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KAPITEL 1

Einleitung

Mit dem Start des Large Hadron Colliders (LHC) am CERN beginnt ein neues Kapitel
der Hochenergiephysik. In Proton-Proton-Kollisionen bei Schwerpunktsenergien von bis zu
14 TeV erschlieflt sich ein bislang nicht beobachteter Energiebereich. Die Zielstellung ist, das
Standardmodell der Elementarteilchenphysik bei diesen Energien zu verifizieren und Theori-
en, die tiber das Standardmodell hinausgehen, auf ihre Giiltigkeit und Aussagekraft hin zu
iiberpriifen.

Das Standardmodell der Elementarteilchenphysik beschreibt die Kernbausteine der Materie
und die fundamentalen Wechselwirkungen dieser Elementarteilchen. In dieser Beschreibung
enthalten sind die schwache, die elektromagnetische und die starke Wechselwirkung. Ein
wichtiger Bestandteil der Theorie fehlt in diesem Zusammenhang noch: die Beschreibung der
Teilchenmassen. Das Standardmodell liefert mit dem Higgs-Mechanismus zwar ein theoreti-
sches Konzept, dieses postuliert jedoch mindestens ein weiteres Teilchen — das Higgs-Boson —
dessen Existenz bislang nicht nachgewiesen werden konnte. Zu den Hauptaufgaben des LHC
gehort daher die Suche nach dem Higgs-Boson, dessen Entdeckung von enormer Bedeutung
fiir die Giiltigkeit des Standardmodells ist.

Das Standardmodell in seiner momentanen Form ist in der Lage, prizise Vorhersagen tiber
die drei erwdhnten Wechselwirkungen der Teilchen zu machen und es konnte bislang keine
signifikante Abweichung im Experiment gemessen werden. Dem muss hinzugefiigt werden,
dass das Standardmodell circa 20 freie Parameter enthélt, die zuvor anhand experimenteller
Messdaten bestimmt werden miissen. Dies ist aus theoretischer Sicht unbefriedigend und wirft
die Frage auf, ob es sich bei den Parametern um Naturkonstanten oder um Werte handelt, die
durch eine grundlegendere Theorie beschrieben werden. Ein weiteres Manko des Standard-
modells ist die Tatsache, dass es ihm nicht moglich ist, die Gravitation zu beschreiben und
als vierte Wechselwirkung hinzuzunehmen oder die Hierarchie zwischen der elektroschwachen
und der Planck-Skala, insbesondere im Hinblick auf die Stabilitdt der Higgs-Masse, zu erklé-
ren. Auch die Herkunft der Dunklen Materie konnte bisher im Rahmen des Standardmodells
nicht geklért werden. Diese offenen Fragen und Probleme des Standardmodells sind allesamt
Hinweise darauf, dass das Standardmodell eventuell durch eine neue Theorie zu erweitern ist.
Eine theoretisch vielversprechende Erweiterung des Standardmodells ist die Supersymmetrie
(SUSY). Diese postuliert eine Symmetrie zwischen Bosonen und Fermionen und ist in der
Lage, einige der Probleme des Standardmodells, vor allem aber das Hierarchieproblem, auf
elegante Art zu l6sen. Allerdings enthélt der allgemeine theoretische Ansatz tiber 100 zusétz-
liche freie Parameter. Im Rahmen dieser Diplomarbeit wird eine Suchstrategie untersucht,
SUSY beim ATLAS-Experiment zu entdecken. Es wird ein SUSY-Szenario, das sogenannte
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mSUGRA-Szenario, verwendet, bei dem der Parameterraum auf einige wenige Parameter be-
schréankt werden kann. In diesem Modell zerfallen die SUSY-Teilchen {iber Kaskaden in ein
stabiles sogenanntes LSP (leichtestes supersymmetrisches Teilchen), das als Kandidat fiir die
Dunkle Materie gilt und zu einer wichtigen Signatur der supersymmetrischen Prozesse fiihrt:
fehlende Transversalenergie. Fiir manche Konfigurationen der freien Parameter wird die Pro-
duktion von Teilchen der dritten Generation bevorzugt und es tritt eine erh6hte Anzahl von
b-Quark-Jets in den Zerfallskaskaden auf. In dieser Arbeit werden eben solche Signaturen
mit b-Jets in den Endzustdnden betrachtet und umfassend untersucht. Die b-Jet Signaturen
erlauben neben der Entdeckung von SUSY auch Riickschliisse auf das zugrundeliegende Mo-
dell.

Fir die Analysen werden durch Monte-Carlo-Simulationen generierte Daten verwendet. Dabei
wird auch das Verhalten des Detektors simuliert. Standardméfig wird eine sehr detaillierte
Simulation durchgefiihrt, die allerdings sehr viel Zeit ben6tigt. Um groflere Datensétze in ei-
ner sinnvollen Zeit zu produzieren, wurde eine schnelle Simulation, ATLFAST-II, entwickelt,
die eine vereinfachte Beschreibung der Prozesse im Kalorimeter zur Grundlage hat. Ein Bei-
trag zur Validierung von ATLFAST-II wird geliefert, indem die Ergebnisse der SUSY-Analyse
mit ATLFAST-II wiederholt und mit den Ergebnissen aus der vollen Simulation verglichen
werden.

Ein wesentlicher Bestandteil der Arbeit ist die Untersuchung des Entdeckungspotentials fiir
den verwendeten SUSY-Kanal. Fiir den finfdimensionalen Parameterraum werden drei Pa-
rameter auf vorgegebenen Werten festgehalten und der verbleibende zweidimensionale Raum
diskretisiert. Dieses Gitter von Punkten wird auf sein Entdeckungspotential untersucht, indem
fiir jeden Punkt ein Signifikanzwert berechnet wird. Es ldsst sich damit ein Parameterbereich
markieren, fiir den eine Entdeckung am LHC mithilfe der hier vorgestellten Suchstrategie
moglich wére. Dies erlaubt Vergleiche mit den Ergebissen anderer SUSY-Kaniile.

Die Arbeit ist wie folgt gegliedert:
Kapitel 2 beinhaltet eine theoretische Einfithrung in das Standardmodell und in die Su-
persymmetrie. Einen Schwerpunkt bildet dabei das spezielle, in dieser Arbeit verwendete,
supersymmetrische Modell. Des Weiteren werden Wechselwirkungsprozesse am LHC und ins-
besondere die Produktion supersymmetrischer Teilchen néher betrachtet.
Kapitel 3 gibt einen Uberblick iiber den LHC und beschreibt den ATLAS-Detektor mit seinen
Komponenten. Auflerdem werden die Methoden zur Simulation von Monte-Carlo-Daten und
Algorithmen zur Rekonstruktion physikalischer Objekte im Detektor vorgestellt.
Kapitel 4 stellt die Strategie fiir die Suche nach SUSY vor. In diesem Kapitel geht es vorran-
gig darum, zu erldutern, welche Datensétze gewéhlt werden, wie die physikalischen Objekte
definiert sind, wie die Ereignisse selektiert werden und welche systematischen Unsicherheiten
zu bertuicksichtigen sind. Am Ende des Kapitels werden Ergebnisse prasentiert, die sich mit
der gewahlten Suchstrategie erhalten lassen.
Kapitel 5 beschreibt einen Vergleich der vollen mit der schnellen Simulation ATLFAST-II des
Detektors fiir die in Kapitel 4 vorgestellte Suchstrategie.
Kapitel 6 beinhaltet eine Diskussion des Entdeckungspotentials fiir die entwickelte Suchstra-
tegie. Anschliefflend wird untersucht, inwieweit sich das Entdeckungspotential durch Hinzufi-
gen weiterer Selektionsschnitte oder Abédndern der vorhandenen Selektionsschnitte verbessern
lasst. Zum Vergleich wird das Entdeckungspotential mit ATLFAST-II-Datenséitzen berechnet
und den anderen Ergebnissen gegeniibergestellt.
Kapitel 7 fasst die wesentlichen Erkenntnisse der Arbeit zusammen.



KAPITEL 2

Theorie

Die vorliegende Arbeit geht der Frage nach, ob und wie Supersymmetrie mit dem ATLAS-
Detektor am LHC entdeckt werden kann. Da es sich bei Supersymmetrie um eine Erweiterung
des Standardmodells der Elementarteilchenphysik handelt, wird in Abschnitt 2.1 ein Uber-
blick iiber das Standardmodell gegeben. Abschnitt 2.2 befasst sich mit der theoretischen
Einfiihrung in die Supersymmetrie und insbesondere wird der in dieser Arbeit verwendete
Rahmen néher erldutert. In Abschnitt 2.3 wird ein Einblick in die Physik am LHC gegeben,
der sich zunéchst generell auf Physik bei pp-Kollisionen bezieht und sich dann auf SUSY-
Signaturen spezialisiert.

2.1 Standardmodell

Das Standardmodell der Elementarteilchenphysik ist der heutige Ansatz, den elementaren
Aufbau der Materie und die Wechselwirkungen der Materiebestandteile zu beschreiben. Zur
Formulierung des Standardmodells wird die Quantenfeldtheorie im Lagrangeformalismus ge-
nutzt. Allerdings treten in den verwendeten Lagrangedichten 19 freie Parameter auf, die nicht
aus der Theorie selbst folgen, sondern im Experiment bestimmt werden miissen. Mithilfe die-
ser Parameter jedoch liefert das Standardmodell Vorhersagen, die im Experiment wiederum
mit groBem Erfolg bestétigt werden konnten.

Im folgenden Abschnitt werden zunéchst die Elementarteilchen des Standardmodells vorge-
stellt. Die Wechselwirkungen werden im darauf folgenden Unterabschnitt zusammengefasst.
Es handelt sich hierbei nur um einen kurzen Uberblick, ausfiihrlichere Beschreibungen finden
sich z.B. in [1] und [2].

2.1.1 Das Teilchenspektrum

In der Teilchenphysik wird nach den elementaren Bausteinen der Materie gesucht. Elementar
heilt dabei, dass sie ihrerseits keine weitere Substruktur mehr besitzen. Die Teilchen wer-
den durch die Quantenmechanik beschrieben und haben somit bestimmte Kenngréfien, die
Quantenzahlen, iiber die ihre Identitat festgelegt ist und die zur Klassifizierung der Teilchen
dienen. Zu den Quantenzahlen gehoren Spin, Leptonenzahl, Farbladung, elektrische Ladung,
Isospin, etc.

Eine Einteilung, die insbesondere auch sehr fundamental fiir Supersymmetrie ist, wird durch
den Spin gegeben. Nach ihm werden Fermionen (Spin halbzahlig: %,%,g,...) und Bosonen (Spin
ganzzahlig: 0,1,2,...) voneinander unterschieden.
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Materieteilchen

Die bekannten elementaren Fermionen sind die Leptonen und Quarks, die jeweils Spin %
haben. Sie werden in drei sogenannte Generationen oder Familien aufgeteilt. Die erste Ge-
neration besteht im Leptonsektor aus dem Elektron e und dem Elektronneutrino v, und im
Quarksektor aus dem Up-Quark u und dem Down-Quark d, aus denen Proton und Neutron
aufgebaut sind. Fast die gesamte sichtbare Materie setzt sich aus den Teilchen der ersten Ge-
neration zusammen. Die Teilchen der zweiten und dritten Generation sind schwere Kopien der
Teilchen der ersten Generation. Sie besitzen die gleichen Quantenzahlen und unterscheiden
sich nur durch ihre Masse. Die Leptonen der zweiten Generation sind das Myon p und das
Myon-Neutrino v, die der dritten Generation das Tau-Lepton 7 und das Tau-Neutrino v;.
Das Charm-Quark ¢ und das Strange-Quark s bilden die Quarks der zweiten, das Top-Quark
t und das Bottom-Quark b die Quarks der dritten Generation. Die Bezeichnung fiir jedes
Teilchen wird auch Flavour genannt. In Tabelle 2.1 werden alle soeben aufgezdhlten Teilchen
und ihre Ladung dargestellt.

‘ | 1. Generation | 2. Generation | 3. Generation || el. Ladung [e] |

Leptonen Ve Vy Vr 0
e " T -1
Quarks U c t 2
d b -3

Tabelle 2.1: Leptonen und Quarks und ihre elektrische Ladung.

Fiir jedes der aufgefiihrten Teilchen existiert ein Antiteilchen, das inverse additive Quanten-
zahlen besitzt. Das obige Schema lésst sich somit mit den Antiteilchen wiederholen. Prinzipiell
lassen sich weitere Generationen von Quarks und Leptonen nicht ausschlieffen. Anhand der
Breite des Z°-Zerfalls konnte jedoch nachgewiesen werden, dass es keine weiteren leichten
Neutrinos gibt [3].

Ein wesentlicher Unterschied zwischen Quarks und Leptonen ist, dass die Quarks eine Farb-
ladung tragen und daher an der starken Wechselwirkung teilnehmen. Wéahrend Leptonen als
freie Teilchen beobachtet werden kénnen, gilt das gleiche fir Quarks keineswegs. Quarks tre-
ten nach momentanem Wissen immer als Quark-Antiquark-Paare oder als Tripel auf. Theore-
tisch waren auch Kombinationen aus vier oder mehr Quarks denkbar, die als solche aber noch
nicht zweifelsfrei identifiziert werden konnten [4]. Aus Quarks aufgebaute Teilchen werden als
Hadronen bezeichnet. Im Gegensatz zu den Quarks, die gedrittelte Ladungen besitzen, sum-
mieren sich die Ladungen der Quarks in den Hadronen immer zu einem ganzzahligen Wert.
Ein Quark-Antiquark-Paar bildet ein sogenanntes Meson. Die Kombination zweier Spin—%—
Teilchen ergibt entweder ein pseudoskalares Meson (Spin 0) oder Vektor-Meson (Spin 1). Der
Zusammenschluss dreier Quarks, wie Proton (uud) oder Neutron (udd), wird Baryon genannt
(die Kombination dreier Antiquarks ergibt analog ein Antibaryon). Hier kénnen die Spins der
drei Quarks entweder zu Spin % oder zu Spin % kombinieren.

Die Massen der geladenen Leptonen reichen von m,. = 0.511 MeV/c? fiir das Elektron bis
m, = (1776.84 + 0.17) MeV/c? [5] fiir das Tau-Lepton!. Die Neutrinos werden im Stan-
dardmodell als masselos angenommen. Zahlreiche Experimente iiber Neutrinooszillationen
konnten jedoch nachweisen, dass nicht alle Neutrinos masselos sein kénnen (siehe z.B. [6]),
was im lbrigen zu keinem prinzipiellen Problem fiir das Standardmodell fithrt. Es ist nicht

1 In dieser Arbeit wird die anglo-amerikanischen Schreibweise fiir Zahlen verwendet, in der ein Punkt als
Dezimaltrennzeichen dient.
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ganz so einfach den Quarks Massen zuzuschreiben, da sie nicht als freie Teilchen auftreten.
Die ,nackten“ Massen der Quarks, die auch in den Massentermen der Lagrangedichte auftau-
chen, lassen sich nicht trivial anhand der Hadronmassen ableiten, da diese einen grofien Anteil
potentieller Bindungsenergie beinhalten. Vielmehr miissen sie mithilfe theoretischer Modelle
extrapoliert werden. Fiir die nackten Quarks ergeben sich Massen von einigen MeV /c? fiir
die erste Generation. Das b-Quark hingegen hat bereits eine Masse von 4.204_'8:(1); GeV/c? [5]
und das +Quark ist mit (171.2 +£2.1) GeV/c? [5] das schwerste Elementarteilchen. Es zerfillt
mit einer Lebensdauer von circa 4-1072% s allerdings so schnell, dass es keine Hadronen bilden
kann und es somit weder Mesonen noch Baryonen gibt, die Top-Quarks enthalten.

Austauschteilchen

An elementaren Bosonen sind die sogenannten Austauschteilchen oder Eichbosonen bekannt.
Sie tragen Spin 1 und gelten als Ubermittler der elementaren Wechselwirkungen. Das Photon
~ ist das Austauschteilchen fiir die elektromagnetische Wechselwirkung, die intermedidren
Vektorbosonen W+ und Z° vermitteln die schwache und das Gluon g die starke Wechselwir-
kung. Im Unterabschnitt 2.1.2 werden die elementaren Wechselwirkungen und die Bedeutung
der Eichbosonen néher erklart. Tabelle 2.2 listet die Austauschteilchen mit ihrer Ladung und
Masse auf.

Eichboson | el. Ladung [e] | Masse [ GeV/c? |
ol 0 0
W +1 80.398 =+ 0.025 [5]
Z 0 91.1876 £ 0.0021 [5]
g 0 0

Tabelle 2.2: Die Eichbosonen, ihre elektrische Ladung und Masse?.

Higgs-Boson

Die Massen der drei Vektorbosonen W*, Z° lassen sich erst mithilfe des Higgs-Mechanismus
problemlos in die theoretische Beschreibung des Standardmodells integrieren (siehe unten).
Dabei wird ein zusétzliches Feld mit Spin 0 eingefiihrt, das Higgs-Feld. Die Theorie ist generell
nicht auf ein einzelnes Higgs-Boson beschréinkt, es kdnnte auch mehrere geben.

Das Higgs-Boson konnte bislang noch nicht nachgewiesen werden. Seine Entdeckung ist eines
der wichtigsten Ziele der Experimente am LHC. Die Higgsmasse my wird in einem Bereich
von 114-185 GeV/c? erwartet. Die untere Grenze ergibt sich aus direkten Messungen der
LEP-Experimente (m;, > 114.4 GeV/c?, 95%-Konfidenzintervall [7]) und der Bereich wird
nach oben aufgrund elektroschwacher Prizisionsmessungen beschrinkt (mj < 185 GeV/c?,
95%-Konfidenzintervall [8]).

2.1.2 Die Wechselwirkungen

Im Standardmodell beschrieben sind die elektromagnetische, die schwache und die starke
Wechselwirkung. Die Gravitation hat bislang keinen Fingang ins Standardmodell gefunden.
Ihre Auswirkung ist jedoch bei momentanen Teilchenexperimenten gegeniiber den drei an-
deren Wechselwirkungen zu vernachléssigen. Alle drei der erwédhnten Wechselwirkungen des
Standardmodells werden durch Quantenfeldtheorien beschrieben. Die einfachste und &lteste

2 Das Photon und Gluon sind in der Theorie masselos und tragen keine elektrische Ladung. Im Experiment
lassen sich jedoch nur obere Grenzen setzen, die in [5] nachzuschlagen sind.
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Formulierung einer solchen Theorie ist die Quantenelektrodynamik (QED). Sie beschreibt
die elektromagnetische Wechselwirkung geladener Teilchen. Die starke Wechselwirkung wird
durch die Quantenchromodynamik (QCD) beschrieben. Die schwache Wechselwirkung lasst
sich erst in einer elektroschwachen Vereinigung mit der QED geschlossen formulieren. In der
von Glashow, Salam und Weinberg entwickelten Theorie, kurz GSW [9], findet auch der Higgs-
Mechanismus seine Anwendung. Im Folgenden sollen die drei elementaren Wechselwirkungen
ausfithrlicher behandelt werden.

