1, (6.1)

die mit einer relativen Unsicherheit von σLint/Lint = ±3.7 % bestimmt wurde [59].

6.2. Eigenschaften der Monte Carlo-Simulationen

Simulierte Ereignisse werden entsprechend der gemessenen Daten als Proton-Proton-Kol-
lisionen von Monte Carlo-Generatoren erzeugt und ihre Aufzeichnung mit Hilfe einer auf
Geant4 [60] basierenden Simulation des ATLAS-Detektors nachgebildet. Dies ermöglicht
nicht nur, dass zu ihrer Rekonstruktion dieselben Algorithmen verwendet und somit getestet
werden können (vgl. Kapitel 5), sondern auch, dass die rekonstruierten physikalischen Ob-
jekte eine zu den Daten analoge Behandlung in der weiteren Analyse erfahren können (vgl.

1
”vh“ steht dafür, dass bei diesem Ereignisfilter auf Niveau des Level-1 Triggers zum einen in der Rekonstruktion
Schnitte auf die Cluster im elektromagnetischen Kalorimeter abhängig von der Pseudorapidität angewendet
werden und zum anderen ein Schnitt auf den Energieanteil im hadronischen Kalorimeter hinzugenommen ist
(vgl. Abschnitt 4.2.4, Ref. [43])
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Kapitel 7).
Für den Signalprozess W+ c stehen der Analyse drei verschiedene Monte Carlo-Simulatio-
nen zur Verfügung. Bei allen dreien wurde der zugrundeliegende harte Streuprozess mit dem
Monte Carlo-Generator Alpgen [61] simuliert. Hadronisation und Underlying Event hinge-
gen werden in der Simulation, die zur Bestimmung aller nominellen Werte und Verteilungen
herangezogen wird, durch den Monte Carlo-Generator Pythia [24] beschrieben. Bei einer
der beiden alternativen W+ c-Simulationen, die bei der Abschätzung systematischer Unsi-
cherheiten zum Einsatz kommen, wurde die Hadronisation stattdessen durch den Generator
Herwig [62] modelliert und wie bei diesem stets üblich das Underlying Event durch Jim-
my [63].
Bei der dritten W+ c-Simulation wurde zusätzlich zu Alpgen und Pythia noch der Genera-
tor EvtGen [64] zur Simulation der Zerfälle der b- und c-Hadronen hinzugenommen, auf
dessen Beschreibung dieser spezialisiert ist. Da jedoch nur eine Simulation vorliegt, die ne-
ben dem c-Quark noch ein weiteres Parton im Endzustand zulässt (Np = 1), dient diese nur
gezielten Studien. Um dennoch eine bestmögliche Beschreibung des Zerfalls des c-Hadrons
in der vorliegenden Analyse zu gewährleisten, wird die Impulsverteilung des aus dem Zer-
fall hervorgehenden Myons (im Schwerpunktsystem des c-Hadrons, als p∗bezeichnet) in der
nominellen Simulation durch die Vorhersage von EvtGen durch Umgewichten ersetzt (vgl.
dazu Abschnitt 8.3). Darüber hinaus werden in der nominellen Simulation auch die Vorher-
sagen für die Verzweigungsverhältnisse der c-Hadronen in Myonen BR(h → µνµX) an jene,
die von der Particle Data Group (PDG) [11] aus Messergebnissen extrahiert wurden und in
Tabelle 3.1 zu finden sind, angeglichen.
Auch die Untergrundprozesse W + bb̄, W + cc̄ und W → eν wurden mit Hilfe der Kombi-
nation aus den Generatoren Alpgen, Herwig und Jimmy simuliert. Anders als bei den voran-
gegangenen wird bei der Simulation von W → eν- wie angedeutet - nur der semileptonische
Zerfall des W-Bosons in ein Elektron und ein Neutrino berücksichtigt. Zwischen den bisher
genannten Simulationen besteht ein Überlapp, da die jeweils anderen ebenso den Prozess
berücksichtigen, den die dedizierten Simulationen auszeichnen: W+ c, W +bb̄ und W +cc̄. So
sind grundsätzlich alle drei Prozesse W+ c, W+bb̄ und W+cc̄ auch in der W → eν-Simulation
beschrieben. In Analysen wie der vorliegenden ist daran gelegen, diese vergleichsweise sel-
tenen Prozesse - die Wirkungsquerschnitte betragen nur einen kleinen Teil der Prozesse mit
leichten Quarks im Endzustand, wie Tabelle 6.2 entnommen werden kann - mit ausreichend
hohen Ereigniszahlen zu simulieren und beispielsweise auch die Massen der schweren c- und
b-Quarks korrekt berücksichtigt wissen, die in W → eν hingegen als masselos angenommen
sind. Um nun diesen Überlapp zu beseitigen und zu verhindern, dass einem dieser Prozesse
ein falsches Übergewicht gegeben wird, wird wie im Folgenden beschrieben vorgegangen.
Zunächst werden aus allen Simulationen bis auf der dem Signalprozess gewidmeten jegliche
W+ c-Ereignisse entfernt. Der nächste Schritt beruht darauf, dass die schweren Quarkpaare
cc̄ und bb̄ aus Gluonspaltung in den dedizierten Datensätzen bereits bei der Simulation des
harten Streuprozesses berücksichtigt werden, wohingegen in der W → eν-Simulation das
erzeugende Gluon erst bei der Simulation der Hadronisierung abgestrahlt wird. Desweite-
ren geht man davon aus, dass die Simulation des harten Streuprozesses dann eine bessere
Beschreibung liefert, wenn ein Paar mit einem großen Winkel zwischen den beiden Quarks
erzeugt wird und umgekehrt beschreibt die Simulation der Hadronisierung die Quarkpaarer-
zeugung unter kleinen Winkeln besser. Aus diesen Überlegungen leitet sich die Vorschrift
ab, dass aus der W → eν-Simulation solche W + bb̄- und W + cc̄-Ereignisse entfernt wer-
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Process Generator σ × BR [nb] εFilter Ereignisse

W+ c
Alpgen +Pythia

1.05 ± 0.04 (∼NNLO)
1 9 Mio.

Alpgen +Herwig 1 9 Mio.

W + bb̄ Alpgen +Herwig 0.128 ± 0.005 (∼NNLO) 1 900 k

W + cc̄ Alpgen +Herwig 0.362 ± 0.015 (∼NNLO) 1 3 Mio.

W → eν Alpgen +Herwig 10.46 ±0.52 (NNLO) 1 11 Mio.

tt̄ Mc@Nlo +Herwig (166.8+16.5
−17.8) · 10−3 (∼NNLO) 0.543 15 Mio.

Single Top

↪→ Wt AcerMC+Pythia (15.74+1.17
−1.21) · 10−3 (NNLO) 1 1 Mio.

↪→ s-Kanal (W → eν) AcerMC+Pythia (4.63+0.20
−0.18) · 10−4 × 0.108 (NNLO) 1 200 k

↪→ t-Kanal (W → eν) AcerMC+Pythia (64.57+2.63
−1.74) · 10−3 × 0.108 (NNLO) 1 1 Mio.

WW Herwig (44.9 ± 2.2) · 10−3 (NLO) 0.389 250 k

WZ Herwig (18.5 ± 1.3) · 10−3 (NLO) 0.213 1 Mio.

ZZ Herwig (5.96 ± 0.30) · 10−3 (NLO) 0.310 250 k

Tabelle 6.2.: Liste der in der vorliegenden Analyse zum Einsatz kommenden Monte Carlo-
Simulationen für das Signal (W+ c) und die beitragenden Untergrundprozesse. Für jeden Pro-
zess ist der verwendete Generator bzw. Generatorkombination (Herwig steht immer stellvertretend
für Herwig/Jimmy), der zugrundeliegende Wirkungsquerschnitt des Prozesses gegebenenfalls unter
Berücksichtigung des Verzweigungsverhältnisses BR(W → eν), die Effizienz eines Ereignisfilters
εFilter- sofern einer angewendet wurde-, sowie die Anzahl der produzierten Ereignisse angegeben [65].
Die angegebenen Wirkungsquerschnitte sind für den W → eν- und Diboson-Untergrund Ref. [66] ent-
nommen, die der top-Untergründe sind in den Ref. [67–70] zu finden. Die Wirkungsquerschnitte der
Prozesse W+ c, W + bb̄ und W + cc̄ sind den jeweiligen Simulationen [65] entnommen und mit einem
Korrekturfaktor, der für W → eν aus Ref. [66] gewonnen wurde, skaliert. Die angegebenen Unsicher-
heiten sind typischerweise durch Variation der Renormierungs- und Faktorisierungsskala (µR, µF)
um einen Faktor zwei sowie der PDFs bestimmt worden.

den, bei denen für den Abstand zwischen den schweren Quarks gilt ∆R > 0.4.2 Umgekehrt
werden in den dedizierten W + bb̄- und W + cc̄-Simulation jene Ereignisse entfernt, in denen
der Abstand zwischen den Quarks eines Paares ∆R < 0.4 beträgt. In einem letzten Schritt
können die W +bb̄- und W +cc̄-Ereignisse aus allen drei Simulationen den dedizierten hinzu-
gefügt werden, sodass in der W → eν-Simulation nur noch Ereignisse verbleiben, die leichte
Quarks enthalten. Folglich wird im Weiteren auf letztere als W + light-Jet-Simulation ver-
wiesen.

Von den top-Untergründen wird bei tt̄ der harte Streuprozess mit Hilfe des Monte Carlo-
Generators Mc@Nlo [71, 72] simuliert, die Hadronisation wird durch Herwig und das Un-
derlying Event durch Jimmy modelliert. Die Single Top-Prozesse Wt, s-Kanal und t-Kanal
werden allesamt mit Hilfe der Kombination der Generatoren AcerMC und Pythia simuliert.
Dabei wird in den Simulationen der letzten beiden Prozesse nur der Zerfall des aus dem

2Vgl. zur Definition von ∆R Gl. 4.2
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Monte Carlo-Periode Datenperioden Anteil an Gesamtluminosität

1 B, D 3 %
2 E - H 17 %
3 I, J, K 26 %
4 L, M 54 %

Tabelle 6.3.: Zuordnung der Datenperioden zu vier Monte Carlo-Perioden unter Angabe des jeweili-
gen Anteils an der Gesamtluminosität. [75]

t-Quark hervorgehenden W-Bosons in ein Elektron und ein Neutrino berücksichtigt (vgl.
Abschnitt 3.5). Auf die tt̄-Simulation wird hingegen ein Leptonfilter angewendet, der sicher-
stellt, dass in den Ereignissen mindestens eines der in den Zerfällen der beiden t-Quarks
entstehenden W-Bosonen weiter in ein Elektron oder Myon zerfällt. Die Effizienz dieses Fil-
ters εFilter beträgt, wie Tabelle 6.2 zu entnehmen, rund 54 %.
Die Simulationen der Prozesse WW, WZ und ZZ wurden alle mit Hilfe der Monte Carlo-
Generatoren Herwig und Jimmy erzeugt und wurden daraufhin gefiltert, dass sie mindes-
tens ein Elektron oder Myon im Endzustand enthalten und zwar mit den in Tabelle 6.2 auf-
geführten Effizienzen.

Allen Alpgen-Simulationen liegen die CTEQ6L1 LO Partondichtefunktionen (PDFs) [73]
zugrunde. Die Simulationen, deren harter Streuprozess mit Hilfe der Generatoren Herwig
bzw. AcerMC bestimmt wird, basieren auf den PDF-Sätzen MRSTMCal-MC- [74] und die
Mc@Nlo-Simulation des tt̄-Untergrundes verwendet die CT10 PDFs.

Die für den Signalprozess und die betrachteten Untergrundprozesse vorhergesagten Wir-
kungsquerschnitte, die überwiegend als NNLO-Rechnungen vorliegen, sind Tabelle 6.2 zu
entnehmen. Gemeinsam mit der im vorangegangenen Abschnitt angegebenen totalen inte-
grierten Luminosität lassen sich über Gl. 2.41 die für die einzelnen Prozesse erwarteten Er-
eigniszahlen bestimmen. Eine Ausnahme stellt der QCD-Untergrund dar, der sogar zu den
wichtigsten beitragenden Untergrundprozessen dieser Analyse gehört. Denn es steht keine
Simulation von QCD-Prozessen zur Verfügung, bei der nach Anwendung der in Abschnitt
7 erläuterten Selektion noch eine ausreichende Anzahl an Ereignissen übrig bleibt, sodass
Beiträge und Eigenschaften dieses Untergrundes aus den Daten abgeschätzt werden müssen.
Details zur Vorgehensweise bei der Abschätzung werden ausführlich in Abschnitt 7.2 disku-
tiert.

Damit die Monte Carlo-Simulationen die unterschiedlichen physikalischen Bedingungen,
die jeweilige Detektorkonfiguration oder die benötigten Triggeranforderungen im Laufe der
Datennahme bestmöglich beschreiben, sind diese analog zu den Daten in Perioden mit wech-
selnden Konfigurationen unterteilt. Tabelle 6.3 ist zu entnehmen, wie diese insgesamt vier
Perioden den verschiedenen Datenperioden zugeordnet sind. Ermöglicht diese Unterteilung
der Simulationen entsprechend der verschiedenen Bedingungen bereits eine sehr gute Be-
schreibung der aufgezeichneten Daten, verbleiben trotzdem geringe Unterschiede, die durch
Anwendung zusätzlicher Korrekturen auf die Vorhersagen der Simulationen fast vollständig
beseitigt werden können. Um welche Unterschiede es sich handelt und auf welche Art und
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Weise sie behoben werden können, wird in den sich anschließenden Abschnitten einzeln und
detailliert beschrieben.

6.2.1. Pile-Up-Simulation und Korrektur

Am LHC wurden während der Datennahme im Jahr 2011 Pakete von bis zu 1.3 · 1011 Pro-
tonen zur Kollision gebracht, was darin resultierte, dass es in einer Strahlkreuzung - d.h. bei
der Kollision zweier Pakete - bis zu rund 20 Proton-Proton-Wechselwirkungen kam. Jedoch
findet sich in einer solchen Strahlkreuzung meistens höchstens eine Kollision, bei der es zu
einer harten Streuung gekommen ist, d.h einem Ereignis, aus dem die Zerfallsprodukte mit
hohem transversalen Impuls pT hervorgehen. Demnach sind diese seltenen Ereignisse von In-
teresse überlagert von einer Vielzahl weiterer Wechselwirkungen, die als Pile-Up-Ereignisse
bezeichnet werden. Neben diesem genauer als in-time-Pile-Up bezeichneten Effekt, trat noch
eine weitere Pile-Up-Art auf, die als out-of-time-Pile-Up bezeichnet wird. Diese ist eine
Folge dessen, dass die Protonenpakete in nur sehr kurzen zeitlichen Abständen von 50 ns
kollidiert wurden, was dazu führte, dass die Produkte aus Kollisionen aufeinanderfolgender
Pakete in manchen Teildetektoren zeitlich nicht aufgelöst werden konnten.
Diese den harten Prozess verschleiernden Pile-Up-Ereignisse werden oft auch als Minimum-
Bias-Ereignisse bezeichnet, ein Ausdruck, der in erster Linie historisch bedingt ist. Die Be-
zeichnung geht darauf zurück, dass bei einer minimalen Triggeranforderung, die daher bei
der Selektion kaum zu einer Verzerrung, einem Bias, führt, infolge des hohen Wirkungsquer-
schnitts, der viele Größenordnungen über jenen für harte Streuprozesse liegt, es sich bei den
selektierten Ereignissen fast ausschließlich um solche Prozesse mit niedrigem Transversa-
limpuls handelt. Beide Sorten von Pile-Up werden in der Monte Carlo-Simulation dadurch
modelliert, dass dem harten Streuprozess simulierte Minimum-Bias-Ereignisse unterlegt wer-
den. Diese Art der Behandlung ist möglich, da beide Prozesse völlig unabhängig voneinan-
der ablaufen. In diesem Sinne ist die Beschreibung von Pile-Up auch einfacher als die des
Underlying Event (vgl. Abschnitt 2.2), auch wenn in beiden Fällen das Problem besteht,
dass bei sehr niedrigen Transversalimpulsen die Störungstheorie versagt und auf Modelle
zurückgegriffen werden muss.

Wie im vorangegangenen Abschnitt erläutert, sind die Monte Carlo-Simulationen bereits
in vier Perioden unterteilt, um unter anderem eine gute Beschreibung der Pile-Up-Raten
in den entsprechenden Datenperioden zu liefern, die mit steigender instantanen Lumino-
sität ebenfalls zugenommen haben. Stellt die Anzahl rekonstruierter Primärvertizes (vgl.
Abschnitt 5.1) ein gutes Maß zur Beschreibung des in-time-Pile-Up dar, gilt dies nicht für
out-of-time-Pile-Up. Da es jedoch bislang keine Möglichkeit gibt die Anzahl der Wechsel-
wirkungen in vorangegangenen und nachfolgenden Strahlkreuzungen direkt zu messen, be-
dient man sich der instantanen LuminositätL, um damit über Gl. 2.44 die mittlere Anzahl der
inelastischen Proton-Proton-Wechselwirkungen pro Strahlkreuzung µ zu bestimmen [54]:

µ =
L · σinel

nb · fr
. (6.2)

Dabei bezeichnet wie zuvor σinel den totalen inelastischen Wirkungsquerschnitt, der hier zu
71.5 mb angenommen wird, nb die Anzahl kollidierender Protonenpakete und fr die Umlauf-
frequenz des LHC. µ entspricht dabei gerade dem Mittelwert der Poisson-Verteilung mit der
die Anzahl an Wechselwirkungen pro Strahlkreuzung in den Simulationen beschrieben wird.
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Abbildung 6.2.: Normierte Verteilung der mittleren Anzahl an inelastischen Proton-Proton-
Wechselwirkungen pro Strahlkreuzung gemittelt über einen sog. Luminositätsblock in den Daten so-
wie in den vier Monte Carlo-Perioden (vgl. Tabelle 6.3). Zusätzlich ist auch die Summe der vier
Perioden zum direkten Vergleich mit der Datenverteilung eingezeichnet.

Sowohl der Mittelwert µ als auch die Breite dieser Verteilungen variiert in den verschiedenen
Monte Carlo-Perioden, um die Bedingungen in den Daten gut wiederzugeben. Als Maß für
die Anzahl der Pile-Up-Ereignisse wird der Mittelwert 〈µ〉 verwendet, gemittelt über einen
Luminositätsblock [76], einer Zeitspanne von etwa 1 min., in der die Luminosität als kon-
stant angenommen werden kann. Die normierte Verteilung von 〈µ〉 in den Daten als auch in
den vier Monte Carlo-Perioden ist in Abbildung 6.2 zu sehen. Zeigt die Summe der Monte
Carlo-Perioden - die in einem Verhältnis zueinander stehen, wie es in Tabelle 6.3 für den
Luminositätsanteil aufgeführt ist - bereits eine gute Übereinstimmung mit den Daten, kann
diese noch optimiert werden, indem aus den abgebildeten Verteilungen Gewichte extrahiert
werden, die dann auf die Monte Carlo-Verteilungen angewendet werden. Um diese Gewich-
te zu bestimmen, wird für jede Monte Carlo-Periode das Verhältnis aus der normierten Da-
tenverteilung und der entsprechenden Verteilung aus der Simulation gebildet und mit dem
Anteil der jeweiligen Periode an der Gesamtluminosität (vor Anwendung eines bestimmten
Triggers) gewichtet.
Die korrekte Beschreibung der Pile-Up-Raten ist wichtig für die korrekte Rekonstruktion der
physikalischen Objekte, insbesondere bei der Rekonstruktion und Energiemessung von Jets
als auch bei der fehlenden transversalen Energie (vgl. Kapitel 5).

6.2.2. Korrektur der z-Position des Signalvertex

Wie bereits in Kapitel 2.2 angedeutet, nimmt man an, dass die Protonen innerhalb der Pakete
sowohl in der longitudinalen z-Richtung, d.h. entlang der Strahlachse, als auch in der trans-
versalen Ebene, d.h. in x- und y-Richtung, gaußverteilt sind mit den Standardabweichungen
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σPaket
x , σPaket

y und σPaket
z . Diese räumliche Verteilung der Protonen innerhalb der Pakete resul-

tiert darin, dass auch der Bereich im Zentrum des Detektors, in dem bei Kollision der Pakete
die Wechselwirkungen stattfinden und der daher als Wechselwirkungsregion bezeichnet wird,
eine räumliche Ausdehnung besitzt. Folglich kann auch die Wechselwirkungsregion in den
drei Raumrichtungen mit Hilfe von Gaußverteilungen beschrieben werden, deren Standard-
abweichungen folgendermaßen von denen der Protonenpakete abhängen3:

σi =
σPaket

i
√

2
, wobei i = x, y, z. (6.3)

Die Ausdehnung der Wechselwirkungsregion kann bestimmt werden aus der Verteilung der
rekonstruierten Primärvertizes, die als Ausgangspunkt der Wechselwirkungen in einem Er-
eignis in Frage kommen (vgl. Abschnitt 5.1). Anhand der Verteilung der z-Koordinaten der
Signalvertizes findet man in den in 2011 aufgezeichneten Daten, dass sich die Wechsel-
wirkungsregion in z-Richtung im Mittel bei 〈z〉 = −6.3 mm in Bezug auf den nominellen
Wechselwirkungspunkt im Zentrum des Detektors befindet und eine Standardabweichung
von σz = 58 mm aufweist [77]. Bei der Produktion der in der vorliegenden Analyse ver-
wendeten Monte Carlo-Simulationen wurden in der Detektorsimulation zwei verschiedene
Einstellungen für die Wechselwirkungsregion verwendet, die sich in der Ausdehnung in z-
Richtung unterscheiden. Liegt die z-Position mit zMC

WR = −6.1 mm nahe an der in den Daten
beobachteten, weichen hingegen die Ausdehnungen in Form der Standardabweichungen von
σz = 75 mm bzw. σz = 90 mm relativ stark von der gemessenen ab [78]. Dies ist deutlich
in Abbildung 6.3 zu sehen, die die normierten Verteilungen der z-Position des Signalvertex
in den Daten sowie für die zwei beschriebenen Einstellungen der Monte Carlo-Simulationen
zeigt. Da sich die z-Position des Signalvertex beispielsweise durch eine Verlagerung der re-
konstruierten Pseudorapidität auf die Identifikations- und Rekonstruktionseffizienz von Elek-
tronen auswirkt, ist daran gelegen, diese Diskrepanz zu beseitigen. Dazu wird auf die Monte
Carlo-Simulationen in Abhängigkeit der z-Position des Signalvertex ein Gewicht angewen-
det, das sich entsprechend der vorliegenden Konfiguration aus dem Verhältnis der in Abbil-
dung 6.3 gezeigten Datenverteilung zu der schmalen bzw. weiten Verteilung berechnet. Bei
den in der vorliegenden Analyse verwendeten Monte Carlo-Simulationen wurde allein jene
für den tt̄-Untergrund mit der weiten Konfiguration simuliert, alle anderen ausschließlich mit
der schmalen.

6.2.3. Gewichtung der Triggerentscheidung

Wie bereits in Abschnitt 6.1 erwähnt, machte der starke Anstieg der instantanen Luminosität
im Laufe der Datennahme erforderlich, in den verschiedenen Datenperioden unterschied-
liche und zunehmend selektivere Trigger einzusetzen. Die Übertragung der verschiedenen
Triggeranforderungen auf die Simulationen ist jedoch dadurch erschwert, dass die Auftei-
lung der Monte Carlo-Perioden auf die verschiedenen Datenperioden, wie sie in Tabelle 6.3
zu sehen ist, nicht ganz mit den sog. Triggerperioden übereinstimmt. So kann man Tabelle
6.4, in der die verschiedenen Unterteilungen nochmals zusammengefasst sind, entnehmen,

3Bei dieser Herleitung wurde zusätzlich angenommen, dass die Pakete in den Strahlen frontal aufeinander tref-
fen, was einer gerechtfertigten Vereinfachung entspricht, da der in Wirklichkeit 300 µrad betragende Winkel
lediglich zu einer geringen Verkürzung der Wechselwirkungsregion in z-Richtung führt.
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Abbildung 6.3.: Normierte Verteilung der z-Koordinate des Signalvertex in den Daten sowie in zwei
Monte Carlo-Simulationen, bei denen einmal eine Konfiguration mit σz = 75 mm (schmal) und mit
σz = 90 mm (weit) gezeigt ist.

dass in den Perioden 1,2 und 4 ganz analog zu den Daten die entsprechenden Triggerent-
scheidungen abgefragt werden können, nicht jedoch in Periode 3. Diese Periode nämlich, die
den Datenperioden I-K zugeordnet ist, fällt in zwei Triggerperioden und bedarf daher einer
gesonderten Behandlung, um sicherzustellen, dass bei der Triggerselektion eine möglichst
ähnliche Auswahl und Zusammensetzung der Ereignisse getroffen wird wie in den Daten.
Dabei muss berücksichtigt werden, dass die Datenmenge in den Perioden I und J, in denen
der Trigger EF e20 medium verwendet wird, etwa 49 % der Periode 3 ausmachen und Peri-
ode K, in der Trigger EF e22 medium zum Einsatz kommt, die restlichen 51 %. Um dieses
Verhältnis in der Triggerselektion korrekt in den Simulationen widerzugeben, wird eine Ge-
wichtung der Triggerentscheidung vorgenommen. Dazu werden in Ereignissen der Periode
3 stets die Entscheidungen beider Trigger EF e20 medium und EF e22 medium abgefragt,
die dann mit dem jeweiligen Anteil der Luminosität der Perioden I und J bzw. K an der
Gesamtluminsosität der Perioden I-K, LI,J

LI,J,K
bzw. LK

LI,J,K
, zu einer einzigen jedoch gewichteten

Triggerentscheidung wTrigger kombiniert werden:

wTrigger =
LI,J

LI,J,K
· EF e20 medium +

LK

LI,J,K
· EF e22 medium (6.4)

Dabei stehen in der Gleichung die Namen der Trigger EF e20 medium und EF e22 medium
für das Ergebnis der Triggerentscheidung, welches den Wert Eins annimmt, wenn ein Ereig-
nis die geforderten Kriterien erfüllt und ansonsten Null ist. Somit passiert ein Ereignis der
Periode 3 dann die Triggerselektion, wenn mindestens eine der beiden Triggerentscheidun-
gen positiv ausfällt, d.h. wTrigger > 0 gilt, erhält aber nur dann volles Gewicht, wenn beide
Trigger passiert sind.
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Trigger Datenperioden Monte Carlo-Perioden

EF e20 medium B - H 1, 2

I, J
3

EF e22 medium K

EF e22vh medium1 L, M 4

Tabelle 6.4.: Verwendete Trigger in den verschiedenenen Daten- und Monte Carlo-Perioden [57].

6.2.4. Effizienzkorrekturen durch Anwendung von Skalierungsfaktoren

Die Effizienz ε mit der die physikalischen Objekte, wie in Abschnitt 5.2 beschrieben, rekon-
struiert und identifiziert oder in der Analyse nach bestimmten Kriterien ausgewählt werden,
weicht in den Daten unter Umständen von der Erwartung aus der Monte Carlo-Simulation ab.
Werden solche Unterschiede beobachtet, die einen Einfluss auf die weitere Übereinstimmung
zwischen Daten und Monte Carlo-Simulation haben, können diese korrigiert werden, indem
sog. Skalierungsfaktoren auf die simulierten Ereignisse angewendet werden. Bei diesen han-
delt es sich um das Verhältnis aus der in den Daten beobacheteten Effizienz εD und der aus
der Monte Carlo-Simulation erwarteten εMC:

SF =
εD

εMC
. (6.5)

Je nach Analyse und untersuchten Objekten kann es nötig sein, mehrere solcher Skalierungs-
faktoren anzuwenden, die sich durch Bilden des Produkts der einzelnen Skalierungsfaktoren
zu einem einzigen kombinieren lassen

SF =
∏

i

SFi =
∏

i

εi
D

εi
MC

, (6.6)

wobei dieser Faktorisierung die Annahme zugrunde liegt, dass die einzelnen Skalierungsfak-
toren unabhängig voneinander sind.
In der vorliegenden Analyse ist es nötig Skalierungsfaktoren im Zusammenhang mit der
Selektion des isolierten Elektrons als auch des Myons innerhalb des Jets anzuwenden. Die
darin eingehenden Effizienzen wurden für beide Objekte mit Hilfe isolierter Leptonen vor-
nehmlich in Z → ee- bzw. Z → µµ-Zerfällen4 bestimmt. Effizienzen sind für Elektronen in
Ref. [32] und für Myonen in den Ref. [79–81] zu finden.

Der Skalierungsfaktor für Elektronen der vorliegenden Analyse setzt sich folgendermaßen
zusammen:

SFe = SFe
Trig · SFe

Reko · SFe
ID · SFe

Iso,d0
. (6.7)

Dabei korrigiert SFe
Trig dafür, dass die Auswahl von Ereignissen durch die verwendeten Ein-

Elektron-Trigger (vgl. Abschnitt 6.1) in den Daten mit zwischen 88 % und 98 % etwas we-
niger effizient ist als die in der Simulation [43]. Diese kleinen Unterschiede kann man ins-
besondere auf die schlechtere Auflösung der Elektronrekonstruktion und -identifikation auf

4Um die Datenstatistik zu erhöhen wurden darüber hinaus auch W → eν-Ereignisse ausgenutzt, sowie J/Ψ→ ee
und J/Ψ→ µµ, um auch den niederenergetischen Bereich gut zu erfassen.
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(a) (b)

Abbildung 6.4.: Skalierungsfaktoren zur Effizienzkorrektur der Elektronidentifikation mit dem Krite-
rium tight++, S Fe

ID, in Abhängigkeit (a) des Transversalimpulses pT und (b) der Pseudorapidität η
des Elektrons [83].