Quantenelektrodynamik (QED)
Die Lagrangedichte £ fiir ein durch das Diracfeld v beschriebenes freies Teilchen der Masse
m lautet:

L= @%ﬁ;ﬂ/} - m@/f

Dabei sind 9,,, mit p = 0...,3, die partiellen Ableitung nach den Raumzeitkoordinaten und
die v* (u = 0..3) sind die 4 x 4 Diracmatrizen.

Die Lagrangedichte ist invariant unter globalen Eichtransformationen der Form 1) — ¢4,
wobei 6 ein beliebiger reeller Parameter ist. Das Grundprinzip der QED ist, auch eine Inva-
rianz unter lokalen Eichtransformationen zu fordern. Lokal bedeutet, dass der Parameter 6
von der Raumzeitkoordinate x abhéngig ist, also 1) — €?(*)¢). Die Lagrangedichte eines freien
Diracfeldes ist jedoch nicht lokal eichinvariant. Lokale Invarianz lasst sich dadurch erreichen,
dass die partiellen Ableitungen 0, in £ durch kovariante Ableitungen D, = 9, — iqA, er-
setzt werden. Es muss ein neues Eichfeld A, eingefithrt werden, das an das Diracteilchen mit
Ladung ¢ koppelt, damit £ lokal eichinvariant ist. Dieses Eichfeld kann als das Photonfeld
interpretiert werden, wenn zuséatzlich ein Energieterm fiir das Feld hinzugefiigt wird. Ein
Massenterm fiir das Photonfeld ist nicht erlaubt, da dies die Invarianz verletzen wiirde. Es
ergibt sich somit eine lokal eichinvariante Lagrangedichte, die die freie Lagrangedichte eines
Diracfeldes, die freie Lagrangedichte eines masselosen Photonfeldes und die Kopplung des
Photonfeldes an das Diracfeld beeinhaltet:

— — — 1 v
L= “p'ﬁta;ﬂb —my) + Q¢7MAuw - ZF/.U/FM s

mit dem Feldstérketensor des Photonfeldes F), = d,A, — 0, A,.

Die Phasentransformationen €’ sind Elemente der Gruppe U(1) der unitéren 1x1 Matrizen.
Daher wird die zugrundeliegende Symmetrie auch U(1)-Eichinvarianz genannt. Nach dem
Noether-Theorem gibt es zu jeder Symmetrie eine Erhaltungsgrofle, die in diesem Fall die
elektrische Ladung ¢ ist.

Dieses Grundprinzip der Forderung nach lokaler Eichsymmetrie wird auch fiir die Formulie-
rung der anderen Wechselwirkungen verwendet.

Die Wahrscheinlichkeit eines physikalischen Prozesses, genauer die Ubergangswahrschein-
lichkeit eines Anfangszustandes (z.B. zwei Teilchen mit Impulsen p; und ps) in einen Endzu-
stand, berechnet sich aus dem Integral iiber die Hamiltondichte des Systems. Das Ergebnis
der Integration lasst sich nicht in einer geschlossenen Form angeben, und wird aus diesem
Grund in eine Storungsreihe entwickelt. Jeder Summand der Storungsreihe lasst sich durch
ein Feynmandiagramm grafisch darstellen. Die Diagramme bestehen aus drei Sorten elemen-
tarer Bausteine: Externe Linien geben die ein- und auslaufenden beobachtbaren Teilchen an.
Interne Linien, auch Propagatoren genannt, beschreiben virtuelle Teilchen. Diese sind nicht
beobachtbar und erfiillen nicht die Relation E? = m? + p? mit Energie £ und Impuls p, die
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fiir reelle Teilchen gilt. An den Vertices treffen die internen und externen Linien aufeinan-
der. Sie beschreiben daher die Wechselwirkung der Teilchen mit den Eichfeldern. Der Vertex
der QED stellt die Kopplung eines geladenen Diracfeldes an das Photonfeld dar und ist in
Abbildung 2.1 zu sehen.

Abbildung 2.1: Vertex der QED. Abbildung 2.2: Elektron-Myon Streuung in fithrender
Ordnung.

Die Ubersetzung zwischen graphischer Darstellung und mathematischer Beschreibung ist
durch die Feynmanregeln gegeben. Jedem graphischen Bauelement wird genau ein mathema-
tischer Term zugeordnet (sieche z.B. Abbildung 2.1 - die Kopplungskonstante g. des Photon-
feldes an das Diracfeld ist proportional zur elektrischen Ladung g des Diracfeldes). Ein ganzes
Feynmandiagramm ausgewertet ergibt somit einen Summanden der Stérungsreihe und damit
einen Beitrag zur Ubergangswahrscheinlichkeit. Die Zeitachse ist fiir alle Diagramme dieser
Arbeit von unten nach oben gewéhlt, d.h. unten werden die Teilchen im Anfangszustand
aufgefithrt und oben kommen die Teilchen des Endzustandes heraus.

Die Ordung eines Diagramms ist durch die Anzahl der Vertices gegeben. Da jeder Vertex
einen Term proportional zum Entwicklungsparameter der Storungsreihe liefert (die Kopp-
lungskonstante?), trigt das Diagramm zur entsprechenden Ordnung der Stérungsreihe bei.
Theoretisch miissten alle Diagramme beliebiger Ordnung, die den physikalischen Prozess be-
schreiben, beriicksichtigt werden. In Realitédt tragen Diagramme héherer Ordnungen jedoch
immer weniger bei*, so dass oft nur die niedrigste beitragende Ordnung betrachtet wird. Als
Beispiel ist die Elektron-Myon Streuung in fithrender Ordnung in Abbildung 2.2 dargestellt.
Zwischen der oben eingefiihrten Lagrangedichte und den Feynmanregeln besteht eine Korre-
spondenz: Zu jedem Term der Lagrangedichte gehort genau eine Feynmanregel. Die Vertex-
Faktoren ergeben sich beispielsweise aus den Wechselwirkungstermen der Lagrangedichte
(vergleiche gy A, 1) mit igey" wo ge ~ q).

Quantenchromodynamik (QCD)

Die starke Wechselwirkung ist fiir den Zusammenhalt der Quarks in den Hadronen verant-
wortlich, die ihrerseits von der starken Kraft in Form der Nukleonen im Atomkern gebunden
werden.

Analog zur Kopplung der QED an die elektrische Ladung findet in der QCD eine Kopplung
an die Farbladung statt. Es gibt drei verschiedene Farbzustéande, die in der Regel durch ,,rot“,
yblau“ und ,, grin® bezeichnet werden. Damit ergibt sich als Eichsymmetriegruppe die SU (3)..
(unitire 3x3 Matrizen mit Determinante 1)°.

3 Die Bezeichung Kopplungskonstante ist zuweilen ein wenig irrefithrend, da die Kopplungskonstante in
Realitét energieabhéngig ist. Sie wird daher auch als laufende Kopplungskonstante bezeichnet. Dies gilt
generell fir alle Kopplungskonstanten der drei fundamentalen Wechselwirkungen und spielt im Folgenden,
beispielsweise bei der Motivation von SUSY in Abschnitt 2.2.1, eine Rolle.

4 Dies gilt nur bei hinreichend kleiner Kopplungskonstante.

5 Der Index c soll auf die Farbsymmetrie (engl. colour) hinweisen.
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Die Quarks (Antiquarks) tragen je eine Farbladung (Antifarbe). In der Natur werden nur
farbneutrale Teilchen beobachtet, das heifit, dass sich Farbe und Antifarbe aufheben, oder
dass alle drei Farben gleichermaBien vorkommen. Diese Tatsache wird als Einsperrung (engl.
confinement) bezeichnet und begriindet, dass Quarks nicht als freie Teilchen vorkommen.
Leptonen sind farblos und nehmen an der starken Wechselwirkung nicht teil.
Austauschteilchen sind die Gluonen, welche im Gegensatz zu den ungeladenen Photonen in
der QED je eine Farb- und eine Antifarbladung tragen. Bei der Kopplung eines Gluons an
ein Quark kann das Quark daher von einem Farbzustand in einen anderen iibergehen. Unter
der Farb-SU(3)-Symmetrie bilden die neun moglichen Kombinationen von Farbe und An-
tifarbe ein Farb-Oktett und ein Farb-Singlett. Gabe es Gluonen im Farb-Singlett Zustand,
so wiirden sie als freie Teilchen auftreten und ein Austausch zwischen Farbsingletts (z.B.
den Nukleonen) wéire moglich. Eine daraus resultierende langreichweitige Kraft mit starker
Kopplung wird nicht beobachtet. Damit resultieren acht unterschiedliche Farbzusténde fiir
die Gluonen, die analog zu den Quarks nicht als freie Teilchen auftreten.

Ein weiterer Unterschied zur QED liegt darin, dass die Symmetriegruppe SU(3) nicht abelsch
ist. Aus der Nichtkommutativitdt folgen Selbstkopplungsvertices der Gluonen.

Abbildung 2.3: Vertices der QCD.

Die Vertices der QCD sind in Abbildung 2.3 dargestellt. Die Feynmanregel fiir die Kopplung
von Quarks an Gluonen beinhaltet neben der starken Kopplungskonstante gs; auch eine Gell-
Mann Matrix A* mit o = 1,...,8. Diese formen eine fundamentale Darstellung der SU(3).
Am LHC werden QCD-Ereignisse in grofler Zahl vorkommen. Eine detailliertere Beschreibung
solcher Prozesse findet sich in Abschnitt 2.3.

Schwache Wechselwirkung

Die schwache Wechselwirkung ist vor allem durch den (-Zerfall von Atomkernen bekannt.
Austauschteilchen sind die drei Vektorbosonen W+ und Z°. Viele Aspekte, wie z.B. die Form
der Vertexfaktoren, finden erst mit der elektroschwachen Theorie eine Erklarung. An dieser
Stelle wird zunéchst auf die Phénomenologie der schwachen Wechselwirkung eingegangen.

f=aln

w71 =) i1 =) ig"3(cl = ch’)
77777 w o S
1 d f
a) geladene Kopplung im b) geladene Kopplung im ¢) neutrale Kopplung
Leptonsektor Quarksektor

Abbildung 2.4: Vertices der schwachen Wechselwirkung.
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In Abbildung 2.4 sind die Vertices der schwachen Wechselwirkung dargestellt. Zuséatzlich
existieren Vertices mit Selbstkopplungen der schwachen Eichbosonen und gemischte Kopp-
lungen mit Photonen. Die geladenen Austauschteilchen W éndern den Flavour der an den
Wechselwirkungsvertices beteiligten Teilchen. Fiir den Leptonsektor bedeutet dies, dass an
einem Vertex ein Lepton in das zugehorige Neutrino umgewandelt wird oder umgekehrt (sie-
he Abbildung 2.4 a)). Im Quarksektor koppelt ein Quark der Ladung —i—% (,up“-Typ) an ein
Quark der Ladung —% (,down“-Typ) (siche Abbildung 2.4 b)). Ein wesentlicher Unterschied
zum Leptonsektor ist, dass es keine Quark-Generationenerhaltung gibt®. Das heifit, dass ein
L2up“-Typ Quark an ein beliebiges ,,down“-Typ Quark koppeln kann, unabhéngig davon, ob
die beiden Quarks aus derselben Generation stammen. Die Masseneigenzustinde der Quarks
sind somit ungleich den Eigenzustdnden der schwachen Wechselwirkung. Die Mischung wird
durch die Cabibbo-Kobayashi-Maskawa-Matrix (CKM-Matrix) beschrieben”.

Die Feynmanregeln fiir die Vertices der schwachen Wechselwirkung unterscheiden sich struk-
turell von den Vertices der anderen Wechselwirkungen durch den Faktor (1 —~°), mit 7 =
iv0y1~y243. Durch 1)y ist ein Vektor gegeben, withrend 1)y~ ein Axialvektor ist und sich
damit umgekehrt unter Paritét transformiert. Es ergibt sich eine Vektor-Axialvektor (V-A)
Struktur.

Das neutrale Austauschteilchen Z° koppelt an ein beliebiges Quark oder Lepton (sieche Abbil-
dung 2.4 ¢)). Neutrale flavourédndernde Prozesse sind theoretisch stark eingeschrankt und in
niedrigster Ordnung nicht erlaubt. Daher ist das einlaufende Quark bzw. Lepton gleich dem
Auslaufenden. Die Feynmanregel des Vertex hat eine dhnliche Struktur wie im geladenen Fall,
jedoch tauchen zwei zusétzliche Konstanten auf: die axiale Kopplungskonstante c4 und die
vektorielle Kopplungskonstante cy .

Elektroschwache Vereinigung (GSW)

Glashow, Salam und Weinberg gelang es in [9] die schwache Wechselwirkung zusammen mit
der elektromagnetischen Wechselwirkung in einer vereinheitlichen elektroschwachen Theorie
zu beschreiben.

Aus den Vertexfaktoren der geladenen Vektorbosonen ergeben sich die sogenannten geladenen
Strome, wenn mit den Wellenfunktionen der ein- und auslaufenden Teilchen multipliziert wird.
Fiir ein einlaufendes Lepton I~ und das dazugehorige auslaufende Neutrino v; ergibt sich der
ladungserhohende Strom:

1
J;j_ = V'Yui(l - 75)71*

Dabei werden mit 7 und v die erwdhnten Losungen der freien Diracgleichung fiir das Neutrino
v; bzw das Lepton [~ bezeichnet. Diese Spinoren lassen sich in rechts- und linkshéndige Teile
aufspalten: u = 1(1 — v°)u+ (1 + 7*)u = ur, 4+ up. Der schwache ladungserhéhende Strom

lasst sich damit schreiben als®:

J;r =VLYuurL

6 Dies ist nur bedingt wahr: eine Mischung im Leptonsektor wére nicht messbar, wenn die Neutrinos masselos
wéaren - durch Neutrinoexperimente ist jedoch bekannt, dass diese eine Masse besitzen und es auch im
Leptonsektor eine Mischung gibt, siehe z.B. [10].

7 Die CKM-Matrix enthélt eine komplexe Phase, woraus eine CP-Verletzung im Standardmodell resultiert.

8 Es lidsst sich zeigen, dass fy“%(l -5 = %(1 + 75)7“%(1 —~%) und es gilt Ty = ﬂ%(l +7°)
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Es ist zu sehen, dass nur die linkshdndigen Komponenten an der Kopplung beteiligt sind.
Gangz allgemein lasst sich zeigen:

Die Figenzustinde der schwachen Wechselwirkung sind linkshdndige Teilchen oder
rechtshindige Antiteilchen.

Der neutrale Strom lautet J;iv ¢ = ﬂWu%(CV — c47°)u. Nur fiir den Fall, dass die vektorielle
Kopplungskonstante cy gleich der axialen Kopplungskonstante c4 ist, ergibt sich eine reine
Kopplung an ausschlielich linkshéndige Teilchen. Allgemein gibt es jedoch auch eine rechts-
héndige Komponente des neutralen Stromes.

Die Frage ist nun, ob sich aus den geladenen und neutralen Stromen eine Symmetriegruppe
der schwachen Wechselwirkung bilden ldsst. Zunéchst lassen sich die geladenen Strome in
einer zweidimensionalen Form wiedergeben: Jj = XL YuT+XL, mit den Isospin-Dubletts x =

< I;l ) fiir die Leptonen bzw. x1 = < CZ;, ) fir ,,up“-Typ-Quarks » und entsprechend der
L

L
CKM-Matrix gedrehten ,,down“-Typ-Quarks d' und den Leiteroperatoren 7o = % (11 i),

wobei die 7; die Paulimatrizen sind. Dies lasst vermuten, dass die zugrundeliegende Symme-
trie eine SU(2)-Struktur (unitére 2x2 Matrizen mit Determinante 1) besitzt, mit den drei
Isospinoperatoren 7% als Generatoren. Damit ergibe sich in einem Isospintriplett schwacher
Strome ein dritter neutraler Strom zu J 3 = X1 YuT3XL- Der neutrale Strom wiirde somit eben-
falls nur an linkshéndige Teilchen koppeln. Da dies nicht der Fall ist, wird der neutrale Strom
J 3 mithilfe der Gell-Mann-Nishijima Formel Q = T° + %Y in zwei Strome aufgespalten: den
zur elektrischen Ladung @ gehdrigen elektromagnetischen Strom ji™ = —upy,ur — Ury ur
und den zur Hyperladung Y gehorigen Hyperladungsstrom j}: =25," - 2J3 .

Durch die Hyperladung wird eine U(1)-Symmetrie generiert. Die Symmetriegruppe der elek-
troschwachen Wechselwirkung ergibt sich damit zu

SU(Q)L X U(l)y

Da es sich hierbei um das kartesische Produkt zweier Symmetriegruppen handelt, vertauschen
die Generatoren der beiden Gruppen. Damit haben alle Mitglieder eines Isospin-Multipletts
die gleiche Hyperladung. Die rechtshédndigen Quarks und Leptonen bilden Isospin-Singletts
und die linkshéndigen Teilchen derselben Generation Isospin-Dubletts.

In der GSW-Theorie wird weiter angenommen, dass ein Isospintriplett von Vektorfeldern Wﬁ
an die schwachen Isospin-Triplett-Strome J;, mit der Starke g koppelt und ein Vektorfeld
B,, an den Hyperladungsstrom j}f mit der Stirke ¢'/2. Die beiden geladenen Vektorbosonen
ergeben sich durch Kombination der W12 Wj = %(Wﬁ F zWi) Die neutralen Bosonen ij
und B,, mischen zu einem masselosem Feld A,,, dem Photon und zu einem massiven Feld Z,,,
dem Z°-Boson und brechen damit die SU(2)y, x U(1)y Symmetrie:

A, = B, cos by + ij sin 6,

Z, = —DB,sin0, + Wi’ cos 0,
Der Mischungswinkel 6,, wird Weinbergwinkel oder schwacher Mischungswinkel genannt. Der
neutrale Strom ergibt sich damit zu Jiv ¢ = JEL’ — sin? 6, Ji". Daraus lassen sich die c4 und

cy ableiten. Auflerdem lésst sich zeigen, dass die beiden Kopplungskonstanten g und ¢’ nicht
unabhéngig voneinander sind, sondern die Gleichung g sin 6, = ¢’ cos 6,, erfillen.
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Higgs-Mechanismus

Die Lagrangedichte des Standardmodells erlaubt keine Massenterme fiir die Eichbosonen, da
diese die lokale Eichinvarianz zerstéren wiirden. Die Massenterme (in Form von M?W,W*)
wiirden zu nicht renormierbaren Divergenzen fithren und damit die Aussagekraft des Stan-
dardmodells zunichte machen. Den Vektorbosonen Massen zu geben, ohne dabei die Eichin-
varianz zu zerstoren, gelingt mit dem Higgs-Mechanismus: Es werden skalare Higgs-Felder ¢;
eingefiihrt, die einen Potentialterm der Form V = %,u%b? + %)\((ﬁf mit A > 0 und p? < 0
erzeugen. In Abbildung 2.5 ist die Form dieses Higgspotentials zu sehen. Das Potential ist

nicht minimal im Ursprung, sondern hat Minima an den Stellen ¢; = +v = 44/ :)’f—Q Der

Vie,)

Abbildung 2.5: Das Higgspotential V (¢;) mit Minima bei ¢; = +v.