Triggerniveau zurückführen. Die Skalierungsfaktoren für die drei Trigger EF e20 medium,
EF e22 medium und EF e22vh medium1 sind in fünf (bzw. sechs) pT-Intervallen angegeben
und liegen für die Selektion von tight++ Elektronen (vgl. Abschnitt 5.2.1) in einem Bereich
von 0.958 und 1.002 mit variierenden Unsicherheiten zwischen 0.001 und 0.019. Wie in
Abschnitt 6.1 ausführlich erläutert, variiert der verwendete Trigger mit der entsprechenden
Datenperiode, was darin resultiert, dass in der Monte Carlo-Simulation teilweise eine Ge-
wichtung der Triggerentscheidung und somit auch des entsprechenden Skalierungsfaktors
vorgenommen werden muss, wie im vorangegangenen Abschnitt beschrieben.
Unterschiede in der Effizienz der Rekonstruktion und Identifikation der Elektronen, wie sie
in Abschnitt 5.2.1 beschrieben sind, werden durch die Skalierungsfaktoren SFe

Reko bzw. SFe
ID

berücksichtigt. Der Skalierungsfaktor SFe
Reko wurde für Elektronen mit einem Transversa-

limpuls von 15 < pT < 50 GeV in elf η-Intervallen bestimmt und rangiert von 0.99 bis
1.02 mit relativen Unsicherheiten zwischen 0.6 % und 1.11 % [82]. Um Unterschiede in der
Identifikation von tight++-Elektronen zu korrigieren, wurde der Skalierungsfaktor SFe

ID zum
einen in zehn pT-Intervallen und auch in elf η-Intervallen bestimmt [83]. Die entsprechenden
Verteilungen sind in Abbildung 6.4 zu sehen. Daran ist abzulesen, dass der Skalierungsfak-
tor SFe

ID(pT) zwischen 0.94 und 1.07 variiert mit sehr unterschiedlichen Unsicherheiten, die
zu hohen pT-Werten stark abnehmen. SFe

ID(η) bewegt sich in einem ähnlichen Bereich, die
Verteilung zeigt jedoch einen flacheren Verlauf und auch die Unsicherheiten variieren nicht
so stark zwischen verschiedenen η-Intervallen. Aus SFe

ID(pT) und SFe
ID(η) lässt sich dann ein

Skalierungsfaktor SFe
ID(pT, η) angeben gemäß [83]:

SFe
ID(η, pT) =

SFe
ID(η) · SFe

ID (pT)

SF
, (6.8)

wobei SF der Mittelwert aus den betreffenden SFe
ID(pT) und SFe

ID(η) ist.
Wie in Abschnitt 7.1.1 erläutert wird, gibt es zwei Variablen, die ausgenutzt werden, um

zu vermeiden, dass anstelle isolierter Elektronen aus einem W-Boson-Zerfall Elektronen aus
Zerfällen schwerer Hadronen selektiert werden (vgl. Abschnitt 3.5). Davon ist die eine die
in Abschnitt 5.2.3 definierte Kalorimeter basierte Isolation Econe

T (0.3) und die andere der sog.
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PreliminarySALTA

 Ldt=193 pb
−1∫ 2011

Chain 1

Abbildung 6.5.: Effizienzen der Myonrekonstruktion in den Daten und Simulation, sowie daraus nach
Gl. 6.5 bestimmte Skalierungsfaktoren S Fµ

comb für den STACO-Algorithmus (vgl. Abschnitt 5.2.2), der
hier als Chain 1 bezeichnet ist [85].

transversale Stoßparameter d0, der in Abschnitt 7.1.1 näher erläutert wird. Insbesondere die
Isolation stellt eine wichtige diskriminierende Variable dar und daher ist es entscheidend,
dass die Effizienz, mit der an sie Anforderungen gestellt werden, gut durch die Monte Carlo-
Simulation beschrieben wird. Zu diesem Zwecke wird noch ein weiterer Skalierungsfaktor
SFe

Iso,d0
für Elektronen berücksichtigt. Dieser wurde für Elektronen mit pT > 15 GeV im

Zentralbereich von |η| < 2.47 in zwölf η- und acht pT-Intervallen bestimmt. SFe
Iso,d0

(η, pT)
bewegt sich in einem Bereich von 0.70 bis 1.08 mit Unsicherheiten variierend zwischen
0.006 und 0.16 [84].

Da es sich bei den in der vorliegenden Analyse untersuchten Myonen um solche handelt,
die sich innerhalb eines Jets befinden, muss entsprechend der Überlegungen aus Abschnitt
3.5 vor der Anwendung eines Skalierungsfaktors auf die Simulation, festgestellt werden, um
welche Sorte von Jet es sich handelt. Denn, wie diskutiert, ist es nur bei Jets aus schwe-
ren Quarks wahrscheinlich, dass es sich um ein echtes Myon handelt. Bei den Jets leichter
Quarks hingegen handelt es sich aller Wahrscheinlichkeit nach um eine beliebige Teilchen-
spur. Da in der Monte Carlo-Simulation, wie in Abschnitt 5.2.4 erläutert, unterschieden wer-
den kann, welchen Flavours die zugrundeliegenden Partonen sind, wird auf Jets leichter
Quarks ein Faktor angewendet, der sicherstellt, dass die in den Daten bestimmte Fehliden-
tifikationsrate durch die Simulation gut beschrieben wird. Der anzuwendende Faktor wurde
zu im Mittel 1.47 ± 0.17 bestimmt [81]. Handelt es sich hingegen um einen b- oder c-Jet,
sodass man davon ausgehen kann, dass es sich um echte Myonen handelt, wird ein Myons-
kalierungsfaktor SFµ angewendet, der folgendermaßen geschrieben werden kann:

SFµ = SFµcomb · SFµSMT. (6.9)

Dabei berücksichtigt SFµcomb Unterschiede, die auf die verschiedenen Effizienzen bei der Re-
konstruktion von combined-Myonen mit dem STACO-Algorithmus (vgl. Abschnitt 5.2.2)
zurückgehen und kann weiter faktorisiert werden in [79, 80]

SFµcomb = SFµID · SFµMS. (6.10)

Dabei korrigiert SFµID Unterschiede in der Rekonstruktionseffizienz von Spuren im inneren
Detektor und SFµMS jene im Myonspektrometer. Letzterer Skalierungsfaktor berücksichtigt
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zusätzlich Unterschiede in der Effizienz mit der eine Übereinstimmung zwischen den Spu-
ren in den beiden Detektorteilen festgestellt werden kann. SFµcomb variiert nur schwach mit
dem Transversalimpuls pT der Myonen, ändert sich jedoch mit der Detektorregion, was in
Abbildung 6.5 zu sehen ist. SFµID zeigt praktisch keine Abhängigkeit von pT oder φ, aber
eine leichte von η. So treten die größten Abweichungen bei η ≈ 0 und |η| ≈ 1 auf, wo es
zum einen tote Regionen im TRT gibt und zum anderen sich der Übergangsbereich zwi-
schen Zentralbereich und Endkappen des inneren Detektors befindet (vgl. Abschnitt 4.2.1).
Die Abweichungen bei SFµcomb im Übergangsbereich gehen zusätzlich auch auf die unge-
naue Kenntnis des magnetischen Feldes in diesem Bereich des Myonspektrometers zurück.
Insgesamt können nur geringe Abweichungen vom mittleren Skalierungsfaktor festgestellt
werden, der mit einer relativen Unsicherheit von wenigen Prozent nahe bei Eins liegt [85].
Mit SFµSMT werden darüber hinaus speziell Effizienzunterschiede bei der Selektion niede-
renergetischer Myonen innerhalb von Jets korrigiert. Bestimmt für fünf pT-Intervalle und
separat für die Regionen η > 0 und η < 0 belaufen sich die anzuwendenden Skalierungsfak-
toren auf 0.928 − 1.416 mit Unsicherheiten zwischen 0.0014 und 0.029 [81].





7 Selektion der Ereignisse und
Untergrundabschätzung

In diesem Kapitel werden die einzelnen Schritte der Selektion der W+ c-Ereignisse beschrie-
ben, die auf den Überlegungen des Kapitels 3 beruhen. Demnach werden in der vorliegen-
den Analyse solche W+ c-Ereignisse untersucht, in denen das W-Boson leptonisch in ein
Elektron1 und ein Neutrino zerfällt und das in der Fragmentation entstandene c-Hadron,
das sich innerhalb eines Jets befindet, semileptonisch in ein niederenergetisches Myon, wie
in Abbildung 7.1 noch einmal graphisch dargestellt. Insbesondere werden solche Ereignisse
betrachtet, in denen neben dem c-Jet kein weiterer Jet vorliegt und die daher als W+ c + 0 Jet-
Ereignisse bezeichnet werden und solche, in denen es noch genau einen weiteren Jet gibt,
auf die demnach als W+ c + 1 Jet-Ereignisse verwiesen wird.

g

s

s

e−

ν̄e
W−

c

Jet

µ+

νµ

Emiss
T c

Abbildung 7.1.: Signatur eines W+c-Ereignisses, das durch s-Quark-Gluon-Streuung erzeugt wurde.
Das W-Boson zerfällt leptonisch in ein Elektron (e−) und das zugehörige Antineutrino (ν̄e), welches
in Form von fehlender transversaler Energie (Emiss

T ) zu beobachten ist. Das in der Fragmentation
entstandene c-Hadron zerfällt semileptonisch in ein Myon (µ), welches sich demnach in einem Jet
befindet und das zugehörige Neutrino (νµ) trägt zusätzlich zu Emiss

T bei.

Nach der Selektion der einzelnen Objekte Elektron, Myon und Jet, die in Abschnitt 7.1.1
erläutert ist, kann zusammen mit der rekonstruierten fehlenden transversalen Energie (Emiss

T )
und unter Ausnutzung der zwischen diesen Objekten bestehenden Beziehungen ein W+ c-
Kandidaten-Ereignis selektiert werden. Wie dies im Detail erfolgt, ist in Abschnitt 7.1.2
beschrieben. Um zu zeigen, dass die ausgeführte Selektion tatsächlich die Ereignisse von In-
teresse auswählt und gleichzeitig die in Abschnitt 3.5 diskutierten Untergrundprozesse hin-
reichend unterdrückt, werden Monte Carlo-Simulationen herangezogen (vgl. Abschnitt 6.2).
Eine Ausnahme davon stellen die QCD- und W + light-Jet-Untergründe dar, die sich als die

1Der Begriff ”Elektron“ wird hier übergreifend für Elektron (e−) und Positron (e+) verwendet.
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wichtigsten Untergrundprozesse herausstellen. Diese werden mit Hilfe von datenbasierten
Methoden abgeschätzt, denen der letzte Abschnitt 7.2 dieses Kapitels gewidmet ist.

7.1. Selektion von W + c -Ereignissen

Wie in den Abschnitten 6.1 und 6.2.3 ausführlich beschrieben, wählt zunächst ein Ein-Elek-
tron-Trigger in einer Vorselektion solche Ereignisse aus, die ein hochenergetisches Elek-
tron aufweisen, das mindestens das Identifikationskriterium medium bzw. medium++ erfüllt.
Um weiterhin Ereignisse, die nicht aus einer Proton-Proton-Kollision stammen, sondern bei-
spielsweise auf kosmische Strahlung zurückgehen, frühzeitig auszusortieren, wird gefordert,
dass der rekonstruierte Signalvertex (vgl. Abschnitt 5.1) mehr als drei assoziierte Spuren
aufweist.
In auf diese Weise eingeschränkten Ereignissen werden anschließend aus allen rekonstruier-
ten Objekten jene ausgewählt, die als Kandidaten in Frage kommen, da sie die für den Si-
gnalprozess wesentlichen Eigenschaften aufweisen und gleichzeitig Anforderungen erfüllen,
die durch die Geometrie oder Funktionsweise des Detektors vorgegeben sind.

7.1.1. Selektion der Objekte: Elektronen, Myonen und Jets

Elektronen

Als Kandidat in Frage kommen solche Elektronen, die mit dem in Abschnitt 5.2.1 beschrie-
benen Kalorimeter-basierten Algorithmus rekonstruiert wurden und das Identifikationskrite-
rium tight++ erfüllen. Darüberhinaus erwartet man von ihnen, dass sie einen hohen Trans-
versalimpuls pT aufweisen, weswegen die Schwelle dafür bei pT = 25 GeV angesetzt ist.
Der zugängliche Pseudorapiditätsbereich ist bedingt durch die Ausmaße des Spurdetektors
beschränkt auf |η| < 2.47, wobei zusätzlich der Übergangsbereich zwischen dem Zentralbe-
reich und Endkappen des Kalorimeters (1.37 < |η| < 1.52) ausgenommen ist (vgl. Abschnitt
4.2). Zusätzlich zu dieser Einschränkung durch die Detektorgeometrie werden auch Elektro-
nen ausgeschlossen, die in Bereichen der Kalorimeter rekonstruiert wurden, die bekannter-
weise Defizite aufweisen [86].
Um zu verhindern, dass Elektronen, die aus Paarbildungsprozessen2 oder Zerfällen schwe-
rer Hadronen stammen, selektiert werden, werden noch zwei weitere Schnitte angewendet.
So müssen Elektronen eine Signifikanz des transversalen Stoßparameters d0 von weniger
als 10 besitzen:

∣∣∣d0/σd0

∣∣∣ < 10. Dabei entspricht d0 der kürzesten Distanz zwischen der Elek-
tronenspur und dem Primärvertex in der Ebene senkrecht zur Strahlachse. Man erwartet,
dass Elektronen, die von einem Sekundärvertex stammen und somit in einem Zerfall eines
schweren Hadrons entstanden sind, einen größeren Stoßparameter aufweisen als solche, die
aus der harten Streuung und somit vom Primärvertex stammen. Indem der Quotient aus d0

und seiner Unsicherheit σd0 verwendet wird, werden de facto an besser rekonstruierte Spuren
höhere Anforderungen gestellt. Die zweite und entscheidendere Variable Econe

T (0.3), die zu
diesem Zwecke ausgenutzt wird, ist die in Abschnitt 5.2.3 eingeführte und in Abbildung 7.2
gezeigte Kalorimeter-basierte Isolation, die folgendermaßen zu interpretieren ist: findet man
in der Umgebung eines Elektrons hohe Energiedepositionen, die nicht dem Elektron selbst
zuzuweisen sind, resultiert dies entsprechend ihrer Definition in hohen Isolationswerten und

2Vgl. zur Definition Fußnote 1 im Abschnitt 5.1.
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Abbildung 7.2.: Verteilung der Elektronisolationsvariable Econe
T (0.3) nach der vollen W + c + 0 Jet -

Selektion mit Ausnahme des Schnittes Econe
T (0.3)< 3 GeV. Die Diskrepanz zwischen der Datenvertei-

lung und den Vorhersagen der Monte Carlo-Simulationen kann durch das Fehlen einer entsprechen-
den Vorhersage für den QCD-Untergrund erklärt werden.

das Elektron stammt in der Regel nicht aus dem Zerfall eines W-Bosons. Stattdessen erwar-
tet man, dass es sich innerhalb eines Jets befindet, also eher aus dem Zerfall eines schweren
Hadrons stammt, das je höher der Isolationswert mit zunehmender Wahrscheinlichkeit in ei-
nem QCD-Prozess erzeugt wurde (vgl. Abschnitt 3.5). Dies ist in Abbildung 7.2 daran zu
sehen, dass zu großen Isolationswerten hin eine sehr große Diskrepanz zwischen simulierten
und gemessenen Daten besteht, die zwar durch QCD-Untergrund erklärt, aber in Erman-
gelung von ausreichend großen Monte Carlo-Datensätzen für den QCD-Untergrund nicht
graphisch veranschaulicht werden kann.3 Dieser QCD-Untergrund kann also effektiv unter-
drückt werden, bei gleichzeitig hoher Signaleffizienz, wenn gefordert wird, dass Elektronen
einen niedrigen Isolationwert von Econe

T (0.3) < 3 GeV besitzen.4

Eine weitere Klasse von Elektronen, die hier als Veto-Elektronen bezeichnet werden soll
und deren Bedeutung im Folgenden klar werden wird, wird durch weniger und nicht so
anspruchsvolle Kriterien selektiert. Außer der Anforderung an den Rekonstruktionsalgorith-
mus und die Einschränkung der Pseudorapidität, die wie oben beschrieben sind, sollen sie
lediglich das Kriterium medium++ erfüllen und einen Transversalimpuls von pT > 20 GeV
aufweisen.

3Dies ist insbesondere deswegen der Fall, da die Isolation bei der Erstellung von QCD-Templates aus den Daten,
wie in Abschnitt 7.2.1 beschrieben, als diskriminierende Variable Verwendung findet.

4Der angegebene Isolationsschnitt ist ein Kompromiss zwischen größtmöglicher Unterdrückung des QCD-
Untergrundes und gleichzeitig hoher Signaleffizienz. Darüberhinaus ermöglicht ein nicht allzu sehr unter-
drückender Schnitt, dass der QCD-Beitrag gut mit der in Abschnitt 7.2.1 beschriebenen Template Fit-Methode
abgeschätzt werden kann.
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Myonen

Für die Selektion der aus dem semileptonischen Zerfall der c-Hadronen stammenden Myo-
nen werden mit dem Rekonstruktionsalgorithmus STACO rekonstruierte und als combi-
ned identifizierte Myonen verwendet (vgl. Abschnitt 5.2.2), die daher auf den Pseudorapi-
ditätsbereich |η| ≤ 2.5 beschränkt sind (durch die Ausmaße des inneren Detektors). Charak-
teristisch für die gesuchten Myonen ist, wie ausführlich in Abschnitt 3.3 ausgeführt wurde,
dass sie innerhalb eines Jets liegen und ein niederenergetischen Impuls aufweisen. Demnach
wird von den möglichen Kandidaten verlangt, dass pT ≥ 4 GeV gilt und dass der Abstand
zwischen Myon und einem selektierten Jet (s.u.) ∆R(µ, j) < 0.5 ist, wobei ∆R das in Ab-
schnitt 4.2 definierte Abstandsmaß ist. Sollten mehrere Jets dieses Kriterium erfüllen, so
wird das Myon demjenigen zugeordnet, der ihm am nächsten ist. Da ein Jet infolge der
Hadronproduktion im Fragmentationsprozess und den anschließenden Zerfällen dieser eine
Vielzahl an rekonstruierten Spuren aufweist, ist es dringend erforderlich, dass an die Spur des
Myon-Kandidaten hohe Qualitätskriterien gestellt werden, um Fehlidentifikationen zu redu-
zieren. Somit werden nur solche Myonen selektiert, deren Spuren, unter Berücksichtung von
Defekten, möglichst viele Spurpunkte im inneren Detektor haben, die insbesondere gut mit
der rekonstruierten Spur vereinbar sind.5 Desweiteren werden Schnitte sowohl auf den trans-
versalen (s.o.) als auch auf den longitudinalen Stoßparameter z0 angebracht: |d0| ≤ 3 mm und
|z0 · sinθ| ≤ 3 mm. Letzterer gibt den Abstand entlang der Strahlachse von der Position der
nächsten Annäherung der Myonenspur an den Primärvertex in der transversalen Ebene und
des Primärvertex an.6, Diese Anforderungen erhöhen die Wahrscheinlichkeit, dass das Myon
nahe am Primärvertex entstanden ist und nicht etwa aus dem Zerfall eines Hadrons der Zer-
fallskette, beispielsweise eines Kaons, stammt. Bei Zerfällen langlebiger Kaonen und Pionen
kann es vorkommen, dass die Spur des Kaons im inneren Detektor in der Rekonstruktion mit
der Spur seines Zerfallsmyons im Myonspektrometer zur Spur eines Myons kombiniert wird,
welches dann für ein niederenergetisches Myon aus dem c-Hadron-Zerfall stammend gehal-
ten werden kann. Daher wird nicht zuletzt vorausgesetzt, dass zwischen der Spur im inneren
Detektor und der im Myonspektrometer eine hohe Übereinstimmung besteht, indem verlangt
wird, dass für den Quotienten aus dem χ2 der Güte der Übereinstimmung (vgl. 5.2.2) und
der Anzahl der Freiheitsgrade nDOF gilt: χ2/nDOF ≤ 3.

Auch im Falle der Myonen wird eine Sorte Veto-Myonen selektiert, die sich nicht nur
durch gelockerte Qualitätskriterien auszeichnet, sondern sich insbesondere durch einen ho-
hen Transversalimpuls und Isoliertheit von den Myon-Kandidaten abheben. Somit muss der
Transversalimpuls der Veto-Myonen mindestens 20 GeV betragen und für deren Isolation,
die in diesem Fall Spur-basiert ist und relativ zum Transversalimpuls pT angegeben wird,
muss gelten: pcone

T (0.2)/pT < 0.1 (vgl. Definition Abschnitt 5.2.3). Die Anforderungen an
den Rekonstruktionsalgorithmus, die Identifikation, sowie den Pseudorapiditätsbereich und
die hohe Anzahl Spurpunkte im inneren Detektor stimmen jedoch mit denen der Selektion
der Signalmyonen überein. Lediglich der Schnitt auf den longitudinalen Stoßparameter ist
gelockert auf |z0| ≤ 10 mm.

5Die im Einzelnen dafür angewendeten Schnitte entsprechen der Empfehlung der sog. MCP Group [87].
6Alternativ formuliert entspricht z0 dem Abstand zwischen der z-Position der Spur, an der d0 gemessen wird und
der z-Position des Primärvertex.
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Jets

Die möglichen Jet-Kandidaten wurden mit dem in Abschnitt 5.2.4 erläuterten anti-kT -Algo-
rithmus rekonstruiert, wobei der Abstandsparamter ∆R = 0.4 betrug. Da es passieren kann,
dass Elektronen nicht nur als solche, sondern auch als Jets rekonstruiert werden, und die
Elektronrekonstruktion eine sehr hohe Reinheit aufweist, werden diese aus der Sammlung
der Jet-Kandidaten entfernt. Gilt daher für den Abstand zwischen einem selektierten Elek-
tron und einem Jet ∆R < 0.2, betrachtet man den Jet als Elektron und nicht weiterhin als Jet.
Ebenso entfernt man den Überlapp zwischen den selektierten Veto-Myonen und Jets, was
jedoch seltener nötig ist.
Die nach diesem Prozedere übrig bleibenden Jets müssen mindestens einen Transversalim-
puls von 25 GeV aufweisen und in einem Pseudorapiditätsbereich von |η| ≤ 2.5 liegen. Im
Allgemeinen können Jets bis zu |η| ≤ 4.5 rekonstruiert und für die Analyse verwendet wer-
den; die starke Einschränkung hier ergibt sich aus der Forderung, dass sich ein selektiertes
Myon, wie oben beschrieben, in diesem Jet befinden muss, welches auf den Bereich |η| ≤ 2.5
beschränkt ist.
Um Jets aus dem harten Streuprozess von Jets, die aus Pile-Up-Ereignissen7 stammen, zu
unterscheiden, wird eine Variable ausgenutzt, die Informationen über Jets mit denen über
Spuren und Primärvertizes verbindet. Diese Jet-Vertex Fraction (JVF) ist ein Maß für die
Wahrscheinlichkeit, dass ein bestimmter Jet aus dem selektierten Signalvertex entstammt.
Somit lässt sich JVF(Jet,SV) schreiben als das Verhältnis des Gesamtimpulses derjenigen
Spuren im Jet, die mit dem Signalvertex SV kompatibel sind, zum Gesamtimpuls all jener
Spuren, die zwar dem Jet zugeordnet sind, aber von einem beliebigen Primärvertex kom-
men [88, 89]:

JVF(Jet,SV) =

∑
Spur pS pur

T (SV)∑
Spur pS pur

T

. (7.1)

Können dem Jet Spuren zugeordnet werden, gilt 0 ≤ JVF ≤ 1, wobei JVF = 1 bedeutet,
dass alle mit dem Jet übereinstimmenden Spuren auch mit dem Signalvertex SV kompati-
bel sind und umgekehrt JVF = 0, dass keine dem Jet zugeordnete Spur dem Signalvertex
entstammt. Können dem Jet hingegen keine Spuren zugeordnet werden, gilt JVF = −1. In
der vorliegenden Analyse wird verlangt, dass JVF > 0.75 gilt, was bedeutet, dass mindestens
75 % des Impulsanteils der dem Jet zugeordneten Spuren von solchen getragen wird, die dem
selektierten Signalvertex entstammen.

Im Folgenden werden Jets, die zusätzlich zu den hier geforderten Kriterien auch ein Myon
enthalten - was nach der dargelegten Strategie zur Identifikation von charm-Jets ausgenutzt
wird - als c-Jets bezeichnet. Diese Bezeichnung dient dazu, sie von allen anderen Jets, die
diese zusätzliche Forderung nicht erfüllen, abzugrenzen und es darf dabei nicht vergessen
werden, dass es sich dabei stets nur um Kandidaten handeln kann und keine eindeutige Iden-
tifikation.

7.1.2. Selektion der W + c -Kandidaten

Um einen W+ c-Kandidaten zu selektieren, fordert man zunächst ein Elektron, das die oben
beschriebenen Kriterien erfüllt und darüberhinaus räumlich mit dem den Trigger auslösen-

7Erläuterungen zu Pile-Up vgl. Abschnitt 6.2.1.
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Abbildung 7.3.: Verteilung (a) der fehlenden transversalen Energie Emiss
T nach der vollen W → eν-

Selektion mit Ausnahme des Schnitts auf dieselbe und (b) der transversalen Masse mT des W-Bosons.
Abgesehen vom QCD-Untergrund, der in einem sog. Template Fit (analog zu Abschnitt 7.2.1) aus den
Daten bestimmt ist, sind alle zum Vergleich herangezogenen Vorhersagen der Monte Carlo-Simulation
entnommen. Die Unterteilung der W-Komponenten in W + c, W + light sowie Wbb̄ und Wcc̄ ist im
Sinne der in Abschnitt 6.2 diskutierten Monte Carlo-Simulationen zu verstehen.

den ‘Elektron‘8, zusammenfällt. Damit Untergrund, verursacht durch Z-Boson-Zerfälle in
zwei Leptonen unterdrückt wird, darf das Ereignis kein weiteres Elektron, das die Schnitte
für Veto-Elektronen passiert hat, und kein isoliertes Myon - ein Veto-Myon - aufweisen. Die
Isoliertheit des Elektrons wird noch einmal dadurch betont, dass ein Ereignis entfernt wird,
wenn für den Abstand zu einem rekonstruierten Jet mit mindestens 20 GeV gilt: ∆R < 0.5.
Dieser Schnitt dient in erster Linie dazu, um Konsistenz zur Selektion der wahren Ereignisse
in der Monte Carlo-Simulation bei der Bestimmung des Wirkungsquerschnitts, wie in Ab-
schnitt 8 erläutert, herzustellen. Bevor Kriterien an die fehlende transversale Energie gestellt
werden können, muss geprüft werden, dass ihre Messung nicht eventuell durch ”schlechte“
Jets im Ereignis beeinträchtigt ist. Denn verschiedene Ursachen, wie beispielsweise Proble-
me in der Hardware, können zu Spitzen im Untergrundrauschen und Energiedepositionen
im Kalorimeter führen, die als Jets fehlidentifiziert werden. Auch Jets, die in Regionen des
Detektors rekonstruiert wurden, in denen die Energiemessung ungenau ist, können zu einer
Fehlmessung von Emiss

T führen. Jedoch ist es möglich, mit Hilfe verschiedener Kriterien sol-
che Jets zu klassifizieren und dann gegebenenfalls Ereignisse, in denen sie auftauchen, von
der weiteren Analyse auszuschließen, wie es hier geschieht [90]. Wie in Abschnitt 3.4 moti-
viert, erwartet man, dass sich ein leptonischer Zerfall des W-Bosons durch reichlich fehlende
transversale Energie auszeichnet, die ein Maximum nahe der halben W-Bosonmasse zeigt.
Darüberhinaus lässt sich aus ihr zusammen mit dem Transversalimpuls pT des Elektrons

8Elektron, das auf Triggerniveau rekonstruiert und identifiziert wurde (vgl. Abschnitt 5.2.1).
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Abbildung 7.4.: Verteilung der Anzahl (a) selektierter Jets nJet in den W → eν-Kandidaten-
Ereignissen und (b) Jets, die ein Myon enthalten, nc−Jet und daher in solchen Ereignissen als c-
Jet-Kandidat in Frage kommen. (c) Anzahl selektierter Jets in W → eν-Ereignisse, die genau einen
c-Jet-Kandidaten besitzen: nJet, wobei nc−Jet = 1 . Wie in Abbildung 7.3 sind alle Verteilungen bis auf
die des QCD-Untergrundes Monte Carlo-Simulationen entnommen.

gemäß Gl. 3.7 die transversale Masse mT des W-Bosons rekonstruieren, die ein Maximum
nahe der W-Masse haben sollte. Diese Eigenschaften von Emiss

T sowie von mT lassen sich gut
in den Abbildungen 7.3 erkennen. In Abbildung 7.3(a) ist die fehlende transversale Ener-
gie nach bereits erfolgtem Schnitt auf die transversale Masse von mT > 40 GeV zu sehen,
die ebenso wie die Verteilung der transversalen Masse in Abbildung 7.3(b) das erwartete
Jacobische Maximum zeigt. Für letztere Verteilung ist neben mT > 40 GeV auch gefordert,
dass Emiss

T > 25 GeV gilt. Die Verteilungen in den Daten sind im Vergleich zu der Erwar-
tung für das Signal sowie die verschiedenen in Abschnitt 3.5 erörterten Untergrundprozesse
gezeigt. Dabei entsprechen die Untergründe W + light-Jet, W + bb̄, W + cc̄ und Diboson so-
wie die top-Untergründe tt̄ und Single Top ihrer Monte Carlo-Vorhersage, wohingegen der
QCD-Untergrund mit Hilfe eines Template Fits aus den Daten abgeschätzt wurde, analog zu
der in Abschnitt 7.2 beschriebenen Methode. Es ist zu berücksichtigen, dass insbesondere
die Bezeichnungen W + light-Jet, W + bb̄ und W + cc̄ sich hier auf die verwendeten Mon-
te Carlo-Simulationen beziehen, wie sie in Abschnitt 6.2 aufgeführt wurden. In jedem Fall
ist zu erkennen, dass die erläuterte Selektion in der Tat zum überwiegenden Teil W-Boson-
Ereignisse selektiert und dass QCD-Prozesse einen signifikanten Anteil am Untergrund auf-
weisen. Da dieser jedoch tendenziell bei niedrigeren Emiss

T - und mT-Werten angesiedelt ist,
stellen die dargelegten Schnitte eine starke Unterdrückung des QCD-Untergrundes da, wie
insbesondere an der Emiss

T -Verteilung bis zum Schnittwert von 25 GeV zu erahnen ist. Mit der
erläuterten Selektion erlangt man rund 12 Millionen W → eν-Kandidaten-Ereignisse, was
etwa 3 % der insgesamt analysierbaren Daten entspricht, von denen man wiederum erwartet,
dass nur etwa 10 % durch Untergrundprozesse erzeugt sind.

In Abbildung 7.4(a) ist die Verteilung der Anzahl selektierter Jets, die sog. Jet-Multiplizität,
der W → eν-Ereignisse zu sehen. An dieser ist zu erkennen, dass die Großzahl der Ereignisse
(ca. 83 %) keinen Jet aufweist und die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Jets mit zuneh-
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Ereignisvorselektion

Trigger

EF e20 medium

EF e22 medium

EF e22vh medium1

Primärvertex ≥ 1 Primärvertex mit ≥ 3 assoziierten Spuren

Objektselektion

Elektronen Myon
Jets

Signal Veto Signal Veto

Kalorimeter-basiert rekonstruiert STACO-Myonen anti-kT -Jet (∆R = 0.4)

|η| < 2.47, ohne 1.37 < |η| < 1.52 combined kein Überlapp mit

tight++ medium++ |η| ≤ 2.5 Elektron / Veto-Myonen

pT > 25 GeV pT > 20 GeV gute Spur im ID pT > 25 GeV∣∣∣∣∣∣ d0

σd0

∣∣∣∣∣∣ < 10
pT > 4 GeV pT > 20 GeV |η| ≤ 2.5

|d0| ≤ 3 mm |z0| ≤ 10 mm JVF > 0.75

Econe
T (0.3) < 3 GeV |z0 · sinθ| ≤ 3 mm pcone

T (0.2)
pT

< 0.1
∆R(Jet, µ) < 0.5

W+ c-Ereignisselektion

1 Elektron

kein (weiteres) Veto-Elektron oder -Myon

∆R(Jet, e) ≥ 0.5

keine ”schlechten“ Jets

Emiss
T > 25 GeV

mT > 40 GeV

1 Jet mit assoziiertem Myon: ∆R(Jet, µ) < 0.5

W+ c+ 0 Jet W+ c+ 1 Jet

kein weiterer Jet 1 weiterer Jet

Tabelle 7.1.: Zusammenfassung der gestellten Anforderungen in der Selektion von W + c + 0 Jet- und
W + c + 1 Jet-Ereignissen. Details zu den aufgeführten Ein-Elektron-Triggern finden sich in den Ab-
schnitten 6.1 und 6.2.3.

mender Anzahl rapide abnimmt. Umgekehrt ist zu beobachten, dass der top- insbesondere
der tt̄-Untergrund mit steigender Jet-Multiplizität an Bedeutung gewinnt. Betrachtet man in
Abbildung 7.4(b) hingegen die Verteilung der Multiplizität von Jets, die ein Myon enthalten,
so sieht man, dass weniger als 1 % der Ereignisse ein oder mehr solcher Jets aufweisen. Be-
schränkt man sich auf genau einen Jet mit Myon, nc−Jet = 1, so erhält man die Verteilung der
Jet-Multiplizität in Abbildung 7.4(c). An dieser kann man zuallererst ablesen, dass W+ c-
Ereignisse dominieren, wenn neben dem c-Jet kein weiterer Jet (nJet = 1) zugelassen ist.
Auch bei einem weiteren Jet (nJet = 2) haben sie noch einen großen Anteil. Sind insbeson-
dere im ersten Fall bei weitem W + light-Jet- und QCD-Ereignisse die größten beitragenden
Untergründe, nimmt ihre Bedeutung im zweiten Fall zu Gunsten der mit steigender Multi-
plizität zunehmenden top-Prozesse ab. Insofern ist die Beschränkung auf keinen bzw. genau
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einen zusätzlichen Jet naheliegend, da hier nicht nur das Signal dominant, sondern auch die
Sensitivität auf den s-Quark-Gehalt des Protons, wie in Kapitel 3 erläutert, am höchsten ist.
Diese zwei parallelen Selektionen werden im Folgenden anhand der Anzahl der neben dem
c-Jet zugelassenen Jets als W+ c + 0 Jet- und W+ c + 1 Jet-Selektion oder auch -Kanal be-
zeichnet. Die einzelnen Schritte der überwiegend identischen Selektionen sind noch einmal
in Tabelle 7.1 zusammengefasst. Durch Anwendung der beschriebenen Selektionen erhält
man für jene mit nc−Jet = 1 und nJet = 1 10450 Kandidaten und 6692 Kandidaten für jene
mit nc−Jet = 1 und nJet = 2, deren erwarteten Signal- und Untergrundzusammensetzungen in
Tabelle 7.2 aufgeführt sind. Die daraus resultierende Extraktion der Anzahl der Signalereig-
nissen aus den Daten, die durch Abziehen der erwarteten Anzahl der Untergrundereignissen
von der Anzahl der gemessenen Kandidaten erhalten wird, ist zusätzlich als W+ c (D) ange-
geben.