Grundzustand des Higgs-Feldes sollte als stabiler Zustand in einem der Minima liegen und
ist daher nicht symmetrisch unter Reflexionen wie es das Potential ist. Der Umstand, dass die
Lagrangedichte invariant unter der Symmetrietransformation bleibt, aber der Grundzustand
des Systems nicht diese Symmetrie aufweist, wird auch als spontane Symmetriebrechung be-
zeichnet. Das Goldstonetheorem besagt nun, dass bei einer spontanen Symmetriebrechung
masselose skalare Teilchen, die Goldstonebosonen, auftreten. Die Goldstonebosonen sind kei-
ne reellen Teilchen und tauchen bei geschickter Parametrisierung nicht in der Lagrangedichte
auf. Thre Freiheitsgrade kénnen vielmehr als die longitudinale Polarisation der Eichbosonen
interpretiert werden, so dass diese massiv sind.

Um den drei Vektorbosonen der elektroschwachen Theorie Masse zu geben, muss eine
Lagrangedichte fur das Higgs-Feld hinzugefiigt werden, die die SU(2);, x U(1)y Symmetrie
respektiert:

. IR Y
ﬁHiggs = ’(Zau — g7 Wu - g,EBM)(NQ - V((b)

mit einem Potential V(¢) der oben erwdhnten Form. Es werden vier reale skalare Felder
¢; eingefithrt, die zu den SU(2)r x U(1)y Multipletts gehoren. Sie werden typischerweise in
einem Isospindublett mit Y = 1 angeordnet:

¢:L ¢1 + igo
V2 \ @3 +igy
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Der Grundzustand wird zu ¢y = % < 2 ) gewihlt?. Wird dieser Grundzustand in die

Lagrangedichte eingesetzt, so ergibt sich ein Term proportional zu Wj W= der damit als
Massenterm mit M, = %vg fir die W interpretiert werden kann. Ein weiterer Term hat die
folgende Gestalt:

1 2 . 3

sV (WiLBy) ( Sy ) ( T )
Durch eine Basistransformation zu den Feldern Z, und A, wird die Massenmatrix diagonali-
siert. Fiir das Photon ergibt sich wie gewiinscht M4 = 0 und das Z°-Boson erhilt die Masse
Mz = 30\/¢%> + ¢".
Auch die Massen der Leptonen und Quarks lassen sich mit diesem Higgs-Dublett erzeugen.
Um die Massen fiir die ,,Up“-Typ Quarks zu erzeugen, miissen Terme mit dem komplex
konjugierten Feld ¢* in die Lagrangedichte eingefiigt werden. Die Massen ergeben sich pro-
portional zu %, lassen sich jedoch nicht vorhersagen, da die Proportionalitdtskonstanten
beliebige Werte haben kénnen.
Das Higgs-Feld h(x) selbst ergibt sich als eine Fluktuation um den Vakuumszustand:

¢:\/g<v+2b(x)>

Es bleibt damit als einziges der urspriinglich vier skalaren Felder iibrig. Die anderen bilden
die Goldstonebosonen und lassen sich wegeichen um den drei Vektorbosonen Massen zu ge-
ben. Das Higgs-Boson ist elektrisch neutral und hat eine Masse von my, = vv/2)\.

Wird das Higgs-Dublett in obiger Form in die Lagrangedichte eingesetzt, so ergeben sich
Kopplungen der Vektorbosonen, des Photons, der Quarks und Leptonen an das Higgs-Boson.
In Abbildung 2.6 sind beispielhaft die trilinearen Vertices fiir die Kopplung an das Elektron
und an das W-Boson (fiir das W-Boson existiert zusétzlich ein quadrilinearer Kopplungs-
term) zu sehen. Bei der Kopplung an die Leptonen und Quarks, &ndert sich die Héndigkeit
des betreffenden Fermions (also wird z.B. ein rechtshéndiges Elektron in ein linkshéndiges
umgewandelt wie in Abbildung 2.6 zu sehen ist).

—jgme
2 My,

R

Abbildung 2.6: Trilineare Kopplung des Higgs-Bosons an das W-Boson und das Elektron.

Zusammenfassung des Standardmodells
Insgesamt ergibt sich fiir das Standardmodell die Symmetriegruppe

SU(?))C X SU(Q)L X U(l)y

9 Diese Wahl entspricht der unitéren Eichung (siehe [11]).
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Die Lagrangedichte beinhaltet:
¢ kinetische Terme fiir alle Austausch- und Materieteilchen
e Wechselwirkungen der Materieteilchen mit den Austauschteilchen
o Selbstwechselwirkungen der Eichbosonen
e Massen der Eichbosonen, Materieteilchen und des Higgs-Bosons
o Kopplungen der Eichbosonen und Materieteilchen an das Higgs-Boson
¢ Selbstwechselwirkung des Higgs-Bosons

In ihr tauchen 19 freie Parameter in Form von Massen, Kopplungskonstanten, Mischungs-
winkeln, etc. auf, die im Experiment bestimmt werden miissen. Diese Tatsache ist aus theo-
retischer Sicht unbefriedigend und es wird versucht das Standardmodell als Niederenergiefall
in eine libergeordnete Theorie einzubetten. Es existiert eine Reihe weiterer Probleme bzw.
offener Fragen fiir das Standardmodell in oben dargestellter Form. Diese werden in Ab-
schnitt 2.2.1 zur Motivation von Supersymmetrie aufgefiihrt.

2.2 Supersymmetrie

Die Supersymmetrie (SUSY) stellt eine mogliche Erweiterung des Standardmodells dar, in der
eine Symmetrie zwischen bosonischen und fermionischen Zusténden postuliert wird. Obwohl
die experimentellen Daten recht gut durch das Standardmodell wiedergegeben werden, so
gibt es vor allem aus theoretischer Sicht einige offene Fragen bzw. Probleme, die sich mithilfe
einer solchen Erweiterung 16sen lielen. Auf diese Probleme wird im folgenden Unterabschnitt
eingegangen. In Unterabschnitt 2.2.2 gibt es eine kurze Einfiihrung in die Supersymmetrie
an sich, gefolgt von speziellen Modellen der minimalen supersymmetrischen Erweiterung des
Standardmodells in 2.2.3 und minimaler Supergravitation in 2.2.4. Fiir die SUSY-Signaturen
dieser Arbeit spielt die Massenmischung von SUSY-Teilchen in der dritten Generation eine
Rolle, worauf in Unterabschnitt 2.2.5 eingegangen wird. Experimentelle Ausschlussgrenzen
von SUSY durch andere Experimente werden in 2.2.6 zusammengefasst.

2.2.1 Motivation

Supersymmetrie wird als Erweiterung des Standardmodells konstruiert, d.h. es enthélt das
Standardmodell vollstdndig und kann daher ebenso alle bisherigen Messdaten der Teilchen-
physik beschreiben. Die Hauptmotivation fiir SUSY liegt in der natiirlichen Losung des Hier-
archieproblems, welches im Folgenden erlautert wird. Es gibt jedoch auch einige weitere
Aspekte die hier aufgefiithrt werden sollen. Eines der Probleme des Standardmodells, die
grofle Anzahl freier Parameter, ldsst sich jedoch nicht durch Supersymmetrie beheben. Im
Gegenteil, es wird generell eine sehr grole Anzahl neuer freier Parameter hinzugefiigt, die
sich nur mit weiteren Annahmen auf eine iiberschaubare Menge reduzieren lassen.

Hierarchieproblem

Die Masse des Higgs-Bosons im Standardmodell wird in Konsistenz mit den elektroschwachen
Daten bei mj, ~ O(100 GeV /c?) erwartet. Da das Higgs-Boson ein skalares Teilchen ist, gibt
es keine Symmetrie im Standardmodell, die verbieten wiirde, dass es Beitridge zu seiner Masse
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aus Strahlungskorrekturen erhilt!'?. Die Masse sollte sich daher aus der ,nackten“ Higgsmasse
myp, v und seinen Strahlungskorrekturen Amj, zusammensetzen:

mi = md x + Am

Die Strahlungskorrekturen ergeben sich aus Schleifen-Diagrammen mit den Materieteilchen,
den SU(2) x U(1) Eichbosonen als auch mit dem Higgs-Boson selbst und sind quadratisch
divergent. Ein fermionisches Schleifen-Diagramm ist in Abbildung 2.7 a) gezeigt und hat den
Beitrag

Ak

Sﬂ[ﬂp+3mymAmwykny

Am%z,fermion =
wobei Ap die Kopplung des Fermions an das Higgs-Feld und m; die Masse des Fermions
bezeichnet. Durch A ist eine Skala gegeben, bei der neue Physik fiir ein Abschneiden der
Schleifen-Integration sorgt, womit es nicht zur Divergenz kommt. Spétestens bei der Planck-
Skala (A = Mp) sollte dies der Fall sein, da ab hier die Gravitation eine entscheidene Rolle
spielt'!. Die Planck-Skala liegt mit Mp ~ 10 GeV/c? circa 17 Gréfienordnungen iiber der
elektroschwachen Skala.

Der wichtigste Beitrag durch die Strahlungskorrekturen ist durch das Top-Quark aufgrund
seiner hohen Masse und damit starken Kopplung an das Higgs-Boson gegeben. Es folgen die
Schleifen-Diagramme mit den Eichbosonen und dann die mit dem Higgs-Boson. Bosonische
Schleifenkorrekturen ergeben Beitrdge mit umgekehrten Vorzeichen, sie sind jedoch lange
nicht grofl genug, um den Beitrag der Top-Schleife aufzuheben.

Eine kleine Higgsmasse von myj, ~ O(100 GeV/c?) liefle sich durch eine Einstellung der

f
tree loops
h N Ao B

a) Fermion Schleife , , , : B m—
s /
Ve N 2
o h )
b NN h (200 GeV)
to auge higgs
b) Skalare Schleife Pj gag 9

Abbildung 2.7: Strahlungskorrekturen Abbildung 2.8: Beitrige zur Higgsmasse bei der
fiir die Higgsmasse. Skala A = 10 TeV/c? aus [12]. Durch tree ist der
Beitrag der ,nackten“ Higgsmasse gekennzeichnet.

shackten“ Higgsmasse my, y erreichen, so dass m%y N —Am%. Allerdings miisste sein Wert im
Bereich der Planck-Skala auf 10734 GréBenordnungen genau eingestellt werden (Feintuning-
Problem). Wird davon ausgegangen, dass das Standardmodell schon bei 10 TeV/c? seine

10 Fiir Fermionen ist dies aufgrund der chiralen Symmetrie nicht méglich.

11 Die Planck-Skala definiert sich gerade tiber die Eigenschaft, dass die Gravitation in ihrer Stérke die Gro-
Benordnung der anderen Wechselwirkungen erreicht. Um einen Schétzwert fiir die Planck-Skala zu erhalten,
wird die von der Energie erzeugte Gravitationskraft, wie sie sich aus der Allgemeinen Relativitétstheorie
berechnet, mit der Stérke der anderen Wechselwirkungen verglichen.
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Giiltigkeit verliert, so ergeben sich die Beitrage wie in Abbildung 2.8 bei einer Higgsmasse
von 200 GeV /c?. Theoretisch ist die genaue Feineinstellung moglich, jedoch erscheint sie sehr
unnatiirlich.
In der Supersymmetrie lassen sich die quadratischen Divergenzen der Fermion-Schleifendia-
gramme durch solche mit skalaren Teilchen, wie in Abbildung 2.7 b) dargestellt, aufheben:

Am? = s [AQ —2m%1In(A/mg) + }

h,skalar 1672 S S s

Es wird fiir jedes Fermion des Standardmodells ein supersymmetrisches Boson und fiir jedes
Boson ein supersymmetrisches Fermion hinzugefiigt, das jeweils den Beitrag des Standardmo-
dell-Teilchens aufhebt. Die Aufhebung ist perfekt, falls die SUSY-Partnerteilchen exakt die
gleiche Masse wie die Standardmodell-Teilchen haben. Da keine SUSY-Teilchen bei Standard-
modell-Massen entdeckt wurden, muss es sich um eine gebrochene Symmetrie handeln. Die
Aufthebung gelingt auch im Falle der gebrochenen Symmetrie, die supersymmetrischen Boso-
nen diirfen dann allerdings nicht zu grofie Massen haben (mg ~ O(100 GeV/c? — 1 TeV /c?)).

Gravitation

Die Gravitation wird auf kosmischen Mafistdben sehr gut durch Einsteins Allgemeine Rela-
tivitdtstheorie beschrieben, ldsst sich jedoch nicht ins Standardmodell einbetten, da die For-
mulierung im Rahmen einer Quantenfeldtheorie nicht konsistent moglich ist: Sie wiirde die
Renormierbarkeit zerstéren und liefle sich zudem nicht ohne weiteres aus der Forderung nach
lokaler Eichinvarianz erhalten. Die Gravitation hat zwar bei momentanen Teilchenexperimen-
ten eine vernachlissighbare Auswirkung, spitestens ab der Planck-Skala Mp ~ 10 GeV/c?
sollte sie jedoch eine entscheidende Rolle spielen.

Durch Forderung nach Eichinvarianz unter lokalen Supersymmetrie-Transformationen wird
automatisch ein Graviton-Feld eingefiihrt (siehe Unterabschnitt 2.2.4). Allerdings muss das
Ganze in eine tibergeordnete Theorie (z.B. Superstringtheorie) eingebettet werden, damit die
Theorie renormierbar bleibt.

Vereinheitlichung bei hohen Energien

Moglicherweise lassen sich die Wechselwirkungen des Standardmodells bei hohen Energien
in einer vereinheitlichten Theorie (engl.: grand unified theory, GUT) beschreiben. Die ver-
einheitlichte Theorie lasst sich durch eine hohere Symmetriegruppe, wie z.B. die SO(10) (or-
thogonale 10 x 10 Matrizen mit Determinante 1), beschreiben und wird bei kleinen Energien
in die Symmetriegruppen des Standardmodells gebrochen. Eine Folge der Vereinheitlichung
wére unter anderem, dass sich die drei Kopplungskonstanten der elektroschwachen und der
starken Wechselwirkung zu einer Kopplungskonstante vereinheitlichen lassen. Die Energieab-
hangigkeit der Kopplungskonstanten im Standardmodell ist in Abbildung 2.9 zu sehen (o ist
die U(1)y-, ag die SU(2) - und a3 die SU (3).-Kopplungskonstante). Es ist zu erkennen, dass
sie zu hohen Energien zwar aufeinander zulaufen, sich jedoch nicht in einem Punkt treffen.
Supersymmetrische Theorien lassen es zu, dass sich die Kopplungskonstanten in einem Punkt
bei ~ 1016 GeV treffen, wie auch in Abbildung 2.9 zu sehen ist.

Dunkle Materie

Nur ein sehr geringer Anteil der Energie des Universums setzt sich aus sichtbarer Materie
zusammen, die durch das Standardmodell beschrieben wird (circa 4% baryonischer Anteil).
Der Rest wird durch sogenannte Dunkle Energie und Dunkle Materie beschrieben. Dunkle
Energie ldsst sich nur teilweise durch Quantenfluktuationen, die im Rahmen des Standard-
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Abbildung 2.9: Laufende inverse Kopplungskonstanten als Funktion der Energie @) fir das
Standardmodell (gestrichelt) und SUSY (durchgezogen) aus [13]. Als Modell fiir SUSY wurde
das MSSM gewéhlt (siehe Abschnitt 2.2.3). Die Massen der SUSY-Teilchen werden zwischen
250 GeV/c? und 1 TeV/c? und asz(Mzo) zwischen 0.113 und 0.123 variiert.

modells vorhergesagt werden, erkldren. Dunkle Materie macht sich durch ihre gravitative
Wechselwirkung mit der sichtbaren Materie bemerkbar und macht circa 23% der Energie des
Universums aus. Es wurden bereits viele bekannte Objekte (z.B. Braune Zwerge oder Neu-
trinos) als Ursprung der fehlenden Masse in Erwégung gezogen. Ihre zusammengerechnete
Masse reicht jedoch nicht aus, um die gesamte Dunkle Materie zu erzeugen.

Ein guter Kandidat fiir kalte (d.h. sich langsam fortbewegende) Dunkle Materie wird durch
das leichteste supersymmetrische Teilchen (engl. lighest supersymmetric particle, LSP) in
R-Paritat erhaltenden supersymmetrischen Modellen (siehe unten) geliefert.

2.2.2 Einfithrung in die Supersymmetrie

Supersymmetrie ist eine Symmetrie, die fermionische Zustdnde in bosonische uberfithrt und
umgekehrt:

Q@|Boson) o |Fermion)

Q@|Fermion) o |Boson)

Der Operator @ ist der Generator der SUSY-Transformation. Er ist ein antikommutierender
Spinor'2. Auch der zu Q hermitesch konjugierte Operator Q' ist ein Generator.

Die Generatoren der Symmetrien aus dem Standardmodell sind skalar und die Multipletts
dieser Symmetrien enthalten ausschliellich Teilchen mit gleichem Spin. Durch eine Verallge-
meinerung des Coleman-Mandula-Theorems, dem Haag-Lopuszanski-Sohnius Theorem [14],
wird gezeigt, dass die Eingliederung der Supersymmetrie in eine konsistente vierdimensio-
nale Quantenfeldtheorie moglich ist. Jedoch ergeben sich dabei starke Einschriankungen. Die
beiden Generatoren tragen Spin % Weiterhin lésst sich zeigen, dass @ und Q' der folgenden
Algebra

{Q.Q" =P, {Q,Q}={Q1Q1} =0, [PrQ]=[PrQ] =0

12 Die Spinorindizes o = 1,2 (in der Weyldarstellung) werden hier tibersichtshalber weggelassen.
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von Kommutatoren und Antikommutatoren geniigen'®, wobei P* der Vierer-Impulsoperator
ist.