W+ c + 0 Jet W+ c + 1 Jet

Daten 10450 ± 103 6692 ± 82

W + cc̄ 447 ± 25 500 ± 20

W + bb̄ 361 ± 21 478 ± 21

W + light (MC) 2595 ± 113 1432 ± 71

W + light (D) 2585 ± 476 1457 ± 218

QCD (D) 2234 ± 427 801 ± 213

tt̄ 176 ± 3 1051 ± 8

Single Top 279 ± 7 793 ± 11

Diboson 67 ± 1 83 ± 1∑
Untergrund 6149 ± 159 5162 ± 111

W+ c (MC) 4029 ± 46 1562 ± 28

W+ c (D) 4301 ± 189 1530 ± 138

Tabelle 7.2.: Anzahl der W + c-Kandidaten nach der vollen W+ c + 0 Jet- bzw. W+ c + 1 Jet-Selektion.
Die Angabe (D) bezieht sich darauf, dass die betreffenden Werte aus den Daten extrahiert wurden.
Im Falle des W + light-Jet- und QCD-Untergrundes ergeben sich die Werte aus den Abschätzungen,
die in Abschnitt 7.2 beschrieben sind. Die Angabe der Monte Carlo-Vorhersage für den W + light-Jet-
Untergrund dient lediglich zum Vergleich, in den Gesamtuntergrund geht hingegen die Abschätzung
aus den Daten ein. Die Ergebnisse der weiteren angegebenen Untergrundprozesse stammen allesamt
aus Monte Carlo-Simulationen. Das Ergebnis für W + c (D) wurde durch Subtraktion der erwarteten
Untergrundereignisse von den in den Daten gefundenen W + c-Kandidaten erhalten; die angegebe-
ne Unsicherheit ergibt sich aus der quadratischen Summe der Unsicherheiten der Daten und des
gesamten Untergrundes.

Betrachtet man für die beiden Selektionen beispielhaft die Verteilungen der transversalen
Impulse des c-Jet- und des Myon-Kandidaten sowie die Verteilung des Abstandes (in Form
von ∆R) zwischen Jet und assoziiertem Myon in Abbildung 7.5, so erkennt man, dass die
Daten gut durch die Erwartung beschrieben werden. Auch ist zu bemerken, dass das My-



86 7 Selektion der Ereignisse und Untergrundabschätzung
 E

re
ig

n
is

s
e
 /
 5

 G
e
V

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

 = 7 TeV)sDaten 2011 (

W+c

QCD
W + light

tt
Single Top

Diboson

cWc

bWb

 
­1

 L dt = 4.7 fb∫

 [GeV]c­Jet

T
p

30 40 50 60 70 80 90 100 110 120D
a
te

n
 /
 M

C

0.5

1

1.5

 E
re

ig
n
is

s
e
 /
 2

 G
e
V

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000
 = 7 TeV)sDaten 2011 (

W+c

QCD
W + light

tt
Single Top

Diboson

cWc

bWb

 
­1

 L dt = 4.7 fb∫

 [GeV]
T

µ
p

5 10 15 20 25 30D
a
te

n
 /
 M

C

0.5

1

1.5

E
re

ig
n
is

s
e
 /
 0

.0
2
5

0

500

1000

1500

2000

2500

3000
 = 7 TeV)sDaten 2011 (

W+c

QCD
W + light

tt
Single Top

Diboson

cWc

bWb

 
­1

 L dt = 4.7 fb∫

)µ R(Jet,∆
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4D

a
te

n
 /
 M

C

0.5

1

1.5

 E
re

ig
n
is

s
e
 /
 5

 G
e
V

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

 = 7 TeV)sDaten 2011 (

W+c

QCD
W + light

tt
Single Top

Diboson

cWc

bWb

W + c + 1 Jet

 
­1

 L dt = 4.7 fb∫

 [GeV]c­Jet

T
p

30 40 50 60 70 80 90 100 110 120D
a
te

n
 /
 M

C

0.5

1

1.5

 E
re

ig
n
is

s
e
 /
 2

 G
e
V

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500
 = 7 TeV)sDaten 2011 (

W+c

QCD
W + light

tt
Single Top

Diboson

cWc

bWb

W + c + 1 Jet

 
­1

 L dt = 4.7 fb∫

 [GeV]
T

µ
p

5 10 15 20 25 30D
a
te

n
 /
 M

C

0.5

1

1.5

E
re

ig
n
is

s
e
 /
 0

.0
2
5

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800  = 7 TeV)sDaten 2011 (

W+c

QCD
W + light

tt
Single Top

Diboson

cWc

bWb

W + c + 1 Jet

 
­1

 L dt = 4.7 fb∫

)µ R(Jet,∆
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4D
a
te

n
 /
 M

C

0.5

1

1.5

Abbildung 7.5.: Verteilungen des Transversalimpulses pc−Jet
T des Jets, der als c-Jet identifiziert wur-

de, des Transversalimpulses des Myons pµT , das zu diesem Zwecke ausgenutzt wurde und die des
Abstandes zwischen Jet und Myon ∆R (Jet, µ) nach der vollen W + c + 0 Jet- (obere Reihe) bzw.
W + c + 1 Jet-Selektion (untere Reihe). Die zum Vergleich mit den Daten herangezogenen Verteilun-
gen entsprechen alle bis auf der des QCD-Untergrundes (aus Template Fit analog zu Abschnitt 7.2.1)
den Monte Carlo-Vorhersagen. Die des W + light-Jet-Untergrundes sowie des Signals sind an die
Abschätzungen aus den Daten skaliert (vgl. Tabelle 7.2).

on verglichen mit dem Jet oder dem Elektron in der Tat sehr niederenergetisch ist und dass
es in den meisten Fällen nahe an der Jet-Achse gefunden wird. Die Daten werden hier mit
Verteilungen verglichen, von denen alle bis auf die des QCD-Untergrundes den entsprechen-
den Monte Carlo-Simulationen entnommen sind. Jedoch ist anzumerken, dass neben dem
QCD-Untergrund auch die Normierung des W + light-Jet-Untergrundes einer Abschätzung
aus den Daten angepasst ist, mit einer Methode, die in Abschnitt 7.2 erläutert ist. An dieser
Stelle sei angemerkt, dass diese Daten basierten Abschätzungen aufgrund der Komplexität
der Methoden in separaten Abschnitten diskutiert werden, der Konsistenz halber und um den
Argumentationsfluss nicht zu stören, die daraus resultierenden Ergebnisse bereits in diesem
Kapitel gezeigt werden. So zeigt der Vergleich des Ergebnisses der Abschätzung W + light
(D) mit der Vorhersage der Monte Carlo-Simulation W + light (MC) in Tabelle 7.2 eine gu-
te Übereinstimmung, in die Berechnung des gesamten Untergrundes geht konsistenterweise
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Abbildung 7.6.: Verteilung der JetFitterCombNN-Diskriminanten für den mittels eines Myons identi-
fizierten c-Jet nach (a) der vollen W + c + 0 Jet-Selektion, (b) der vollen W + c + 1 Jet-Selektion sowie
(c) für den bei letzterer zugelassenen weiteren Jet. Die zum Vergleich mit den Daten herangezogenen
Verteilungen wurden wie bei Abbildung 7.5 bestimmt.

jedoch die Abschätzung aus den Daten W + light (D) ein. Damit die Beschreibung der Da-
tenverläufe in Abbildung 7.5 optimal mit den Vorhersagen verglichen werden können, sind
auch die Signalverteilungen auf das Ergebnis aus den Daten - in Tabelle 7.2 W+ c (D) - ska-
liert.
Insbesondere auch in Hinblick auf die beitragenden Untergrundprozesse ist es interessant,
die Flavour-Zusammensetzung der selektierten Jets, sowohl des über das Myon identifi-
zierten c-Jet-Kandidaten als auch des zusätzlichen Jet-Kandidaten im W+ c + 1 Jet-Kanal,
zu untersuchen. Zu diesem Zwecke kann eine Variable herangezogen werden, die vom sog.
b-Tagging stammt. b-Tagging widmet sich der Identifikation von Jets, die in der Hadroni-
sation von b-Quarks entstehen. Dazu werden insbesondere charakteristische Eigenschaften
der b-Hadronen ausgenutzt, die sie deutlich von leichten Hadronen abgrenzen. Die unter-
schiedlichen Eigenschaften werden von den verwendeten Algorithmen teilweise kombiniert
und in einer diskriminierenden Variable zur Verfügung gestellt. Die Verteilung einer dieser
Diskriminanten, der des JetFitterCombNN-Algorithmus [91], ist in Abbildung 7.6 zu sehen.
Abbildung 7.6(a) zeigt die Verteilung für den c-Jet-Kandidaten in der W+ c + 0 Jet-Selektion
und Abbildung 7.6(b) in der W+ c + 1 Jet-Selektion. Darüberhinaus ist in Abbildung 7.6(c)
die Verteilung der Diskriminanten des zusätzlichen Jets in der W+ c + 1 Jet-Selektion zu se-
hen. Erwartet man, dass sich die Verteilung für b-Jets eher zu großen Werten hin erstreckt,
gilt für jene der leichten Jets, dass sie ein Maximum im Bereich niedriger (bzw. negativer)
Werte zeigt. Für die Verteilung der c-Jets hingegen lässt sich nicht eine so deutliche Tendenz
angeben und man erwartet, dass ihre Verteilung zwischen denen der b- und der leichten Jets
liegt.

Insbesondere im W+ c + 0 Jet-Kanal, für den die Verteilung der Diskriminanten des c-Jet-
Kandidaten in Abbildung 7.6(a) gezeigt ist, lassen sich die beschriebenen Verläufe für die
leichten Jets und die c-Jets anhand des W + light-Jet-Untergrundes sowie des Signals gut
erkennen. An den langen Ausläufern der Verteilungen der top-Untergründe im W+ c + 1 Jet-
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Abbildung 7.7.: Verteilung des Ladungsprodukts Qe ·Qµ im (a) W + c + 0 Jet-Kanal (b) W + c + 1 Jet-
Kanal. Alle Beiträge sind der Monte Carlo-Simulation entnommen, mit Ausnahme des QCD- und
W + light-Jet-Untergrundes, die, wie in Abschnitt 7.2 beschrieben, aus den Daten abgeschätzt sind.

Kanal, die in Abbildung 7.6(b) zu sehen sind, zeigt sich, dass es sich hier bei den c-Jet-
Kandidaten primär um schwere und insbesondere b-Jets handelt. Diese Aussage trifft kon-
sistenterweise auch auf den zusätzlichen Jet in dieser Selektion zu, wie in Abbildung 7.6(c)
zu erkennen ist. Für das Signal und die elektroschwachen Untergründe zeigt jene Vertei-
lung hingegen ein ausgeprägtes Maximum bei niedrigen Werten, sodass es sich hier bei dem
zusätzlichen Jet meist um einen leichten Jet handelt. Zusammenfassend kann gesagt werden,
dass die Flavour-Zusammensetzung der selektierten Jets von den Simulationen in Kombina-
tion mit Abschätzungen aus Daten gut beschrieben werden.
Die für das weitere Vorgehen entscheidende Verteilung, das Produkt der Leptonladungen Qe·

Qµ zwischen dem Elektron und dem Myon, ist in Abbildung 7.7 zu sehen. Wie in Abschnitt
3.4 ausführlich diskutiert wurde, zeigt das Signal infolge der Ladungskorrelation zwischen
den Leptonen eine starke Asymmetrie des Ladungsprodukts, wohingegen die meisten Un-
tergrundprozesse größtenteils symmetrisch sind. Es ist anzumerken, dass hier die Signalver-
teilung ebenfalls einer Monte Carlo-Vorhersage entspricht. Es wurde darauf verzichtet, das
Signal zu skalieren, um den Überschuss an OS-Ereignissen in den Daten gegenüber der er-
warteten Anzahl sichtbar zu machen. Die Beiträge des QCD- und W + light-Jet-Untergrundes
zu den OS- und SS-Ereignissen sind die direkt aus den Daten abgeschätzten Größen, wie in
Abschnitt 7.2 ausführlich geschildert. Die vor der Aufteilung entsprechend des Ladungspro-
dukts angegebenen Ergebnisse in Tabelle 7.2 sowie in den Abbildungen 7.5 und 7.6 hingegen
ergaben sich gerade aus deren Summen.

Liefern die Vorhersagen eine gute Beschreibung des in den Daten zu sehenden Ladungs-
produkts, kann durch die Subtraktion der Ereignissen mit Ladungsprodukt +1 von denen
mit Ladungsprodukt -1 der Großteil der (symmetrischen) Untergrundbeiträge beseitigt wer-
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den und somit das Signal in den Daten isoliert werden. Dieser Prozess ist anschaulich am
Beispiel der fehlenden transversalen Energie der W+ c + 0 Jet-Selektion in Abbildung 7.8
gezeigt. So sieht man in Abbildung 7.8(a) die Emiss

T -Verteilung ausschließlich für Ereignisse
mit Ladungsprodukt -1, hingegen zeigt Abbildung 7.8(b) die Emiss

T -Verteilung für alle Er-
eignisse mit Ladungsprodukt +1. In Abbildung 7.8(c) schließlich ist das Ergebnis zu sehen,
wenn die Verteilung aus Abbildung 7.8(b) von der in Abbildung (a) abgezogen wird. In allen
drei Abbildungen ist eine gute Übereinstimmung mit den Daten zu sehen - hier ist die Si-
gnalverteilung wieder mit der Abschätzung aus den Daten skaliert - und darüberhinaus, dass
tatsächlich nach der Differenzbildung überwiegend Signal und nur ein sehr geringer Bei-
trag durch asymmetrische Untergründe übrig bleibt. Nach der Differenzbildung nicht weiter
berücksichtigt sind die Untergründe W + bb̄ und W + cc̄, die entsprechend der Erwartung
innerhalb der statistischen Unsicherheiten in beiden Kanälen symmetrisch bezüglich des La-
dungsprodukts sind, wie auch den Tabellen 7.3 und 7.4 entnommen werden kann. In diesen
Tabellen 7.3 und 7.4 sind für den W+ c + 0 Jet- bzw. W+ c + 1 Jet-Kanal die in den Daten
gemessene Anzahl der Ereignissen mit Ladungsprodukt -1, NOS, mit Ladungsprodukt +1,
NSS, deren Differenz, NOS−SS, sowie die Asymmetrie A gemäß Gl. 3.9 aufgeführt. Den Da-
ten gegenübergestellt sind die entsprechenden Erwartungen für das Signal und die einzelnen
Untergrundprozesse. Die angegebenen Unsicherheiten basieren im Falle der aus der Monte
Carlo-Simulation gewonnenen Ergebnisse allein auf der zur Verfügung stehenden Anzahl si-
mulierter Ereignisse. Die Unsicherheiten hingegen, die bei den aus den Daten abgeschätzten
Werten für den QCD- und W + light-Jet-Untergrund angegeben sind, sind systematischer
Natur. Die Unsicherheit auf NSS ist darüberhinaus für die beiden Untergründe vollständig
anti-korreliert, was auf die Art der gemeinsamen Abschätzung, wie sie in Abschnitt 7.2.3
erläutert ist, zurückgeht; für die Unsicherheit auf NOS gilt dies in einer abgeschwächten Wei-
se. Beides ist jedoch bei der Bestimmung der Unsicherheit des gesamten Untergrundes ent-
sprechend berücksichtigt worden.
Den Tabellen ist weiterhin zu entnehmen, dass der aus der Monte Carlo-Simulation erwar-

tete Signalanteil nach der Differenzbildung sich in den Daten in beiden Kanälen auf etwa
80 % beläuft und somit sehr hoch ist. Die Anteile, mit denen die einzelnen Untergrundpro-
zesse zu den Kandidaten-Ereignissen NOS−SS beitragen, sind für die beiden Selektionen recht
verschieden, was aufgrund der unterschiedlichen Signatur auch durchaus erwartet ist. Ist der
W + light-Jet- und QCD-Anteil mit rund 7 % bzw. 4 % im W+ c + 0 Jet-Kanal etwa vergleich-
bar mit den 10 % bzw. 2 % im W+ c + 1 Jet-Kanal, so steigt der Anteil der top-Untergründe
jedoch von unter 1 % auf fast 7 % an. Diese erwarteten Anteile des Signals bzw. der Un-
tergrundprozesse an den Datenereignissen nach der Differenzbildung ergibt sich eben aus
dem Zusammenspiel der jeweils erwarteten Anzahl der Ereignissen vor der Differenzbil-
dung NOS+SS (vgl. Tabelle 7.3 bzw. 7.4) mit der jeweiligen Asymmetrie A = NOS−SS/NOS+SS:

NOS−SS = A · NOS+SS. (7.2)

So beträgt die für das Signal aus der Simulation erwartete Asymmetrie im W+ c + 0 Jet-
Kanal etwa 88 % und ist damit etwas höher als im W+ c + 1 Jet-Kanal, in dem sie sich auf nur
80 % beläuft. Dies kann darauf zurückgeführt werden, dass bei zweitem auch (vermeintliche)
Myonen aus dem zusätzlichen Jet selektiert werden können, deren Ladung jedoch mit der des
W-Bosons entweder nicht oder aber nur schwach korreliert ist (vgl. Abschnitt 3.1 und 3.5).

Auch lässt sich anhand Gl. 7.2 ablesen, dass der Diboson-Untergrund, der einen irredu-
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(a) OS: Qe · Qµ = -1
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(b) SS: Qe · Qµ = +1
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Abbildung 7.8.: Verteilungen der transversalen Energie Emiss
T im W + c + 0 Jet-Kanal für (a) aus-

schließlich Ereignisse mit Ladungsprodukt -1, (b) ausschließlich Ereignisse mit Ladungsprodukt +1
und (c) die Differenz zwischen diesen. Alle Verteilungen bis auf jene für den QCD-Untergrund (vgl.
Abschnitt 7.2.1) sind der Monte Carlo-Simulation entnommen, jedoch sind auch das Signal und der
W + light-Jet-Untergrund mit der Abschätzung aus den Daten skaliert. Die Beiträge des QCD- und
W + light-Jet-Untergrundes wurden, wie in Abschnitt 7.2 erläutert, bestimmt. In (c) wurde der Bei-
trag durch Wbb̄ und Wcc̄ vernachlässigt, der sich, wie aus der Theorie erwartet, als (innerhalb der
Unsicherheiten) symmetrisch bezüglich des Ladungsprodukts zeigt (vgl. Tabelle 7.3).

ziblen Untergrund darstellt, in beiden Kanälen eine sehr hohe Asymmetrie von rund 55 %
bzw. 43 % zeigt, trotzdem nur zu einem sehr kleinen Teil zu NOS−SS in den Daten beiträgt, da
infolge des kleinen Wirkungsquerschnitts und der sehr geringen Selektionseffizienz NOS+SS

klein ist. Aufgrund dessen, dass die Asymmetrien der reichlich vorhandenen Untergründe
W + light, QCD und top (im W+ c + 1 Jet-Kanal) nur zwischen 5 % und 13 % liegen, beläuft
sich die erwartete Asymmetrie des gesamten Untergrundes auf lediglich 8 % im W+ c + 0 Jet-
Kanal und 7 % im W+ c + 1 Jet-Kanal. Es sei also nochmals betont, dass die Annahme, die in
Abschnitt 3.4 gemacht wurde, dass das Signal eine stark ausgeprägte Asymmetrie bezüglich
des Ladungsprodukts zeigt und der Untergrund hingegen nur eine geringe Abweichung von
der Symmetrie, um das Verfahren zur Signalextraktion zu motivieren, somit sehr gut erfüllt
ist. Somit kann schließlich die Anzahl der ebenfalls von den asymmetrischen Untergründen
bereinigten Signalereignisse Nsig aus den Daten gemäß Gl. 3.13

Nsig B NWc
OS−SS = NDaten

OS−SS −
∑
Unt

NUnt
OS−SS (7.3)

bestimmt werden. Dabei läuft die Summe über alle zu berücksichtigenden Untergrundpro-
zesse, zu denen die symmetrischen W + cc̄- und W + bb̄-Prozesse nicht gehören, die ent-
sprechend der Erwartung, die, wie aus den Tabellen 7.3 und 7.4 ersichtlich, bestätigt wurde,
auf Null gesetzt wurden. Somit erhält man folgende Ergebnisse für den W+ c + 0 Jet- und
W+ c + 1 Jet-Kanal:

Nsig = 3786 ± 102 (stat.) ± 165 (syst.) (W + c + 0 Jet) (7.4)
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NOS NSS NOS−SS A

W + cc̄ 209 ± 17 238 ± 19 -29 ± 25 -0.07 ± 0.06

W + bb̄ 179 ± 15 182 ± 15 -3 ± 21 -0.01 ± 0.06

tt̄ 94 ± 2 82 ± 2 13 ± 3 0.07 ± 0.02

Single Top 146 ± 5 133 ± 5 13 ± 7 0.05 ± 0.02

Diboson 52 ± 1 15 ± 1 37 ± 2 0.55 ± 0.02

W + light (MC) 1472 ± 85 1123 ± 75 349 ± 114 0.13 ± 0.04

W + light (D) 1445 ± 384 1140 ± 282 305 ± 476 0.12 ± 0.04

QCD (D) 1165 ± 321 1069 ± 282 96 ± 423 0.04 ± 0.04∑
Untergrund 3290 ± 157 2859 ± 25 464 ± 159 0.08 ± 0.02

Daten 7350 ± 86 3100 ± 56 4250 ± 102 0.41 ± 0.01

W+ c (D) 4060 ± 86 ± 157 241 ± 56 ± 25 3786 ± 102 ± 165 -

W+ c (MC) 3788 ± 44 241 ± 12 3547 ± 46 0.88 ± 0.01

Tabelle 7.3.: Anzahl der Ereignisse im W+ c + 0 Jet-Kanal, die Ladungsprodukt -1 bzw. +1 aufwei-
sen, NOS bzw. NSS, deren Differenz NOS−SS sowie die sich daraus nach Gl. 3.9 ergebende Asym-
metrie A. Alle Ergebnisse der zum gesamten Untergrund beitragenden Prozesse wurden der Mon-
te Carlo-Simulation entnommen; eine Ausnahme davon stellen lediglich der W + light-Jet- und der
QCD-Untergrund dar, deren Beiträge aus den Daten abgeschätzt wurden und daher mit (D) gekenn-
zeichnet sind (vgl. Abschnitt 7.2). Die Unsicherheiten dieser Beiträge gehen in den Gesamtuntergrund
für SS-Ereignisse vollständig und für OS-Ereignisse teilweise anti-korreliert ein. Die Angabe von
W + light (MC), der Monte Carlo-Erwartung für den W + light-Jet-Untergrund dient, ausschließlich
dem Vergleich. Die Ergebnisse für W + c (D) wurden durch Subtraktion der erwarteten Untergrunder-
eignisse von den in den Daten gefundenen W + c-Kandidaten erhalten. Die hierbei erste angegebene
Unsicherheit resultiert aus der statistischen Unsicherheit der Daten, die zweite ist die systematische
Unsicherheit beigetragen durch den gesamten Untergrund. Die genaue Zusammensetzung der Unsi-
cherheit des Gesamtuntergrundes ist im Text erwähnt und ausführlich in Abschnitt 7.2.3 erläutert.

Nsig = 1187 ± 82 (stat.) ± 120(syst.) (W + c + 1 Jet) (7.5)

Somit beläuft sich die relative statistische Unsicherheit, die sich direkt aus der der Daten
ergibt, im W+ c + 0 Jet-Kanal auf etwa ±3 % und ±4 % im W+ c + 1 Jet-Kanal. Die angege-
bene systematische Unsicherheit stammt im Wesentlichen aus der Abschätzung der Unter-
gründe W + light-Jet- und QCD, die sich auf das Signal, wie in Abschnitt 7.2.3 ausführlich
erläutert. Dabei zusätzlich berücksichtigt sind auch die statistischen Unsicherheiten infolge
der zur Verfügung stehenden Anzahl simulierter Ereignisse bei der Abschätzung aller weite-
ren Untergründe (inklusive W + bb̄ und W + cc̄), sodass sich die relative systematische Un-
sicherheit im W+ c + 0 Jet-Kanal zu etwa ±7 % und im W+ c + 1 Jet-Kanal zu ±10 % ergibt.
Vergleicht man diese Ergebnisse mit den in den Tabellen 7.3 und 7.4 angegebenen Mon-
te Carlo-Vorhersagen, erkennt man, dass im Falle des W+ c + 0 Jet-Kanals die Vorhersage
um etwa 7 % übertroffen wird, im Falle des W+ c + 1 Jet-Kanals hingegen die Vorhersage
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NOS NSS NOS−SS A

W + cc̄ 241 ± 13 259 ± 15 -18 ± 20 -0.04 ± 0.04

W + bb̄ 230 ± 14 248 ± 16 -18 ± 22 -0.04 ± 0.05

tt̄ 564 ± 6 487 ± 5 77 ± 8 0.07 ± 0.01

Single Top 415 ± 8 378 ± 8 37 ± 11 0.05 ± 0.01

Diboson 59 ± 1 24 ± 1 36 ± 2 0.43 ± 0.02

W + light (MC) 803 ± 57 629 ± 42 174 ± 70 0.12 ± 0.05

W + light (D) 802 ± 177 654 ± 129 148 ± 218 0.10 ± 0.04

QCD (D) 428 ± 170 373 ± 129 55 ± 200 0.07 ± 0.10∑
Untergrund 2739 ± 108 2423 ± 24 353 ± 111 0.07 ± 0.02

Daten 4116 ± 64 2576 ± 51 1540 ± 82 0.23 ± 0.01

W+ c (D) 1377 ± 64 ± 108 153 ± 51 ± 24 1187 ± 82 ± 120 -

W+ c (MC) 1409 ± 27 153 ± 9 1255 ± 29 0.80 ± 0.01

Tabelle 7.4.: Anzahl der Ereignisse im W+ c + 1 Jet-Kanal, die Ladungsprodukt -1 bzw. +1
aufweisen,NOS bzw. NSS, deren Differenz NOS−SS sowie die sich daraus nach Gl. 3.9 ergebende Asym-
metrie A. Die Bestimmung der einzelnen Größen und daher auch die verwendete Notation ist völlig
analog zum W+ c + 0 Jet-Kanal, sodass Anmerkungen dazu der Unterschrift von Tabelle 7.3 entnom-
men werden können.

um rund 5 % unterschritten ist, die Ergebnisse jeweils aber dennoch innerhalb der Unsi-
cherheiten übereinstimmen. Betrachtet man die Verteilungen, die zur ”Rekonstruktion“ des
W-Bosons dienen - transversale Masse mT, fehlende transversale Energie Emiss

T und Trans-
versalimpuls des Elektrons pe

T, sowie die der Variablen des c-Jets- Transversalimpus pc−Jet
T

und JetFitterCOMBNN-Diskriminante - als auch das Impulsspektrum des Myons pµT, die in
Abbildung 7.9 für den W+ c + 0 Jet-Kanal und in Abbildung 7.10 W+ c + 1 Jet-Kanal gezeigt
sind, erkennt man, dass auch hier die Daten sehr gut durch die Erwartung beschrieben sind.
Die zum Teil sichtbaren Fluktuationen sind hauptsächlich der niedrigen Anzahl simulierter
W + light-Jet-Ereignisse geschuldet, da ja der Verlauf der Verteilungen weiterhin der Simu-
lation entnommen wird.
Basierend auf den Ergebnissen der Gl. 7.4 und 7.5 kann schließlich der Wirkungsquerschnitt
des W+ c-Prozesses für den Fall keines bzw. eines zusätzlichen Jets bestimmt werden, was
Thema des Kapitels 8 ist.
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Abbildung 7.9.: Verteilungen verschiedener Variablen im W+ c + 0 Jet-Kanal nach Abzug der SS-
Ereignisse von den OS-Ereignissen. Obere Reihe: Die Verteilung der transversalen Masse mT des
W-Boson, der fehlenden transversalen Energie Emiss

T und des transversalen Impulses des Elektrons
pe

T . Untere Reihe: Die Verteilung des transversalen Impulses pc−Jet
T und der JetFitterCombNN-

Diskiminanten des c-Jets sowie die Verteilung des transversalen Impulses pµT des Myons innerhalb
des c-Jets. Die zum Vergleich mit den Daten herangezogenen Verteilungen entstammen der Monte
Carlo-Simulation mit Ausnahme der des QCD-Untergrundes. Jene wurde ebenso wie die Normierung
des W + light-Untergrundes, wie in Abschnitt 7.2 beschrieben, aus den Daten abgeschätzt. Auch das
Signal ist mit dem Ergebnis der Abschätzung aus Gl. 7.4 skaliert. Die Beiträge durch den Wbb̄- und
Wcc̄-Untergrund wurden vernachlässigt, da sich diese als (innerhalb der Unsicherheiten) symme-
trisch bezüglich des Ladungsprodukts zeigen (vgl. Tabelle 7.3).
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Abbildung 7.10.: Verteilungen verschiedener Variablen im W + c + 1 Jet-Kanal nach Abzug der SS-
Ereignisse von den OS-Ereignissen. Obere Reihe: Die Verteilung der transversalen Masse mT des
W-Boson, der fehlenden transversalen Energie Emiss

T und des transversalen Impulses des Elektrons
pe

T . Untere Reihe: Die Verteilung des transversalen Impulses pc−Jet
T und der JetFitterCombNN-

Diskiminanten des c-Jets sowie die Verteilung des transversalen Impulses pµT des Myons innerhalb
des c-Jets. Die zum Vergleich mit den Daten herangezogenen Verteilungen entstammen der Monte
Carlos-Simulation mit Ausnahme der des QCD-Untergrundes. Jene wurde ebenso wie die Normie-
rung des W + light-Untergrundes, wie in Abschnitt 7.2 beschrieben, aus den Daten abgeschätzt. Auch
das Signal ist mit dem Ergebnis der Abschätzung aus Gl. 7.5 skaliert. Die Beiträge durch den Wbb̄-
und Wcc̄-Untergrund wurden vernachlässigt, da sich diese als (innerhalb der Unsicherheiten) sym-
metrisch bezüglich des Ladungsprodukts zeigen (vgl. Tabelle 7.4).
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7.2. Abschätzung des QCD- und W + light-Jet-Untergrundes

Wie im vorangegangenen Abschnitt erwähnt, werden der QCD- und der W + light-Jet-Un-
tergrund mit Hilfe datenbasierter Methoden abgeschätzt und nicht wie bei den anderen Un-
tergrundprozessen Vorhersagen von Monte Carlo-Simulationen herangezogen. Beide Pro-
zesse tragen insbesondere bei der W+ c + 0 Jet-Selektion einen beträchtlichen Anteil zum
Gesamtuntergrund bei, sodass ihre genaue Kenntnis von großer Bedeutung ist. Ist es allein
deswegen schon vorzuziehen, sich nicht (ausschließlich) auf Simulationen zu verlassen, ist
eine Abschätzung aus den Daten insbesondere beim QCD-Untergrund unerlässlich. Denn
die als QCD bezeichneten Multijet-Ereignisse an Hadronbeschleunigern treten infolge ihres
hohen Wirkungsquerschnitts in so hoher Zahl auf, dass selbst Monte Carlo-Datensätze mit
sehr großen Ereigniszahlen nur einen Bruchteil der tatsächlich aufgezeichneten Ereignisse
darstellen können. Darüberhinaus ist die Unterdrückung von Jets bei der Rekonstruktion und
Identifikation von Elektronen sehr gut, sodass praktisch keine der zur Verfügung stehenden
simulierten QCD-Ereignisse eine so spezielle Selektion wie die im vorangegangenen Ab-
schnitt beschriebene passieren.