Die invarianten Unterrdume der irreduziblen Darstellungen der Supersymmetrie werden
Supermultipletts genannt. In jedem Supermultiplett befindet sich sowohl ein fermionischer als
auch ein bosonischer Zustand. Die fermionischen bzw. bosonischen Zustdnde werden jeweils
als Superpartner des anderen Zustandes bezeichnet. Es ldsst sich zeigen (siche z.B. [13]),
dass in jedem Supermultiplett die Anzahl fermionischer Freiheitsgrade np gleich der Anzahl
bosonischer Freiheitsgrade np sein muss:

np =np
Die beiden einfachsten Moglichkeiten fiir Supermultipletts sollen nun vorgestellt werden.

Chirales Supermultiplett:
e Spin %: zweikomponentiges Weyl-Fermion
e Spin 0: komplexes skalares Feld
Die zwei Helizitatszustande des Fermions ergeben nyp = 2. Damit gibt es auch zwei bosonische
Freiheitsgrade, aus denen ein komplexes skalares Feld konstruiert wird.

14

Vektor-Supermultiplett:

e Spin 1: Vektorfeld

e Spin %: Weyl-Fermion
Damit die Theorie renormierbar bleibt, muss es sich um ein masseloses Vektorfeld handeln!®.
Somit ergibt sich np = 2. Auch das Weyl-Fermion ist daher masselos.

Die Quarks, Leptonen und Higgs-Bosonen des Standardmodells fallen in die chiralen Super-
multipletts. Die Eichbosonen hingegen fallen in die Vektor-Supermultipletts. Alle Teilchen
des Standardmodells sind daher in den chiralen oder Vektor-Multipletts enthalten, und eine
minimale Erweiterung des Standardmodells (MSSM), siche Unterabschnitt 2.2.3, benotigt
nur diese zwei Sorten von Supermultipletts.

Zur Kennzeichnung der SUSY-Partner wird im Falle skalarer SUSY-Teilchen ein S vorange-
stellt (Sfermion, Squark, Stop, Slepton, etc.) und im Falle der fermionischen SUSY-Teilchen
ein ino angehingt (Higgsino, Gaugino'S, etc.). In der symbolischen Schreibweise wird bei
SUSY-Teilchen eine Tilde hinzugefiigt (z.B. Elektron e und Selektron é).

Die SUSY-Generatoren vertauschen mit den Generatoren der Eichgruppe des Standardmo-
dells, so dass die SUSY-Teilchen gleiche Quantenzahlen (elektrische Ladung, schwacher Iso-
spin, Farbladung) haben wie ihre Partner-Teilchen. Auch ist aus den Kommutatorregeln zu
sehen, dass die SUSY-Generatoren mit P? = P, P vertauschen und damit die Teilchen und

13 Dies gilt fiir Modelle die Fermionen enthalten, deren links- und rechtshédndigen Anteile unterschiedlich
unter der Eichgruppe transformieren. Da hier eine Erweiterung des Standardmodells durchgefiihrt werden
soll, wird dies stillschweigend angenommen. Aulerdem wird eine globale Supersymmetrie angenommen.

14 Ein Diracteilchen lasst sich dquivalent durch zwei Weyl-Fermionen darstellen. Es ergibt sich jeweils ein

€L

€R

zweikomponentiges linkshéndiges und ein zweikomponentiges rechtshéndiges Feld, z.B. ¥, = fir

das Elektron. Damit bildet sowohl ey, als auch er ein eigenes supersymmetrisches Multiplett.

15 Eine Masse lasst sich durch spontane Symmetriebrechung einfiigen.

16 Die Bezeichnung Gaugino ist aus dem Englischen tibernommen und bezieht sich auf die SUSY-Partner-
Teilchen der Eichbosonen (engl. gauge bosons).
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Partner-Teilchen gleiche Masse haben miissen. In einer solchen exakten Theorie wiirden sich
Teilchen und Partner-Teilchen eines Supermultipletts nur durch ihren Spin unterscheiden. Es
miisste daher z.B. ein supersymmetrisches Partnerteilchen fiir das Elektron mit der Masse
0.511 GeV/c? geben. Im bekannten Teilchenspektrum sind jedoch keine supersymmetrischen
Partner-Teilchen enthalten. Die supersymmetrischen Partner-Teilchen miissen mindestens so
grofle Massen besitzen, dass sie bei den bisher erreichbaren Energien nicht erzeugt werden
konnten (sonst wéren sie ja entdeckt worden). Dies fithrt dazu, dass Supersymmetrie ge-
brochen sein muss (sieche unten). Uber die Massen ist generell noch zu sagen, dass die SM-
Teilchen ihre Massen iiber elektroschwache Symmetriebrechung erhalten und nicht beliebig
hohe Werte annehmen kénnen (néheres hierzu siche [15, 16]). Die SUSY-Teilchen erhalten ihre
Massen nicht durch elektroschwache Symmetriebrechung und sind daher auch nicht dadurch
beschriinkt. Allerdings sollten die Massen der SUSY-Teilchen nicht zu grof} sein (~ 1 TeV /c?),
so dass die Losung fiir das Hierarchieproblem aufrecht erhalten wird.
Die SUSY-Lagrangedichte enthélt neben den aus dem Standardmodell bekannten auch fol-
gende Terme:

¢ kinetische Terme fiir die SUSY-Teilchen

e Massenterme fiir die SUSY Teilchen

e Wechselwirkung der SUSY-Teilchen untereinander und mit den Teilchen des Standard-

modells

Zusétzliche Vertices durch SUSY sind in Abbildung 2.10 gezeigt. Es entstehen zusétzliche
Eich-Kopplungen, siche Abbildung 2.10 a), der skalaren Teilchen an die Eichbosonen, der
Gauginos an die Eich-Bosonen und Gaugino-Fermion-Skalar-Kopplungen. In Abbildung 2.10
b) sind Wechselwirkungen fiir Teilchen der chiralen Multipletts zu sehen. Zum einen gibt
es Yukawa-Kopplungen, d.h. Kopplungen der Fermionen an die skalaren Teilchen, und zum
anderen Kopplungen der skalaren Teilchen untereinander. Wihrend die (Skalar)*-Kopplung
dimensionslos ist, hat die (Skalar)3-Kopplung die Dimension einer Masse. Weitere Prozesse
sind die komplex konjugierten Diagramme und auch bei den Wechselwirkungstermen der
Eichbosonen tauchen (Skalar)*-Kopplungen auf.

— = —Skalar / \\

/\/\/Elchboson \\ /
Gdugmo - x

/ N

——

) Eich-Wechselwirkungen b) chirale Wechselwirkungen

Abbildung 2.10: Vertices fiir die chiralen Supermultipletts.

R-Paritat

Ein allgemeiner Ansatz fiir das SUSY-Potential der Lagrangedichte enthélt Terme, die eine
Erhaltung der Baryonzahl und/oder der Leptonzahl verletzt. Das Auftreten solcher baryon-
oder leptonzahlverletzender Prozesse ist durch direkte Suchen, durch Grenzen fiir neutrale
flavourdndernde Strome und durch kosmologische Erkenntnisse (Vernichtung der Baryon-
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Asymmetrie im Universum) stark eingeschréankt. Insbesondere der Protonzerfall konnte nicht
beobachtet werden. Es gibt zwei Moglichkeiten, die eben erwdhnten Terme der Lagrangedichte
zu kontrollieren. Entweder werden anhand der experimentellen Grenzen starke Einschrankun-
gen auf das Modell festgelegt, oder es wird eine neue Symmetrie eingefithrt. Es lésst sich eine
multiplikative Quantenzahl, die R-Paritét einfiihren, deren Erhaltung die Terme verbieten
wiirde!”. Die R-Paritét ist iiber die Baryonzahl B, die Leptonzahl L und den Spin S eines
Teilchens definiert:

R = (—1)3B-L)+25 _ +1 SM-Teilchen
—1 SUSY-Teilchen
Wie zu sehen ist, ergibt sich eine R-Paritdt von 41 fiir die Teilchen des Standardmodells und
-1 fir die supersymmetrischen Partner-Teilchen.
Ist die R-Paritét erhalten so ergeben sich die folgenden Konsequenzen fiir SUSY-Modelle:

o Paarweise Erzeugung von SUSY-Teilchen
o Zerfall eines SUSY-Teilchens in ungerade Anzahl von SUSY-Teilchen

o Leichtestes SUSY-Teilchen LSP (Lightest Supersymmetric Particle) ist stabil

Das LSP stellt daher in R-Paritét erhaltenden Modellen einen guten Kandidaten fiir Dunkle
Materie dar. Es ist weder elektrisch geladen noch stark wechselwirkend, da es sich sonst in
Galaxien mit der normalen Materie angehduft und anormale schwere Isotope gebildet hétte,
die jedoch nicht beobachtet werden konnten.

Die Erhaltung der R-Paritdt wird im Rahmen dieser Arbeit angenommen, es existiert jedoch
auch eine Reihe anderer experimenteller SUSY-Analysen, die sich mit R-Paritét verletzenden
SUSY-Modellen befassen.

SUSY-Brechung

Da die Massen der SUSY-Teilchen nicht mit den Massen der Teilchen des Standardmodells
iibereinstimmen, muss SUSY gebrochen sein. Es gibt viele Modelle, die vor allem spontane
SUSY-Brechung beschreiben!®, der genaue Mechanismus ist jedoch unbekannt. Ein wichtiger
Aspekt ist generell, dass durch die Brechung keine Terme zu der Lagrangedichte hinzugefiigt
werden, die die Authebung der quadratischen Divergenzen fiir die Higgs-Masse riickgéngig
machen oder zu neuen Divergenzen fithren. Sonst wiirde keine natiirliche Losung fiir das
Hierarchieproblem vorliegen, was ja eine der urspriinglichen Motivationen fiir SUSY war. Ein
genereller Ansatz, der z.B. im MSSM angewendet wird, ist es daher, nur die ,weichen® (engl.
soft) SUSY-brechenden Terme zur Lagrangedichte hinzuzufiigen:

L = Lsysy + LsorFT

Der erste Teil Lgygy enthélt den SUSY-invarianten Anteil, wihrend Lgopt Terme enthélt,
die weiterhin die natiirliche Losung des Hierarchieproblems zulassen (und auch die Renor-
mierbarkeit der Theorie aufrecht erhalten). Dies kénnen Massenterme oder Kopplungsterme

17 Dennoch sind geringe Beitridge zu nichtpertubativen elektroschwachen Prozessen, die die Leptonen- und
Baryonzahl verletzen, durch nicht renormierbare Beitrdge in der Lagrangedichte moglich.

18 Auch eine explizite Brechung der Supersymmetrie wéare moglich, wiirde jedoch z.B. zu Inkonsistenzen in
Modellen mit Super-Gravitation fithren
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mit der Dimension einer Masse oder hoherer Potenzen davon sein. Dimensionslose Kopp-
lungen sind hingegen nicht zugelassen. Es ergeben sich damit weitere Feynmanregeln, unter
anderem eine trilineare skalare Kopplung.

Oftmals wird davon ausgegangen, dass die SUSY-Brechung in einem unsichtbaren Bereich
stattfindet. Dort befinden sich Teilchen, die kaum mit den Teilchen des sichtbaren Bereichs
(z.B. chirale Supermultipletts des MSSM) wechselwirken. Die Symmetriebrechung wird durch
renormierbare Wechselwirkungen auf den sichtbaren Teil {ibertragen, so dass sich die Ter-
me von Lgort ergeben. Kin solcher Brechungsmechanismus liegt z.B. Modellen mit Super-
Gravitation (SUGRA) zugrunde.

2.2.3 MSSM: minimale supersymmetrische Erweiterung

Die minimale supersymmetrische Erweiterung des Standardmodells, das MSSM (engl. Mini-
mal Supersymmetric Standard Model), enthélt den minimalen Teilcheninhalt, der fiir eine
supersymmetrische Erweiterung benotigt wird. Die Bosonen und Fermionen im Standardmo-
dell kénnen aufgrund unterschiedlicher Quantenzahlen (bei den Eichbosonen) bzw. resultie-
render Probleme (fiir das Higgs-Boson!?) nicht als gegenseitige Partner-Teilchen identifiziert
werden (die zugrundeliegende Eichsymmetrie wird aus dem Standardmodell iibernommen:
SU(3). x SU(2)r, x U(1)y). Das MSSM verdoppelt daher den Teilcheninhalt des Standard-
modells mit den zugehorigen Partner-Teilchen.

Der Teilcheninhalt des MSSM ist in Tabelle 2.3 wiedergegeben. Wie zu sehen ist, wird die

Chirale Supermultipletts | Spin 1/2 Spin 0
Lepton L (Ve, 1) (Ve, €L)
e e}r% €r
Quark Q (ur, dr) (g, dr)
U u}% Up
d dly 8
Higgs H, (HY,Hy) | (HY, Hy)
H, (Hy,HY) | (HF, HY)
Vektor Supermultipletts Spin 1 Spin 1/2
U(1) B B B
SU(2) 0% w3 wE | w3 W
SU(3) G g g

Tabelle 2.3: Teilcheninhalt im MSSM, fiir die chiralen Lepton- und Quark-Felder ist nur die
erste Generation dargestellt (2. und 3. Generation sind analog).

Kennzeichnung der Handigkeit der SM-Fermionen auf die Sfermionen iibertragen. Diese Zu-
stande sind im Allgemeinen nicht die Masseneigenzustéande (siehe Unterabschnitt 2.2.5), wohl
aber die Wechselwirkungseigenzusténde (z.B. koppeln @7 und dy, an das W-Boson, aber @p
und dg nicht).

19 Zeitweise gab es Gedanken, dass Higgs-Boson konnte das Partner-Teilchen des Neutrinos sein. Dies wird
jedoch mittlerweile ausgeschlossen, da z.B. eine Leptonzahl-Verletzung und eine zu grofle Masse fiir das
Neutrino resultieren wiirde.
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Aus Griinden, die weiter unten aufgefiithrt werden, enthélt das MSSM im Gegensatz zum
Standardmodell zwei Higgs-Dubletts H; und Ho.

Analog zum Standardmodell ergeben sich das Zino Z° = — sin 6,, B + cos 6, W* und das Pho-
tino 4 = cos 6, B +sin 0, W3. Da SUSY gebrochen ist, handelt es sich hierbei jedoch nicht um
die Masseneigenzusténde. Vielmehr mischen die Gauginos und Higgsinos mit unterschiedli-
chen SU(2)r x U(1)y-Zahlen zu Masseneigenzusténden:

— Charginos )ZfQ aus den geladenen Feldern W=, I:[;  H 1
— Neutralinos )Z?,__, 4 aus den neutralen Feldern B, W3 H ?72

Meist wird angenommen, dass das leichteste Neutralino Y das LSP ist und damit einen gu-
ten Kandidaten fiir kalte Dunkle Materie liefert (andere Kandidaten wéren das Sneutrino 7,
welches aber aus LEP-Daten und direkter Suche nach kosmologischen Uberresten als LSP
ausgeschlossen werden konnte, oder das Gravitino in Modellen, die Gravitation beinhalten).

Higgssektor
Wie bereits erwahnt, werden im MSSM zwei Higgs-Dubletts benotigt. Dies hat die folgenden
zwei Griinde:

1. Die fermionischen SUSY-Higgs-Partner liefern Beitrige zu Dreiecksanomalien, die die
Renormierbarkeit zerstoren. Diese Beitrage lassen sich durch ein zweites Higgs-Dublett
mit entgegengesetzter Hyperladung aufheben.

2. Wie in Abschnitt 2.1.2 erwdhnt wurde, lassen sich die Massen der ,,Up“-Typ Quarks
mit dem komplex konjugierten Higgs-Feld H* erzeugen. Eine Lagrangedichte £(H,H*)
ist jedoch nicht SUSY invariant. Mit dem zweiten Higgs-Dublett kénnten alle Massen
generiert werden, ohne die SUSY-Invarianz zu zerstoren.

Aus den zwei Higgs-Dubletts ergeben sich acht Freiheitsgrade von denen drei fir den Higgs-
mechanismus benotigt werden und die restlichen fiinf Higgs-Bosonen bilden:

o 2 skalare h, H°
e 1 pseudoskalares A

o 2 geladene H*

Das leichteste dieser Higgs-Bosonen ist das h, welches dhnliche Eigenschaften wie das Higgs-
Boson des Standardmodells hat. Theoretischen Berechnungen zufolge ist seine Masse nach
oben durch die Grenze 135 GeV/c? beschrinkt [17]. Der Higgs-Sektor im MSSM wird auf
Born-Niveau durch nur zwei freie Parameter beschrieben: Typischerweise wird die Masse des
pseudoskalaren Bosons M4 und der Quotient der Vakuumerwartungswerte v; und vs in Form
von tan 3 = 2 gewihlt.

Phanomenologisches MSSM

In dem die SUSY ,weich* brechendem Term der Lagrangedichte Elg\gﬁSM tauchen iiber 100
neue freie Parameter in Form von Massen, Phasen und Mischungswinkeln auf. Es lassen sich
jedoch die folgenden Einschrinkungen machen:
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o alle Parameter sind reell
o skalare Massenmatrizen sind diagonal
o trilineare skalare Kopplungen sind proportional zu den entsprechenden Yukawa-Kopp-
lungs-Matrizen?0: ar=Ar-yy
Starke Abweichungen von diesen Annahmen fithren zu grofien Beitrdgen neutraler flavouran-
dernder Strome und CP-Verletzungen, die im Widerspruch zu den experimentellen Daten
stehen. Die Zahl der freien Parameter ldsst sich damit auf circa 20 reduzieren.

cMSSM
Eine weitere Reduktion der freien Parameter lésst sich erreichen, indem das MSSM als Nieder-
energiefall einer grofien vereinheitlichten Theorie (GUT) betrachtet wird. Ein solches Modell
wird als eingeschréanktes MSSM, ¢cMSSM (engl. constraint MSSM), bezeichnet. Die Kopp-
lungskonstanten sollten sich ab der GUT-Skala vereinheitlichen. Der Parameterraum lésst
sich durch weitere GUT-Relationen einschrénken. Urspriinglich wurde die Vereinheitlichung
der Gauginomassen zu einem Wert my/; und die Vereinheitlichung der skalaren Massen zu
einem Wert mg im Rahmen des c MSSM betrachtet. Weitere Vereinfachungen durch die Ver-
einheitlichung der trilinearen Kopplungskonstanten zu Ay und/oder der Higgsmassen zu my
kamen hinzu, so dass sich insgesamt die folgenden Relationen bei der GUT-Skala ergeben:

o Vereinheitlichung der Gauginomassen my /o := M; = My = M3

o Vereinheitlichung der skalaren Massen mj := m% =mi =m2=

s _— 2.2 _ .2
o Vereinheitlichung der Higgsmassen mg := my;, = my,

¢ Vereinheitlichung der trilinearen Kopplungskonstanten Ag := A, = Ag= A = ...
Die Massen und Kopplungskonstanten bei der elektroschwachen Skala sind Effektivwerte,
die sich durch Strahlungskorrekturen ergeben. Sie lassen sich mithilfe der Renormierungs-
gruppengleichungen aus den Werten bei der GUT-Skala berechnen, wie in Abbildung 2.11 zu
sehen. Damit hédngt ein Modell, bei dem die obigen Gleichungen erfiillt sind, nur noch von

(L1 \]

2
a-mp=m

600
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Abbildung 2.11: Evolution der Massen-Parameter von der GUT-Skala zur elektroschwachen

Skala [13]. Im Falle der Higgs-Linien, markiert mit Hy und H,, werden die Werte von (u? +
wﬁqud)l/2 aufgetragen (H, = Hy, Hy = H>).

20 Im SUSY-brechendem Term tauchen Kopplungen der Form ta,QH; auf. Diese (skalar)3—K0ppIungen
sind proportional zu den Yukawa-Kopplungen, d.h. Kopplung eines skalaren Feldes an ein Dirac-Feld, der
SUSY-invarianten Lagrangedichte, hier uy.,QH.
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fiinf Parametern ab, die in der Regel wie folgt gewéhlt werden: mg, m; /9, Ao, sign(u), tan j.
Dabei ist pu der Higgs-Massenparameter, dessen Betrag durch tan § und mg gegeben ist, d.h.
nur sein Vorzeichen ist frei.

Um modellunabhéngigere Aussagen iiber SUSY zu erhalten, werden in manchen Analysen
die GUT-Annahmen etwas gelockert.

2.2.4 mSUGRA: minimale Super-Gravitation

Bisher wurde von einer globalen SUSY ausgegangen. Modelle, die lokale SUSY betrachten,
heiflen Super-Gravitation SUGRA (engl. supergravity). Die Forderung nach lokaler SUSY
fithrt dazu, dass ein neues Eichfeld, das Gravitino mit Spin 3/2, eingefithrt werden muss.
Dieses bildet mit dem Graviton mit Spin 2 das sogenannte gravitative Supermultiplett. Das
masselose Graviton ist das Austauschteilchen fiir die vierte Wechselwirkung, die Gravitation.
Damit wird die Gravitation als Konsequenz einer lokalen SUSY eingefiihrt.

Dieser Arbeit liegt ein minimales Super-Gravitations-Modell zugrunden: mSUGRA. SUSY
Brechung geschieht hier durch gravitative Wechselwirkung mit einem unsichtbaren Sektor.
Der sichtbare Sektor besteht aus den Teilchen des MSSM (siehe Tabelle 2.3). Das LSP ist in
diesem Fall das leichteste Neutralino . Analog zum cMSSM lassen sich die Freiheitsgrade
durch GUT-Relationen reduzieren und es bleiben wieder dieselben fiinf Parameter:

e mg - vereinheitlichte skalare Masse bei der GUT-Skala

¢ my o - vereinheitlichte Gauginomasse bei der GUT-Skala

e Ag - vereinheitlichte trilineare Kopplung bei der GUT-Skala
o sign(u) - Vorzeichen des Higgs-Massenparameters

e tan [ - Verhiltnis der Vakuumerwartungswerte der beiden Higgs-Felder

2.2.5 Massenmischung der dritten Generation

Die Sfermionen mit gleichen Quantenzahlen kénnen untereinander zu Masseneigenzustdnden
mischen. Mischungen der unterschiedlichen Generationen wiirden allerdings zu unbeobach-
teten Beitrdgen neutraler flavordndernder Strome fithren und werden daher hier nicht be-
trachtet. Die Massenmatrizen in der Basis der links- und rechtshéndigen Sfermionen ( fr, fR)
sehen wie folgt aus:

M2 = m + ng + (% - %312/V)M%C26 my (A, — pcot 3)
i My (Ay — pcot 3) mi‘i‘m%—%S%VcQﬁM%

M2 = m?l + m2Q — (% — %S%V)M%cm mg(Aqg — ptan )
ma(Aq — ptan ) m2+ m% + %s%vcmMg

M

2 _ m?2 +m3 — (% — 8%, )M%caps me(Ae — ptan g)
¢ me(Ae — ptan 3) m2 4+ m2 + sy cogM%
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wobei sy = sin 6, und cyp = cos 23 sind. Die Matrizen sind aus Griinden der Ubersichtlich-
keit fiir die erste Generation angegeben, sie gelten analog fiir die zweite und dritte Generation.
AuBerdem bezieht sich @ auf die linkshéindigen Squarks, wihrend mit @ bzw. d die rechts-
hindigen Squarks gemeint sind (Analoges gilt bei den Leptonen)?.

Wie zu sehen ist, konnen die nicht diagonalen Terme fiir die ersten zwei Generationen auf-
grund der geringen Fermionenmassen vernachlassigt werden. Damit ergibt sich je eine Masse
fiir das rechtshéndige und fiir das linkshédndige Sfermion, wobei die linkshéndigen Massen
immer etwas iiber den rechtshéndigen liegen. Auflerdem ergibt sich, dass diese Massen mit
Annahme der GUT-Relationen generationsunabhéngig, das heiffit die Massen fiir die erste
und zweite Generation entartet sind.

In der dritten Generation, also fiir , b, 7, miissen die Mischungen generell beriicksichtigt
werden. Wie stark die Mischungen sind, héngt weiter von den Parametern tan 3, sign(u) und
den trilinearen Kopplungskonstanten ab. Die zwei neuen Masseneigenzustidnde konnen relativ
weit auseinander liegen und es ergeben sich, abhéngig von der Stéirke der Mischung, leichtere
t1, bl, 71 und schwerere o, b2, To. Wichtig ist, dass die Sfermionen der dritten Generation
durch die Mischung generell leichter werden als die entsprechenden Sfermionen der ersten
zwei Generationen. In SUSY-Szenarien, die eine starke Mischung vorhersagen, werden daher
bevorzugt die Sfermionen der dritten Generation produziert.

2.2.6 Experimentelle Ausschlussgrenzen fiir SUSY

Bislang konnte kein Nachweis iiber die Existienz von SUSY gefiihrt werden. Direkte Su-
chen nach SUSY wurden vor allem am ete -Beschleuniger LEP (siehe [18]) und am pp-
Beschleuniger Tevatron (siche [19] fiir das DO-Experiment oder [20] fiir CDF) durchgefiihrt.
Zwar konnten keine SUSY-Teilchen entdeckt werden, dafiir lieBen sich fiir die untersuch-
ten Modelle Ausschlussgrenzen ermitteln. In Abbildung 2.12 werden Ausschlussgrenzen fiir
mSUGRA-Modelle mit kleinem Wert fiir tan 3 in der (my, ml/g)—Ebene gezeigt. In Kapitel 6
dieser Arbeit wird das Entdeckungspotential fiir mSUGRA ebenfalls in der mg-m,, Ebene
untersucht, allerdings fiir grole Werte fiir tan j.

Die Massengrenzen, die sich dementsprechend fiir Gluino- und Squarkmassen ergaben, liegen
bei mg > 280 GeV/c? falls mg < 600 GeV/c? und m > 392 GeV/c? falls m = mg = my
fiir Messungen im CDF-Experiment mit einer integrierten Luminositét von 2.0 fb~! [22]22,
Speziell fiir das Sbottom wird in [23] eine Grenze von mj; > 300 GeV/c? gesetzt, falls
my < 340 GeV /c? ist.

Weiterhin gibt es indirekte Einschrinkungen auf den SUSY-Parameterraum, beispielsweise
aus kosmologischen Messungen fiir die Dunkle Materie oder aus Messungen seltener Zer-
falle von b-Hadronen. Indirekt ausgeschlossene Bereiche werden in Ausschluss- oder Entde-
ckungsgrafiken meist besonders gekennzeichnet. Beispielsweise ist in Abbildung 2.12 rechts
ein Bereich in der linken oberen Ecke markiert, in dem das 7| statt dem ¥{ das LSP wire.
In [5] findet sich eine Reihe direkter und indirekter experimenteller Ausschlussgrenzen fiir
verschiedene SUSY-Prozesse.

21 Die mgq, mag, etc. tauchen als explizite Massenterme in Lgorpr auf. Die anderen Beitrage resultieren aus
Higgs-Kopplungen in Lsysy und LsorT.
22 Fiir DO ergaben sich vergleichbare Werte.
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Abbildung 2.12: Ausschlussgrenzen fiir mSUGRA in der (mg, m/2)-Ebene fiir DO mit tan 3 =
3 und einer integrierten Luminositit von 2.1 fb™! (links) aus [21] und fiir CDF mit tan = 5
und 2.0 fb~! (rechts) aus [22]. Uberdies werden die LEP-Ausschlussgrenzen gezeigt. In der DO-
Grafik gibt das Band um die rote Linie theoretische Unsicherheiten an. In der CDF-Grafik sind
Linien gleicher Squark- (kreisformig) und Gluinomassen (horizontal) fiir jeweils 150, 300, 450 und
600 GeV/c? eingezeichnet.

2.3 Physik am LHC

Am LHC wird die Wechselwirkung hochenergetischer Protonen untersucht. Die fundamen-
talen Wechselwirkungen, wie sie in Abschnitt 2.1.2 beschrieben wurden, miissen dazu auf
Teilchen mit Substruktur tibertragen werden. Dies wird in Unterabschnitt 2.3.1 néher er-
klart. In Unterabschnitt 2.3.2 wird auf die Topologie der SUSY-Ereignisse bei pp-Kollisionen,
insbesondere mit b-Jets in den Endzusténden, eingegangen.

2.3.1 pp-Kollisionen

Bei einem Grofiteil der Kollisionen der Protonen findet nur ein geringer Impulsiibertrag statt.
Von Interesse sind jedoch die Prozesse, bei denen ein groflerer Impulsiibertrag stattfindet, d.h.
harte Streuprozesse. Diese werden im Folgenden néher betrachtet.

Zunéchst soll die Substruktur des Protons kurz erlautert werden. Das Fundament fiir den Auf-
bau des Protons ist durch die drei Valenzquarks uud gegeben. Die Valenzquarks sind, tiber
den Austausch von Gluonen, in stdndiger Wechselwirkung miteinander. Diese Gluonen sorgen
auch dafiir, dass zwischenzeitlich neue Quark-Antiquark-Paare entstehen, die als Seequarks
bezeichnet werden. Damit setzt sich das Proton insgesamt aus Valenzquarks, Gluonen und
Seequarks zusammen, die allesamt als Partonen bezeichnet werden. Da die Wechselwirkungen
der Partonen innerhalb des Protons bei niedrigen Energien und damit grofler Kopplungskon-
stante stattfinden, konnen diese Prozesse nicht stérungstheoretisch berechnet werden. Die
Energie des Protons verteilt sich auf die Partonen. Experimentell konnen die Wahrscheinlich-
keitsverteilungen fiir die Impulsanteile der Partonen bestimmt werden.

Einem harten Streuprozess der Protonen liegt im allgemeinen die Wechselwirkung zweier
Partonen ¢; und g; zugrunde. Es soll nun ein Prozess der Art pp — A+ X betrachtet werden.
Dabei ist durch A der Endzustand der Partonwechselwirkung ¢;q; — A gekennzeichnet, es
kénnte sich z.B. um ein [7]~-Paar oder ein Eichboson handeln. Die iibrigen, nicht an der
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Wechselwirkung teilnehmenden Partonen werden durch X beschrieben.

Fundamental fiir die Berechnung des Wirkungsquerschnittes ist die Faktorisierung in einen
langreichweitigen ,,weichen“ Teil und einen kurzreichweitigen , harten“ Teil.

Der weiche Teil beschreibt die Partonen im Proton und ist durch die Parton-Dichtefunk-
tionen (PDF, engl. parton density function) fq, (7;,Q?) gegeben. Die Wahrscheinlichkeit ein
Parton ¢; mit einem Impulsanteil des Protonimpulses zwischen z; und x; + dz zu finden ist
durch f,,(2;,Q%)dx gegeben. Die Abhéngigkeit vom Impulsiibertrag Q2 zwischen den Par-
tonen lisst sich wie folgt verstehen. Fiir kleine Q? nimmt ein wechselwirkendes Teilchen
zunéchst die drei Valenzquarks wahr, aber nicht die Wolke der sie umgebenden Seequarks
und Gluonen. Je grofer Q? ist, desto klarer wird die kurzreichweitige Struktur der Partonen
aufgelost. Dieses Verhalten wird durch die Altarelli-Parisi Entwicklungsgleichungen in Form
von Integral-Differentialgleichungen beschrieben. Die Gleichungen beruhen auf den sogenann-
ten Splittingfunktionen, die die Wahrscheinlichkeit angeben, dass ein Parton mit Impulsanteil
y von einem anderen Parton mit hoherem Impulsanteil  stammt, z.B. bei einem Quark durch
die Abstrahlung eines Gluons. Es reicht aus, die PDFs in einem bestimmten Energiebereich
experimentell zu bestimmen, um sie zu anderen Energiebereichen fortzusetzen. Eine Para-
metrisierung der PDFs wurde unter anderem von der CTEQ-Kollaboration présentiert [24].
Diese liegen den Monte-Carlo-Datenséitzen dieser Arbeit zugrunde.

Der harte Teil ist gerade der Wirkungsquerschnitt der zugrundeliegenden Partonwechselwir-
kung. Diese Wechselwirkung findet bei einer effektiven Schwerpunktsenergie von | /7;7;s statt,
wo /s die vom Beschleuniger gelieferte Schwerpunktsenergie fiir die Protonen ist.

Es ergibt sich damit:

olop— A+ X) = Y [ ule Qo 03.Q)0ast; — A)daidey
Y]

Die Summe lauft dabei iiber alle moglichen Partonen, bei denen die Wechselwirkung ¢;q; — A
erlaubt ist. Typische Wirkungsquerschnitte fiir Prozesse am LHC sind in Abbildung 2.13 zu
sehen.

Es bleibt zu beachten, dass die Impulsanteile der Partonen xz; nicht bekannt sind. Hinzu
kommt, dass das Schwerpunktssystem fiir eine Parton-Parton-Wechselwirkung nicht identisch
mit dem Laborsystem ist, sondern mit ihm tiber einen longitudinalen Lorentz-Boost verkniipft
ist. Wichtige Groflen fiir die Untersuchung der Prozesse sind daher der Transversalimpuls pt
und die Pseudorapiditét n. Generell ist die Rapiditat durch y = In[(E — p,)/(E + p,)] fir
die Energie E und den Impuls p, in Richtung des Protonimpulses (hier z-Richtung) definiert.
Die Pseudorapiditéit ergibt sich als masseloser Grenzfall und hangt nur vom Streuwinkel 8
im Laborsystem ab: 7 = —In(tan#/2). Der Streuwinkel ist hier der Winkel zwischen dem
gestreuten Teilchen und der z-Achse. Die Rapiditit ist eine gut geeignete Variable, da sie
sich additiv unter Lorentz-Boosts in z-Richtung verhélt und der Rapiditdtsunterschied zwei-
er Teilchen damit Lorentz-invariant ist.

Direkt nach der eigentlichen Streuung bilden die iibrigen Partonen X und eventuell neu ge-
bildete Partonen Hadronen, die dann im Experiment gemessen werden. Auch dieser Prozess,
Hadronisierung genannt, ldsst sich nicht storungstheoretisch beschreiben, sondern wird durch
Fragmentations-Funktionen parametrisiert, die analog zu den PDFs experimentell bestimmt
werden miissen. Zwischen den sich entfernenden Quarks und/oder Gluonen nimmt die Wech-
selwirkungsenergie zu, und es bilden sich immer wieder neue Quark-Antiquark-Paare daraus,
bis die Energie nicht mehr dazu ausreicht. Am Ende der Hadronisierung steht eine recht grofie
Anzahl von Hadronen, die sich kegelférmig in Richtung des initialen Quarks oder Gluons aus-
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Abbildung 2.13: Wirkungsquerschnitte in Abhéngigkeit der Schwerpunktsenergie [25]. An der
rechten Achse kann auflerdem die erwartete Anzahl an Ereignissen pro Sekunde abgelesen werden
fiir die nominelle Luminositéit von 1033 ecm~2s~!. Die vertikalen gepunkteten Linien entsprechen
der Schwerpunktsenergie fiir Tevatron (1.96 TeV) und LHC (14 TeV). Die Unterbrechung fiir
einige Kurven resultiert aus dem Ubergang von pp- zu pp-Kollisionen.

breiten. Dieser Strahl von Teilchen, in dem sich durch schnelle Zerfille der Hadronen auch
Leptonen befinden kénnen, wird Teilchenjet oder kurz Jet genannt.

2.3.2 SUSY beim LHC

In pp-Kollisionen ist der Anfangszustand fiir die Wechselwirkungen durch die Partonen, d.h.
Quarks und/oder Gluonen gegeben. Die wichtigsten Feynmandiagramme fiir die direkte Pro-
duktion von SUSY-Teilchen mit diesen Anfangszustédnden sind in Abbildung 2.14 gezeigt.

Es entstehen entweder zwei Gluinos, zwei Squarks oder ein Squark-Gluino-Paar??. Die Pro-
zesse sind allerdings nur moglich, wenn die Massen fir die Gluinos und Squarks kleiner als
~ 2-3 TeV/c? sind. Generell nimmt fiir héhere Werte von my /2 die Masse der Gluinos und
damit der relative Anteil fiir die Produktion von Squarks und andersherum fiir héhere Werte
von myg die Masse der Squarks und damit der relative Anteil fiir die Produktion von Gluinos
zu. Diese verhaltnisméfig schweren Teilchen zerfallen dann tiber Kaskaden in leichtere SUSY-
Teilchen. Bei den Kaskaden entstehen in der Regel eine Vielzahl hochenergetischer Jets tiber
die starke Wechselwirkung und teilweise auch Leptonen aus Zerfallen der Gauginos. Am Ende
einer jeden Zerfallskette steht das LSP, das unbeobachtet den Detektor verlédsst und damit zu

23 Fir die direkte Produktion von Sleptonen, Neutralinos oder Charginos ergeben sich deutlich geringere
Wirkungsquerschnitte.
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Abbildung 2.14: Feynmandiagramme fiir die Produktion von Squarks und Gluinos am LHC in
fithrender Ordnung.

einem wichtigen Erkennungsmerkmal fiir SUSY-Ereignisse fiihrt: fehlende Transversalenergie.
Da die SUSY-Teilchen paarweise erzeugt werden, entstehen immer (mindestens) zwei LSPs.
Ein Beispiel fiir einen Kaskadenzerfall ist in Abbildung 2.15 zu sehen.
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Abbildung 2.15: Typischer SUSY-Kaskaden-Zerfall fiir eine pp-Kollision.