Da für die Berechnung des W+ c-Wirkungsquerschnitts gemäß Gl. 3.14 allein die Kennt-
nis der Differenz NOS−SS = NOS − NSS zwischen Ereignissen mit negativem und positivem
Ladungsprodukt - sowohl für W+ c als auch den Untergrund - entscheidend ist, muss ne-
ben der absoluten Anzahl der Ereignissen NUnt

OS+SS = NUnt
OS + NUnt

SS jedes beitragenden Unter-
grundprozesses insbesondere dessen Asymmetrie AUnt = NUnt

OS−SS /NUnt
OS+SS separat bestimmt

werden:
NUnt

OS−SS = AUnt · NUnt
OS+SS. (7.6)

Darüberhinaus ist anzumerken, dass bei bekannter Asymmetrie AUnt anstelle der Gesamtzahl
der Ereignisse NUnt

OS+SS des jeweiligen Untergrundes auch die Ereigniszahlen mit negativem
oder positivem Ladungsprodukt NUnt

OS bzw. NUnt
SS ausgenutzt werden können, um die relevante

Größe NUnt
OS−SS zu berechnen. Denn es gilt

NUnt
SS = −NUnt

OS ·
AUnt − 1
AUnt + 1

bzw. NUnt
OS = −NUnt

SS ·
AUnt + 1
AUnt − 1

, (7.7)

woraus folgt:

NUnt
OS−SS = −NUnt

SS ·
2 · AUnt

AUnt − 1
bzw. NUnt

OS−SS = NUnt
OS ·

2 · AUnt

AUnt + 1
. (7.8)

Die Bestimmung der Asymmetrie AUnt und der Ereigniszahlen mit positivem Ladungspro-
dukt NUnt

SS des QCD- und W + light-Jet-Untergrunds mit Hilfe datenbasierter Methoden, um
NUnt

OS−SS zu erhalten, ist Thema der sich anschließenden Abschnitte. Dabei ist hervorzuheben,
dass zwar die Asymmetrie der beiden Untergründe separat und verschiedenen Strategien
folgend extrahiert wird, wie in Abschnitt 7.2.1 und 7.2.2 im Detail erläutert, jedoch die Be-
stimmung der absoluten Ereigniszahlen NUnt

SS für beide Untergründe gemeinsam erfolgt, wie
in Abschnitt 7.2.3 beschrieben.
Da die Vorgehensweise bei der Abschätzung der Untergründe in den beiden Kanälen fast
völlig analog ist, werden die verwendeten Methoden jeweils anhand der Untergrundbestim-
mung für den W+ c + 0 Jet-Kanal erläutert. Somit beziehen sich alle angegebenen Werte und
Verteilungen, sofern nicht explizit angegeben, ausschließlich auf den W+ c + 0 Jet-Kanal.
Analoge Zwischenergebnisse des W+ c + 1 Jet-Kanals sind in Anhang A zu finden.
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7.2.1. Abschätzung der Asymmetrie des QCD-Untergrundes mit Hilfe der Template
Fit-Methode

Um die Asymmetrie des QCD-Untergrundes aus den Daten abzuschätzen wird die Anzahl
der QCD-Ereignisse mit negativem und positivem Ladungsprodukt, NQCD

OS bzw. NQCD
SS , un-

abhängig voneinander mit Hilfe der sog. Template Fit-Methode bestimmt. Bei dieser Me-
thode wird an die in den Daten gemessene Verteilung einer diskriminierenden Variablen -
hier der fehlenden transversalen Energie Emiss

T -, die erwarteten Verteilungen für den QCD-
Untergrund und die aller weiteren als nicht-QCD zusammengefassten Beiträge - zu denen
außer den weiteren zu berücksichtigenden Untergrundprozessen auch das Signal gerechnet
wird - in einem (gebinnten) Maximum-Likelihood-Fit angepasst. Demnach wird zwar über
den Verlauf der beiden Verteilungen, die im Folgenden als Templates (engl. für Schablo-
nen) bezeichnet werden, eine Vorhersage gemacht, die Anzahl der QCD- und nicht-QCD-
Ereignisse werden in dem Fit jedoch als freie Parameter behandelt. Wird das nicht-QCD-
Template mit Hilfe von Monte Carlo-Simulationen erstellt, wird auch das QCD-Template
aus den Daten bestimmt, indem durch eine Variation der Ereignisselektion eine Anreiche-
rung des QCD-Untergrundes erreicht wird. Zur Durchführung der Template Fits wird das
Paket TMinuit [92] des Analyse-Frameworks Root [93] verwendet, sodass insbesondere
die statistischen Unsicherheiten der Datenverteilung, an die die Templates angepasst wer-
den, berücksichtigt werden.
Da wie bereits erwähnt die im Folgenden beschriebene Vorgehensweise in beiden Kanälen
völlig analog verläuft, erfolgt die Diskussion ausschließlich anhand des W+ c + 0 Jet-Kanals.
Wesentliche Zwischenergebnisse finden sich für den W+ c + 1 Jet-Kanal in Anhang A.

Somit werden die Emiss
T -Verteilungen aus OS- und SS-Ereignissen in den Daten, an die

die Templates angepasst werden sollen, durch Anwendung der vollen W+ c + 0 Jet-Selektion
und Aufteilung in Ereignisse mit negativem oder positivem Ladungsprodukt bestimmt. Dabei
wird jedoch der Schnitt auf die fehlende transversale Energie fallen gelassen, um die Anpas-
sung gerade auch in jenem Bereich der Emiss

T -Verteilung vornehmen zu können, in dem QCD
reichlich vorhanden ist, nämlich bei niedrigen Werten.

Das dem Template Fit zu übergebende nicht-QCD-Template wird in völlig analoger Wei-
se mit Hilfe der Monte Carlo-Simulationen des Signals sowie der W- und top-Untergründe
gewonnen, deren relativer Anteil am nicht-QCD-Template durch ihren Wirkungsquerschnitt
bestimmt ist und auch während des Template Fits konstant gehalten wird. Dies bedeutet
insbesondere, dass sich auch die Zusammensetzung und zugrundeliegende Anzahl an Ereig-
nissen zwischen dem OS- und dem SS-Template unterscheiden.

Das QCD-Template jedoch wird, wie zuvor angedeutet, ebenfalls aus den Daten bestimmt.
Dazu wird die Ereignisselektion des vorangegangenen Abschnitts so abgewandelt (zusätzlich
zum Weglassen des Schnittes auf Emiss

T ), dass die resultierende Template-Selektion dieser
möglichst nahe, jedoch der Anteil der die Selektion passierenden QCD-Ereignisse stark
erhöht ist. Dies wird dadurch erreicht, dass Anforderungen in der Elektronselektion geändert
werden, da diese insbesondere zur Unterdrückung des QCD-Untergrundes beiträgt. Dem-
nach wird verlangt, dass Elektronen nicht mehr das volle tight++-Kriterium erfüllen, sondern
zwei Schnitte dieses Kriteriums nicht nur nicht passieren müssen, sondern mindestens einen
der beiden nicht passieren dürfen. Der eine der beiden Schnitte, um die es sich dabei handelt,
ist eine Anforderung an die Anzahl der Treffer im TRT, um zu verhindern, dass geladene Ha-
dronen fälschlicherweise als Elektronen identifiziert werden. Der andere dient dazu Elektro-



7.2 Abschätzung des QCD- undW+ light-Jet-Untergrundes 97

 [GeV]
miss
TE

0 20 40 60 80 100

b
e
l.
 E

in
h
.

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

 = 7 TeV )sData 2011 (

QCD (OS)

 + ttW + t

(a) OS

 [GeV]
miss
TE

0 20 40 60 80 100

b
e
l.
 E

in
h
.

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

 = 7 TeV )sData 2011 (

QCD (SS)

 + ttW + t

(b) SS

Abbildung 7.11.: Normierter Verlauf der Emiss
T -Verteilung in den Daten (schwarz), des QCD-

Untergrundes (grau), die als QCD-Template fungiert und der W- sowie top-Untergründe (hellblau),
welche als nicht-QCD-Template zum Einsatz kommt, (a) für OS-Ereignisse und (b) für SS-Ereignisse.

nen, die aus Paarbildungsprozessen stammen, auszusondern. Die gewählte Abänderung des
Identifikationskriteriums geht auf eine Optimierung zurück, die für die QCD-Abschätzung
im Rahmen einer Messung des inklusiven W → eν-Wirkungsquerschnitts durchgeführt wur-
de [94]. Dort stellte sich die Forderung nach dem loose++-Kriterium und die Invertierung
von Schnitten sowohl des tight++- als auch des medium++-Kriteriums als sehr erfolgreich
heraus. Diese Selektion erfordert allerdings die Verwendung eines Triggers mit einem ent-
sprechend niedrigen Identifikationskriterium, was der Grund dafür ist, dass die Selektion
nicht direkt auf die vorliegende Analyse übertragen werden kann. Denn im Jahr 2011 wur-
den, um die Ereignisrate auf einem prozessierbaren Level zu halten, nicht alle Ereignisse,
die die Anforderungen eines solchen loose++-Trigger erfüllten, aufgezeichnet, was darin
resultierte, dass selbst bei gelockerten Anforderungen der Template-Selektion nicht mehr
genügend Ereignisse übrig blieben, um ein Template zu gewinnen. Werden durch die geschil-
derten Abänderungen der Elektronidentifikation bereits vermehrt QCD-Ereignisse selektiert,
kann ihr Anteil noch erhöht und gleichzeitig der nicht-QCD-Anteil reduziert werden, indem
Ereignisse mit isolierten Elektronen aussortiert werden. Dies wird durch Invertierung des
Schnittes auf die Elektronisolation erreicht, Econe

T (0.3) > 3 GeV, wie auch in Abbildung 7.2
zu erkennen ist. Um einen Eindruck zu gewinnen, wie groß der verbleibende nicht-QCD-
Anteil in den Daten nach Anwendung dieser Template-Selektion ist, wird dieselbe Selektion
auf die Monte Carlo-Simulationen der W- und top-Komponenten angewendet. Das Ergeb-
nis lässt erwarten, dass sich für diese Selektion der nicht-QCD-Anteil auf nur (1.9 ± 0.2) %
beläuft, sodass tatsächlich der überwiegende Teil der auf Daten selektierten Ereignisse dem
QCD-Untergrund zugeschrieben werden kann. Die normierten Emiss

T -Verteilungen in den Da-
ten sind zusammen mit den QCD- und nicht-QCD-Templates für OS- bzw. SS-Ereignisse in
Abbildung 7.11 zu sehen. Darin ist zu erkennen, dass das QCD-Template wie erwartet sein
Maximum bei niedrigeren Emiss

T -Werten und nur eine geringe Breite hat, wohingegen sich
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Selektion Nr. Elektron ID Isolation Nsel Nnicht-QCD/Nsel [%]

1 nominell nominell 2672 ± 52 1.9 ± 0.2

2 nominell Econe
T (0.3) > 5 GeV 1891 ± 43 1.2 ± 0.2

3 nominell Econe
T (0.3) > 7 GeV 1327 ± 36 1.1 ± 0.2

4 medium++ nominell 12169 ± 110 6.6 ± 0.3

5 tight++ nominell 6074 ± 78 11.6 ± 0.5

Tabelle 7.5.: Auflistung verschiedener zum Vergleich herangezogener Template-Selektionen: neben
der Anforderung an die Elektronidentifikation (ID) ist der Schnitt auf die Isolation des Elektrons
variiert. Unter ”nominell“ ist diejenige ID-Anforderung zu verstehen, die im Text als solche ein-
geführt wurde. Bei der Isolation bezeichnet ”nominell“ Econe

T (0.3) > 3 GeV. Neben der Anzahl der
jeweils in den Daten selektierten Ereignisse Nsel ist der prozentuale Anteil der dabei von den Mon-
te Carlo-Simulationen vorhergesagten nicht-QCD-Ereignisse Nnicht−QCD/Nsel aufgeführt, der bei der
Gewinnung des zugehörigen Templates von der Datenverteilung abgezogen wird.

das nicht-QCD-Template über den gesamten in den Daten zu beobachtenden Emiss
T -Bereich

erstreckt.
An dieser Stelle sei kurz angemerkt, dass alle im vorangegangenen Abschnitt gezeig-

ten Verteilungen des QCD-Untergrundes durch Anwendung der beschriebenen Template-
Selektion, jedoch mit dem üblichen Schnitt von Emiss

T > 25 GeV auf die fehlende transversa-
le Energie, aus den Daten gewonnen wurden, normiert mit dem Ergebnis des im Folgenden
diskutierten Template Fits.

Bei dieser Vorgehensweise geht man davon aus, dass der Verlauf der Emiss
T -Verteilung

nach der Template-Selektion dem ”wahren“ Verlauf nach der Ereignisselektion sehr nahe
kommt. In der Tat kann durch Variation der Template-Selektion gezeigt werden, dass sich
dadurch der Verlauf der Emiss

T -Verteilung und das Ergebnis des Template Fits nur inner-
halb der statistischen Unsicherheiten ändert. Wird somit die diskutierte nominelle Template-
Selektion variiert, indem zum einen bei gleich bleibendem Identifikationskriterium des Elek-
trons der Schnitt bei der Invertierung der Isolation auf Econe

T (0.3) > 5 bzw. 7 angehoben
wird und zum anderen bei gleich bleibender Anforderung an die Isolation das Identifika-
tionskriterium zu medium++ bzw. tight++ geändert wird, erhält man die in Tabelle 7.5
aufgeführten Varianten der Template-Selektion. Anhand der zusätzlich aufgeführten An-
zahl der auf diese Weise in den Daten selektierten Ereignisse sowie des darin erwarteten
nicht-QCD-Anteils lässt sich der Einfluss auf die Zusammensetzung des derart selektier-
ten QCD-Untergrundes abschätzen. So ist beispielsweise zu erwarten, dass bei Forderung
des tight++-Kriteriums tendenziell mehr echte Elektronen selektiert werden, was zu einer
Anreicherung von schweren Hadronen im selektierten QCD-Untergrund führen sollte. Die-
se Erwartung steht mit dem gegenüber der nominellen Template-Selektion stark erhöhten
nicht-QCD-Anteil im Einklang. Die aus den jeweiligen Selektionen resultierenden QCD-
Templates, um den nicht-QCD-Anteil bereinigt, sind in Abbildung 7.12 separat für OS-
und SS-Ereignisse im Vergleich zur nominellen Selektion zu sehen. Daran ist zu erkennen,
dass die verschiedenen Templates trotz der verschiedenen Zusammensetzung der selektierten
Ereignisse weitestgehend innerhalb der statistischen Unsicherheiten übereinstimmen. Ver-
gleicht man darüberhinaus auch für eine bestimmte Selektion die Formen der Templates vor
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sowie nach der Aufteilung gemäß des Ladungsprodukts, so findet man, dass sie ebenfalls
innerhalb der statistischen Unsicherheiten übereinstimmen, wie in Abbildung 7.13 am Bei-
spiel der nominellen Selektion zu sehen ist. Aus diesem Grund wird auch zur Extraktion der
Anzahl OS- und SS-Ereignisse bei den Template Fits jenes Template verwendet, das vor der
Unterteilung gewonnen wurde, um statistisch bedingte Fluktuationen in der Form der Tem-
plates möglichst gering zu halten.

Der Fit der QCD- und nicht-QCD-Templates an die in den Daten gemessenen Emiss
T -

Verteilungen wird für alle aufgeführten Selektionen und nicht nur für die OS- und SS-
Ereignisse, sondern zu Vergleichszwecken auch vor der Aufteilung entsprechend des La-
dungsprodukts, im Bereich 10 GeV < Emiss

T < 80 GeV vollzogen. Für den Fall der nominel-
len Template-Selektion sind die Ergebnisse der Anpassung in Abbildung 7.14 im Vergleich
mit der Datenverteilung zu sehen, mit der sie in allen drei Fällen sehr gut übereinstimmen.
Zusätzlich sind auch die im Fit verwendeten und mit den Ergebnissen skalierten Templates
eingezeichnet, die offenbar eine gute Beschreibung der QCD- und nicht-QCD-Komponente
abgeben. Das QCD-Template ist dabei - wie zuvor begründet - jeweils dasjenige vor der
Unterteilung gemäß des Ladungsprodukts. Um daraus schließlich die Anzahl der QCD-
Ereignisse nach der W+ c + 0 Jet-Ereignisselektion NQCD

gesamt sowie 1121und NQCD
SS zu erhal-

ten, wird das jeweils das entsprechende mit dem Fit-Ergebnis skalierte QCD-Template im
Bereich Emiss

T > 25 GeV aufintegriert. Die so erhaltenen Ergebnisse von

NQCD
OS = 1121 ± 51 und NQCD

SS = 1029 ± 33 (7.9)

stimmen in der Summe, NQCD
OS+SS = 2152 ± 61, sehr gut mit dem Ergebnis des Fits an die

Emiss
T -Verteilung vor der Unterteilung gemäß des Ladungsprodukts von NQCD

gesamt = 2149 ± 61
überein. Aus NQCD

OS und NQCD
SS lässt sich nun gemäß Gl. 3.9 die gesuchte Asymmetrie des

QCD-Untergrundes berechnen zu

AQCD = 0.04 ± 0.03 (stat.). (7.10)

Die angegebene Unsicherheit ergibt sich aus der Gaußschen Fortpflanzung der Fit-Unsicher-
heiten, die insbesondere die statistischen Unsicherheiten der zugrundeliegende Datenvertei-
lung berücksichtigen. Diese geringe Asymmetrie von nur etwa 4 % zeigt, dass der Anteil
der korrelierten und korrekt identifizierten Leptonen am QCD-Untergrund gering ist. Somit
gehen teilweise bestehende Korrelationen, wie sie beispielsweise bei den Zerfällen schwe-
rer Quarkpaare durchaus erwartet sind, verloren und werden durch symmetrisch auftretende
Ereignisse, bei denen fälschlicherweise als Elektronen rekonstruierte Jets selektiert werden
oder Spuren innerhalb der Jets, die fälschlicherweise für Myonen gehalten werden, abge-
schwächt (vgl. Abschnitt 3.5 und Abschnitt 7.17).

In Tabelle 7.6 sind den nominellen Ergebnissen jene gegenübergestellt, die unter Verwen-
dung der variierten Selektionen aus Tabelle 7.5 gewonnen wurden. Darüberhinaus sind auch
Ergebnisse für NQCD

OS und NQCD
SS angegeben zu deren Bestimmung die entsprechenden OS-

und SS-Templates nach der nominellen Selektion verwendet wurden (in Tabelle 7.6 mit ∗
gekennzeichnet). Alle Ergebnisse der Variationen zeigen nur geringfügige Abweichungen
zueinander und zu den nominellen Werten und stimmen allesamt innerhalb der statistischen
Unsicherheiten des Fits überein. Dieses Resultat steht im Einklang mit der Erwartung infol-
ge der Vergleiche der verschiedenen Template-Formen.
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Abbildung 7.12.: Vergleich der normierten Emiss
T -Verteilungen nach Anwendung der nominellen

(Template Nr. 1) sowie den verschiedenen in Tabelle 7.5 zusammengestellten variierten Template-
Selektionen (Template Nr. 2 - 5) auf die Daten, separat für (a) OS-Ereignisse und (b) SS-Ereignisse.
Der untere Teil jeder Abbildung zeigt das Verhältnis der variierten Templates zu dem jeweils nomi-
nellen Template Nr. 1, was durch die Achsenbeschriftung ”Quotient“ angedeutet ist.
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Abbildung 7.13.: Vergleich der normierten QCD-Templates, die mit Hilfe der nominellen Selektion
aus den Daten gewonnen wurden, für OS- und SS-Ereignisse sowie vor der Aufteilung entsprechend
des Ladungsprodukts (gesamt). Der untere Teil der Abbildung zeigt das Verhältnis des OS- bzw. SS-
Templates zu jenem vor der Aufteilung (gesamt), was durch die Bezeichnung ”Quotient“ angedeutet
ist.

Selektion NOS NSS NOS+SS Ngesamt A

1 1122 ± 51 1030 ± 33 2152 ± 61 2149 ± 61 0.04 ± 0.03

1∗ 1117 ± 50 1033 ± 34 2149 ± 60 - 0.04 ± 0.03

2 1171 ± 52 1063 ± 34 2235 ± 63 2234 ± 63 0.05 ± 0.03

3 1189 ± 53 1082 ± 35 2271 ± 64 2271 ± 64 0.05 ± 0.03

4 1262 ± 56 1131 ± 36 2393 ± 67 2393 ± 67 0.05 ± 0.03

5 1408 ± 62 1245 ± 40 2653 ± 74 2656 ± 75 0.06 ± 0.03

Tabelle 7.6.: Ergebnisse der QCD-Abschätzung für die W+ c + 0 Jet-Ereignisselektion sowohl vor
(Ngesamt) als auch nach der Aufteilung entsprechend des Ladungsprodukts in OS-(NOS) und SS-
Ereignisse (NSS) für die verschiedenen in Tabelle 7.5 aufgeführten Template-Selektionen. Mit Ausnah-
me der Ergebnisse in der mit ∗ gekennzeichnete Zeile wurden alle weiteren Ereigniszahlen Ngesamt,
NOS und NSS im Template Fit jeweils mit demselben vor der Aufspaltung in OS und SS gewonnen
QCD-Template bestimmt. NOS+SS ist die Summe aus den Abschätzungen für NOS und NSS und mit
Ngesamt, welches in einem Template Fit bestimmt wurde, zu vergleichen. Aus NOS und NSS ist auch die
Ladungsproduktasymmetrie A unter Verwendung von Gl. 3.9 berechnet. Die angegebenen Unsicher-
heiten stammen aus dem Template Fit und wurden unter Verwendung Gaußscher Fehlerfortplanzung
zu NOS+SS und A (vgl. Gl. 3.12) propagiert.
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Abbildung 7.14.: Emiss
T -Verteilung in den Daten (schwarz) nach der vollen W+ c + 0 Jet-

Ereignisselektion mit Ausnahme des Schnittes auf Emiss
T für (a) negativem und (b) positives Ladungs-

produkt. Zusätzlich sind das Template für die elektroschwachen und top-Anteile (hellblau) sowie das
QCD-Template (grau), die entsprechend mit den Fit-Ergebnissen skaliert sind und deren Summe
als Fit-Ergebnis in Form der roten Linie gezeigt ist, zu sehen. Zur Erstellung des QCD-Templates,
das in beiden Abbildungen dasselbe ist, wurde die nominelle Template-Selektion in den Daten ange-
wendet; das nicht-QCD-Template wurde durch Anwendung der Ereignisselektion auf Monte Carlo-
Simulationen gewonnen.

Könnte bereits anhand der Ergebnisse der modifizierten Template-Selektionen eine sys-
tematische Unsicherheit auf der Asymmetrie des QCD-Untergrundes abgeschätzt werden,
wird hier jedoch eine andere Methode gewählt, die einen unabhängigen Test des Einflus-
ses nahezu ”beliebiger“ Verzerrungen des Emiss

T -Verlaufs darstellt: eine zufällige Variation
sowohl des QCD- als auch des nicht-QCD-Templates. Auf diese Weise wird nicht nur die
beschränkte Auswahl an QCD-Templates infolge der möglichen Variationen der Template-
Selektion erweitert, sondern auch berücksichtigt, dass auch die nicht-QCD-Templates Un-
sicherheiten unterworfen sind. Zuvor bei der Gewinnung der verschiedenen Asymmetrie-
Werte in Tabelle 7.6 wurden zwar die QCD-Templates varriiert, nicht aber die nicht-QCD-
Templates. Indem hier auch das nicht-QCD-Template zufällig variiert wird, werden Unsi-
cherheiten, die beispielsweise durch die Beschreibung der Emiss

T -Verteilung in der Simulation
oder infolge der Rekonstruktion der fehlenden transversalen Energie verursacht sind, indi-
rekt berücksichtigt.
Somit wird ausgehend vom QCD-Template der nominellen Selektion und dem in Monte
Carlo-Simulationen gewonnenen nicht-QCD-Template jede Klasse (engl. bin) der Templa-
tes gaußförmig um die darin enthaltene nominelle Anzahl der Ereignissen variiert. Die Stan-
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Mittelwert Standardabweichung

NOS 1084.5 ± 2.0 161.3 ± 1.9

NSS 1006.7 ± 1.4 122.4 ± 1.3

A 0.040 ± 0.004 0.032 ± 0.003

Tabelle 7.7.: Mittelwert und Standardabweichung der in Abbildung 7.15 zu sehenden Verteilungen
der Anzahl QCD-Ereignisse mit negativem Ladungsprodukt NOS, mit positivem Ladungsprodukt NSS
sowie der Asymmetrie A, die in 10 000 Template Fits mit zufällig variierten Templates gewonnen
wurden.

dardabweichung σ der Gaußfunktion wurde dabei im Falle des QCD-Templates zu 20 % der
Einträge der betreffenden Klasse und zu 10 % für jede Komponente, aus der sich das nicht-
QCD-Templates zusammensetzt, gewählt. Diese Variationen erfolgen dabei nicht nur zwi-
schen den QCD- und nicht-QCD-Templates (d.h. auch den einzelnen Komponenten) korre-
liert, sondern auch zwischen den entsprechenden OS- und SS-Templates. Dies wird erreicht,
indem bei der Durchführung einer Variation der verschiedenen Templates für alle derselbe
Startwert für die Generation der dazu gezogenen (Pseudo-)Zufallszahl gewählt wird. Mo-
tiviert ist diese Vorgehensweise einerseits durch die Annahme, dass sich systematische Ef-
fekte, die den Verlauf der Emiss

T -Verteilung beeinflussten, sich gleichermaßen auf QCD- als
auch auf nicht-QCD-Templates auswirkten und andererseits hat bereits der Vergleich der
OS- und SS-QCD-Templates in Abbildung 7.13 nach der nominellen Template-Selektion ge-
zeigt, dass die Emiss

T -Verteilungen für positives und negatives Ladungsprodukt innerhalb der
statistischen Unsicherheiten übereinstimmen. Werden insgesamt 10 000 Variationen durch-
geführt, jeweils mit Hilfe des Template Fits die Werte für NQCD

OS und NQCD
SS bestimmt und

daraus die resultierende Asymmetrie berechnet, ergibt sich für jeden dieser drei Werte eine
nahezu gaußförmige Verteilung, die in Abbildung 7.15 zu sehen sind. Durch Anpassung von
Gaußfunktionen an diese Verteilungen lassen sich die in Tabelle 7.7 aufgeführten Mittelwerte
und Standardabweichungen bestimmen. Die Mittelwerte N

QCD
OS und N

QCD
SS liegen dicht bei den

Werten NOS und NSS, die mit Hilfe des QCD-Templates der nominellen Selektion bestimmten
wurden. Dies führt insbesondere zu einer absoluten Übereinstimmung zwischen der aus den
zufälligen Variationen erhaltenen mittleren und der nominell bestimmten Asymmetrie von
0.04. Darüberhinaus stimmen die Ergebnisse innerhalb ihrer Standardabweichungen auch
mit all jenen in Tabelle 7.6 überein, die durch gezielte Variation der Template-Selektion ge-
wonnen wurden. Desweiteren lässt sich bemerken, dass zwischen den Werten für NQCD

OS und
NQCD

SS über einen weiten Bereich hinweg eine starke Korrelation besteht, wie in Abbildung
7.16(a) zu sehen ist, in der für jede der zufälligen Variationen die beiden Werte gegeneinan-
der aufgetragen sind. Dieses Verhalten wird einerseits durch die geringe nominelle Asym-
metrie und zum anderen durch die Ähnlichkeit der OS- und SS-QCD-Templates durchaus
erwartet. Weiterhin ist in Abbildung 7.16(b) zu erkennen, in der die aus jeder Variation re-
sultierende Asymmetrie gegen χ2/nDOF des entsprechenden Template Fits aufgetragen ist,
dass auch bei der Verwendung von Templates, die offenbar keine gute Beschreibung der
Emiss

T -Verteilung in den Daten liefern und daher große χ2/nDOF-Werte im Template Fit erzie-
len, nur einen geringen Einfluss auf das Ergebnis der Asymmetrie haben und überwiegend
solche zu Abweichungen von der nominellen Asymmetrie führen.
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Abbildung 7.15.: Verteilung der Anzahl der (a) QCD-Ereignisse mit negativem Ladungsprodukt NOS,
(b) mit positivem Ladungsprodukt NSS und (c) der Ladungsproduktasymmetrie A, gewonnen in 10 000
Template Fits mit zufällig variierten QCD- und nicht-QCD-Templates. Mittelwerte und Standardab-
weichungen wurden mit Hilfe eines Fits extrahiert.

Wählt man schließlich die Standardabweichung der Asymmetrie σQCD
A = 0.03 aus Tabelle

7.7 als systematische Unsicherheit für die im nominellen Template Fit bestimmte Ladungs-
produktasymmetrie, so lässt sich als Ergebnis für die Asymmetrie des QCD-Untergrundes
angeben:

AQCD = 0.04 ± 0.03 (stat.) ± 0.03 (syst.) (7.11)

Wiederholt man die gesamte Prozedur in analoger Weise für die Abschätzung der Asym-
metrie im W+ c + 1 Jet-Kanal, erhält man:

AQCD = 0.07 ± 0.09 (stat.) ± 0.04 (syst.) (7.12)

Wie bereits erwähnt, wurde die Template Fit-Methode lediglich zur Bestimmung von
NQCD

OS und NQCD
SS benutzt, um daraus die Asymmetrie des QCD-Untergrundes zu berechnen.

Die erwarteten Anzahlen an OS- und SS-Ereignisse mit denen QCD-Prozesse zu den W+ c-
Kandidaten in den Daten in Tabelle 7.3 beitragen, werden gesondert und gemeinsam mit
dem zweiten abzuschätzenden Untergrund W + light-Jets bestimmt, wie in Abschnitt 7.2.3
erläutert.

7.2.2. Abschätzung der Asymmetrie des W + light -Jet-Untergrundes

Wie in Abschnitt 3.5 ausführlich erläutert, handelt es sich bei in W + light-Jet-Ereignissen
innerhalb von Jets selektierten Myonen häufig um solche, die aus Zerfällen von Pionen und
Kaonen, die in der Fragmentation des ursprünglichen Quarks oder Gluons entstanden sind,
stammen und daher keine Ladungskorrelation mit dem Lepton aus dem Zerfall des W-Bosons
aufweisen sollten. Darüberhinaus bedeutet dies, dass die dem Myon zugeordnete Spur im in-
neren Detektor meist tatsächlich von dem Hadron, aus dessen Zerfall es hervorgeht, stammt.
Im Hinblick auf die Forderung, dass es sich bei den selektierten Myonen um combined-
Myonen handeln soll, also sie sowohl eine Spur im inneren Detektor als auch im Myon-
spektrometer besitzen, kann man die in W + light-Jet-Ereignissen selektierten als ”unechte
Myonen“ bezeichnen. Das Fazit ist also, dass es sich bei der im inneren Detektor rekonstru-
ierten Spur um eine nahezu beliebige innerhalb des selektierten Jets handelt. Diese Annahme
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Abbildung 7.16.: Gegeneinander aufgetragen sind für jeden der 10 000 Template Fits, die unter
Verwendung zufällig variierter QCD- und nicht-QCD-Templates bestimmten Werte für NQCD

OS und
NQCD

SS (a) sowie (b) die aus diesen resultierende Asymmetrie und χ2/nDOF des entsprechenden Fits.
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liegt hier der Abschätzung der W + light-Jet-Asymmetrie aus den Daten zugrunde und wurde
bereits bei einer anderen Analyse von ATLAS-Daten erfolgreich zur Abschätzung des Un-
tergrundes durch light-Jets mit Myonen ausgenutzt [95].
Um also in den Daten solche Ereignisse zu selektieren, die Aufschluss über die W + light-
Jet-Asymmetrie in der W+ c-Analyse geben können, wird in der Ereignisselektion die For-
derung nach einem Myon im Jet - zur Identifikation des c-Jets - fallen gelassen und ersetzt
durch die nach mindestens einer Spur, die all jene Anforderungen der Myon-Selektion, wie
sie in Abschnitt 7.1.1 definiert ist, erfüllt, die nicht Myon spezifisch sind9. Dies bedeutet
insbesondere, dass zur Abschätzung der W + light-Jet-Asymmetrie im W+ c + 1 Jet-Kanal
W+ 2 Jet-Ereignisse selektiert werden, in denen in mindestens einem der beiden Jets sich ei-
ne Spur mit den gestellten Anforderungen findet. In Abbildung 7.17 ist die Multiplizität der
wie beschrieben selektierten Spuren innerhalb von Jets nSpur sowie deren Transversalimpuls-
verteilung pSpur

T zu sehen. Dabei zeigen die Abbildungen 7.17(a) bzw. (b) die Verteilungen in
W+ 1 Jet-Ereignissen. Die entsprechenden Verteilungen in W+ 2 Jet-Ereignissen sind in den
Abbildungen 7.17(c) und (d) zu sehen, wobei hier alle Spuren berücksichtigt sind, die einem
der beiden selektierten Jets zugeordnet werden können. Alle vier Verteilungen zeigen bei-
spielhaft, dass die Daten gut durch die Vorhersagen beschrieben sind, von denen alle Monte
Carlo-Simulationen entnommen sind, mit Ausnahme die des QCD-Untergrundes, die in Tem-
plate Fits analog zu der in Abschnitt 7.2.1 beschriebenen Methode aus den Daten bestimmt
wurden. Es fällt auf, dass diese Selektion tatsächlich dazu führt, dass W + light-Jet bei Wei-
tem den größten Beitrag stellt. Den Abbildungen 7.17(a) und 7.17(c) ist darüberhinaus auch
zu entnehmen, dass in der überwiegenden Mehrheit der selektierten Ereignisse sich mehr
als eine Spur mit den geforderten Eigenschaften innerhalb des bzw. der Jets finden lässt.
Da in den W+ 2 Jet-Ereignissen Spuren aus beiden Jets berücksichtigt werden, befindet sich
das Maximum in der Verteilung der Multiplizität bei größeren Werten. Die Verteilungen des
Transversalimpulses in den Abbildungen (b) und (d) fallen, so wie es auch für die Myonen
innerhalb von Jets in der nominellen Selektion der Fall ist (vgl. Abbildung 7.5), rasch zu
größeren Transversalimpulswerten hin ab und bei Impulswerten von rund 30 GeV ist die
Verteilung fast vollständig ausgeklungen.

Da von diesem Punkt an, an dem die für die beiden Kanäle verschiedenen Selektionen
erfolgt sind, die weitere Vorgehensweise zur Abschätzung der W + light-Asymmetrie im
W+ c + 1 Jet-Kanal völlig analog verläuft zu jener des W+ c + 0 Jet-Kanals, wird ausschließ-
lich letztere im Folgenden erläutert und lediglich die Endergebnisse werden für beide Kanäle
angegeben. Zur Erläuterung aufgezeigte Zwischenergebnisse finden sich entsprechend für
den W+ c + 1 Jet-Kanal in Anhang A.
Um nun die Asymmetrie AW+light des Ladungsprodukts Qe · Qµ des W + light-Jet-Unter-
grundes nach der Ereignisselektion aus den Daten abzuschätzen, wird das Ladungsprodukt
Qe · QSpur herangezogen. Dieses wird als das Produkt der Ladung des Signalelektrons und
jeder der auf die zuvor beschriebene Weise selektierten Spuren gebildet, sodass man die in
Abbildung 7.18 dargestellte Verteilung erhält. Die zu beobachtende Diskrepanz zwischen
den Daten und den Vorhersagen beträgt lediglich 4 % für Ereignisse mit negativem La-
dungsprodukt Qe · QSpur, die hier auch als OS-Ereignisse bezeichnet werden und 6 % für
SS-Ereignisse, Ereignisse mit positivem Ladungsprodukt Qe · QSpur. Um nun die Anzahl der

9Ausgenommen ist demnach die Forderung nach einer Spur im Myonspektrometer und somit auch der Qua-
litätsanforderung an diese in Form des χ2/nDOF-Schnittes.
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(b) W+ 1 Jet-Ereignis
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(c) W+ 2 Jet-Ereignis
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(d) W+ 2 Jet-Ereignis

Abbildung 7.17.: Verteilungen von Spuren, die sich innerhalb eines Jets befinden und alle nicht My-
on spezifischen Kriterien erfüllen, die an diese in der W+ c-Ereignisselektion gestellt werden (vgl.
Abschnitt 7.1.1). (a) und (c) zeigen die Multiplizität solcher Spuren in W+ 1 Jet- bzw. W+ 2 Jet-
Ereignissen, (b) und (d) jeweils die Verteilung des Transversalimpulses. In (c) und (d) sind jegliche
Spuren mit den genannten Eigenschaften berücksichtigt, gleich welchem der beiden Jets sie zuzuord-
nen sind. Alle zum Vergleich mit den Datenverteilungen herangezogen Vorhersagen sind, ausgenom-
men des QCD-Untergrundes, der mit einer Template Fit-Methode aus den Daten abgeschätzt wurde
(vgl. Abschnitt 7.2.1), Monte Carlo-Simulationen entnommen.
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Abbildung 7.18.: Ladungsprodukt im W+ c + 0 Jet-Kanal, bestimmt zwischen dem Signalelektron
(Qe) und jeder der wie im Text beschrieben selektierten Spuren innerhalb des Jets (QS pur).

OS- und SS-Ereignisse für W + light-Jet aus den Daten abzuschätzen, werden von diesen je-
weils alle erwarteten Beiträge - auch W+ c, was hier zum Untergrund zählt - mit Ausnahme
der W + light-Jet-Vorhersage abgezogen:

NW+light
Spur,x = NDaten

Spur,x − NQCD
Spur,x −

Untergrund∑
i

NMC,i
Spur,x , wobei x = {OS, SS}. (7.13)

Mit dieser Definition von NW+light
Spur,OS und NW+light

Spur,SS lässt sich nun über Gl. 3.9 die Asymmetrie
ASpur

W+light in den Daten bestimmen zu:

ASpur
W+light = 0.1273 ± 0.0012. (7.14)

Die angegebene Unsicherheit ergibt sich aus der Gaußschen Fortpflanzung der statistischen
Unsicherheiten auf den Ereigniszahlen NOS und NSS der verschiedenen Beiträge in Gl. 7.13.
Wobei diese für die aus der Monte Carlo-Simulation entnommenen Anteile aus der Anzahl
der zur Verfügung stehenden simulierten Ereigniszahlen bestimmt sind, wohingegen sich
jene des aus den Daten abgeschätzten QCD-Untergrundes aus des dazu durchgeführten Tem-
plate Fits ergeben.
Um zu zeigen, dass die so bestimmte Asymmetrie ASpur

W+light tatsächlich eine sinnvolle Ab-
schätzung für die W + light-Jet-Asymmetrie AW+light bezüglich des nominellen Ladungspro-
dukts Qe · Qµ darstellt, werden beide mit Hilfe einer W + light-Jet-Simulation bestimmt:

ASpur,MC
W+light = 0.1452 ± 0.0015 und AMC

W+light = 0.13 ± 0.04. (7.15)

Der Vergleich der beiden Größen zeigt, dass sie ihm Rahmen der statistischen Unsicherheiten
gut übereinstimmen. Die mit rund ±30 % sehr hohe relative Unsicherheit auf AMC

W+light resul-
tiert dabei aus der Forderung nach einem Myon innerhalb des selektierten Jets, da dies eine
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starke Einschränkung der zur Verfügung stehenden Anzahl simulierter Ereignisse bedeu-
tet. Um gleichwohl verbleibende Unterschiede zwischen den auf ähnliche Weise selektierten
Spuren und Myonen beispielsweise bei den Impulsspektren zu berücksichtigen, was Einfluss
auf die Selektionseffizienz hat, wird auf das Ergebnis ASpur

W+light aus Gl. 7.14 ein Korrekturfak-
tor αA angewendet. Dieser wird aus dem Verhältnis der aus der Monte Carlo-Simulation
erhaltenen Asymmetrien AMC

W+light und ASpur,MC
W+light aus Gl. 7.15 bestimmt. Somit kann schließlich

die Asymmetrie AW+light bezüglich des nominellen Ladungsprodukts Qe · Qµ aus den Daten
gemäß

AW+light = αA · A
Spur
W+light, wobei αA =

AMC
W+light

ASpur,MC
W+light

(7.16)

abgeschätzt werden zu
AW+light = 0.12 ± 0.04 . (7.17)

Dieses Ergebnis steht mit der Erwartung aus der Monte Carlo-Simulation AMC
W+light = 0.13 ±

0.04 aus Gl. 7.15 in gutem Einklang. Die angegebene Unsicherheit ergibt sich dabei aus der
Gaußschen Fortpflanzung der statistischen Unsicherheiten der drei über Gl. 7.16 eingehen-
den Asymmetrien und wird eindeutig dominiert durch die große Unsicherheit auf AW+light

hat. Da diese sehr große statistisch bedingte Unsicherheit von rund ±30 % jede systemati-
sche Unsicherheit bei Weitem übertrifft, wird von der separaten Bestimmung einer solchen
abgesehen.

In analoger Weise lässt sich mit Hilfe der Spuren in beiden Jets in den zuvor erwähnten
W+ 2 Jet-Ereignissen die Asymmetrie bezüglich Qe · Qµ nach der nominellen W+ c + 1 Jet-
Selektion abschätzen zu:

AW+light = 0.10 ± 0.04 . (7.18)

Die erläuterte Methode wird nur zur Abschätzung der Asymmetrie des W + light-Jet-
Untergrundes nach der vollen W+ c + 0 Jet- undW+ c + 1 Jet-Ereignisselektion herangezo-
gen. Nicht jedoch kann sie eingesetzt werden, um den absoluten Beitrag des W + light-Jet-
Untergrundes an den OS- und SS-Ereignissen in den Daten zu bestimmen. Die Abschätzung
dieser Normierung soll daher - wie bereits erwähnt - gemeinsam mit dem QCD-Untergrund
erfolgen und ist Thema des sich anschließenden Abschnitts 7.2.3.

7.2.3. Bestimmung der Normierung und der systematischen Unsicherheiten des QCD-
und W + light-Jet-Untergrundes

Wie bereits zuvor erläutert, ist für die Berechnung des W+ c-Wirkungsquerschnitts insbeson-
dere die Kenntnis des Unterschiedes zwischen OS- und SS-Untergrundereignissen NUnt

OS−SS,
die definiert sind durch das Ladungsprodukt Qe · Qµ, von Bedeutung. Zu dessen Bestim-
mung für den QCD- und W + light-Jet-Untergrund wurden in einem ersten Schritt bereits
die Asymmetrien bezüglich des Ladungsprodukts aus den Daten abgeschätzt, wie in den
Abschnitten 7.2.1 und 7.2.2 ausführlich geschildert. In einem zweiten Schritt soll nun die
Bestimmung der Normierung, d.h. des absoluten Beitrags, den sie zu den OS- und SS-
Kandidaten in den Daten leisten, gemeinsam für beide Untergründe erfolgen. Da man erwar-
tet, dass Datenereignisse mit positivem Ladungsprodukt fast ausschließlich auf Untergrund-
prozesse zurückgehen, werden die Beiträge der QCD- und W + light-Jet-Untergründe an die-
sen direkt abgeschätzt. Anschließend wird der Beitrag zu den OS-Kandidaten aus diesen mit
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(b) Nach der Normierung.

Abbildung 7.19.: Das Ladungsprodukt Qe ·Qµ nach erfolgter Selektion der W+ c-Kandidaten sowohl
vor (a) als auch nach (b) der gemeinsamen Festlegung der Normierung des QCD- und des W+light-
Jet-Untergrundes. In Abbildung (a) ist die Abschätzung des W+light-Untergrundes (hellblau) der
Monte Carlo-Simulation entnommen und der QCD-Untergrund (grau) entspricht der Vorhersage aus
dem Template Fit 7.2.1. In Abbildung (b) hingegen sind beide Untergründe wie im Text erläutert
skaliert. Alle anderen Beiträge, inklusive des Signals (rot), sind in beiden Abbildungen in Monte
Carlo-Simulationen gewonnen worden.

Hilfe der jeweiligen Asymmetrien über den in der Einleitung dieses Kapitels ausgeführten
Zusammenhang (Gl. 7.8) bestimmt. Die Dominanz des Untergrundes an SS-Ereignissen ist
zwar bereits mehrfach deutlich geworden, ist aber in Abbildung 7.19(a) anhand des Ladungs-
produkts Qe · Qµ für den W+ c + 0 Jet-Kanal noch einmal zu erkennen. Selbst der sehr ge-
ringe Anteil der Signalereignisse mit positivem Ladungsprodukt stellt, wie in Abschnitt 3.5
begründet einen ”Untergrund im Signal“ dar, da er zwar durchaus von W+ c-Ereignissen
stammt, diese aber die Anforderungen der gewählten Selektion nicht im beabsichtigten Sinne
erfüllen. Alle Vorhersagen sind so, wie sie zu sehen sind, den entsprechenden Monte Carlo-
Simulationen entnommen; eine Ausnahme davon stellt wiederum nur der QCD-Untergrund
dar, dessen Beiträge den Ergebnissen des Template Fits aus Abschnitt 7.2.1 entsprechen (vgl.
Angaben in Tabelle 7.6 zur nominellen Template-Selektion Nr. 1). Die Erwartungen für die
Anzahl der SS-Kandidaten beschreiben die Beobachtung in den Daten bereits sehr gut und
nur eine minimale Diskrepanz von etwa 2 % lässt sich feststellen.

Die im Folgenden erläuterte Bestimmung des Anteils der QCD- und W + light-Jet-Unter-
gründe an den SS-Kandidaten aus den Daten erfolgt ausschließlich anhand des W+ c + 0 Jet-
Kanals, da die Aussagen in gleicher Weise auch für den W+ c + 1 Jet-Kanal gelten und somit
die weitere Vorgehensweise völlig analog verläuft. Dies gilt ebenso für die Bestimmung der
systematischen Unsicherheiten, die aus den verwendeten Methoden resultieren und sich di-
rekt auf die bestimmte Anzahl der Signalereignisse in Abschnitt 7.1.2 fortpflanzen, wie im
Anschluss an die eigentliche Abschätzung erläutert wird. Aufgeführte Zwischenergebnisse
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finden sich für den W+ c + 1 Jet-Kanal in Anhang A.

Betrachtet man noch einmal die Formel zur Extraktion des Signals in Form von NWc
OS−SS

aus Gl. 7.3
NWc

OS−SS = NDaten
OS−SS −

∑
Unt

NUnt
OS−SS (7.19)

so wird deutlich, dass die Anzahl der Signalereignisse entscheidend davon abhängt, welcher
Überschuss für den nicht vollständig symmetrischen Gesamtuntergrund an OS-Ereignissen
bei positiver Symmetrie erwartet wird. Dieser Überschuss variiert je nach Art der Zusam-
mensetzung des Gesamtuntergrundes durch die einzelnen Untergrundprozesse, die diesen
sowohl durch die verschiedenen Asymmetrien bezüglich des Ladungsprodukts AUnt als auch
durch ihren jeweiligen Anteil am Gesamtuntergrund bestimmen. Geht man nun, wie zuvor
begründet, von der Anzahl der SS-Ereignissen NUnt

SS aus, lässt sich dieser Sachverhalt noch
einmal anhand Gl. 7.8 erkennen:

NUnt
OS−SS = −NUnt

SS ·
2 · AUnt

AUnt − 1
. (7.20)

Demnach wirkt sich eine Variation in der Asymmetrie bei einer großen Anzahl von SS-
Ereignissen stärker auf den Gesamtuntergrund und damit auf die Anzahl der Signalereignis-
se aus; entsprechendes gilt für eine Variation von NUnt

SS bei einer großen Asymmetrie. Somit
liegt es nahe, die beobachtete Differenz zwischen den Daten und den Vorhersagen anhand
der dominantesten Untergründe QCD und W + light-Jet zu untersuchen, insbesondere da sie
mit AQCD = 0.04 ± 0.03 (vgl. Gl. 7.11) die kleinste - sofern eine Asymmetrie vorliegt - und
AW+light = 0.12 ± 0.04 (vgl. Gl. 7.17) die größte Asymmetrie10 aller Untergründe aufweisen.
Dies bedeutet nicht nur, dass dadurch in beide Richtungen die maximal möglichen Variatio-
nen zu beobachten sind, sondern auch, dass Fluktuationen der anderen Untergründe damit
ebenso implizit berücksichtigt sind, da letztlich nur der Überschuss an OS-Ereignissen des
Gesamtuntergrundes Relevanz hat und die genaue Zusammensetzung nur eine untergeord-
nete Rolle spielt.

Nimmt man den SS-Beitrag aller weiteren Untergründe - inklusive des kleinen W+ c-
Anteils - als aus der Monte Carlo-Simulation bekannt an und lässt auch keine Möglichkeit zur
Variation innerhalb der Unsicherheiten zu, ist durch die in den Daten gemessene Anzahl der
SS-Kandidaten der gemeinsame Anteil des QCD- und W + light-Jet-Untergrundes eindeutig
bestimmt. Die Annahme, dass sich die Anteile der anderen Untergründe nicht innerhalb ihrer
Unsicherheiten variieren, stellt eine Vereinfachung dar, die dadurch gerechtfertigt ist, dass sie
insgesamt einen sehr geringen Anteil am Gesamtuntergrund haben und darüberhinaus ihre
Asymmetrie insgesamt sehr klein ist. Damit ergibt sich, dass bei Kenntnis des Beitrages des
einen Untergrundes, QCD oder W + light-Jet, der des jeweils anderen auch direkt bekannt
ist, was sich wie folgt formulieren lässt:

NW+light
SS = NDaten

SS − Nandere
SS − NQCD

SS , (7.21)

wobei Nandere
SS die Summe der SS-Ereignisse aller weiteren Untergrundprozesse ist und NQCD

SS

bzw. NW+light
SS , die im folgenden zu bestimmenden Anteile. Nun liegen bereits für beide

10Nur die erwartete Asymmetrie für den Diboson-Untergrund ist mit rund 54 % noch größer, jedoch ist ihr Anteil
an OS-Ereignissen mit 0.5 % so gering, dass diese kaum einen Einfluss auf NWc

OS−SS haben.
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vorläufige Abschätzungen vor; so wurde die Anzahl SS-Ereignisse für QCD in einem Tem-
plate Fit bestimmt zu NQCD

SS = 1030 und die Monte Carlo-Simulation sagt für die Anzahl
SS-Ereignisse des W + light-Jet-Untergrundes NW+light

SS = 1123, die, wie zuvor erwähnt, die
Relation aus Gl. 7.21 nahezu erfüllen. Lässt man nun zu, dass diese Werte innerhalb a priori
angenommener Unsicherheiten variieren können, lässt sich unter der Bedingung, dass Gl.
7.21 erfüllt ist, mit Hilfe einer χ2-Minimierung die Kombination aus QCD- und W + light-
Jet-Beitrag bestimmen, die die beste Übereinstimmung mit der Anzahl gemessener SS-Kan-
didaten erzielt. Bezeichnet man die in dieser Anpassung zu bestimmende Anzahl der QCD-
Ereignisse mit A und die der W + light-Jet-Ereignisse mit B, so lässt sich die zu minimierende
χ2-Funktion folgendermaßen schreiben:

χ2 =

 A − NQCD,Start
SS

σ2
(
NQCD,Start

SS

)
2

+

 B − NW+light,Start
SS

σ2
(
NW+light,Start

SS

)
2

(7.22)

=

 A − NQCD,Start
SS

σ2
(
NQCD,Start

SS

)
2

+

NW+light,Start
SS − Nandere

SS − A − NW+light,Start
SS

σ2
(
NW+light

SS

) 
2

. (7.23)

Dabei bezeichnet NQCD,Start
SS die Anzahl der QCD-Ereignisse, bestimmt mit Hilfe des Tem-

plate Fits und NW+light,Start
SS entsprechend, die durch die Monte Carlo-Simulation vorherge-

sagte Anzahl der W + light-Jet-Ereignisse sowie σ2
(
NQCD,Start

SS

)
und σ2

(
NW+light,Start

SS

)
die da-

zugehörigen Unsicherheiten. In dem Schritt von Zeile 7.22 auf 7.23 wurde der geforderte
Zusammenhang aus Gl. 7.21 ausgenutzt, wodurch sich nochmals zeigt, dass letztlich nur ei-
ner der beiden Untergründe optimiert werden muss und damit gleichzeitig auch der andere
bestimmt ist. Nimmt man nun auf die Anzahl der QCD-Ereignisse eine relative Unsicherheit
von ±50 % an, ein Wert der üblicherweise für die Template Fit-Methode11 angesetzt wird
und für die Anzahl der W + light-Jet-Ereignisse eine relative Unsicherheit von ±30 %, die
eine grobe Abschätzung der Unsicherheiten insbesondere infolge der Fehlidentifikationsrate
von Myonen in Jets leichter Quarks (≈ ±14 %) darstellt (vgl. Abschnitt 6.2.4), liefert die
Minimierung von Gl. 7.23:

A = NQCD
SS = 1069 ± 282 und B = NW+light

SS = 1140 ± 282, (7.24)

wobei sich B bzw. NW+light
SS aus A bzw. NQCD

SS über den Zusammenhang in Gl. 7.21 ergibt:
B = NDaten

SS − Nandere
SS − A. Aus dieser Relation resultiert mit Gaußscher Fehlerfortpflanzung

ebenfalls, dass die Unsicherheit auf NW+light
SS dieselbe ist wie auf NQCD

SS , die direkt aus der An-
passung folgt, da die Unsicherheit auf die Anzahl der SS-Kandidaten in den Daten und die
der restlichen Beiträge erst im Folgenden berücksichtigt werden. Der Vergleich mit den Start-
werten ergibt, dass infolge der Anpassung der QCD-Beitrag um etwa 4 % und der W + light-
Jet-Anteil um etwa 2 % angehoben wurde, um die Diskrepanz zwischen den Daten und der
Vorhersage zu beseitigen. Die a priori angenommenen Unsicherheiten wurden durch die An-
passung angeglichen, sodass beide Untergründe nun mit einer relativen Unsicherheit von
etwa ±25 % bestimmt wurden.

11Dies stellt hier sicherlich eine sehr konservative Abschätzung dar, da in Abschnitt 7.2.1 schließlich gezeigt wer-
den konnte, dass die unabhängige Abschätzung der Anzahl der OS- und SS-Ereignisse in sehr gutem Einklang
steht mit der Abschätzung der Gesamtanzahl der QCD-Ereignisse in den W+ c-Kandidaten.
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Mit Hilfe der in den Daten bestimmten Asymmetrien AUnt des QCD- und W + light-Jet-
Untergrundes lassen sich aus diesen Ergebnissen über Gl. 7.20 die entsprechenden Anzahlen
an OS-Ereignissen ermitteln zu:

NQCD
OS = 1165 ± 321 und NW+light

OS = 1445 ± 374. (7.25)

Die angegebenen Unsicherheiten ergeben sich dabei aus der Gaußschen Fortpflanzung der
Unsicherheiten von NUnt

SS und AUnt. Auch diese Ergebnisse zeigen, wie erwartet, eine sehr
gute Übereinstimmung mit den OS-Ereignissen, die analog zu den SS-Startwerten bestimmt
wurden, von NQCD

OS = 1121 und NW+light
OS = 1472.

Die in den Gln. 7.24 und 7.25 aufgeführten Werte sind gerade jene, die in Abschnitt 7.1.2
im Zuge der Ereignisselektion und der Präsentation der Ergebnisse als Beiträge durch den
QCD- und W + light-Jet-Untergrund angegeben wurden. So ergeben sich insbesondere die
Werte in Tabelle 7.2, in der die Signal- und Untergrundbeiträge nach der vollen Ereignisse-
lektion jedoch vor der Aufteilung gemäß des Ladungsprodukts aufgeführt sind, gerade aus
der jeweiligen Summe der NOS- und NSS-Werte und ihre Unsicherheiten durch Gaußsche
Fehlerfortpflanzung. Analoges gilt für die Anzahl der Ereignisse nach der Differenzbildung,
die in Tabelle 7.2 aufgeführt sind und sich dementsprechend belaufen auf:

NQCD
OS−SS = 96 ± 423 und NW+light

OS−SS = 305 ± 476. (7.26)

Abbildung 7.19(b) zeigt schließlich das Ladungsprodukt mit den neu bestimmten Werten
für den QCD- und W + light-Jet-Untergrund, mit der erzwungenermaßen perfekten Über-
einstimmung der abgeschätzen Anzahl SS-Ereignisse mit den in den Daten bestimmten SS-
Kandidaten. Die Diskrepanz im OS-Bin hat infolge der neuen Normierung nur minimal ab-
genommen und wird im Folgenden als zusätzliches Signal interpretiert, das somit von der
Monte Carlo-Simulation leicht unterschätzt wird. Auf die Abschätzung des SS-Signalanteils
durch die Monte Carlo-Simulation hingegen wird weiterhin vertraut, was vertretbar ist, da
der SS-Anteil des Signals nur einen sehr geringen Anteil darstellt. Bevor jedoch die Anzahlen
NWc

OS und NWc
OS−SS und insbesondere ihre Unsicherheiten, mit denen sie behaftet sind, bestimmt

werden, besteht der nächste Schritt in der Ermittelung des Gesamtuntergrunds an den OS-
und SS-Kandidaten sowie deren Differenz, aus den angepassten Resultaten für den QCD-
und W + light-Jet-Untergrund gemeinsam mit den Monte Carlo-Vorhersagen aller weiteren
Untergründe, die Tabelle 7.3 zu entnehmen sind, zu∑

Unt

NUnt
OS = 3290 ± 157,

∑
Unt

NUnt
SS = 2859 ± 25 und

∑
Unt

NUnt
OS−SS = 464 ± 159. (7.27)

Zu diesen Ergebnissen sind einige Anmerkungen zu machen: Zunächst sollte nochmals be-
tont werden, dass sich alle drei angegebenen Ergebnisse durch Summation der Werte der
einzelnen beitragenden Untergrundprozesse berechnen, was insbesondere zur Folge hat, dass
sich das Ergebnis für

∑
Unt NUnt

OS−SS nicht durch Subtraktion der Gesamtzahl an SS-Ereignissen∑
Unt NUnt

SS von der der OS-Ereignisse
∑

Unt NUnt
OS erhalten lässt. Diese Diskrepanz erklärt sich

damit, dass die als symmetrisch bezüglich des Ladungsprodukt angenommenen Untergrund-
prozesse W+bb̄ und W+cc̄ nicht in die Summe

∑
Unt NUnt

OS−SS eingehen, da sie, wie in Abschnitt
7.1.2 erwähnt, entsprechend der theoretischen Erwartung auf Null gesetzt wurden. Die Unsi-
cherheit auf die Anzahl der SS-Ereignisse des Gesamtuntergrundes berücksichtigt, dass die
Unsicherheiten des QCD- und W + light-Jet-Untergrundes infolge von Gl. 7.21 vollständig
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anti-korreliert sind und sich daher vollständig eliminieren. Somit tragen nur die Unsicher-
heiten der weiteren Untergrundprozesse infolge der zur Verfügung stehenden Anzahl simu-
lierter Ereignisse zu der Unsicherheit auf

∑
Unt NUnt

SS bei. Diese Anti-Korrelation ist auch in
der Unsicherheit auf die Gesamtanzahl der OS-Ereignisse

∑
Unt NUnt

OS berücksichtigt, die sich
jedoch nur auf jenen Anteil der durch die beiden Untergründe beigetragene Unsicherheit er-
streckt, der sich aus der Abschätzung der Normierung ergibt, da die Asymmetrien, die zur
Propagation der SS-Ergebnisse herangezogen wurden, schließlich völlig unabhängig von-
einander bestimmt wurden (vgl. Abschnitt 7.2.1 bzw. 7.2.2) und somit auch die damit ver-
bundenen Unsicherheiten unabhängig sind. Die Unsicherheit auf der Differenz an OS- und
SS-Ereignissen des Gesamtuntergrundes ergibt sich schließlich gerade aus der Gaußschen
Fortpflanzung der Unsicherheiten auf

∑
Unt NUnt

OS und
∑

Unt NUnt
SS = 2859, wodurch die Anti-

Korrelation des QCD- und W + light-Jet-Untergrundes ebenfalls berücksichtigt ist.
Somit lässt sich schließlich durch Subtraktion der jeweiligen Ergebnisse aus Gl. 7.27 von den
entsprechenden OS- und SS-Kandidaten sowie deren Differenz, die in den Daten gemessen
wurden und in Tabelle 7.3 angegeben sind, die jeweiligen Werte für W+ c bestimmen zu

NWc
OS = 4060 ± 86 (stat.) ± 157 (syst.) und NWc

SS = 241 ± 56 (stat.) ± 25 (syst.) (7.28)

sowie
NWc

OS−SS = 3786 ± 102 (stat.) ± 165 (syst.). (7.29)

Bei diesen handelt es sich ebenfalls um die in Tabelle 7.3 aufgeführten Ergebnisse. Wie-
derum lässt sich die Differenz NWc

OS−SS nicht durch Subtraktion von NWc
SS von NWc

OS bestim-
men, da in NWc

OS−SS berücksichtigt ist, dass die Untergrundprozesse W + bb̄ und W + cc̄ de
facto symmetrisch sind. Entsprechen die statistischen Unsicherheiten auf allen drei Größen
gerade den statistischen Unsicherheiten der gemessenen Daten, entstammen die systemati-
schen Unsicherheiten der Untergrundabschätzung, wie zuvor erläutert. Wurden Letztere im
Falle von NWc

OS und NWc
SS direkt propagiert, wurde jene auf NWc

OS−SS wie im Folgenden be-
schrieben ermittelt. So wurden, um die systematische Unsicherheit auf NWc

OS−SS infolge der
Abschätzung des QCD- und des W + light-Jet-Untergrundes zu bestimmen, zum einen die in
der Anpassung bestimmten SS-Beiträge und zum anderen die in den Abschnitten 7.2.1 und
7.1.2 aus den Daten ermittelten Asymmetrien innerhalb ihrer Unsicherheiten variiert und je-
weils NWc

OS−SS, wie zuvor beschrieben, bestimmt. Dabei muss jedoch berücksichtigt werden,
dass die Variation der Anzahl SS-Ereignisse zwischen den beiden Untergründen vollständig
anti-korreliert erfolgen muss, was dazu führt, dass es sich letztlich nur um drei Variationen
handelt, deren Resultate in Tabelle 7.8 aufgeführt sind. An diesen kann man ablesen, dass
die anti-korrelierte Variation der Anzahl SS-Ereignisse zu einer relativen Abweichung vom
nominellen Ergebnis aus Gl. 7.29 von 3786 um ±1.3 % abweicht und zwar unabhängig da-
von, welcher der beiden Untergrundbeiträge hoch oder runter variiert wird. Die unabhängige
Variation der Asymmetrien innerhalb ihrer jeweiligen Unsicherheit resultiert in einer rela-
tiven Abweichung vom nominellen Ergebnis, die nicht absolut symmetrisch bezüglich der
Variation nach oben/unten und für AW+light größer ist. Um schließlich aus diesen drei Varia-
tionen eine systematische Unsicherheit für die Anzahl der Signalereignisse NWc

OS−SS zu ge-
winnen, werden die einzelnen relativen Abweichungen quadratisch addiert, wobei stets der
größere Wert der Variation nach oben/unten dazu herangezogen wird, sodass man eine re-
lative systematische Unsicherheit von ±4.3 % erhält. Berücksichtigt man darüberhinaus die
Unsicherheiten der weiteren Untergrundprozesse, die sich aus der zur Verfügung stehenden
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NWc
OS−SS ∆NWc

OS−SS/N
Wc
OS−SS [%]

NQCD
SS hoch, NW+light

SS runter 3836 +1.3

NQCD
SS runter, NW+light

SS hoch 3737 -1.3

AQCD hoch 3687 -2.6

AQCD runter 3878 +2.4

AW+light hoch 3670 -3.1

AW+light runter 3894 +2.8

Summe - ±4.3

Summe + stat. Uns. MC - ±4.4

Tabelle 7.8.: Einfluss der (anti-korrelierten) Variation der Anzahl der SS-Ereignis des QCD- und
W + light-Jet-Untergrundes, NQCD

SS bzw. NW+light
SS , innerhalb der gemeinsam bestimmten Unsicher-

heit sowie der unabhängigen Variation der Asymmetrien der beiden Untergrundprozesse, AQCD bzw.
AW+light, innerhalb der jeweiligen Unsicherheiten auf die Anzahl der Signalereignisse NWc

OS−SS, die
über Gl. 7.19 aus den Daten bestimmt ist. Der relative Unterschied der jeweils aus der Variation
resultierenden Signalereignisse zum nominellen Ergebnis aus Gl. 7.29 von 3786, ∆NWc

OS−SS/N
Wc
OS−SS,

ist in Prozent angegeben. Die daraus abgeleitete systematische Unsicherheit auf NWc
OS−SS ergibt sich

aus der quadratischen Summe der einzelnen relativen Unterschiede, wobei stets die größere der Va-
riation nach oben bzw. unten eingeht. Die letzte Zeile gibt die gesamte systematische Unsicherheit
auf NWc

OS−SS an, die sich unter Hinzunahme der Unsicherheiten der weiteren Untergrundprozesse ba-
sierend auf der Anzahl der zur Verfügung stehenden simulierten Ereignisse ergibt.