Allgemein lassen sich keine Aussagen iiber die Produktionswirkungsquerschnitte und Ver-
zweigungsverhéltnisse fiir die verschiedenen Zerfallsprozesse machen, da die Massen der SUSY-
Teilchen nicht bekannt sind. Das zugrundeliegende Modell baut auf fiinf Parametern auf.
Nur wenn alle fiinf Parameter festgelegt sind, ist es Gberhaupt moglich, SUSY-Ereignisse
mit Monte-Carlo-Generatoren zu simulieren. ATLAS-intern wurden einige unterschiedliche
Punkte aus dem mSUGRA-Parameterraum ausgewéhlt. Zwei dieser Punkte, die auch in die-
ser Arbeit genutzt wurden, SU3 und SUG6, sollen nun etwas niher betrachtet werden??.

24 Die Bezeichnungen SU3 und SU6 stehen als Abkiirzung fiir SUSY-Punkt 3 bzw. 6 und tragen keinerlei
gruppentheoretische Bedeutung.
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SU3
mo =100 GeV/c?, myjn =300 GeV/c?, Ag = =300 GeV/c?, tan 3 =6, u >0
Dieser Punkt zeichnet sich durch relativ kleine Slepton-Massen aus.

SU6

mo =320 GeV/c*, my s = 375 GeV/c?, Ag =0, tan § = 50, u > 0

Bei SUG6 liegt ein hoher Wert von tan 3 vor. Dadurch dominieren Zerfélle iiber die dritte Ge-
neration (siehe Abschnitt 2.2.5). Auflerdem ist die Massenskala fir die SUSY-Teilchen durch
die hoheren Werte von mg und m; /5 hochgesetzt gegeniiber SU3.

Die folgenden Massen, Wirkungsquerschnitte und Verzweigungsverhéltnisse wurden mithilfe
des Monte-Carlo-Generators ISAJET berechnet (ndheres zu ISAJET, sieche Abschnitt 4.1).
In den Tabellen 2.4 und 2.5 werden die Massen der SUSY-Teilchen, die sich fiir die Punkte
SU3 und SU6 ergeben, gezeigt. Wie in Abschnitt 2.2.5 erwéhnt, sind die Massen der ersten
beiden Generationen entartet und fiir die dritte Generation liegt eine Mischung vor.

Sleptonen Squarks
e e er U T T W dp ugp dg ot b1 B b
SU3 | 217 230 155 216 150 232|632 636 612 611 424 575 651 611
SUG6 | 402 412 351 358 181 393 | 867 871 842 840 642 717 798 779

Tabelle 2.4: Massen der Sfermionen fiir SU3 und SU6 in GeV/c2.

Gauginos Higgs-Bosonen
g X 8 8 M o %] h B A
SU3 | 717 118 219 464 481 218 480 | 115 513 512 518
SU6 | 895 150 288 477 492 288 492 | 117 389 386 401

Tabelle 2.5: Massen der Gauginos und Higgs-Bosonen fiir SU3 und SU6 in GeV/c%.

Fir beide Punkte liegt die Masse des Gluinos leicht iiber den Squarkmassen und unter
1 TeV/c?. Eine hohe Produktionsrate derselbigen, wie oben beschrieben, ist daher zu erwar-
ten. Generell sind die Teilchen fiir SU3 leichter, besonders die Sleptonen besitzen in SU3
recht kleine Massen. Sowohl fiir SU3 als auch fiir SU6 ist, wie erwartet, das x! das LSP und
die Dunkle Materie liefle sich in ausreichendem Mafle erklaren. Auflerdem hat das leichteste
Higgs-Boson & in beiden Fallen eine recht kleine Masse und liegt innerhalb des erwarteten
Bereichs (my, < 135 GeV/c?, vgl. Abschnitt 2.2.3).
In Tabelle 2.6 werden die Produktionswirkungsquerschnitte ot sowie die prozentualen An-
teile flir die relevanten Produktionsprozesse fiir SU3 und SU6 angegeben. Wie zu sehen ist,
dominiert bei beiden mSUGRA-Punkten die Produktion durch gg mit fast 50%. Weitere
Prozesse, die hier nicht aufgefiihrt wurden, beinhalten die Produktion von Charginos und
Neutralinos und die Produktion von Sleptonen, die einen sehr geringen Anteil (< 1%) aus-
machen.

Wie oben erwéhnt, zerfallen die Squarks und Gluinos iber Kaskaden in das LSP. In dieser
Analyse werden SUSY-Ereignisse mit b-Jets untersucht. Um einen Einblick zu bekommen,
woher diese b-Jets stammen, werden in Tabelle 2.7 Verzweigungsverhéltnisse fiir ausgewéhlte
Prozesse gezeigt. Es ist zu sehen, dass bei den Zerféllen der Sbottoms und Stops b-Jets mit
sehr grofler Wahrscheinlichkeit entstehen. Dabei ist zu beachten, dass auch die t-Quarks in
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SU3 SU6
oot | 18.19pb  4.65pb
99 9.18%  8.05%
7 | 46.68% 45.21%
7 | 16.22% 19.61%
7q | 1243% 10.81%

Tabelle 2.6: Wirkungsquerschnitt fiir SU3 und SU6 und prozentuale Anteile relevanter Pro-
duktionsprozesse.

SU3 SU6
9— 49,44

q=wur,dp,cr,sr, | 15.98%  3.36%
q = uR, dg, cr, sp | 32.74% 15.98%
g= by 17.23%  40.38%
g=h 25.11%  23.15%
q= bo 8.85% 16.76%

b~1 — X
X =x}. .4b 26.87% 51.40%
X = X1t 35.17% 48.52%
X=Wt 37.97%  0.80%

h— X
X=x0,t |37.54% 34.57%
X =Xf,b | 6246% 65.43%

Tabelle 2.7: Verzweigungsverhéltnisse fiir Zerfélle von Gluinos, Sbottoms und Staus, jeweils
fiir SU3 und SU6.

fast 100% der Fille in b-Quarks zerfallen (t — bW™). Die Sbottoms und Staus entstehen
vornehmlich als Zerfallsprodukt der Gluinos. Uberdies kénnen sie auch direkt produziert
werden. Der Anteil am Gesamtwirkungsquerschnitt fiir Stop-Paarproduktion liegt bei circa
5% fiir SU3 und 2.2% fiir SU6. Fiir die Sbottom-Paarproduktion ergeben sich Anteile von circa
1.3% in beiden Féllen. Fiir die Gluino-Zerfalle ist zu sehen, dass die Verzweigungsverhéltnisse
fiir Sbottoms bei SU6 um einiges héher liegen, wihrend bei SU3 die Verzweigungsverhéltnisse
fiir leichte Squarks den grofleren Anteil ausmachen. Dies liegt an den unterschiedlich grofien
Werten fiir tan 5. Die SUSY-Partner der leichteren Quarks (%, d, e, 3) zerfallen nicht in b-
Jets, sondern in Jets der leichten Quarks und Charginos bzw. Neutralinos. Des weiteren ist
zu beachten, dass das Verzweigungsverhéltnis fiir den Zerfall von Higgs-Bosonen in b-Paare
sehr hoch ist.

Insgesamt ergibt sich damit ein sehr hoher Prozentsatz von Ereignissen mit b-Jets, besonders
fiir groBe Werte von tan 3, wie bei SU6. Konkret bedeutet dies, dass fiir SU3 32% und fiir SU6
48% der Ereignisse mindestens einen b-Jet enthalten. Wird ein Uberschuss von Ereignissen
gegeniiber dem Standardmodell in einem Kanal mit b-Jets in den Endzustdnden entdeckt, so
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werden damit auflerdem zusétzliche Informationen iiber das zugrundeliegende SUSY-Modell
geliefert.

Zusammenfassung
Die Ereignistopologie, die im Rahmen dieser Arbeit verwendet wird, soll nun noch einmal
zusammengefasst werden. In den Endzustdnden der SUSY-Kaskaden werden die folgenden
Objekte erwartet:

o fehlende Transversalenergie durch die LSPs

o viele hochenergetische Jets

e b-Jets

o moglicherweise Leptonen
Generell ist die Energie der Objekte im Endzustand abhéngig von der Masse der Teilchen,
die direkt am Wechselwirkungsvertex entstehen. Die fehlende Transversalenergie ist in der
Regel aus diesem Grunde, und da das LSP selbst eine recht grofle Masse besitzt, ziemlich
grofl. Auflerdem héngt die Energie der Teilchen in den Kaskaden immer direkt mit den Mas-
senunterschieden der am Zerfall beteiligten Teilchen zusammen.
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KAPITEL 3

Das ATLAS-Experiment

In diesem Kapitel wird der Aufbau des ATLAS-Experiments (engl. A Toroidal LHC Appa-
ratuS) am groflen Hadronen-Speicherring, dem LHC (engl. Large Hadron Collider), beschrie-
ben. Der LHC ist ein ringférmiger Beschleuniger am européischen Forschungszentrum fiir
Elementarteilchenphysik CERN (franz. Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire), an
dem zwei gegenldufige Protonenstrahlen zur Kollision gebracht werden. In Abschnitt 3.1 fin-
det sich eine kurze Beschreibung des LHC und in Abschnitt 3.2 wird ein Uberblick iiber den
ATLAS-Detektor gegeben. Die Rekonstruktion physikalischer Objekte anhand der Ausgabe-
daten des Detektors wird in Abschnitt 3.3 behandelt. In dieser Arbeit werden fiir die Analyse
Monte-Carlo-Daten verwendet, die auf einer Simulation des ATLAS-Detektors beruhen. Auf
die verschiedenen Simulationsmdéglichkeiten wird in Abschnitt 3.4 eingegangen.

3.1 Der LHC

Am LHC werden pp-Kollisionen bei Schwerpunktsenergien von 14 TeV zu beobachten sein.
Solche Energien wurden bisher noch in keinem Teilchenbeschleuniger erzeugt und erméglichen
die Erforschung neuer Energiebereiche. Ein weiteres wesentliches Merkmal des LHC ist, dass
er fiir eine sehr hohe instantane Luminositit von L = 103 ecm™2s~! ausgelegt wurde. Die
Luminositét gibt das Verhéltnis der Ereignisrate N zum zugehorigem Wirkungsquerschnitt o
an, N = L-o. Wird die Luminositét iiber die Zeit integriert, so ergibt sich die sogenannte in-
tegrierte Luminositat. Mit der obigen instantanen Luminositét folgt aus der Integration tber
ein Jahr im normalen Betriebszustand eine integrierte Luminositéit von circa 100 fb~!. Bei
Multiplikation der integrierten Luminositdt mit dem Wirkungsquerschnitt folgt die Anzahl
der Ereignisse in diesem Zeitraum. Eine hohe Luminositdt ermoglicht, dass auch Prozesse
seltener Prozesse in ausreichender Anzahl auftreten.

Zunéchst wird der LHC jedoch bei einer um den Faktor 10 oder sogar 100 verringerten in-
stantanen Luminositét in Betrieb genommen und auch die Schwerpunktsenergie wird in einer
ersten Kollisionsphase auf 10 TeV beschrankt.

Der LHC ist in einem 27 km langen Tunnel untergebracht, der zuvor fiir den eTe -
Speicherring LEP (engl. Large Electron-Positron Collider) genutzt wurde. Der Tunnel liegt
circa 100 m unter der Erde und in ihm verlaufen zwei evakuierte Strahlréhren, in denen die
Protonen in entgegengesetzter Richtung zirkulieren. Die Protonen werden auf eine Energie
von maximal 7 TeV beschleunigt und sind in Paketen mit je 10! Teilchen gebiindelt. In jeder
Ro6hre befinden sich circa 3000 solcher Pakete. An vier Punkten, an denen sich die Detektoren
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Abbildung 3.1: Schematische Ansicht des LHC—Rih;geé mit den vier Experimenten ALICE,
ATLAS, CMS und LHCb sowie den unterschiedlichen Vorbeschleunigern [26].

befinden, kreuzen sich die Strahlen, so dass es zu Kollisionen der Protonen kommt!. In Abbil-
dung 3.1 ist eine schematische Darstellung des Beschleunigerringes mit den vier Detektoren
ALICE, ATLAS, CMS und LHCb zu sehen. Sowohl der ATLAS-Detektor als auch CMS (engl.
Compact Muon Solenoid) sind Allzweckdetektoren und dienen hauptséchlich der Suche nach
dem Higgs-Boson und neuer Physik, die iiber das Standardmodell hinausgeht. LHCb (das b
steht fur das b-Quark, engl. Large Hadron Collider beauty) ist auf die Untersuchung von
b-Quarks spezialisiert. Unter anderem soll dort die CP-Verletzung in b-Hadronen untersucht
werden. Der LHC ist zunéchst auf die Kollisionen von Protonen ausgerichtet. Spéter sollen die
Protonen durch Bleikerne ersetzt werden. Der ALICE-Detektor (engl. A Large Ion Collider
Experiment) ist auf die Kollisionen der Bleikerne und das voraussichtlich bei der Kollision
entstehende Quark-Gluon-Plasma spezialisiert.

Bevor die Protonen in den LHC-Ring eingespeist werden, durchlaufen sie eine Reihe klei-
nerer Beschleuniger, mittels derer sie eine Energie von 450 GeV erreichen. An letzter Stelle
dieser Vorbeschleuniger steht das SPS (engl. Super Proton Synchrotron), von dem aus die
Protonen-Pakete in beide Richtungen in den LHC eingespeist werden. Acht supraleitende
Kavitiaten sorgen fiir ein hochfrequentes elektrisches Wechselfeld mit einem Feldgradienten
von 5 MV /m, um die Protonen in einer letzten 20 Minuten andauernden Phase auf 7 TeV zu
beschleunigen. Auflerdem gleichen sie den Energieverlust der Protonen durch Synchrotron-
strahlung aus und halten sie auf einer Energie von 7 TeV. Die Protonen-Pakete verweilen
mehrere Stunden im LHC-Ring und in dieser Zeit finden die Kollisionen statt. Die Pakete
haben eine Lénge von circa 7.5 cm, einen Durchmesser von 30 pm und treffen alle 25 ns

1 Der Winkel, unter dem sich die Strahlen kreuzen, betrigt fiir ATLAS und CMS 300 prad.
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aufeinander.

Um die Protonen auf der Kreisbahn zu halten, werden 1232 supraleitende Dipolmagnete
verwendet. Bei einer Temperatur von 1.9 K konnen die Dipolmagnete ein Feld mit einer
Feldstarke bis zu 8.33 Tesla erzeugen. Zur Fokussierung der Protonenbiindel werden ebenfalls
supraleitende Quadrupolmagnete genutzt.

Am 10. September 2008 gelang es, erste Protonenstrahlen im LHC-Ring zirkulieren zu lassen.
Jedoch musste der Betrieb des LHC noch vor den ersten Kollisionen aufgrund eines techni-
schen Defekts unterbrochen werden. Im Sommer 2009 ist die erneute Inbetriebnahme des
LHC geplant.

3.2 Der ATLAS-Detektor

In diesem Abschnitt wird ein Uberblick iiber den Aufbau des ATLAS-Detektors gegeben. Eine
detaillierte Beschreibung findet sich in [27], aus dem auch die Abbildungen und Zahlenwerte
beispielsweise fiir Energie- und Impulsauflésungen entnommen sind.
Zu den wichtigsten Aufgaben des ATLAS-Detektors gehoren die Suche nach dem Higgs-
Boson und die Suche nach neuer Physik, die {iber das Standardmodell hinausgeht. Dazu
gehort beispielsweise SUSY. Generell ist eine gute Rekonstruierbarkeit der verschiedenen
physikalischen Objekte essenziell. Dies gilt insbesondere fiir die Untersuchung neuer Physik,
um den sehr groflen von Standardmodell-Prozessen generierten Untergrund zu kontrollieren.
Zu den Anforderungen an den Detektor gehéren daher:
e Schnelle und effiziente Triggersysteme, die die interessanten Ereignisse aus der hohen
Ereignisrate herausfiltern.
e Eine moglichst feine Segmentierung der einzelnen Bauteile, um eine gute Auflésung der
Messgroflen zu erhalten.
« Effiziente Rekonstruktion von Vertices, um eine gute Identifikation von 7-Leptonen und
b-Jets zu ermoglichen.
e Gute Identifikation und Impulsauflésung fir die Jets, Elektronen, Photonen und Myo-
nen.
e Maximale rdumliche Abdeckung auch fiir grofle Pseudorapiditidten 7, um eine gute
Rekonstruktion der fehlenden Transversalenergie zu gewéhrleisten.
In Abbildung 3.2 ist eine schematische Ansicht des Detektors zu sehen. Er hat eine Lénge
von 44 m, einen Durchmesser von 25 m und eine Masse von circa 7kt.
Zur Beschreibung des Detektors im Folgenden wird ein zylindrisches Koordinatensystem
gewahlt, wobei die z-Achse entlang der Strahlréhre zeigt. Der Azimutalwinkel wird mit ¢
bezeichnet und anstelle des Polarwinkels 6 wird die Pseudorapiditiat n = — In(tan 6/2) ver-
wendet. Der Abstand 7 gibt den Abstand von der Strahlachse in der transversalen Ebene
an. Der Abstand im (7, ¢)-Raum ist durch AR = \/An? + A¢? gegeben. Der Urspung des
Koordinatensystems liegt im Zentrum des Detektors, wo sich der Wechselwirkungspunkt fiir
die pp-Kollisionen befindet. Um die Strahlachse liegen zylinderférmig verschiedene Schichten
des Detektors, die jeweils durch zwei Endkappen abgeschlossen werden. Die zentrale Region
wird im Folgenden auch als Barrel-Region bezeichnet.

Die drei Hauptkomponenten des ATLAS-Detektors sind der innere Detektor, das Kalorime-
tersystem und das Myonsystem, die in den folgenden Unterabschnitten 3.2.1, 3.2.2 und 3.2.3
beschrieben werden. Auf die Vorwarts-Detektoren, die vor allem fiir die Luminositdtsmessung
genutzt werden, wird hier nicht weiter eingegangen. AuBerdem wird ein Uberblick iiber das
Triggersystem in Unterabschnitt 3.2.4 gegeben.
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Abbildung 3.2: Schematische Ansicht des ATLAS-Detektors.

3.2.1 Der innere Detektor

Der innere Teil des Detektors ist in Abbildung 3.3 zu sehen. Seine Aufgabe besteht im We-
sentlichen darin, die Spuren ionisierender Teilchen zu vermessen. Er ist aus drei Komponenten
aufgebaut, die in der zentralen Region jeweils zylinderférmige Schichten und Endkappen in
Form von Scheiben senkrecht zur Strahlachse besitzen. Insgesamt wird der Bereich |n| < 2.5
abgedeckt.