Anzahl der Ereignissen der Monte Carlo-Simulationen ergeben, so erhöht sich die Unsicher-
heit unwesentlich auf ±4.4 %. Vernachlässigt wurden systematische Unsicherheiten infolge
der theoretischen Vorhersagen, denen die zur Bestimmung der weiteren Untergrundbeiträge
herangezogenen Monte Carlo-Simulationen unterworfen sind. Der Grund dafür liegt - wie
zuvor erwähnt - in dem geringen Anteil, den sie am Gesamtuntergrund haben zusammen mit
der insgesamt kleinen Asymmetrie.

Somit lässt sich also abschließend festhalten, dass infolge der gemeinsamen Abschätzung
der Normierung des QCD- und des W + light-Jet-Untergrundes aus den Daten und der daraus
sich ergebenden Anti-Korrelation zwischen den sehr konservativ abgeschätzten Unsicherhei-
ten, diese dennoch nur in einer sehr geringen systematischen Unsicherheit des Gesamtergeb-
nisses resultieren.





8 Bestimmung des W + c-Wirkungsquerschnitts

Dieses Kapitel widmet sich der Bestimmung des W+ c-Wirkungsquerschnitts aus den Daten,
die in Proton-Proton-Kollisionen am ATLAS-Detektor bei einer Schwerpunktsenergie von
√

s = 7 TeV gewonnen wurden und einer integrierten Luminosität von 4.71 fb−1 entspre-
chen. Dabei wird, wie in Kapitel 3 ausführlich erläutert, vorgegangen und der Wirkungs-
querschnitt aus den Ergebnissen des vorangegangenen Kapitels für den W+ c + 0 Jet- und
den W+ c + 1 Jet-Kanal berechnet.

8.1. Definition des experimentellen W + c-Wirkungsquerschnitts

Die Bestimmung des W+ c-Wirkungsquerschnitts für den W+ c + 0 Jet- und den W+ c + 1 Jet-
Kanal erfolgt in zwei Schritten. So wird zunächst derjenige Wirkungsquerschnitt ermittelt,
der durch die Strategie der Messung auf solche c-Jets beschränkt ist, bei denen das ur-
sprüngliche c-Hadron semileptonisch in ein Myon zerfällt. In einem zweiten Schritt wird
dann mit Hilfe theoretischer Vorhersagen auf beliebige c-Jets extrapoliert. Beiden Wirkungs-
querschnitten ist gemein, dass sie für den durch die Messung zugänglichen Phasenraum an-
gegeben werden. Dieser ist zum einen durch die Akzeptanz des Detektors (vgl. Abschnitt
4.2) und zum anderen durch Anforderungen in der Ereignisselektion, die der Unterdrückung
von Untergründen dienen, eingeschränkt (vgl. Abschnitt 7.1). Da eine weitere Extrapolation
auf den gesamten Phasenraum jedoch zusätzlich zu signifikanten theoretisch bedingten Un-
sicherheiten führen würde, wird hier auf diesen Schritt verzichtet.

Der erste der beiden Wirkungsquerschnitte für die assoziierte Produktion eines W-Bosons
mit einem c-Jet unter Berücksichtigung des Verzweigungsverhältnisses (BR) für den Zerfall
des W-Bosons in ein Elektron und ein Neutrino sowie für den semileptonischen Zerfall des
c-Hadrons in ein Myon wird über folgende Gleichung bestimmt:

σWc(c→µ) × BR(W → eν) =
NDaten

OS−SS − NUnt
OS−SS

U · Lint
. (8.1)

Dabei bezeichnet NDaten
OS−SS die Anzahl in den Daten selektierter W+ c-Kandidaten, wo jene

Ereignisse, die ein gerades Ladungsprodukt aufweisen (SS), von jenen mit negativem (OS)
abgezogen wurden. Infolge der Korrelation zwischen den Leptonladungen im Signalprozess,
die in einem negativen Ladungsprodukt resultiert, werden durch diese Differenzbildung Bei-
träge durch überwiegend symmetrisch auf das Ladungsprodukt verteilte Untergrundereignis-
se beseitigt. Um auch noch den restlichen Anteil an Ereignissen durch asymmetrische Un-
tergrundprozesse zu entfernen, wird NUnt

OS−SS von NDaten
OS−SS abgezogen. Im Nenner taucht neben

der integrierten Luminosität Lint noch ein Korrekturfaktor U auf. Mit Hilfe dessen können
Effizienzen in der Selektion der Ereignisse korrigiert werden, die im weitesten Sinne auf der
Ereignisrekonstruktion und auch der Auflösung des Detektors beruhen.

117
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In einem zweiten Schritt wird der W +c−Jet-Wirkungsquerschnitt für beliebig zerfallende
c-Hadronen innerhalb des Jets durch Extrapolation aus ersterem über folgende Gleichung
bestimmt:

σWc × BR(W → eν) =
σWc(c→µ) × BR(W → eν)

B
. (8.2)

So erhält man σWc × BR(W → eν) durch Anwendung eines weiteren Korrekturfaktors B auf
das Ergebnis, das mit Gl. 8.1 erhalten wird. Dabei entspricht B im Wesentlichen dem Ver-
zweigungsverhältnis von c-Hadronen in ein Myon im zugänglichen Phasenraum.

Da die Anzahl der in den Daten selektierten W+ c-Kandidaten NDaten
OS−SS sowie die erwartete

Anzahl an dazu beitragenden Untergrundereignissen NUnt
OS−SS in Kapitel 7 bestimmt wurde

und auch die integrierte Luminosität Lint bekannt ist, fehlen zur Angabe der Wirkungsquer-
schnitte für den W+ c + 0 Jet- und den W+ c + 1 Jet-Kanal in Abschnitt 8.4 noch jeweils die
beiden Korrekturfaktoren U und B. Wie ihre nominellen Werte mit Hilfe von Monte Carlo-
Simulationen bestimmt werden, ist Thema des sich anschließenden Abschnitts 8.2; die Er-
mittelung der systematischen Unsicherheiten, mit denen sie behaftet sind, wird in Abschnitt
8.3 erläutert.

8.2. Bestimmung der Faktoren zur Effizienzkorrektur und
Extrapolation

Die beiden Korrekturfaktoren U und B, die in die Berechnung der Wirkungsquerschnit-
te nach Gln. 8.1 und 8.2 eingehen, werden mit Hilfe von Monte Carlo-Vorhersagen für
den Signalprozess W+ c bestimmt. So wird der Korrekturfaktor U, der jegliche Effizien-
zen berücksichtigt, die die Auflösung des Detektors oder die Rekonstruktion der Ereignisse
im weitesten Sinne betreffen, wie folgt berechnet:

U =
NWc

OS−SS

NWc(c→µ)
. (8.3)

Dabei ist NWc
OS−SS die Anzahl der Ereignisse einer allein den Signalprozess berücksichtigen-

den Monte Carlo-Simulation, die die volle Ereignisselektion passieren und nach Bildung der
Differenz zwischen Ereignissen mit positivem und negativem Ladungsprodukt noch übrig
bleiben. Somit entspricht NWc

OS−SS gerade der Monte Carlo-Vorhersage der zu erwarteten An-
zahl an W+ c-Ereignissen in den Daten.1

NWc(c→µ) hingegen bezeichnet die Anzahl an wahren W+ c-Ereignissen, bei denen das W-
Boson in ein Elektron und ein Neutrino und das c-Hadron semileptonisch in ein Myon
zerfällt. Die Bezeichnung ”wahre Ereignisse“ bezieht sich darauf, dass es sich bei den se-
lektierten Objekten und ihren Eigenschaften um die ursprünglich generierten handelt, die
nicht, wie jene aus den Simulationen, die zuvor zu Vergleichen mit den Daten herangezogen

1Dies bedeutet, dass die generierten Ereignisse die volle Detektorsimulation durchlaufen haben, mit den in
Kapitel 5 erläuterten Algorithmen rekonstruiert wurden und alle in Abschnitt 6.2 motivierten Korrekturen zur
Behebung der Unterschiede zwischen Daten und Simulation erfahren haben.
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wurden, die volle Detektorsimulation durchlaufen haben und zu gemessenen Objekten mit
bestimmten Eigenschaften rekonstruiert wurden.

Um die Einschränkung des zugänglichen Phasenraumbereichs durch die Anforderungen
der Messung entsprechend zu berücksichtigen, werden an die wahren Objekte der W+ c-
Ereignisse zu der in Abschnitt 7.1 erläuterten Ereignisselektion analoge Forderungen an ihre
wahren Eigenschaften gestellt:

• Elektron: pe
T > 25 GeV, |ηe| < 2.5, ∆R(e, Jet) > 0.5

• Neutrino: pνT > 25 GeV

• W-Boson: mT > 40 GeV

• Myon: pµT > 4 GeV, |ηµ| < 2.5

• c-Jet: pc−Jet
T > 25 GeV, |ηc−Jet| < 2.5, ∆R(µ, Jet) < 0.5

• Jet: pJet
T > 25 GeV, |ηJet| < 2.5 (nur im W+ c + 1 Jet-Kanal)

Dazu ist anzumerken, dass den Elektronen durch Bremsstrahlung emittierte Photonen in ei-
nem Abstand ∆R(e, γ) < 0.1 zugeordnet werden und diese somit auf eine Art definiert sind,
die der experimentellen sehr nahe kommt (vgl. Abschnitt 5.2.1). Zu demselben Zweck wird
auch verlangt, dass zwischen Elektronen und Jets mit pJet

T > 25 GeV ein Mindestabstand
besteht, welcher der Forderung nach einem isolierten Elektron in der Ereignisselektion ent-
spricht. Um den geringen Anteil an Untergrundereignissen aus W → τν-(+c-Jet)-Ereignissen
durch den nachfolgenden Zerfall des τ-Leptons in ein Elektron zu korrigieren, wird hier
zusätzlich die Forderung an das Elektron gestellt, eben nicht aus einem solchen Zerfall zu
stammen.
Jets sind hier anders als in den Daten (oder der zum Vergleich mit diesen herangezogen Simu-
lationen) als aus stabilen Teilchen rekonstruiert zu verstehen, die am Ende der Zerfallskette
der anfänglich generierten und hadronisierten Teilchen stehen. Zu Jets gruppiert werden die-
se jedoch mit Hilfe desselben in Abschnitt 5.2.4 erläuterten anti-kT -Jet-Algorithmus, wobei
aber Myonen oder Elektronen aus Boson-Zerfällen, die räumlich bedingt durch den Algo-
rithmus ebenfalls bei der Bildung der Jets hinzugenommen würden, davon ausgenommen
sind.
Abweichend von der in Abschnitt 5.2.4 eingeführten Namensgebung von Jets in Monte
Carlo-Simulationen, wird hier ein c-Jet dann als solcher bezeichnet, wenn er ein c-Hadron
im Grundzustand2 mit pT > 5 GeV und ∆R(Jet, c-Hadron) < 0.3 enthält. Diese Definition ist
in Anbetracht der in Kapitel 3 dargelegten Grundlagen der Strategie der Analyse näher an der
experimentellen Wirklichkeit. Was im Experiment nicht verhindert werden kann, wird hier
gefordert: das c-Hadron darf nicht aus dem Zerfall eines b-Hadrons stammen. Darüber hin-
aus wird entsprechend der Identifikation des c-Jets in den Daten über den semileptonischen
Zerfall des c-Hadrons in ein Myon verlangt, dass dieser exakt ein Myon mit den weiter oben
aufgeführten Eigenschaften enthält.
Bei der Bestimmung von U im W+ c + 1 Jet-Kanal wird desweiteren genau ein weiterer Jet

2Wie in Abschnitt 3.2 erläutert, werden damit jene c-Hadronen bezeichnet, die ausschließlich über die schwache
Wechselwirkung zerfallen.
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gefordert, der aber weder ein c-Jet nach obiger Definition sein, noch ein Myon enthalten darf.

Der Korrekturfaktor B wird, wie erwähnt, dazu herangezogen, um in einem zweiten Schritt
den W+ c-Wirkungsquerschnitt beliebiger c-Jets in dem durch die weiter oben definierten
Anforderungen eingeschränkten Phasenraum durch Extrapolation zu bestimmen. Demnach
kann dieser als der Anteil der wahren W+ c-Ereignisse definiert werden, bei dem das c-
Hadron innerhalb des Jets semileptonisch in ein Myon zerfällt:

B =
NWc(c→µ)

NWc
, (8.4)

wodurch der Zähler NWc(c→µ) gerade dem Nenner von U entspricht. NWc im Nenner hingegen
ist die Anzahl an wahren W+ c-Ereignisse, die durch Anwendung der oben aufgeführten Se-
lektion mit Ausnahme der Forderung nach einem Myon innerhalb des c-Jets gewonnen wird.
Damit hängt B allein von theoretischen Vorhersagen ab, insbesondere von der Beschreibung
der Fragmentation von c-Quarks in c-Hadronen (vgl. Abschnitt 3.2) sowie der erwartete
Anteil semileptonisch in Myonen zerfallender c-Hadronen (vgl. Abschnitt 3.3). B kann je-
doch nicht vollständig mit dem Verzweigungsverhältnis (in dem zugänglichen Phasenraum)
gleichgesetzt werden, da auch solche Fälle auftreten, in denen zwar das c-Hadron in ein My-
on zerfällt, dieses jedoch die geforderten Schnitte nicht passiert. Neben einem zu niedrigen
transversalen Impuls, kann es beispielsweise geschehen, dass es außerhalb des in der Selekti-
on berücksichtigten Abstandes zum c-Jet oder außerhalb der Akzeptanz des Detektors liegt.
Auch wird berücksichtigt, dass es geschehen kann, dass es infolge des Aufspaltens eines
Gluons in ein cc̄-Paar innerhalb des c-Jets neben dem c-Hadron aus dem W+ c-Prozess noch
weitere gibt. Daneben gibt es ebenso Ereignisse, die die Selektion deswegen nicht passieren,
weil innerhalb des selektierten c-Jets mehr als ein Myon gefunden wird oder im W+ c + 1 Jet-
Kanal der zweite Jet ebenfalls ein Myon enthält.

Schließlich können die beiden Korrekturfaktoren gemäß der Gln. 8.3 und 8.4 anhand der in
Abschnitt 6.2 näher beschriebenen Alpgen +Pythia-Simulation des Signalprozesses zu den
Ergebnisse in Tabelle 8.1 für den W+ c + 0 Jet- und den W+ c + 1 Jet-Kanal bestimmt wer-
den. Die angegebenen Unsicherheiten entsprechen dabei der quadratischen Summe aus den
statistischen Unsicherheiten bedingt durch die Anzahl zur Verfügung stehender simulierter
Ereignisse und den deutlich dominierenden systematischen Unsicherheiten. Die relativen sta-
tistischen Unsicherheiten betragen im W+ c + 0 Jet-Kanal lediglich ±1.0 % auf U und ±0.8 %
auf B sowie jeweils ±1.5 % im W+ c + 1 Jet-Kanal. Die systematischen Unsicherheiten auf
U und B belaufen sich hingegen auf ±4.5 % und ±6.1 % im W+ c + 0 Jet-Kanal und ±7.4 %
und ±5.7 % im W+ c + 1 Jet-Kanal, deren Zusammensetzung und Bestimmung im nächsten
Abschnitt ausführlich erläutert wird.
An dieser Stelle sei angemerkt, dass die Bestimmung der Korrekturfaktoren U und B so-
wie ihrer Unsicherheiten in enger Zusammenarbeit mehreren Gruppen in Vorbereitung einer
Veröffentlichung erfolgte.
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W+ c + 0 Jet W+ c + 1 Jet

U 0.401 ± 0.018 0.48 ± 0.04

B 0.051 ± 0.003 0.054 ± 0.003

Tabelle 8.1.: Die Korrekturfaktoren U und B für den W+ c + 0 Jet- und den W+ c + 1 Jet-Kanal, die
in die Berechnung der W + c-Wirkungsquerschnitte nach Gl. 8.1 und Gl. 8.2 eingehen. U und B wur-
den nach den Gln. 8.3 bzw. 8.4 mit Hilfe einer Monte Carlo-Simulation des Signalprozesses durch
Alpgen +Pythia (vgl. 6.2) bestimmt. Bei den angegebenen Unsicherheiten handelt es sich um die
quadratische Summe der systematischen Unsicherheiten, deren Ermittelung in Abschnitt 8.3 erläutert
ist, und den statistischen Unsicherheiten infolge der Anzahl zur Verfügung stehender simulierter Er-
eignissen.

8.3. Systematische Unsicherheiten der Korrekturfaktoren

Die systematischen Unsicherheiten, mit denen die Korrekturfaktoren U und B behaftet sind,
sollen im Folgenden entsprechend ihrer Quelle aufgeführt und ihre Bestimmung kurz erläu-
tert werden.

Da sowohl U als auch B mit Hilfe von Monte Carlo-Simulationen gewonnen wurden, gibt
es eine Reihe von theoretischen Annahmen, die bei beiden gleichermaßen zu systematischen
Unsicherheiten führen. Die Ergebnisse hängen zunächst einmal von der gewählten Monte
Carlo-Simulation ab, die hier mit Hilfe von Alpgen +Pythia generiert wurde, aber auch die
zugrundeliegende PDF (CTEQ6L1) hat einen Einfluss auf die Vorhersagen. Viel entschei-
dendere Auswirkungen haben in der vorliegenden Analyse jedoch die Vorhersagen über Pro-
duktionsraten der c-Hadronen, die Modellierung ihrer Fragmentationsfunktionen und insbe-
sondere die zugrundeliegenden Verzweigungsverhältnisse von c-Hadronen in Myonen und
deren Impulsspektrum (vgl. Kapitel 3). Die zuletzt aufgeführten Punkte sind auch deswegen
von entscheidender Bedeutung, da die ursprünglichen Werte bzw. Verteilungen dafür in der
Pythia-Simulation durch anderweitig bestimmte durch Umgewichten ersetzt wurden, wie
weiter unten erläutert wird. Bevor diese Quellen von systematischen Unsicherheiten für U
und B gemeinsam diskutiert werden, ist zu erwähnen, dass U über den Zähler NWc

OS−SS (Gl.
8.3) zusätzlich auch Unsicherheiten unterworfen ist, die durch die angewendete Rekonstruk-
tion der Objekte, die in Kapitel 5 thematisiert ist, bedingt sind. Evaluiert wird der Einfluss
der Rekonstruktion einerseits durch Betrachtung der Unsicherheiten auf den Skalierungsfak-
toren, die angewendet wurden, um beobachtete Diskrepanzen zwischen der Rekonstruktion
der Daten und der Monte Carlo-Simulation zu korrigieren (vgl. Abschnitt 6.2.4) und ande-
rerseits durch Untersuchung der Unsicherheiten der Energieskalierungen der Objekte sowie
der fehlenden transversalen Energie (vgl. Abschnitt 5.3).

Skalierungsfaktoren Wie in Abschnitt 6.2.4 ausführlich diskutiert, wurden, um Unter-
schiede in der Effizienz der Rekonstruktion der Objekte Elektron und Myon zwischen den
Daten und der Simulation zu beseitigen, auf letztere Skalierungsfaktoren angewendet, die
in der Regel nahe bei Eins liegen. Die mit den einzelnen Skalierungsfaktoren verbunde-
nen Unsicherheiten lassen sich direkt in Unsicherheiten auf U übersetzen. So resultiert die
Unsicherheit des Elektronskalierungsfaktors im W+ c + 0 Jet- und W+ c + 1 Jet-Kanal glei-
chermaßen in einer relativen systematischen Unsicherheit von U von ±1.9 %. Entsprechend
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der Zusammensetzung des Skalierungsfaktors aus einzelnen Skalierungsfaktoren zur Effizi-
enzkorrektur der Ein-Elektron-Trigger, zur Korrektur der Rekonstruktions- und Identifikati-
onseffizienz und der Effizienzkorrektur bei Anwendung der Forderungen nach Isolation und
bestimmter Werte des transversalen Stoßparameters ist die gesamte angegebene Unsicher-
heit durch quadratische Addition der einzelnen Unsicherheiten, die in Tabelle 8.2 zusätzlich
aufgeführt sind, gewonnen. Diese wiederum wurden ermittelt durch Variation des jeweili-
gen Skalierungsfaktors innerhalb seiner Unsicherheit. In analoger Vorgehensweise wurde
die relative Unsicherheit auf U infolge der Myonskalierungsfaktoren in beiden Kanälen zu
±1.2 % bestimmt. Bei den in diese einfließenden einzelnen Skalierungsfaktoren, denen für
combined Myonen sowie für Myonen innerhalb Jets, sind minimale Unterschiede zwischen
W+ c + 0 Jet- und W+ c + 1 Jet-Kanal zu beobachten (vgl. Tabelle 8.2). Etwas größere Unter-
schiede findet man bei den Unsicherheiten bedingt durch den Korrekturfaktor für die Fehli-
dentifikationsrate, der dafür Rechnung trägt, dass in den Daten und in der Simulation nicht
in gleichem Maße unechte Myonen in Jets leichter Quarks oder Gluonen selektiert werden.
Entsprechend der Beobachtung, die in Abschnitt 7.1.2 geschildert ist, dass es sich bei dem
zusätzlichen Jet im W+ c + 1 Jet-Kanal meistens um einen solchen Jet aus leichten Quarks
handelt und es passieren kann, dass eine Spur innerhalb dieses zusätzlichen Jets irrtümlich
für das Myon gehalten wird, das zur Identifikation des c-Jets ausgenutzt wird, ist es plausibel,
dass im W+ c + 1 Jet-Kanal die aus der Fehlidentifikationsrate resultierende Unsicherheit mit
σU/U = ±0.5 % leicht höher ist als im W+ c + 0 Jet-Kanal mit σU/U = ±0.2 %.

Energieskalierung und -auflösung Wie in Abschnitt 5.3 erläutert, wurde die ursprüng-
liche Kalibration des Kalorimeters noch dadurch verbessert, dass in dedizierten Messun-
gen Skalierungen gewonnen wurden, die auf gemessene Energien der Elektronen und Jets
angewendet wurden. Um den Einfluss dieser Korrekturen auf die Selektion und damit U
abzuschätzen, wurden die Skalierungen auch auf die Monte Carlo-Simulation des Signal-
prozesses angewendet und innerhalb der gegebenen Unsicherheiten variiert. Für Elektronen
im Zentralbereich des Detektors (|η| < 2.47) beläuft sich die Unsicherheit auf der Energies-
kala auf ±(0.3 − 1.6) % [32], was sich in einer relativen Unsicherheit auf U von ±1.1 %
und ±0.6 % im W+ c + 0 Jet- bzw. W+ c + 1 Jet-Kanal niederschlägt. Für Jets mit niedrigen
Transversalimpulsen liegt die Unsicherheit der Energieskala infolge der schwierigen Bestim-
mung der solchen (vgl. Abschnitt 5.3 ) bei rund ±4 % und bei Jets mit pT > 60 GeV bei etwa
±(2.5 − 3) % [50]. Resultiert dies im W+ c + 0 Jet-Kanal bereits in σU/U = ±2.5 % und so-
mit zur größten beitragenden Unsicherheit, beläuft sich im W+ c + 1 Jet-Kanal die ergebende
Unsicherheit auf σU/U = ±6.7 %. Dabei sind die angegebenen Werte jeweils die größeren,
die sich bei Variation der jeweiligen Skala innerhalb der Unsicherheiten nach oben bzw. un-
ten ergeben haben.
Wie in Abschnitt 5.3 erläutert, musste, um die Energieauflösung von Elektronen in den Da-
ten durch die Monte Carlo-Simulation korrekt zu beschreiben, letztere statistisch verschmiert
werden. Um die daraus resultierende Unsicherheit auf U zu bestimmen, wird der Grad, mit
dem die Energie verschmiert wird, innerhalb der Unsicherheit der Energieauflösungskor-
rektur von ±0.4 % [32] variiert. Die sich so ergebende relative Unsicherheit beläuft sich in
beiden Kanälen auf lediglich ±0.1 %. Eine ähnliche Notwendigkeit,die Energieauflösung der
Jets in der Monte Carlo-Simulation zur Bestimmung der nominellen Werte zu korrigieren,
bestand hingegen nicht. Um jedoch den Einfluss der Unsicherheit der Jet-Energieauflösung
auf U abzuschätzen, wurde analog zu den Elektronen die Jet-Energie in der Monte Carlo-
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Simulation innerhalb der Unsicherheit von rund ±10 % [96] verschmiert, was sich inσU/U =

±0.4 % und σU/U = ±0.3 % im W+ c + 0 Jet- bzw. W+ c + 1 Jet-Kanal niederschlägt. Auch
der Impuls der Myonen wurde verschmiert, um die Impulsauflösung in den Daten korrekt
widerzugeben. Eine Variation davon innerhalb der Unsicherheiten, mit der die Auflösung
bestimmt wurde, trägt mit weniger als ±0.1 % in beiden Kanälen gleichermaßen kaum zur
gesamten Unsicherheit auf U bei. Bei allen bisher angegebenen Unsicherheiten infolge der
Energieskalierung oder -auflösung wurde berücksichtigt, dass sich die Variationen über Gl.
5.9 auch auf die fehlende transversale Energie fortpflanzen. Unberücksichtigt sind jedoch
Unsicherheiten jener Terme der fehlenden transversalen Energie, die Beiträge durch niede-
renergetische Jets (SoftJets) sowie nicht zu bestimmten Objekten zugeordnete Energiede-
positionen (CellOut) liefern. Da beide auf derselben Cluster-Kalibration beruhen, werden
sie innerhalb ihrer Unsicherheiten vollständig korreliert variiert, um die Unsicherheit auf
U, die in Tabelle 8.2 unter AllClusters angegeben ist, zu gewinnen: σU/U = ±1.2 % im
W+ c + 0 Jet- und σU/U = ±1.1 % im W+ c + 1 Jet-Kanal. Zusätzlich berücksichtigt wird
der Einfluss von Pile-Up auf die Rekonstruktion von Emiss

T , was in einer Unsicherheit auf U
von ±1.0 % bzw. ±0.8 % resultiert.

Die bisher aufgeführten systematischen Unsicherheiten mit denen U behaftet ist, lassen
sich zusammenfassen, indem alle Komponenten quadratisch addiert werden. Dies führt zu
dem Ergebnis von σU/U = ±3.8 % im W+ c + 0 Jet- und σU/U = ±7.2 % W+ c + 1 Jet-
Kanal. Die einzelnen Beiträge sowie die Ergebnisse der quadratischen Addition sind in Ta-
belle 8.2 zusammenfassend dargestellt.

Fragmentation der c-Hadronen Wie in Abschnitt 3.2 ausführlich beschrieben, kann der
Prozess der Fragmentation nicht mit Hilfe der Störungstheorie vorhergesagt werden. Statt-
dessen bedient man sich zu seiner Beschreibung verschiedener Modelle, die anhand von
Messungen parametrisiert und optimiert werden können. In der Monte Carlo-Simulation des
Signalprozesses durch den Generator Pythia3, welche zur Bestimmung der nominellen Wer-
te von U und B sowie der bisher erörterten Unsicherheiten herangezogen wurde, wird der
Fragmentationsprozess mit Hilfe des in Abschnitt 3.2 vorgestellten ”String-Modells“ be-
schrieben. Um den Einfluss dieser Wahl auf die Korrekturfaktoren U und B abzuschätzen,
werden beide Größen in einer anderen Monte Carlo-Simulation des Signalprozesses, die mit
dem Generator Herwig produziert wurde, bestimmt und die Differenz zu den nominellen Er-
gebnissen als systematische Unsicherheit angegeben. In der Simulation durch Herwig liegt
der Fragmentation ein alternatives Modell zugrunde, das ”Cluster-Modell“. Anhand von Ab-
bildung 8.1 lassen sich einige Unterschiede zwischen den beiden Modellen beobachten, in
der zum einen die Produktionsraten f (h→ c) der vornehmlich produzierten schwach zerfal-
lenden c-Hadronen verglichen sind (8.1(a)) und zum anderen beispielhaft das Verhältnis des
transversalen Impulse des D0-Mesons ph

T und des in der Fragmentation entstandenen c-Jets
pc−Jet

T , welches eine Größe darstellt, die sensitiv ist auf die zugrundeliegende Fragmentati-

3Hier und im Folgenden wird stets darauf verzichtet zu erwähnen, dass der zugrundeliegende harte Streupro-
zess mit dem Generator Alpgen simuliert wurde. Die verkürzte Bezeichnung Pythia dient insbesondere der
Abgrenzung zu einer weiteren zum Vergleich herangezogenen Simulation des Signalprozesses, auf die mit
Herwig verwiesen wird. Bei letzterer Simulation wurde der harte Streuprozess ebenfalls von Alpgen simu-
liert, jedoch wurde für die Beschreibung der Hadronisierung der Monte Carlo-Generator Herwig verwendet, in
Kombination mit der Simulation des Underlying Event durch Jimmy (vgl. Abschnitt 6.2).