Umgeben ist der gesamte innere Teil von einem Solenoidmagneten, der ein Magnetfeld von cir-
ca 2 Tesla parallel zur Strahlachse liefert. Aus der Ablenkung lésst sich der Transversalimpuls
der geladenen Teilchen anhand ihrer Spuren bestimmen. Ziel ist es, dass eine Impulsauflésung
von oy, /pr = 0.05% - pr @ 1% fiir den Transversalimpuls pp gewihrleistet werden kann?.
Des Weiteren lassen sich die Wechselwirkungspunkte anhand der Trajektorien bestimmen. An
der Stelle, an welcher die Spuren mit maximalem gesamten Transversalimpuls ihren Ursprung
haben, wird der primére Wechselwirkungsvertex vermutet. Es gibt jedoch auch weitere Verti-
ces die innerhalb des inneren Detektors rekonstruiert werden kénnen. Ein grofier Teil stammt
aus Pile-Up-Ereignissen aber auch die Zerfélle von langlebigen Teilchen wie 7-Leptonen oder
b-Hadronen sorgen fiir einen sogenannten Sekundérvertex. Eine gute Rekonstruktion der
Vertices ist daher hilfreich fiir die Identifikation solcher langlebigen Teilchen (siehe auch Ab-
schnitt 3.3).

Die drei Komponenten sollen nun, ausgehend von der englischen Beschriftung in der Ab-
bildung, beschrieben werden.

Pixel detectors
Direkt an der Strahlachse liegt der Silizium-Pixel-Detektor. Er ist in wiederum drei Schichten

2 Dabei sei pr in GeV/c gegeben und wird auf der rechten Seite ohne Einheit eingesetzt. Mit @ ist gemeint,
dass die beiden Terme quadratisch addiert werden.
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Abbildung 3.3: Schematische Darstellung des inneren Detektors.

unterteilt, so dass in der Regel drei Raumpunkte pro Teilchenspur bestimmt werden kénnen.
Die Pixelgrofe liegt bei 50 pm x 400 pm und es ergibt sich eine intrinsische Auflésung von
10 pm in transversaler und 115 pym in longitudinaler Richtung.

Semiconductor tracker (SCT)

Der Pixel-Detektor wird von Silizium-Streifen-Detektoren umgeben, welche zum SCT zusam-
mengefasst werden. In der Barrel-Region ist er in vier Lagen unterteilt und fiir die Endkappen-
Region sind jeweils neun Scheiben angebracht, so dass mindestens vier Raumpunkte pro Teil-
chenspur gemessen werden.

Der mittlere Streifenabstand betrégt in allen Bereichen circa 80 pm. In der Barrel-Region
sind die Streifen parallel zur Strahlachse angebracht. Um auch eine Messung in z-Richtung
zu ermoglichen, wird fir jede Lage der Streifendetektoren je eine zweite Schicht von Silizium-
Streifen unter einem Winkel von 40 mrad angebracht. In den Scheiben laufen die Streifen
radial zur Strahlachse und auch hier sind jeweils zwei Schichten unter einem Winkel von
40 mrad angebracht. Die Auflésung des SCT-Detektors betragt 17 pum in transversaler und
580 pm in longitudinaler Richtung.

Zusammen mit dem Pixel-Detektor ermoglicht der SCT eine sehr genaue Spurrekonstruktion
fiir den Bereich || < 2.5 und lisst die Vertexrekonstruktion fiir langlebige Teilchen wie oben
erwihnt zu.

Transition radiation tracker (TRT)

Die duflere Komponente des inneren Detektors bildet der TRT, der aus Gasréhren, gefiillt
mit einem Xenon-Gasgemisch, besteht. Hochenergetische Teilchen erzeugen beim Durchtreten
der Grenzfliche zweier Medien mit unterschiedlichen Brechungsindizes Ubergangsstrahlung,
die in einem solchen Ubergangsstrahlungsdetektor gemessen wird. Pro Teilchenspur liefert
der TRT circa 36 Raumpunkte und erlaubt es Spuren bis zu || = 2.0 zu verfolgen. Der
Durchmesser der Réhren betrdgt 4 mm und die intrinsische Auflésung liegt bei 130 pm fir
jede Rohre. In der Barrel-Region verlaufen die Réhren parallel zur Strahlachse und fiir den
Endkappen-Bereich kreisformig um die Strahlachse herum. Die Auflésung pro Raumpunkt
des TRT ist zwar schlechter als fiir die Silizium-Detektoren, jedoch trigt die héhere Anzahl
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gemessener Raumpunkte auf einer grofieren Spurldnge erheblich zu einer prézisen Impuls-
messung bei. AuBlerdem trigt die Messung der Ubergangsstrahlung der Elektronen zu einer
besseren Identifikation derselben bei.

3.2.2 Das Kalorimetersystem

Nach Durchlaufen des Spurdetektors treffen die Teilchen auf das Kalorimetersystem. Dieses
absorbiert die Teilchen und dient der Messung ihrer Energie und Position. Im Gegensatz zu
den anderen Detektorkomponenten sind die Kalorimeter auch sensitiv fiir neutrale Teilchen.
In Abbildung 3.4 ist eine schematische Darstellung des Kalorimetersystems zu sehen. Die
verschiedenen Komponenten des Kalorimetersystems decken insgesamt den Bereich |n| <
4.9 ab und sollen im Folgenden beschrieben werden. Fiir den Bereich |n| < 2.5 kann eine
Zuordnung zwischen der deponierten Energie eines geladenen Teilchens und seiner Spur im
inneren Detektor getroffen werden.

Tile barrel Tile extended barrel

end-cap (HEC) —a

— ﬁi\%\ :
LAr hadronic < . : " 3

LAr electromagnetic y
end-cap (EMEC) ———

LAr electromagnetic
barrel
LAr forward (FCal)

Abbildung 3.4: Schematische Darstellung des Kalorimetersystems.

Elektromagnetisches Kalorimeter

Das elektromagnetische Kalorimeter dient hauptséchlich der Messung von Elektronen und
Photonen. Auch hier findet wieder eine Unterteilung in die Barrel-Region (|n| < 1.475) und
Endkappen (1.375 < |n| < 3.2) statt. Fiir das aktive Detektormaterial wird fliissiges Argon
(daher im englischen der Name LAr - liquid Argon) und als passives Material Blei verwendet.
Als Elektroden werden Kupferplatten in einer akkordeonférmigen Gestalt genutzt, da somit
eine liickenlose Abdeckung des gesamten n-Winkelbereichs gewéhrleistet wird. Das fliissige
Argon befindet sich zwischen den Kupfer- und Blei-Absorberplatten.

Fiir den besonders interessanten zentralen Bereich (|| < 2.5) findet eine weitere Untertei-
lung des Kalorimeters in drei Lagen statt, wobei die erste eine sehr feine Unterteilung in
n (An x A¢ = 0.0032 x 0.098) und die beiden folgenden eine jeweils etwas grobere Un-
terteilung von (An x A¢ = 0.025 x 0.0245) und (An x A¢p = 0.05 x 0.0245) aufweisen.
Insgesamt betrégt die Stdrke circa 24 Strahlungsléngen und es wird eine Energieauflésung
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von op/FE = 10%/vVE @ 0.7% erwartet?.

Vor den beschriebenen Lagen befindet sich in einer weiteren Kalorimeterlage der sogenannte
Pre-Sampler. Dieser dient dazu, den Energieverlust der Teilchen durch passives Detektor-
material, wie beispielsweise dem Solenoidmagneten, abzuschétzen. Auflerhalb des Bereichs
In| < 2.5 werden nur zwei Lagen mit einer groberen Unterteilung genutzt, so dass der Bereich
fiir die Prézisionsmessungen mit dem vom inneren Detektor abgedeckten Bereich (|n| < 2.5)
iibereinstimmt. Zwischen der Barrel- und der Endkappen-Region des Kalorimeters verlaufen
Service-Leitungen, wie beispielsweise Kiihlleitungen oder elektrische Kabel. Dieser Bereich,
die sogenannte Crack-Region, liefert daher eine etwas schlechtere Auflésung.

Hadronisches Kalorimeter

Das hadronische Kalorimeter dient hauptséchlich der Messung von geladenen und ungela-
denen Hadronen. Es ist wiederum in eine Barrel-Region (|n| < 1.7) und Endkappen (1.5 <
In| < 3.2) unterteilt.

Die Barrel-Region ist in diesem Fall unterteilt in eine zentrale Barrel-Region fiir || < 1.0
(Tile barrel) und zwei verlangerte Barrel-Regionen mit 0.8 < || < 1.7 (Tile extended bar-
rel). In beiden Teilen werden abwechselnd Schichten aus Plastik-Szintillatoren als aktives
und Stahlschichten als passives Material genutzt. Das Auslesen der Plastik-Szintillatoren ge-
schieht mithilfe von Sekundérelektronenvervielfachern. Es findet wiederum eine Unterteilung
in drei Lagen statt, wobei die Granularitdt der ersten beiden Lagen An x A¢ = 0.1 x 0.1
und die der dritten Lage An x A¢ = 0.2 x 0.1 betragt. Sie ist damit etwas grober als fir das
elektromagnetische Kalorimeter.

Die Endkappen (LAr hadronic end-cap, HEC') sind &hnlich aufgebaut wie im elektromagne-
tischen Kalorimeter, mit dem Unterschied, dass Kupfer als Absorber benutzt wird. Fir
1.5 < |n| < 2.5 betragt die Granularitiat An x A¢ = 0.1 x 0.1 und fiir den restlichen Bereich
An x A¢p = 0.2 x 0.2.

Die Energieauflosung des hadronischen Kalorimeters ist durch o /E = 50%/VE ® 3% gege-
ben.

Vorwarts-Kalorimeter

Das Vorwarts-Kalorimeter (LAr forward, FCal) gehort strenggenommen zu den hadronischen
Kalorimetern und misst die Teilchen nahe der Strahlachse (3.1 < |n| < 4.9). Es ist daher
besonders wichtig fiir die Rekonstruktion der fehlenden Transversalenergie.

Als aktives Material wird fliissiges Argon verwendet. Das Vorwérts-Kalorimeter ist wiederum
in drei Lagen unterteilt. Die erste Lage verwendet Kupfer als Absorbermaterial und ist fiir
die Messung elektromagnetischer Wechselwirkungen optimiert. Die beiden folgenden Lagen
verwenden Wolfram als Absorbermaterial und sind auf die Messung hadronischer Teilchen
optimiert. Die Granularitét ist mit An x A¢ = (3.0 x 2.6), (3.3 x 4.2) und (5.4 x 4.7)
fir die drei Lagen nochmal deutlich grober als in den anderen Kalorimetern. Es wird eine
Energicauflosung von o /E = 100%/VE @ 10% erwartet.

3.2.3 Das Myonsystem

Ereignisse mit Myonen in den Endzustdnden bilden ein wichtiges Merkmal fiir eine Vielzahl
interessanter Prozesse neuer Physik. Als duflerste Detektorlage schliefit sich an die Kalorime-
ter ein Detektorsystem an, das auf die Messung von Myonen spezialisiert ist. Die Konstruktion

3 Die Energie FE sei in GeV gegeben.
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der sogenannten Myonkammern ermoglicht eine gute Rekonstruktionseffizienz und Auflésung
der Myonen, auch ohne Verwendung der Spurinformation aus dem inneren Detektor. Die
Auflésung lasst sich jedoch unter Verwendung der Spuren im inneren Detektor weiter ver-
bessern. Das Ausmafl des Myonsystems bestimmt die Gesamtgrofle des ATLAS-Detektors.
In Abbildung 3.5 ist der schematische Aufbau zu sehen. Mehrere Luftkern-Toroidmagneten

Thin-gap chambers (T&C)
® Cathode strip chambers (CSC)

chambers (RPC)
/ End-cap toroid
Monitored drift tubes (MDT)

Abbildung 3.5: Schematische Darstellung des Myonsystems.

sorgen mit einem Magnetfeld von circa 0.3 Tesla fiir eine Ablenkung der Myonen, so dass
ihr Impuls bestimmt werden kann. Im zentralen Bereich sorgen acht Toroiden und in den
Endkappen je ein Toriod fiir ein Feld, das gréfitenteils senkrecht auf der Flugrichtung der
Myonen steht.

Als Detektoren zur Rekonstruktion der Spuren werden zum einen Triggerkammern ( Thin-gap
chambers, TGC und Resistive-plate chambers, RPC) und zum anderen Prizisionskammern
in Form von Driftrohren (Monitored drift tubes, MDT') im zentralen Bereich und Kathoden-
Streifen-Kammern ( Cathode strip chambers, CSC) im Vorwérts-Bereich verwendet. Die Trig-
gerkammern verfiigen iiber eine kurze Ansprechzeit, haben aber eine eher schlechte rdumliche
Auflésung (einige mm). Die durchschnittliche Auflésung der Driftrohren betrégt circa 80 pum
und die der Kathoden-Streifen-Kammern circa 60 pm. Damit kann insgesamt eine Impul-
sauflosung von o, /pr = 10% fiir Impulse um 1 TeV /c erreicht werden (ohne Verwendung
des inneren Detektors).

3.2.4 Das Triggersystem

Die Wechselwirkungrate fiir die pp-Kollisionen liegt bei circa 40 MHz. Es kdnnen jedoch
aufgrund technischer Einschriankungen und beschrankter Ressourcen nur Ereignisse bei einer
maximalen Ereignisrate von 200 Hz gespeichert werden. Um die Ereignisrate zu reduzieren,
werden die sogenannten Trigger genutzt, die dafiir sorgen, dass die physikalisch interessanten
Ereignisse herausgefiltert werden. Das Triggersystem besteht aus drei Stufen, dem Levell-
Trigger (L1), gefolgt vom Level2-Trigger (L2) und einem abschlieenden Ereignisfilter.
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Levell-Trigger

Der L1-Trigger sucht nach Ereignissen mit Teilchen bzw. Jets mit hohem Transversalimpuls
und/oder grofien Beitrdgen fehlender bzw. totaler Transversalenergie. Innerhalb von circa
2 ps wird entschieden, ob das Ereignis interessant ist und an die néchste Trigger-Stufe wei-
tergegeben wird. Dazu wird die Myoninformation der Triggerkammern und die Kalorimeter-
information mit reduzierter Auflésung von An x A¢p = 0.1 x 0.1 verwendet. Die Information
des inneren Detektors spielt hierbei keine Rolle. Interessante Regionen werden markiert und
die Bereiche werden anhand ihrer 7- und ¢-Koordinaten an den L2-Trigger weitergegeben.
Die Ereignisrate wird durch den L1-Trigger auf 75 kHz reduziert.

Level2-Trigger

Der L2-Trigger nutzt die vom L1-Trigger als interessant markierten Bereiche als Ausgangs-
punkte. Er greift auf die vollstéandige verfiighare Detektorinformation mit voller Granularitét
zu und untersucht die interessanten Bereiche genauer, um die Selektion des L1-Triggers zu
verfeinern. Dadurch wird die Ereignisrate auf circa 3.5 kHz verringert.

Ereignisfilter

In dieser letzten Trigger-Stufe werden Algorithmen wie in der offline-Datenanalyse auf die
vollstédndige Detektorinformation in allen Bereichen angewendet. Die Ereignisrate wird damit
auf die verfiigbaren 200 Hz reduziert. Die Grofie eines Ereignisses liegt bei etwa 1.3 MB. Die se-
lektierten Ereignisse werden dann zur langfristigen Speicherung an das CERN-Rechenzentrum
weitergeleitet und stehen fiir die physikalische Analyse zur Verfiigung.

3.3 Rekonstruktion der Objekte

Anhand der Signale, die die Teilchen in den einzelnen Detektorkomponenten erzeugen, kénnen
sie als physikalische Objekte rekonstruiert werden. Fiir die unterschiedlichen Teilchensorten
werden verschiedene Algorithmen verwendet, die auf die relevanten Detektorinformationen
zugreifen. Fiir diese Arbeit ist vor allem eine gute Rekonstruktion von b-Jets und der fehlen-
den Transversalenergie wichtig. In Unterabschnitt 3.3.1 wird zunéchst auf die Rekonstruktion
von Jets im Allgemeinen eingegangen. Die Rekonstruktionsalgorithmen fiir die b-Jets werden
in Unterabschnitt 3.3.2 erlautert. Auf die Rekonstruktion von Elektronen, Myonen und der
fehlenden Transversalenergie wird hier nicht weiter eingegangen. In Abschnitt 4.2 werden sie
im Rahmen der in dieser Arbeit verwendeten physikalischen Objekte erwdhnt. Die Rekon-
struktionseflizienzen kénnen durch Pile-Up-Effekte beinflusst werden. In Unterabschnitt 3.3.3
wird erklart, was darunter zu verstehen ist.

3.3.1 Rekonstruktion von Jets

Fiir die Standardalgorithmen zur Rekonstruktion von Jets dienen die Energiebeitrage in den
Kalorimeterzellen als Ausgangspunkte. In dieser Arbeit wird ein Algorithmus verwendet, der
die elektromagnetische Energie in An x A¢ = 0.1 x 0.1 Bereichen projektiv in sogenannte
Tower-Cluster aufsummiert.

Die Tower-Cluster bilden, wenn sie einen Energieschwellenwert von 1 GeV iiberschreiten, die
Keimzellen (Seeds) fiir den Cone-Rekonstruktionsalgorithmus. Alle Cluster innerhalb eines
Kegels mit dem Radius AR = 0.4 oder 0.7 (AR = /An? + A¢?), werden in einem iterativen
Prozess zu dem Jet-Objekt hinzugefiigt. Die Jet-Achse definiert sich iiber das energiegewich-
tete Mittel der Cluster-Richtungen.
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3.3.2 Rekonstruktion von b-Jets

Um die b-Quark-Jets zu identifizieren, kann die lange Lebensdauer der b-Hadronen aus-
genutzt werden. Diese konnen in einer Entfernung von einigen Millimetern* vom priméren
Wechselwirkungspunkt zerfallen und dort einen Sekundérvertex bilden. Eine wichtige Gro-
e in diesem Zusammenhang ist der sogenannte Impakt-Parameter. Er bezieht sich auf die
Spuren im inneren Detektor und gibt den minimalen Abstand zwischen der Spur und dem
Primérvertex am Punkt der gréfiten Anndherung an. Das Vorzeichen des Impakt-Parameters
ist positiv fiir einen Zerfall in Richtung des Jets und negativ fiir einen Zerfall in entge-
gengesetzter Richtung. Wenn mindestens zwei Spuren einen signifikanten Impakt-Parameter
aufweisen, kann ein Sekundérvertex rekonstruiert werden.

PR
T
-

Abbildung 3.6: Schematische Darstellung des Zerfalls eines b-Hadrons. Es sind der Primér- und
Sekundarvertex (Primary vertex, Secondary vertex) eingezeichnet und es wird je ein Beispiel fiir
eine Spur mit positivem Impakt-Parameter (sIP>0) und negativem Impakt-Parameter (sIP<0)
gegeben.