124 8 Bestimmung des W + c-Wirkungsquerschnitts

σU/U [%]

W+ c + 0 Jet W+ c + 1 Jet

Elektronskalierungsfaktor ±1.9 ±1.9

↪→ Trigger ±0.6 ±0.6

↪→ Rekonstruktion ±0.8 ±0.8

↪→ Identifikation ±1.0 ±1.0

↪→ Isolation und d0 ±1.2 ±1.2

Elektronenergieskala ±1.1 ±0.6

Energieauflösung Elektronen ±0.1 ±0.1

Myonskalierungsfaktor ±1.2 ±1.2

↪→ combined Myonen ±1.1 ±1.0

↪→Myonen in Jets ±0.4 ±0.4

Fehlidentifikationsrate ±0.2 ±0.5

Energieauflösung Myonen < ±0.1 < ±0.1

Jet-Energieskala ±2.5 ±6.7

Energieauflösung Jets ±0.4 ±0.3

Emiss
T ±1.6 ±1.4

↪→ AllClusters ±1.2 ±1.1

↪→ Pile-Up ±1.0 ±0.8∑
±3.8 ±7.2

Tabelle 8.2.: Übersicht über die zum Korrekturfaktor U beitragenden systematischen Unsicherheiten
infolge der in Abschnitt 5 diskutierten Rekonstruktion der untersuchten Objekte. Mit ”↪→“ ist ange-
deutet, dass die betreffende Komponente bereits in dem jeweiligen übergeordneten Zwischenergebnis
berücksichtigt ist.

onsfunktion, gegenüber gestellt sind (8.1(b)). Neben den Werten aus den beiden Simulatio-
nen sind in Abbildung 8.1(a) zusätzlich - sofern vorhanden - die Ergebnisse von Messungen
der CLEO- und ARGUS-Kollaborationen sowie von LEP [26] auf der einen Seite4 und der
ZEUS-Kollaboration [25] auf der anderen Seite eingetragen. Der Vergleich zeigt, dass Her-
wig tendenziell die Ergebnisse der ZEUS-Kollaboration wiedergibt, wohingegen die Werte
von Pythia eher mit jenen der anderen Messungen übereinstimmen, sodass ihre Differenz
Unterschiede in den Messungen gut beschreiben. Um daher die systematischen Unsicherhei-
ten auf U und B infolge der Wahl eines Fragmentationsmodells zu bestimmen, werden die
Produktionsraten in Pythia derart umgewichtet, dass sie dieselben sind wie in Herwig, U
und B ermittelt und der relative Unterschied zu den nominellen Ergebnissen in Tabelle 8.1
bestimmt. Dieser ist schließlich als systematische Unsicherheit auf U und B in Tabelle 8.3

4Die gemittelten Ergebnisse der drei Messungen sind in Tabelle 3.1 zu finden.



8.3 Systematische Unsicherheiten der Korrekturfaktoren 125

angegeben. Somit erhält man für den W+ c + 0 Jet-Kanal für U eine relative Unsicherheit von
+0.4 % und B von -4.9 % sowie +0.7 % und -4.8 % im W+ c + 1 Jet-Kanal, wobei die Unsi-
cherheiten im Folgenden symmetrisiert werden. Die Umgewichtung stellt dabei sicher, dass
die bestimmten Unsicherheiten sich tatsächlich auf die Unterschiede in der Beschreibung der
Fragmentation beziehen und nicht darüberhinaus noch weitere Unterschiede, beispielsweise
in der Modellierung der Schauerentwicklung der beiden Generatoren, berücksichtigen.
In Abbildung 8.1(b) ist, wie bereits erwähnt, beispielhaft das auf Eins normierte Verhältnis
des transversalen Impulse des D0-Mesons und des im Zuge der Fragmentation entstande-
nen c-Jets ph

T/pc−Jet
T zu sehen, das einmal mit Hilfe der Pythia- und einmal mit der Her-

wig-Simulation bestimmt wurde. Dabei handelt es sich, wie im vorangegangenen Abschnitt
definiert, um einen wahren Jet rekonstruiert aus stabilen Teilchen, zu denen auch die Zer-
fallsprodukte des D0-Mesons gehören. Da der transversale Impuls des c-Jets ein gutes Maß
für den transversalen Impuls des initialen c-Quarks darstellt, ist das aufgetragene Verhältnis
sensitiv auf die der Simulation zugrundeliegende Fragmentationsfunktion. Denn diese gibt,
vereinfacht gesprochen, an, welchen Impulsbruchteil des ursprünglichen c-Quarks das in
der Fragmentation entstandene c-Hadron davonträgt. In der Pythia-Simulation folgen die
Fragmentationsfunktionen gerade der in Abschnitt 3.2 aufgeführten ”symmetrischen LUND-
Funktion“, deren Parameter in Fits an Daten bestimmt sind. Der Vergleich des von Pythia
vorhergesagten Verhältnisses ph

T/pc−Jet
T in Abbildung 8.1(b) mit der entsprechenden Herwig-

Vorhersage zeigt, dass letzterer eine härtere Fragmentation des D0-Mesons zugrundeliegt.
Die systematische Unsicherheit, die solche Unterschiede infolge der verschiedenen Modelle
berücksichtigt, gewinnt man auch hier durch Umgewichten jener Verteilungen für alle in Ab-
bildung 8.1(a) aufgeführten c-Hadronen in Pythia, sodass sie denselben Verlauf zeigen wie
jene der Herwig-Simulation und durch Bestimmung der Korrekturfaktoren U und B sowie
ihres relativen Unterschiedes zu den nominellen Werten. Dadurch erhält man die in Tabel-
le 8.3 angegebenen systematischen Unsicherheiten für den W+ c + 0 Jet- und W+ c + 1 Jet-
Kanal, die −1.6 % und +1.2 % bzw. −0.9 % und +0.5 % betragen und im Folgenden sym-
metrisiert werden. Es fällt dabei auf, dass diese jeweils für U und B fast vollständig anti-
korreliert sind. Denn eine Variation des transversalen Impulses des c-Hadrons wirkt sich auf
den transversalen Impuls des aus dem Zerfall hervorgehenden Myons aus und führt dazu,
dass bestimmte Myonen den geforderten pT-Schnitt eben nicht mehr oder aber gerade noch
passieren. Berücksichtigt man weiterhin, dass der Nenner von U gerade dem Zähler von
B entspricht und nimmt einmal vereinfacht an, dass die Anzahl der rekonstruierten W+ c-
Ereignisse NWc

OS−SS und die Anzahl der wahren W+ c-Ereignisse NWc, mit beliebig zerfallen-
den c-Hadronen, unverändert sind, wird klar, wie eine Änderung der transversalen Impulse
der c-Hadronen zu einer entgegengesetzten Variation der Korrekturfaktoren kommt. Es bleibt
allerdings zu berücksichtigten, dass sich der veränderte transversale Impuls der c-Hadronen
und daher der Zerfallsmyonen in der Effizienz, mit der diese rekonstruiert werden können,
niederschlägt, was dazu führt, dass sich auch NWc

OS−SS ändert. Auch NWc bleibt nicht unbeein-
flusst, da sich ebenso die Anzahl der zur Identifikation des c-Jets geforderten c-Hadronen
mit einem Impuls oberhalb der angegebenen Schwelle ändert, jedoch bleibt insgesamt die
Tendenz der entgegengesetzten Variation bestehen.

Myonverzweigungsverhältnis der c-Hadronen und Impulsverteilung der Zerfallsmyo-
nen Da in der vorliegenden Analyse Myonen von semileptonisch zerfallenden c-Hadronen
in Jets zu ihrer Identifikation ausgenutzt werden, ist bei der Bestimmung der Korrekturfakto-
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Abbildung 8.1.: (a) Produktionsraten f(c → h) verschiedener c-Hadronen vorhergesagt, in Mon-
te Carlo-Simulationen der Generatoren Pythia und Herwig im Vergleich zu Messergebnissen - so-
fern vorhanden - der CLEO- und ARGUS-Kollaborationen sowie von LEP [26] und der ZEUS-
Kollaboration [25]. (b) Auf Eins normiertes Verhältnis des transversalen Impulses des D0-Mesons
und des im Zuge der Fragmentation entstandenen c-Jets ph

T/pc−Jet
T , welches sensitiv ist auf die den

Simulationen zugrundeliegenden Fragmentationsfunktionen. Das Verhältnis wurde mit Hilfe einer
Pythia- und einer Herwig-Simulation bestimmt (basierend auf Ref. [97]).
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ren U und B entscheidend, welche Annahmen die dazu verwendete Monte Carlo-Simulation
zum einen über das Verzweigungsverhältnis von c-Hadronen in Myonen und zum anderen
über das Impulsspektrum der Zerfallsmyonen macht. So zeigt Abbildung 8.2(a) verschie-
dene Angaben für die Verzweigungsverhältnisse BR(h → µνµX) für dieselbe Auswahl an
c-Hadronen wie zuvor. Neben den Vorhersagen der Pythia und Herwig generierten Monte
Carlo-Simulation sind die des Monte Carlo-Generators EvtGen zu sehen, der viele experi-
mentell gemessene Verzweigungsverhältnisse implementiert hat. Darüber hinaus sind auch
von der Particle Data Group (PDG) [11] zusammengestellte Messergebnisse abgebildet, die
zuvor in Tabelle 3.1 aufgeführt waren. Der Vergleich ergibt, dass Pythia und EvtGen insbe-
sondere für D-Mesonen die gemessenen Werte gut widergeben, wohingegen Herwig größere
Abweichungen zeigt, jedoch für Baryonen eine etwas bessere Beschreibung liefert. Bei der
Bestimmung aller bisher aufgeführten nominellen Werte mit Hilfe der Pythia-Simulation
waren die Verzweigungsverhältnisse jedoch gemäß Abbildung 8.2(a) so umgewichtet, dass
sie den PDG-Werten entsprachen. Um daher die systematischen Unsicherheiten auf den Kor-
rekturfaktoren U und B infolge der Verzweigungsverhältnisse zu erhalten, werden die der
angegebenen c-Hadronen einzeln in der bereits umgewichteten Pythia-Simulation innerhalb
der von der Particle Data Group zur Verfügung gestellten Unsicherheiten variiert. Die relati-
ven Unterschiede der anschließend bestimmten Korrekturfaktoren zu den nominellen Werten
wurden quadratisch addiert und symmetrisiert, sodass jeweils die größeren Werte der Varia-
tion nach oben bzw. nach unten in Tabelle 8.3 als relative Unsicherheiten aufgeführt sind.
So erhält man für den W+ c + 0 Jet-Kanal eine relative Unsicherheit auf U von ±0.1 % und
auf B von ±1.7 % und für den W+ c + 1 Jet-Kanal in ähnlicher Höhe ±0.2 % und ±1.7 %,
respektive.
In Abbildung 8.2(b) sind beispielhaft die verschiedenen von EvtGen, Pythia, und Herwig
vorausgesagte Impulsspektren der Myonen p∗ im Schwerpunktssystem des D0-Meson, aus
dessen Zerfall sie hervorgegangen sind, zu sehen. Der Vergleich zeigt, dass EvtGen und
Pythia beide ein etwas breiteres Spektrum voraussagen, das sich auch weiter zu höheren
Werten erstreckt als jenes des Herwig-Generators. Da EvtGen detaillierte Zerfallsmodelle
schwerer Hadronen implementiert hat, wurde bei der Bestimmung aller bisher aufgeführten
nominellen Ergebnisse die ursprüngliche p∗-Verteilung der Pythia-Simulation derart um-
gewichtet, dass sie derjenigen von EvtGen gleichte. Die in Tabelle 8.3 angegebenen Unsi-
cherheiten infolge der zugrundeliegenden p∗-Verteilung wurde dadurch bestimmt, dass die
p∗-Verteilung in der Pythia-Simulation anstatt der von EvtGen vorhergesagten Verteilung zu
der von Herwig umgewichtet und die relative Differenz der daraufhin ermittelten Werte von
U und B zu den nominellen berechnet wurde. Daraus resultieren relative systematische Un-
sicherheiten auf U von +1.3 % und −2.7 % im W+ c + 0 Jet-Kanal sowie +1.0 % und −2.3 %
im W+ c + 1 Jet-Kanal, die ebenfalls im Folgenden als symmetrisch behandelt werden.

PDF Wie bereits erwähnt wurde zur Bestimmung der nominellen Werte der Korrektur-
faktoren U und B eine mit Pythia generierte Simulation des Signalprozesses verwendet,
deren zugrundeliegender PDF-Satz CTEQ6L1 ist. Um einen Eindruck über den Einfluss ei-
ner solchen Wahl auf die Ergebnisse zu erhalten und daraus systematische Unsicherheiten
abzuleiten, wird eine Methode verwendet, die es ermöglicht die Ergebnisse mit verschiede-
nen PDF-Sätzen zu reproduzieren, ohne dafür jeweils eine eigene Simulation durchzuführen.
Wird bei diesem sog. PDF Reweighting zwar der harte Streuprozess korrekt behandelt, gilt
dies nicht für sekundäre Effekte, die wie das Underlying Event auch von der jeweiligen PDF
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Abbildung 8.2.: (a) Verzweigungsverhältnisse für den Zerfall verschiedener c-Hadronen in Myonen
BR(h → µνµX) vorhergesagt in Monte Carlo-Simulationen der Generatoren EvtGen, Pythia und
Herwig im Vergleich zu Messergebnissen, die von der Particle Data Group (PDG) [11] zusammenge-
stellt wurden. (b) Impulsspektren des Myons im Schwerpunktssystem des c-Hadrons, aus dessen Zer-
fall es hervorgegangen ist, p∗, beispielhaft für das D0-Meson bestimmt aus Simulationen der Monte
Carlo-Generatoren EvtGen, Pythia und Herwig (basierend auf Ref. [97])
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W+ c + 0 Jet W+ c + 1 Jet

σU/U [%] σB/B [%] σU/U [%] σB/B [%]

Produktionsrate +0.4 −4.9 +0.7 −4.8

Fragmentationsfunktionen −1.6 +1.2 −0.9 +0.5

Verzweigungsverhältnis BR(h→ µνµX) ±0.1 ±1.7 ±0.2 ±1.7

Myonimpuls (im CMS des c-Hadrons) p∗ +1.3 −2.7 +1.0 −2.3

PDF ∼ ±1.0 ∼ ±1.0 ∼ ±1.0 ∼ ±1.0

gesamt ±2.3 ±6.1 ±1.8 ±5.7

gesamt + Rekonstruktion (vgl. Tabelle 8.2) ±4.5 - ±7.4 -

Tabelle 8.3.: Relative systematische Unsicherheiten auf die Korrekturfaktoren U und B im
W+ c + 0 Jet- und W+ c + 1 Jet-Kanal, bedingt durch die theoretische Beschreibung der Fragmentati-
on des c-Quarks und des anschließenden Zerfalls des c-Hadrons sowie den Einfluss der Wahl einer
bestimmten zugrundeliegenden PDF. Somit sind aufgeführt die Unsicherheit im Zusammenhang mit
der Produktionsrate von c-Hadronen und den Fragmentationsfunktionen (vgl. Abschnitt 3.2) sowie
dem Verzweigungsverhältnis für den Zerfall von c-Hadronen in Myonen BR(h→ µνµX) und dem Im-
pulsspektrum p∗, das jene im Schwerpunktssystem des c-Hadrons, aus dem sie hervorgehen, zeigen.
Die gesamte theoretische Unsicherheit ergibt sich aus der quadratischen Summe der zuvor symme-
trisierten Einzelbeiträge. In der letzten Zeile ist für den Korrekturfaktor U das Ergebnis der quadra-
tischen Addition dieser theoretisch bedingten Unsicherheiten mit jenen aus Tabelle 8.2 infolge der
Rekonstruktion angegeben.

abhängen. Um die Korrekturfaktoren U und B für einen anderen PDF-Satz zu bestimmen,
wird auf jedes Ereignis der nominellen Selektion ein Gewicht [98]

w =
f ′(x1,Q2, id1) · f ′(x2,Q2, id2)
f (x1,Q2, id1) · f (x2,Q2, id2)

(8.5)

angewendet, das von den Impulsbruchteilen x1 und x2 der beiden einlaufenden Partonen, de-
ren Flavour id1 und id2 und der Schwerpunktsenergie des harten Streuprozesses bzw. der
Energieskala Q2 des Ereignisses abhängt. Dabei steht f für die ursprüngliche PDF und f ′

für diejenige, zu der hin umgewichtet wird. Um dieses Umgewichten vorzunehmen, wird
ein Paket verwendet, LHAPDF [98], welches eine Schnittstelle zu einer Reihe von PDF-
Sätzen darstellt. Das Umgewichten zu den PDF-Sätzen NNPDF2.1 [99], MSTW08 [18] und
HERAPDF1.5 [100] und Evaluieren der Korrekturfaktoren U und B zeigt nur geringe Unter-
schiede in den Ergebnissen im Vergleich zu den nominellen Werten, die mit einer Unsicher-
heit von etwa 1 % berücksichtigt werden. Dadurch sind auch die sehr kleinen Unsicherheiten
der einzelnen PDF-Sätze abgedeckt.

Zusammenfassung der systematischen Unsicherheiten auf U und B Die quadratische
Addition der diskutierten und symmetrisierten Unsicherheiten, bedingt durch die Beschrei-
bung der Fragmentation des c-Hadrons, dessen Zerfalls sowie des zugrundeliegenden PDF-
Satzes ergibt im W+ c + 0 Jet-Kanal eine gesamte relative Unsicherheit auf U von σU/U =

±2.3 % und auf B von σB/B = ±6.1 %. Im W+ c + 1 Jet-Kanal erhält man eine gesamte rela-
tive Unsicherheit auf U von σU/U = ±1.8 % und auf B von σB/B = ±5.7 %. Sind damit für
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B jeweils auch alle beitragenden Unsicherheiten, die in Tabelle 8.1 als absolute Unsicher-
heiten angegebenen sind, berücksichtigt, müssen auf U noch die weiter oben beschriebenen
Unsicherheiten infolge der Rekonstruktion einbezogen werden, um die in Tabelle 8.1 auf-
geführte totale Unsicherheit zu erhalten. Dazu addiert man auch hier die Unsicherheiten
quadratisch und erhält schließlich eine gesamte Unsicherheit auf U von σU/U = ±4.5 % im
W+ c + 0 Jet-Kanal und σU/U = ±7.4 % im W+ c + 1 Jet-Kanal.

8.4. Ergebnisse der Wirkungsquerschnittsmessung

In diesem Abschnitt werden mit Hilfe der Ergebnisse der vorangegangenen Abschnitte die
gemessenen W+ c-Wirkungsquerschnitte im W+ c + 0 Jet- und W+ c + 1 Jet-Kanal angege-
ben und mit Vorhersagen verglichen. In Tabelle 8.4 sind nochmals alle zur Berechnung
notwendigen Größen mit ihren Unsicherheiten aufgeführt. Mit diesen erhält man für den
W+ c + 0 Jet-Kanal über Gl. 8.1 für den Wirkungsquerschnitt der assoziierten Produktion
eines W-Bosons mit einem c-Jet, wobei das W-Boson leptonisch in ein Elektron und ein
Neutrino und das c-Hadron semileptonisch in ein Myon zerfällt,

σWc(c→µ) × BR(W → eν) = (2.01 ± 0.05 (stat.) ± 0.13 (syst.) ± 0.07 (Lumi.)) pb (8.6)

und über Gl. 8.2 extrapoliert auf c-Jets mit beliebig zerfallenden c-Hadronen

σWc × BR(W → eν) = (39.42 ± 1.06 (stat.) ± 3.11 (syst.) ± 1.46 (Lumi.)) pb (8.7)

in einem Phasenraum, der über die Anforderungen, wie in Abschnitt 8.2 beschrieben, einge-
schränkt ist. In analoger Weise erhält man für den W+ c + 1 Jet-Kanal, bei dem neben dem
c-Jet noch genau ein weiterer Jet zugelassen

σWc(c→µ) × BR(W → eν) = (0.63 ± 0.04 (stat.) ± 0.08 (syst.) ± 0.02 (Lumi.)) pb (8.8)

und
σWc × BR(W → eν) = (11.7 ± 0.8 (stat.) ± 1.6 (syst.) ± 0.4 (Lumi.)) pb (8.9)

in einem Phasenraum, der gegenüber dem des W+ c + 0 Jet-Kanals noch durch die zusätzli-
chen Forderungen an den zweiten Jet weiter eingeschränkt ist (vgl. Abschnitt 8.2). Bei den
angegebenen systematischen Unsicherheiten wurde berücksichtigt, dass zwischen den Kor-
rekturfaktoren U und B teilweise eine Anti-Korrelation besteht, wie im vorangegangenen

W+ c + 0 Jet W+ c + 1 Jet

NDaten
OS−SS 4250 ± 102 1540 ± 82

NUnt
OS−SS 464 ± 145 353 ± 81

U 0.401 ± 0.018 0.48 ± 0.04

B 0.051 ± 0.003 0.054 ± 0.003

Lint (4.70 ± 0.17) fb−1

Tabelle 8.4.: Zusammenfassung der Größen, die in die Berechnung der Wirkungsquerschnitte
σWc(c→µ) × BR(W → eν) und σWc × BR(W → eν) im W+ c + 0 Jet- und W+ c + 1 Jet-Kanal eingehen.
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Abschnitt beschrieben.
Im W+ c + 0 Jet-Kanal liegt die statistische Unsicherheit in der gleichen Größenordnung wie
jene bedingt durch die Luminositätsmessung (±3.7 %) und auch die systematischen Unsi-
cherheiten sind mit ±6 % bzw. ±8 % nur etwa doppelt so groß, obwohl in der gesamten
Abschätzung sehr konservativ vorgegangen wurde. Im W+ c + 1 Jet-Kanal ist sowohl die sta-
tistische Unsicherheit mit etwa ±7 % als auch die systematische Unsicherheit mit ±13 %
bzw. ±14 %, nahezu doppelt so hoch wie im W+ c + 0 Jet-Kanal. Dies kann insbesondere
auf die etwa verdoppelte Unsicherheit infolge der Jet-Energieskala bei zwei Jets im Ereignis
zurückgeführt werden (vgl. Tabelle 8.2), die bereits im W+ c + 0 Jet-Kanal die größte beitra-
gende Unsicherheit darstellt. Bei der Extrapolation auf beliebig zerfallende c-Jets dominiert
in beiden Kanälen von den Unsicherheiten infolge von Theorievorhersagen jene, die angibt,
wie gut die Produktionsraten der verschiedenen c-Hadronen in der Fragmentation bekannt
sind (vgl. Tabelle 8.3).

Um einen Eindruck zu bekommen, wie die gemessenen Wirkungsquerschnitte aus den
Gln. 8.6 - 8.9 mit Vorhersagen übereinstimmen, sind in Tabelle 8.5 die entsprechenden Wer-
te für beide Kanäle aufgeführt, die mit Hilfe der Alpgen +Pythia-Simulation (vgl. Abschnitt
6.2) innerhalb eines der Messung entsprechenden Phasenraums, der durch die in Abschnitt
8.2 aufgeführten Schnitte eingeschränkt ist. Wie im vorangegangenen Abschnitt beschrieben,
wurde auch zu dieser Bestimmung das Verzweigungsverhältnis von c-Hadronen in Myonen
an die Messwerte der Particle Data Group angepasst sowie das p∗-Spektrum der Zerfalls-
myonen so umgewichtet, um einen Verlauf wie durch den Generator EvtGen vorausgesagt,
zu erhalten. Zudem wurde der der Simulation zugrundeliegende LO-Wirkungsquerschnitt
mit Hilfe eines Korrekturfaktors von 1.196, der für eine Monte Carlo-Simulation inklusiver
W + Jets-Ereignisse durch Anpassung an den NNLO-Wirkungsquerschnitt [66] bestimmt
wurde, der NNLO-Vorhersage angepasst. Die in Tabelle 8.5 angegebenen Unsicherheiten
sind rein statistischer Natur, bedingt durch die Anzahl der zur Verfügung stehenden simu-
lierten Ereignisse. Man kann davon ausgehen, dass die theoretischen Unsicherheiten, mit
denen die Simulation behaftet ist, sich in Unsicherheiten auf die vorhergesagten Wirkungs-
querschnitte niederschlagen, die in derselben Größenordnung liegen wie die in den Gln. 8.6 -
8.9 angegebenen theoretischen und experimentellen zusammen, wenn nicht gar darüber. Der
Vergleich mit den experimentell bestimmten Wirkungsquerschnitten zeigt schließlich, dass
diese etwas höher sind als es nach der Alpgen +Pythia-Vorhersage erwartet wurde. Inner-
halb ihrer Unsicherheiten sind die gemessenen Werte aber durchaus mit den vorhergesagten
kompatibel.
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Wirkungsquerschnitt W+ c + 0 Jet [pb] W+ c + 1 Jet [pb]

σWc(c→µ) × BR(W → eν) 1.9 ± 0.02 0.56 ± 0.03

σWc × BR(W → eν) 37.2 ± 0.3 10.3 ± 0.6

Tabelle 8.5.: Durch die Alpgen +Pythia-Simulation (vgl. Abschnitt 6.2) vorhergesagte Wirkungs-
querschnitte für den W+ c + 0 Jet- und W+ c + 1 Jet-Kanal in einem durch die in Abschnitt 8.2 auf-
geführten Schnitte eingeschränkten Phasenraum. In der Simulation wurde, wie im vorangegangenen
Abschnitt erläutert, zum einen das Verzweigungsverhältnis von c-Hadronen in Myonen und zum an-
deren das p∗-Spektrum der Zerfallsmyonen umgewichtet. Zudem wurde der zugrundeliegende W+ c-
Wirkungsquerschnitt von LO auf NNLO korrigiert.

8.5. Ausblick

Mit der im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Messung des W+ c-Wirkungsquerschnitts
eröffnet sich eine hervorragende Gelegenheit einen Beitrag zur Reduzierung der beträchtli-
chen Unsicherheiten auf den PDFs der strange-Quarks im Proton zu leisten. Darüberhinaus
bilden die im Verlauf der Messung durchgeführten Studien eine ausgezeichnete Grundla-
ge einerseits für eine weitere Optimierung der vorgestellten Ergebnisse hinsichtlich der sehr
konservativ abgeschätzten systematischen Unsicherheiten und andererseits für die Durchfüh-
rung weiterer daraus hervorgehender Messungen. Welche Verbesserung der Unsicherheiten
der strange-Quark-PDF man sich von der vorliegenden Messung erhofft und um welche wei-
terführenden Messungen es sich handeln kann, soll im Folgenden kurz vorgestellt werden.

Voraussichtlicher Einfluss der vorliegenden W+ c-Wirkungsquerschnittsmessung auf
die Unsicherheit der s-Quark-PDF Abbildung 8.3 zeigt die relativen Unsicherheiten auf
der s-Quark-PDF des NNPDF2.1-Satzes [99] bei Q2 = m2

W, die ausschließlich in Anpassun-
gen an in Beschleunigerexperimenten gesammelte Daten bestimmt wurden. Darüberhinaus
ist eine Vorhersage dafür zu sehen, wie diese Unsicherheiten unter Einbeziehung einer Mes-
sung des W+ c-Wirkungsquerschnitts bei einer integrierten Luminosität von 5 fb−1 verringert
werden können und damit eine Präzision erreicht werden kann, die mit globalen Anpassun-
gen vergleichbar ist. Diese Abschätzung basiert auf einer Messung des Wirkungsquerschnitt-
verhältnisses σW+c̄/σW−c (s.u.), die durch die CMS-Kollaboration bei einer integrierten Lu-
minosität von 36 pb−1 durchgeführt wurde (vgl. Abschnitt 3.6). Da die Extrapolation zu der
Vorhersage daher von größeren systematischen Unsicherheiten ausgeht, als sie in der vorlie-
genden Messung bestimmt wurden, ist zu erwarten, dass mit Hilfe der vorliegenden Ergeb-
nisse sogar noch eine stärkere Absenkung der Unsicherheiten auf der s-Quark-PDF erreicht
werden kann.

Das Verhältnis der Wirkungsquerschnitte σW+c̄ und σW−c Die Messung des Verhältnis-
ses aus den ladungsgetrennten W+ c-Wirkungsquerschnitten σW+c̄ und σW−c im W+ c + 0 Jet-
und W+ c + 1 Jet-Kanal stellt eine naheliegende Ergänzung dar. Ein großer Vorteil der Mes-
sung dieses Vehältnisses besteht darin, dass die meisten in den vorangegangenen Abschnitten
diskutierten beitragenden systematischen Unsicherheiten sich bei der Bildung des Verhält-
nisses gegenseitig aufheben. Lediglich Unsicherheiten, die vornehmlich aus der Untergrun-
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Abbildung 8.3.: Relative Unsicherheiten auf der s-Quark-PDF des NNPDF2.1-Satzes [99] bei
Q2 = m2

W in Abhängigkeit des Impulsbruchteils vom Proton x. Das rot schraffierte Band zeigt die
Vorhersage dafür, dass zu den bereits existierenden Messungen von Beschleunigerexperimenten in
der PDF-Anpassung (grünes Band) eine Messung des W+ c-Wirkungsquerschnitts bei einer totalen
integrierten Luminosität von 5 f b−1 hinzugenommen wird [101].

Abbildung 8.4.: Unterschied zwischen dem s- und s̄-Quark-Gehalt des Protons in Abhängigkeit des
Impulsbruchteils x. Bestimmt wurde die Verteilung mit Hilfe des NNPDF2.1 (NLO)-Satzes [99] bei
Q2 = m2

W basierend allein auf den Daten von Beschleunigerexperimenten (grünes Band) und unter
Hinzunahme der Messung des Verhältnisses σ(W+c̄ + X)/σ(W−c + X) durch die CMS-Kollaboration
(rot umrahmtes und schraffiertes Band), (vgl. Abschnitt 3.6 und [6]), (basierend auf [101].)
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dabschätzung und der Rekonstruktionseffizienz herrühren, die teilweise nicht identisch sind
für Ereignisse mit unterschiedlichen Ladungen der Objekte, werden sich zu einer gesam-
ten systematischen Unsicherheit summieren, die jedoch gegenüber den präsentierten sys-
tematischen Unsicherheiten der absoluten W+ c-Wirkungsquerschnittsmessung stark abge-
schwächt ist. Lässt sich die systematische Unsicherheit stark genug senken, kann die Mes-
sung dieses Verhältnisses dazu beitragen, Aufschluss darüber zu geben, ob der s-Quark- und
s̄-Quark-Gehalt des Protons, wie naiv erwartet, tatsächlich gleich ist oder aber es ein Un-
gleichgewicht zwischen diesen gibt. Denn Messungen der NuTeV- und CCFR-Experimente
am Fermilab, die sensitiv auf den strange-Gehalt des Protons sind, haben Hinweise geliefert,
dass eine Asymmetrie zwischen s- und s̄-Quark vorliegen könnte, die durchaus mit Hilfe
theoretischer Modelle (z.B. das meson cloud model) vorhergesagt werden kann [102]. Die
bislang vorliegenden Messungen sind jedoch noch mit zu großen Unsicherheiten behaftet,
um eine Asymmetrie eindeutig belegen oder ausschließen zu können. Damit die Bestimmung
des Verhältnisses σW+c̄/σW−c jedoch in der Lage ist, Aufschluss über eine mögliche Asym-
metrie des strange-Gehalts zu geben, muss berücksichtigt werden, dass eine Asymmetrie
des Verhältnisses bereits aufgrund der d/d̄-Quark induzierten W+ c-Prozesse erwartet ist.5

Denn, wie in Abschnitt 3.1 erörtert, ist die Wahrscheinlichkeit, dass durch d-Quark-Gluon-
Streuung der Endzustand W−c + X produziert wird infolge der dominanten PDF des Valenz-
quarks, höher als jene, für die Produktion von W+c̄ infolge von d̄-Quark-Gluon-Streuung.
Demnach ist nur bei ausreichend genauer Kenntnis dieser Asymmetrie und gleichzeitiger
Reduktion der systematischen Unsicherheiten das zu messende Verhältnis σW+c̄/σW−c sen-
sitiv genug, um Rückschlüsse auf die s-s̄-Asymmetrie zuzulassen. Abbildung 8.4 zeigt den
Unterschied zwischen den s- und s̄-Quark-Verteilungen, ermittelt mit Hilfe des NNPDF2.1
(NLO)-Satzes [99] bei Q2 = m2

W. Die zu sehenden Verteilungen basieren beide auf den
Daten von Beschleunigerexperimenten, wobei nur bei der Bestimmung der einen die Mes-
sung des Wirkungsquerschnittsverhältnisses σW+c̄/σW−c durch die CMS-Kollaboration aus
den Daten, die im Jahr 2010 am LHC geliefert wurden und einer totalen integrierten Lumi-
nosität von 36 pb−1 entsprechen (vgl. Abschnitt 3.6 und [6]), hinzugenommen wurde, so dass
der Einfluss dieser Messung auf die Unsicherheit, mit der das Verhältnis bestimmt werden
kann, abzulesen ist. Bereits mit Hilfe der Messung des Verhältnisses σW+c̄/σW−c mit einem
verhältnismäßig geringen Datensatz konnte die Sensitivität bereits enorm gesteigert werden,
weswegen eine weitere Erhöhung der Sensitivität bei einer Wiederholung der Messung mit
dem vollen Datensatz aus dem Jahr 2011 zu erwarten ist.

Das Verhältnis der Wirkungsquerschnitte σWc und σW+Jets Auch die Messung des Ver-
hältnisses der Wirkungsquerschnitte σWc und σW+Jets ist im Hinblick auf die Reduktion sys-
tematischer Unsicherheiten attraktiv, auch insbesondere als Beitrag in der Bestimmung der
strange-PDFs. Denn es wird nicht erwartet, dass die Sensitivität der W+ c-Wirkungsquer-
schnittsmessung durch eine weitere Senkung der statistischen Unsicherheiten, d.h. durch
größere zur Verfügung stehende Datensätze, erhöht werden kann, solange die systematische
Unsicherheit infolge der Luminositätsmessung nicht weiter reduziert werden kann [101]. So
muss zwar zur Bestimmung des Verhältnisses der W+ c-Wirkungsquerschnitt extrapoliert
auf beliebige c-Jets herangezogen werden, es fällt jedoch nicht nur die Unsicherheit infolge

5Die bereits existierende Messung des Verhältnisses σ(W+c̄ + X)/σ(W−c + X) = 0.92± 0.19 (stat.)± 0.04 (syst.)
der CMS-Kollaboration kann eine derartige Asymmetrie innerhalb der Unsicherheiten weder bestätigen noch
widerlegen (vgl. Abschnitt 3.6 und [6]).
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Abbildung 8.5.: Verteilung der b-Tagging-Variablen, der JetFitterCOMBNN-Diskriminanten, nach
der W+ c + 0 Jet-Selektion und Differenzbildung zwischen OS- und SS-Ereignissen, (vgl. für Details
Abbildung 7.9).

der Luminositätsmessung, sondern auch alle mit der Rekonstruktion des W-Bosons zusam-
menhängenden weg. Nicht komplett eliminieren, aber sicherlich reduzieren, lassen sich Un-
sicherheiten, die die Jet-Rekonstruktion betreffen, insbesondere die Jet-Energieskala, die für
inklusive Jets und solche schwerer Quarks durchaus verschieden ist. Denn bei Jets schwerer
Quarks tragen Zerfälle unter Aussendung von Neutrinos, die zu einer schlechteren Rekon-
struktion der Jet-Energie führen, nicht unerheblich bei.

Eine differentielle W+ c-Wirkungsquerschnittsmessung Insbesondere bei zukünftig grö-
ßeren Datenmengen kann eine differentielle Messung der W+ c-Wirkungsquerschnitte einen
wertvollen Beitrag zur weiteren Senkung der Unsicherheiten auf s-Quark-PDFs leisten, da
die Sensitivität des Prozesses auf den s-Quark-Gehalt des Protons bei sorgfältiger Wahl der
Variablen, in der die Messung durchgeführt wird, noch erhöht werden kann. Für vergange-
ne Messungen (vgl. beispielsweise Refn. [103], [104] oder [105]) hat sich beispielsweise
die Pseudorapidität ηe des Elektrons als geeignet herausgestellt und bereits durchgeführte
Vorstudien [31] lassen vermuten, dass es sich dabei auch für die differentielle Messung der
W+ c-Wirkungsquerschnitte um eine geeignete Variable handelt.

Kalibration der Identifikationseffizienz von c-Jets beim b-Tagging Insbesondere die Se-
lektion zur Extraktion des W+ c-Signals im W+ c + 0 Jet-Kanal und der anschließenden Dif-
ferenzbildung zwischen OS- und SS-Ereignissen resultiert in einer Auswahl von Datener-
eignissen, von denen man erwartet, dass bis zu 90 % tatsächlich einen c-Jet enthalten. Da-
her ist die zur Bestimmung der verschiedenen Wirkungsquerschnitte extrahierten Stichprobe
prädestiniert für eine Untersuchung von c-Jets. Bereits in Abschnitt 7.1.2 wurde die kom-
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plette Verteilung der b-Tagging-Variablen, der JetFitterCOMBNN-Diskriminanten, gezeigt,
die nochmals in Abbildung 8.5 zu sehen ist. Diese ermöglicht es, die b-Tagging-Effizienz
für c-Jets sowohl in den Daten als auch in der Simulation zu bestimmen und daraus einen
Skalierungsfaktor zu berechnen, der mögliche Unterschiede in der Identifikationseffizienz
von c-Jets zwischen den Daten und der Simulation korrigiert. Da die b-Tagging-Effizienz
grundsätzlich von der Lebensdauer der untersuchten Hadronen abhängt, ist sie für verschie-
dene c-Hadronen, die, wie in Abschnitt 3.3 erläutert, stark unterschiedliche Lebensdauern
aufweisen, entsprechend unterschiedlich. Da durch die Forderung nach semileptonisch zer-
fallenden c-Hadronen insbesondere langlebige D+-Mesonen selektiert werden, stellte eine
Kalibration der c-Tagging-Effizienz für c-Jets mit Hilfe der vorliegenden Daten eine gute
Ergänzung zu bereits existierenden mit Schwerpunkt auf kurzlebigen c-Hadronen, insbeson-
dere D0-Mesonen aus D∗+-Zerfällen [106], dar.



9 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde die erste Messung des Wirkungsquerschnitts der Pro-
duktion eines W-Bosons in Assoziation mit einem charm-Jet in Proton-Proton-Kollisionen
bei einer Schwerpunktsenergie von

√
s = 7 TeV, die mit Hilfe des ATLAS-Experiments

am Teilchenbeschleuniger LHC des Forschungszentrums CERN aufgezeichnet wurden, vor-
gestellt. Diese Messung stellt einen weiteren Test der Vorhersagen des Standardmodells,
insbesondere der Quantencromodynamik (QCD), in einem bisher unerforschten Energiebe-
reich dar. Da im Standardmodell die Produktion eines W-Bosons in Verbindung mit einem
charm-Quark in Proton-Proton-Kollisionen vorherrschend durch die Streuung eines Gluons
mit einem strange-Quark bzw. strange-Antiquark erfolgt, bietet die Bestimmung des W+ c-
Wirkungsquerschnitts darüberhinaus eine ausgezeichnete Möglichkeit einen Beitrag zur Re-
duzierung der beträchtlichen Unsicherheiten auf den Partonverteilungsfunktionen (PDFs) der
strange-Seequarks im Proton zu leisten. Der zur Verfügung stehende vollständige Datensatz
des Jahres 2011, der einer integrierten Luminosität von 4.7 fb−1 entspricht, ermöglichte es,
die statistische Limitierung vorangegangener Messungen des W+ c-Wirkungsquerschnitts
durch andere Experimente zu überwinden [4–6]. Dies erlaubte es, zusammen mit einer zu-
sätzlichen Reduktion der systematischen Unsicherheiten, die Präzision, mit der die vorlie-
genden Ergebnisse bestimmt wurden, deutlich zu verbessern.

In der vorliegenden Arbeit wurden insbesondere jene W+ c-Ereignisse untersucht, in de-
nen neben dem c-Jet kein bzw. genau ein weiterer Jet vorliegt, was in einer voneinander un-
abhängigen Bestimmung der Wirkungsquerschnitte im sog. W+ c + 0 Jet- und W+ c + 1 Jet-
Kanal resultierte. Die Rekonstruktion der W-Bosonen erfolgte dabei mit Hilfe ihrer lep-
tonischen Zerfallsprodukte, eines hochenergetischen Elektrons und eines (Anti-)Elektron-
Neutrinos, das sich im Detektor als fehlende transversaler Energie (Emiss

T ) zeigt. Zur Identifi-
kation der c-Jets wurde der semileptonische Zerfall der c-Hadronen in Myonen ausgenutzt,
die sich demnach innerhalb eines Jets befinden. Infolge der Ladungserhaltung können nur
die Kombinationen W−c und W+c̄ auftreten, woraus folgt, dass die Ladungen der Zerfalls-
leptonen, Elektron und Myon, stets entgegengesetzte Vorzeichen tragen. Diese Korrelation
zwischen den Leptonladungen wurde ausgenutzt, um W+ c-Kandidaten aus den Daten zu
extrahieren. Dazu wurden die selektierten Ereignisse in solche mit entgegengesetztem La-
dungsvorzeichen der Zerfallsleptonen (OS-Ereignisse1) und solche mit gleichem Ladungs-
vorzeichen (SS-Ereignisse) aufgeteilt und die Anzahl letzterer von der ersterer abgezogen.
Da nur wenige der beitragenden Untergrundprozesses eine derartige Ladungskorrelation zei-
gen, konnte bei dieser Vorgehensweise der zunächst dominierende Untergrund stark redu-
ziert werden und eine Signalreinheit von rund 90 % im W+ c + 0 Jet und knapp 80 % im
W+ c + 1 Jet erreicht werden. Der geringe verbleibende Anteil an Untergrundereignissen
wurde für die meisten Prozesse mit Hilfe von Monte Carlo-Simulationen abgeschätzt. Die

1Die abkürzende Bezeichnung ”OS-Ereignisse“ für Ereignisse mit entgegengesetzten Ladungsvorzeichen der
Zerfallsleptonen geht auf den engl. Ausdruck opposite sign zurück. Analog werden Ereignisse mit gleichem
Ladungsvorzeichen nach same sign als SS-Ereignisse bezeichnet.
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138 9 Zusammenfassung

Beiträge durch die insbesondere vor der Differenzbildung dominierenden Untergrundpro-
zesse hingegen wurden aus den Daten abgeschätzt. Bei diesen handelt es sich zum einen
um Multi-Jet-Ereignisse infolge von QCD-Prozessen und zum anderen um Ereignisse, in
denen das W-Boson in Assoziation mit einem Jet aus leichten Quarks (u, d oder s) oder ei-
nem Gluon erzeugt wurde, die als QCD- bzw. W + light-Jet-Untergrund bezeichnet werden.
Beiden Abschätzungen liegt die Überlegung zugrunde, dass der Anteil eines bestimmten
Prozesses nach der Differenzbildung nicht allein durch die absolute Anzahl an OS- und SS-
Ereignissen bestimmt ist, sondern vielmehr durch das Zusammenspiel mit der jeweiligen
Asymmetrie bzgl. des Ladungsprodukts, also des relativen Unterschiedes zwischen OS- und
SS-Ereignissen gemessen an der Gesamtzahl. Dementsprechend wurde die Asymmetrie der
beiden Untergrundprozesse verschiedenen Strategien folgend separat ermittelt. Der absolute
Beitrag hingegen wurde gemeinsam mit Hilfe einer Anpassung an die W+ c-Kandidaten mit
gleichem Ladungsvorzeichen abgeschätzt, die der Erwartung nach durch Untergrundereig-
nisse dominiert sind.

Die Wirkungsquerschnitte für den W+ c + 0 Jet- und den W+ c + 1 Jet-Kanal wurden bei-
de in zwei Schritten bestimmt. Demnach wurde jeweils zunächst derjenige Wirkungsquer-
schnitt ermittelt, der durch die Strategie der Messung auf solche c-Jets beschränkt ist, bei
denen das ursprüngliche c-Hadron semileptonisch in ein Myon mit einem Transversalimpuls
von mehr als 4 GeV zerfällt. Dieser wurde dann in einem zweiten Schritt mit Hilfe theoreti-
scher Vorhersagen auf beliebige c-Jets extrapoliert. Beide Wirkungsquerschnitte sind jedoch
jeweils auf den durch die Messung bestimmten zugänglichen Phasenraum beschränkt, wel-
cher durch die Forderung nach Elektronen und Jets mit transversalen Impulsen größer als
25 GeV, die sich im Pseudorapiditätsbereich von |η| < 2.5 befinden, definiert ist. Auf eine
weitere Extrapolation auf den gesamten Phasenraum wurde verzichtet, um die beitragenden
theoretischen Unsicherheiten so gering wie möglich zu halten. Die im W+ c + 0 Jet-Kanal er-
mittelten Wirkungsquerschnitte unter Berücksichtigung des sehr genau bekannten Verzwei-
gungsverhältnisses für den leptonischen Zerfall des W-Bosons BR(W → eν) ergeben sich
zu

σWc(c→µ) × BR(W → eν) = (2.01 ± 0.05 (stat.) ± 0.13 (syst.) ± 0.07 (Lumi.)) pb
σWc × BR(W → eν) = (39.42 ± 1.06 (stat.) ± 3.11 (syst.) ± 1.46 (Lumi.)) pb

und im W+ c + 1 Jet-Kanal

σWc(c→µ) × BR(W → eν) = (0.63 ± 0.04 (stat.) ± 0.08 (syst.) ± 0.02 (Lumi.)) pb
σWc × BR(W → eν) = (11.7 ± 0.8 (stat.) ± 1.6 (syst.) ± 0.4 (Lumi.)) pb.

Die aufgeführten Ergebnisse zeigen, dass die statistische Unsicherheit in derselben Größen-
ordnung liegt, wie jene bedingt durch die Genauigkeit der Luminositätsmessung. Insbeson-
dere im W+ c + 0 Jet-Kanal ist die systematische Unsicherheit mit einem nur etwa doppelt so
hohen Anteil wie die statistische Unsicherheit bereits sehr klein, obwohl alle systematischen
Unsicherheiten sehr konservativ abgeschätzt wurden. Sie sind insbesondere durch die Jet-
Energieskala dominiert, was auch dazu führt, dass die relative systematische Unsicherheit
im W+ c + 1 Jet-Kanal nahezu doppelt so hoch ist wie im W+ c + 0 Jet-Kanal. Bei der Extra-
polation auf beliebig zerfallende c-Hadronen innerhalb der c-Jets dominiert die Unsicherheit
auf der Produktionsrate der verschiedenen schwach zerfallenden c-Hadronen.
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Die gemessenen Wirkungsquerschnitte liegen allesamt leicht über den zum Vergleich heran-
gezogenen Vorhersagen, sind jedoch innerhalb der experimentellen und theoretischen Unsi-
cherheiten kompatibel.
Abschätzungen lassen vermuten, dass die Einbeziehung der vorliegenden Messungen in An-
passungen zur Extraktion der strange-Quark-PDF die bisher beträchtlichen Unsicherheiten
auf diesen stark reduzieren wird, so dass zukünftig allein durch Verwendung von Daten,
die von Beschleunigerexperimenten stammen, eine mit globalen Anpassungen vergleichbare
Präzision erreicht werden kann.

Der Nutzen der Untersuchung der assoziierten Produktion eines W-Bosons in Verbin-
dung mit einem charm-Jet in Bezug auf die Reduzierung der Unsicherheiten der strange-
Quark-PDF des Protons kann in zukünftigen Messungen noch verbessert werden, wenn es
gelingt die systematischen Unsicherheiten weiter zu reduzieren. Eine Möglichkeit stellt da-
bei die Messung des Wirkungsquerschnitts im Verhältnis zu dem von W-Bosonen in Verbin-
dung mit Jets beliebigen Flavours: σWc/σW+Jets. Die Messung des Verhältnisses σW+c̄/σW−c

der ladungsseparierten W+ c-Wirkungsquerschnitte verspricht in ähnlicher Weise eine star-
ke Absenkung der systematischen Unsicherheiten und kann darüberhinaus zusätzliche In-
formationen über das Verhältnis von strange-Quarks zu strange-Antiquarks im Proton lie-
fern. Auch eine differentielle Messung des W+ c-Wirkungsquerschnitts, beispielsweise in
der Pseudorapidität des Elektrons, kann die Sensitivität des Prozesses auf den strange-Gehalt
noch erhöhen.

Desweiteren ermöglicht die Tatsache, dass im Zuge der Selektion eine sehr reine Auswahl
an Ereignissen mit c-Jets getroffen wurde, eine Kalibration der Identifikationseffizienz von
c-Jets mit Hilfe von Algorithmen zur Erkennung von Jets aus b-Quarks, dem sog. b-Tagging.

Abschließend lässt sich festhalten, dass die vorliegende Messung eine sehr gute Ergänzung
der bereits am ATLAS-Experiment durchgeführten Messungen von W-Bosonen in Verbin-
dung mit Jets und eine ausgezeichnete Grundlage für weitere Messungen darstellt, die das
Ziel haben die Unsicherheiten der strange-Quark-PDF weiter zu reduzieren.





A Zwischenergebnisse der Untergrundabschätzung
im W + c + 1 Jet-Kanal

In diesem Kapitel sind alle wesentlichen Zwischenergebnisse der Abschätzung der QCD-
und W + light-Jet-Untergründe aus den Daten, die in den Abschnitten 7.2.1 bis 7.2.3 ausführ-
lich anhand des W+ c + 0 Jet-Kanals erläutert wurde, für den W+ c + 1 Jet-Kanal aufgeführt.

Abschätzung der Asymmetrie des QCD-Untergrundes

Selektion Nr. Elektron ID Isolation NSel Nnicht-QCD/NSel [%]

1 nominell nominell 1352 ± 37 4.1 ± 1.0

2 nominell Econe
T (0.3) > 5 GeV 969 ± 31 2.3 ± 0.3

3 nominell Econe
T (0.3) > 7 GeV 710 ± 27 2.3 ± 0.4

4 medium++ nominell 5961 ± 77 14.5 ± 0.8

5 tight++ nominell 3027 ± 55 24.9 ± 1.5

Tabelle A.1.: Auflistung verschiedener zum Vergleich herangezogener Template-Selektionen: neben
der Anforderung an die Elektronidentifikation (ID) ist der Schnitt auf die Isolation des Elektrons va-
riiert. Unter ”nominell“ ist diejenige ID-Anforderung zu verstehen, die im Text in Abschnitt 7.2.1 als
solche eingeführt wurde. Bei der Isolation bezeichnet ”nominell“ Econe

T (0.3) > 3 GeV. Neben der An-
zahl der jeweils in den Daten selektierten Ereignisse Nsel ist der prozentuale Anteil der dabei von den
Monte Carlo-Simulationen vorhergesagten nicht-QCD-Ereignisse Nnicht−QCD/Nsel aufgeführt, der bei
der Gewinnung des zugehörigen Templates von der Datenverteilung abgezogen wird.
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A Zwischenergebnisse der Untergrundabschätzung im

W + c+ 1 Jet-Kanal
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Abbildung A.1.: Emiss
T -Verteilung in den Daten (schwarz) nach der vollen W+ c + 1 Jet-

Ereignisselektion mit Ausnahme des Schnittes auf Emiss
T für (a) negatives und (b) positives Ladungs-

produkt. Zusätzlich sind das Template für die elektroschwachen und top-Anteile (hellblau) sowie das
QCD-Template (grau), die entsprechend mit den Fit-Ergebnissen skaliert sind und deren Summe
als Fit-Ergebnis in Form der roten Linie gezeigt ist, zu sehen. Zur Erstellung des QCD-Templates,
das in beiden Abbildungen dasselbe ist, wurde die nominelle Template-Selektion in den Daten ange-
wendet; das nicht-QCD-Template wurde durch Anwendung der Ereignisselektion auf Monte Carlo-
Simulationen gewonnen.
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Abbildung A.2.: Verteilung der (a) Anzahl der QCD-Ereignisse mit negativem Ladungsprodukt NOS,
(b) mit positivem Ladungsprodukt NSS und (c) der Ladungsproduktasymmetrie A im W+ c + 1 Jet-
Kanal gewonnen in 10 000 Template Fits mit zufällig variierten QCD- und nicht-QCD-Templates.
Mittelwerte und Standardabweichungen wurden mit Hilfe eines Fits extrahiert und sind ebenfalls in
Tabelle A.3 aufgeführt.
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Selektion NOS NSS NOS+SS Ngesamt A

1 402 ± 55 351 ± 40 753 ± 68 741 ± 68 0.07 ± 0.09

1∗ 394 ± 54 355 ± 41 750 ± 67 - 0.05 ± 0.09

2 399 ± 54 347 ± 40 746 ± 67 734 ± 67 0.07 ± 0.09

3 382 ± 52 337 ± 39 719 ± 65 709 ± 65 0.06 ± 0.09

4 434 ± 58 371 ± 42 805 ± 72 792 ± 72 0.08 ± 0.09

5 512 ± 69 438 ± 50 950 ± 85 934 ± 85 0.08 ± 0.09

Tabelle A.2.: Ergebnisse der QCD-Abschätzung für die W+ c + 1 Jet-Ereignisselektion sowohl vor
(Ngesamt) als auch nach der Aufteilung entsprechend des Ladungsprodukts in OS- (NOS) und SS-
Ereignisse (NSS) für die verschiedenen in Tabelle A.1 aufgeführten Template-Selektionen. Mit Ausnah-
me der Ergebnisse in der mit ∗ gekennzeichnete Zeile wurden alle weiteren Ereigniszahlen Ngesamt,
NOS und NSS im Template Fit jeweils mit demselben vor der Aufspaltung in OS und SS gewonnen
QCD-Template bestimmt. NOS+SS ist die Summe aus den Abschätzungen für NOS und NSS und mit
Ngesamt, welches in einem Template Fit bestimmt wurde, zu vergleichen. Aus NOS und NSS ist auch die
Ladungsproduktasymmetrie A unter Verwendung von Gl. 3.9 berechnet. Die angegebenen Unsicher-
heiten stammen aus dem Template Fit und wurden unter Verwendung Gaußscher Fehlerfortplanzung
zu NOS+SS und A (vgl. Gl. 3.12) propagiert.

Mittelwert Standardabweichung

NOS 382.6 ± 0.7 57.9 ± 0.5

NSS 334.3 ± 0.4 38.4 ± 0.3

A 0.070 ± 0.005 0.041 ± 0.005

Tabelle A.3.: Mittelwert und Standardabweichung der in Abbildung A.2 zu sehenden Verteilungen
der Anzahl der QCD-Ereignisse mit negativem Ladungsprodukt NOS, mit positivem Ladungsprodukt
NSS sowie der Asymmetrie A im W+ c + 1 Jet-Kanal, die in 10 000 Template Fits mit zufällig variierten
Templates gewonnen wurden.
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A Zwischenergebnisse der Untergrundabschätzung im

W + c+ 1 Jet-Kanal
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Abbildung A.3.: Gegeneinander aufgetragen sind für jeden der 10 000 Template Fits, die unter Ver-
wendung zufällig variierter QCD- und nicht-QCD-Templates bestimmten Werte für NQCD

OS und NQCD
SS

im W+ c + 1 Jet-Kanal (a) sowie (b) die aus diesen resultierende Asymmetrie und χ2/nDOF des ent-
sprechenden Fits.
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Abschätzung der Asymmetrie des W+light-Jet-Untergrundes
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Abbildung A.4.: Ladungsprodukt im W+ c + 1 Jet-Kanal, bestimmt zwischen dem Signalelektron (Qe)
und jeder der, wie im Text beschrieben selektierten Spuren innerhalb des Jets (QS pur).

Die in den Daten bestimmte Asymmetrie ASpur
W+light bzgl. des Ladungsprodukts Qe · QS pur,

das in Abbildung A.4 zu sehen ist, beläuft sich im W+ c + 1 Jet-Kanal auf:

ASpur
W+light = 0.0655 ± 0.0017. (A.1)

Die angegebene Unsicherheit ergibt sich, wie in Abschnitt 7.2.2 für den W+ c + 0 Jet-Kanal
erläutert, aus der Gaußschen Fortpflanzung der statistischen Unsicherheiten auf den Ereig-
niszahlen NOS und NSS der verschiedenen Beiträge in Gl. 7.13. Die in Abbildung A.4 zu
beobachtende Diskrepanz zwischen den Daten und den Vorhersagen beträgt lediglich 6 %
für Ereignisse mit negativem Ladungsprodukt Qe · QSpur und 7 % für Ereignisse mit positi-
vem Ladungsprodukt Qe · QSpur.

Die Bestimmung der Asymmetrie ASpur,MC
W+light bzgl. des Ladungsprodukts Qe · QS pur und der

Asymmetrie AMC
W+light bzgl. des nominellen Ladungsprodukts Qe ·Qµ, das in Abbildung 7.7(b)

zu sehen ist, mit Hilfe einer W + light-Jet-Simulation ergibt

ASpur,MC
W+light = 0.0784 ± 0.0016 und AMC

W+light = 0.12 ± 0.05. (A.2)

Nach Gl. 7.16 lässt sich aus dem Verhältnis der Größen in Gl. A.2 ein Korrekturfaktor be-
stimmen, der auf die Asymmetrie ASpur

W+light in Gl. A.1 angewendet wird, um daraus die Asym-
metrie AW+light = 0.10 ± 0.04 in Gl. 7.18 bezüglich des nominellen Ladungsprodukts Qe · Qµ

aus den Daten zu erhalten. Der Korrekturfaktor im W+ c + 1 Jet-Kanal beläuft sich demnach
auf:

αA =
AMC

W+light

ASpur,MC
W+light

= 1.6 ± 0.6. (A.3)
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W + c+ 1 Jet-Kanal
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(a) Vor der Normierung.
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(b) Nach der Normierung.

Abbildung A.5.: Das Ladungsprodukt Qe · Qµ nach erfolgter W+ c + 1 Jet-Selektion sowohl vor (a)
als auch nach (b) der gemeinsamen Festlegung der Normierung des QCD- und des W+light-Jet-
Untergrundes. In Abbildung (a) ist die Abschätzung des W+light-Untergrundes (hellblau) der Monte
Carlo-Simulation entnommen und der QCD-Untergrund (grau) entspricht der Vorhersage aus dem
Template Fit (vgl. Tabelle A.2 die Ergebnisse zu Template Nr. 1). In Abbildung (b) hingegen sind
beide Untergründe wie im Text in Abschnitt 7.2.3 erläutert skaliert. Alle anderen Beiträge, inklusive
des Signals (rot), sind in beiden Abbildungen in Monte Carlo-Simulationen gewonnen worden.

Bestimmung und Normierung der systematischen Unsicherheiten des
QCD- und W + light-Jet-Untergrundes

Die Startwerte für die in Abschnitt 7.2.3 erläuterte χ2-Minimierung zur Bestimmung der
Normierung des QCD- und W + light-Jet-Untergrundes im W+ c + 1 Jet-Kanal, belaufen sich
auf

NQCD,Start
SS = 351 und NW+light,Start

SS = 629 (A.4)

Dabei ist NQCD,Start
SS das Ergebnis des Template Fits (vgl. Tabelle A.2) und NW+light,Start

SS ist der
Monte Carlo-Simulation entnommen.
Das Ladungsprodukt vor der Bestimmung der Normierung ist in Abbildung A.5(a) zu sehen.
Nach erfolgter Minimierung erhält man

NQCD
SS = 373 ± 129 und NW+light

SS = 654 ± 129, (A.5)

was sehr gut mit den Startwerten übereinstimmt. Mit Hilfe der in Abschnitt 7.2.3 beschriebe-
nen Propagation der SS-Ergebnisse über die gemessenen Asymmetrien (vgl. Gln. 7.12 bzw.
7.18) in OS-Ereignisse, ergeben sich die in Tabelle 7.4 aufgeführten Ergebnisse für NOS, NSS

und NOS−SS. Das entsprechende Ladungsprodukt ist in Abbildung A.5(b) zu sehen.
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NWc
OS−SS ∆NWc

OS−SS/N
Wc
OS−SS [%]

NQCD
SS hoch, NW+light

SS runter 1197 +0.8

NQCD
SS runter, NW+light

SS hoch 1177 -0.9

AQCD hoch 1093 -7.9

AQCD runter 1262 +6.4

AW+light hoch 1119 -5.7

AW+light runter 1249 +5.2

Summe - ±9.6

Summe + stat. Uns. MC - ±10.13

Tabelle A.4.: Einfluss der (anti-korrelierten) Variation der Anzahl der SS-Ereignis des QCD- und
W + light-Jet-Untergrundes, NQCD

SS bzw. NW+light
SS , innerhalb der gemeinsam bestimmten Unsicher-

heit sowie der unabhängigen Variation der Asymmetrien der beiden Untergrundprozesse, AQCD bzw.
AW+light, innerhalb der jeweiligen Unsicherheiten auf die Anzahl der Signalereignisse NWc

OS−SS im
W+ c + 1 Jet-Kanal, die über Gl. 7.19 aus den Daten bestimmt ist. Der relative Unterschied der je-
weils aus der Variation resultierenden Signalereignisse zum nominellen Ergebnis aus Tabelle A.2 von
1187, ∆NWc

OS−SS/N
Wc
OS−SS, ist in Prozent angegeben. Die daraus abgeleitete systematische Unsicherheit

auf NWc
OS−SS ergibt sich aus der quadratischen Summe der einzelnen relativen Unterschiede, wobei

stets die größere der Variation nach oben bzw. unten eingeht. Die letzte Zeile gibt die gesamte sys-
tematische Unsicherheit auf NWc

OS−SS an, die sich unter Hinzunahme der Unsicherheiten der weiteren
Untergrundprozesse basierend auf der Anzahl der zur Verfügung stehenden simulierten Ereignisse
ergibt.

Infolge der Durchführung der in Abschnitt 7.2.3 erläuterten Variationen zur Abschätzung
der gesamten systematischen Unsicherheit auf NWc

OS−SS, die in Gl. 7.5 angegeben ist, erhält
man die in Tabelle A.4 aufgeführten Ergebnisse.
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