In Abbildung 3.6 ist eine schematische Darstellung des Zerfalls eines b-Hadrons mit dem
Primér- und Sekundérvertex zu sehen.

Bei ATLAS gibt es eine Reihe verschiedener Algorithmen zur Identifikation der b-Jets. In der
Regel basieren sie darauf, dass ausgehend von den Impakt-Parametern der Spuren oder der
Rekonstruktion von Sekundéarvertices fiir jeden Jet ein sogenanntes weight berechnet wird.
Die weight-Variable gibt an, wie wahrscheinlich es ist, dass es sich bei dem Jet um einen b-Jet
handelt. Umso grofler der Wert ist, desto wahrscheinlicher ist er ein b-Jet. Diese Zuordnung
eines weight-Wertes und die damit verbundene Identifikation der b-Jets wird im Folgenden
als b-tagging bezeichnet.

Der Standardalgorithmus fiir das b-tagging in ATLAS ist die Kombination eines Impakt-
Parameter basierten Algorithmus (IP3D) und eines Sekundérvertex basierten Algorithmus
(SV1). Neben dem Standardalgorithmus wird in dieser Arbeit auch ein weiterer Algorithmus
namens JetFitter verwendet. JetFitter basiert auch auf der Rekonstruktion des Sekundarver-
tex und beriicksichtigt tiberdies mogliche Tertidrvertices aus der Zerfallskette der b-Hadronen.
Er wird auch mit dem Impakt-Parameter basierten Algorithmus IP3D kombiniert und ist
der momentan leistungsfahigste Algorithmus. Informationen zu den genannten und weiteren
b-tagging Algorithmen finden sich in [28].

4 Ein b-Hadron mit einer Energie von 50 GeV legt im Mittel circa eine Distanz von 5 mm zuriick, bevor es
zerfallt.
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3.3.3 Pile-Up-Effekte

Wenn die Protonenpakete im Detektor aufeinandertreffen, kann es simultan zu mehreren pp-
Kollisionen kommen, was als Pile-Up bezeichnet wird. Bei der instantanen Luminositit von
L =10% ¢cm~2s7! finden im Durchschnitt 23 Kollisionen pro Aufeinandertreffen der Pakete
statt. Es handelt sich jedoch bei den meisten dieser Kollisionen um inelastische Streuprozesse
mit geringem Impulsiibertrag.

Ein weiterer Effekt, der auch zum Pile-Up hinzugezéhlt wird, ergibt sich aus der beschrinkten
Zeitauflosung einzelner Detektorkomponenten. Es kann zur Uberlagerung mit Signalen von
pp-Kollisionen nachfolgender Strahlkreuzungen kommen.

Die Pile-Up-Effekte wirken sich auf die Rekonstruktionseffizienzen der physikalischen Objekte
aus und miissen fiir eine genaue Simulation des Detektors beriicksichtigt werden.

3.4 Simulation des Detektors

Mogliche Wechselwirkungsereignisse werden, unter Beriicksichtigung des zugrundeliegenden
physikalischen Modells, z.B. des Standardmodells oder SUSY, mit Monte-Carlo-Generatoren
erzeugt. AnschlieBend wird das Antwortverhalten des Detektors auf die bei der Wechsel-
wirkung erzeugten Teilchen mithilfe von Simulationsprogrammen simuliert. Die nach diesem
zweiten Schritt gewonnenen Ereignisse werden zum einen benétigt, um eine physikalische
Interpretation der Daten zu ermdglichen, die der LHC liefern wird. Zum anderen kénnen
verschiedene Analysemethoden im Vorfeld anhand der Monte-Carlo-Daten erprobt werden.
In dieser Arbeit wird von drei unterschiedlichen Ansétzen fiir die Detektorsimulation Ge-
brauch gemacht. Der Standardansatz bei ATLAS ist die volle Simulation des Detektors, die
in Unterabschnitt 3.4.1 beschrieben wird. Die Simulationszeit fiir die volle Simulation ist recht
grofl und kann fiir ein Ereignis auf neuen leistungsfdhigen Computern 20 bis 30 Minuten be-
tragen. Die schnelle Simulation ATLFAST-I 16st dieses Problem, indem die zeitaufwendige
Simulation des Detektors durch Parametrisierungen, basierend auf der vollen Simulation, er-
setzt wird. Sie gibt jedoch eine recht ungenaue Beschreibung der Realitdt wieder. Eine kurze
Beschreibung findet sich in Unterabschnitt 3.4.2. Eine andere Moglichkeit, die Simulationszeit
zu reduzieren, bietet die Vereinfachung der Beschreibung des Detektors, worauf die schnelle
Simulation ATLFAST-II beruht. Sie wird in Unterabschnitt 3.4.3 vorgestellt.

3.4.1 Die volle Simulation

Die volle Simulation nutzt eine sehr detaillierte Beschreibung der Geometrie des Detektors
und der Wechselwirkungen der Teilchen mit dem Detektormaterial. Zur Simulation wird das
Programmpaket GEANT [29] verwendet. Es werden Effekte wie Vielfachstreuung und die
Auswirkung des Magnetfeldes beriicksichtigt. Die Schauerentwicklung der Teilchen in den
Kalorimetern wird fiir jedes einzelne Teilchen individuell und detailliert simuliert. Daher
verbraucht vor allem die Simulation der Kalorimeter sehr viel Zeit. Insgesamt dauert die Si-
mulation eines durchschnittlichen Ereignisses einige Minuten.

Der Vorteil der vollen Simulation ist, dass die simulierten Ereignisse eine sehr gute Beschrei-
bung der Realitét liefern. Dies gilt allerdings nur unter der Voraussetzung, dass die zugrun-
deliegenden Modelle der Detektorgeometrie und die Materialeigenschaften ausreichend genau
bekannt sind. Der wesentliche Nachteil ist die lange Simulationszeit. Es ist daher, vor al-
lem bei Prozessen mit hohen Produktionswirkungsquerschnitten, nicht immer moglich eine
ausreichend grofile Zahl an Ereignissen zu simulieren.
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3.4.2 Die schnelle Simulation ATLFAST-I

ATLFAST-I [30] verzichtet darauf, das Verhalten des Detektors fiir die einzelnen Teilchen
zu simulieren. Die wahre Information iiber die Teilchen, die nach der Wechselwirkung vor-
liegen, wird mithilfe von Parametrisierungs- und Auflésungsfunktionen verschmiert und mit
Rekonstruktions- und Identifikationseffizienzen modifiziert, so dass sich &hnliche Verteilungen
wie in der vollen Simulation ergeben.

Allerdings gibt es dabei starke Einschrankungen, da die Parametriesierung unabhéngig von
der Art des Ereignisses durchgefiihrt wird, sie jedoch in Wirklichkeit stark davon abhéngt.
Ein weiterer Nachteil ist, dass standardméflig nur die Lorentzimpulse der Teilchen simuliert
werden. Es werden keine Rekonstruktionsschritte ausgefithrt, so dass nicht alle Variablen der
vollen Simulation erzeugt werden kénnen. Der grofie Vorteil von ATLFAST-I liegt in der
kurzen Simulationszeit, die weniger als 0.1 s pro Ereignis betrégt.

3.4.3 Die schnelle Simulation ATLFAST-II

ATLFAST-II basiert auf der Verwendung einer schnellen Kalorimetersimulation, FastCalo-
Sim [31]. Fiir den inneren Detektor wird die volle Simulation genutzt®. Auch fiir das weitest-
gehend unabhingige Myonsystem wird in der Regel die volle Simulation verwendet, es ist
aber auch moglich diese durch ATLFAST-I zu ersetzen.

FastCaloSim wurde in Freiburg entwickelt und basiert auf der Parametrisierung der Teil-
chenschauer in den Kalorimetern. Die Parametrisierungen beziehen sich zum einen auf die
absolute Energie, die in den einzelnen Kalorimeterlagen deponiert wird, und zum anderen
auf die Energieverteilung in der jeweiligen Kalorimeterlage.

Die vollstandige Schauerentwicklung fiir jedes einzelne Teilchen, wie sie in der vollen Simu-
lation betrachtet wird, wird durch die Simulation durchschnittlicher Schauereigenschaften
ersetzt. In dieser Simulation werden Fluktuationen aufgrund von Schwankungen der Ener-
giebeitrige in den Kalorimeterzellen oder elektronischem Rauschen berticksichtigt. Grofiere
Fluktuationen, die bei der vollen Schauerentwicklung auftreten kénnen, werden jedoch nicht
durch die schnelle Simulation erfasst.

Die Parametrisierungen wurden anhand von Ereignissen der vollen Simulation fiir zwei Teil-
chensorten entwickelt. Zum einen wurden Parametrisierungen fiir Photonen abgeleitet, die in
ATLFAST-II auf Photonen und Elektronen angewendet werden. Zum anderen werden Para-
metrisierungen geladener Pionen auf alle Hadronen angewendet.

Desweiteren wird eine vereinfachte Geometrie des Kalorimeters genutzt. Die Kalorimeterzel-
len wurden in Wiirfel in (r, 1, ¢) im zentralen Bereich, (z, 7, ¢) im Endkappen-Bereich und
(x, y, z) im Vorwérts-Kalorimeter unterteilt. Die homogenen Bereiche der elektromagneti-
schen Kalorimeter werden dadurch recht gut beschrieben. Fiir die hadronischen Kalorimeter
und Randzellen der Kalorimeter unterscheidet sich die Beschreibung etwas von der realen
Geometrie.

Mit den genannten Vereinfachungen kann die Zeit, die fiir die Simulation eines Ereignisses
benétigt wird, auf einige Sekunden reduziert werden. Die Standardalgorithmen zur Rekon-
struktion und Identifikation der Teilchen kénnen auf die Ausgabe der schnellen Kalorimete-
rinformation angewendet werden. Es ergibt sich eine deutlich realistischere Beschreibung als
mit ATLFAST-I, da die volle Granularitdt des Detektors in der Simulation erhalten bleibt
und dieselben Standard-Rekonstruktionsalgorithmen wie in der vollen Simulation verwendet

5 Es ist geplant, auch diesen Teil durch eine schnelle Simulation, FATRAS (engl. Fast Track Simulation),
zu ersetzen.
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werden. Mit Hilfe von Korrekturen der Rekonstruktionseffizienz und der Energieauflésung
kann die Ubereinstimmung mit der vollen Simulation noch weiter verbessert werden.

3.5 Datenformate

Zur Simulation und Rekonstruktion der Daten wird Athena genutzt. Dieses ist ein auf C+-+
basierendes Programmpaket, eine Dokumentation findet sich unter [32]. Das urspriingliche
Ausgabeformat fiir die Physik-Analyse von Athena ist das AOD-Datenobjekt (engl.: Analysis
Object Data). Die AODs haben einen sehr hohen Informationsgehalt und verbrauchen daher
einen recht groflen Speicherplatz und die weitere Analyse dieser Daten dauert verh&ltnis-
méafig lange. Mit Athena lassen sich aus den AODs die fiir die Analyse relevanten Grofien
extrahieren und in ROOT-N-Tuples, AANTs bzw. CBNTs (engl. AthenaAwareNTuple bzw.
ComBinedNTuple), schreiben®. Diese lassen sich aufierdem wesentlich leichter fiir die Ana-
lyse weiterverwenden, da ein leichter und schneller Zugriff mit dem ebenfalls C++ basierten
Datenanalysepaket ROOT auf die Daten moglich ist. Neben dem eigenen Dateiformat, den
bereits erwahnten N-Tuples, und der eigenen Dateiverwaltungsstruktur wird von ROOT eine
Vielzahl an Objektklassen mitgeliefert, deren Hauptaugenmerk auf der Darstellung und der
statistischen Auswertung der Daten liegt. Die Dokumentation findet sich unter [33].

Fiir die Analysen dieser Arbeit werden zu einem Grofiteil AANTs verwendet. Teilweise wur-
den die N-Tuples auch mit SusyView [34] aus den AODs erzeugt. Der wesentliche Unterschied
von SusyView zu dem Standard-Algorithmus zum Erzeugen der AANTSs liegt darin, dass bei
Susy View bereits spezifische Ereignisfilter fiir die SUSY-Analyse enthalten sind und sich tiber-
deckende Objekte entfernt werden (sieche Abschnitt 4.2.1). Diese haben jedoch keine negative
Auswirkung auf die Analyse, da dort generell héirtere Schnitte angewendet werden.

Zur Verarbeitung der CBNTs wird ein in Freiburg entwickeltes Framework benutzt, welches
die Funktionalitdt von ROOT erweitert. In [35] findet sich die Dokumentation der Bibliothek.

6 In Zukunft sollen DPDs (engl. Derived Physics Data) verwendet werden, die innerhalb des Athena-
Programmpaketes analysiert werden. Dieser Ansatz war jedoch im Zeitrahmen dieser Arbeit noch in der
Entwicklungsphase.
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KAPITEL 4

Inklusive SUSY-Suchen mit b-Jets in den Endzustanden

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick iiber die Suche nach SUSY mit b-Jets in den Endzu-
stinden. Die Strategie der Analyse ist an die SUSY-CSC-Studie! [36] angelehnt, wobei einige
Ergénzungen eingebracht werden, auf die im Folgenden eingegangen wird. Die Analyse, wie
sie in diesem Kapitel vorgestellt wird, bildet auch die Grundlage fiir die beiden folgenden
Kapitel 5 und 6.

Es werden die verwendeten Monte-Carlo-Datensétze (Abschnitt 4.1), die Definitionen der
physikalischen Objekte (4.2), die Selektion der Ereignisse (4.3) und die Quellen fiir systema-
tische Unsicherheiten (4.4) behandelt. In Abschnitt 4.5 werden die Ergebnisse vorgestellt.

4.1 Verwendete Monte-Carlo-Daten

In dieser Diplomarbeit werden Monte-Carlo-Daten, produziert mit Athena-Version 12.0.6
(V12) und 13.0.40 (V13), untersucht. Die CSC-Studie wurde vollstandig mit V12 durchge-
fiihrt. Es wird daher auch hier zunédchst V12 fiir die Suche nach SUSY mit b-Jets in den
Endzustédnden genutzt. In Kapitel 5 wird die Validierung von ATLFAST-IT mit V13 durch-
gefiihrt und auch in Kapitel 6 wird ein Vergleich mit V13 angestellt, der sich in diesem Fall
auf das Entdeckungspotential von SUSY bezieht.

Die Angaben zu Wirkungsquerschnitten und anderen numerischen Werten fiir die Monte-
Carlo-Datensétze in diesem Kapitel sind der CSC-Studie entnommen. Insbesondere beziehen
sich die Angaben iiber die Anzahl generierter Ereignisse auf V12. Pile-Up Effekte und Un-
tergrundbeitrdge durch Neutronen in der ATLAS-Kaverne wurden nicht beriicksichtigt.

4.1.1 Signal

Im Parameterraum von mSUGRA wurden ATLAS-intern einige Punkte festgelegt, mithilfe
derer verschiedene Suchstrategien erprobt und verglichen werden konnten. Im Rahmen dieser
Diplomarbeit werden die beiden Punkte SU3 und SU6 untersucht:

SU3
mo = 100 GeV/c?, my 2 = 300 GeV /c?, Ag = —300 GeV /c?, tan 8 =6, ju > 0

1 Die CSC-Studien (engl. Computing System Commissioning) umfassen eine Reihe von Untersuchungen,
die Auskunft iber den Status des ATLAS-Experiments geben. Dazu gehoren Berichte iiber die Leistungs-
fahigkeit der Detektorkomponenten und der Trigger-Systeme sowie physikalische Analysen.
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SU6
mo = 320 GeV/c?, my o = 375 GeV /c?, Ag = 0, tan 3 = 50, pu > 0

Auf die physikalischen Eigenschaften der zwei Punkte wurde in Abschnitt 2.3.2 eingegan-
gen. Aus den funf SUSY-Parametern, die sich auf die GUT-Skala beziehen, lassen sich
mit dem Monte-Carlo-Generator ISAJET 7.75 [37] das Massenspektrum der SUSY-Teilchen
und die Verzweigungsverhéltnisse bei beliebigen Energien berechnen. ISAJET basiert dar-
auf, dass das Spektrum bei der GUT-Skala mithilfe der Renormierungsgruppengleichungen
auf die elektroschwache Skala iibertragen wird. Die Datensétze wurden, ausgehend von die-
sen Ergebnissen, mit dem Monte-Carlo-Generator HERWIG 6.510 [38, 39] in Verbindung
mit JIMMY 4.3 [40] produziert. Mit HERWIG koénnen allerdings nur die Produktionswir-
kungsquerschnitte niedrigster Ordnung berechnet werden. Ein weiteres Programm, PROSPI-
NO 2.0.6 [41-43], erm0glicht die Berechnung des Wirkungsquerschnittes in fithrender (LO)
als auch in néchstfithrender (NLO) Ordnung.

In Tabelle 4.1 sind die Wirkungsquerschnitte o© und ¢™© fiir SU3 und SU6 angegeben.
AuBlerdem wird die CSC-Datensatz-Nummer, im Folgenden als CSC-ID bezeichnet, und die
Anzahl generierter Ereignisse N angegeben. Die CSC-ID ist eine ATLAS-interne Kennziffer,
die einem jeden physikalischen Prozess zugeschrieben wurde, fir den Datensétze generiert
wurden.

| Signal CSC-ID o™ [pb] o~t9 [pb] N |
SU3 5403 18.59 27.68 497k
SU6 5404 4.48 6.07 30k

Tabelle 4.1: Signal-Datensitze: Wirkungsquerschnitte in fithrender o© und néchstfiihrender
oNLO Ordnung sowie Anzahl produzierter Ereignisse N.

4.1.2 Untergrund

Die Signatur dieser Analyse beinhaltet eine Vielzahl von Jets, fehlende transversale Energie
EXsS und b-Jets. Wichtige Beitriige zum Untergrund werden im Folgenden vorgestellt.

Top-Paar-Produktion

Wie in den meisten SUSY-Analysen wird der Untergrund von tt-Ereignissen dominiert. Die
t-Quarks zerfallen zu fast 100% in b-Quarks und W-Bosonen (¢t — Wb)2. Folglich finden
sich in den Endzusténden fast immer zwei b-Jets. Weitere Jets konnen durch hadronische
Zerfalle der W-Bosonen oder Anfangs- und Endbremsstrahlung entstehen. Durch Neutrinos
aus schwachen Zerfillen der W-Bosonen entstehen ausreichend grofie EXSS-Beitrige.

Der tt-Untergrund wird unterteilt in Prozesse, in denen mindestens ein W-Boson leptonisch
zerfallt und solche, in denen beide W-Bosonen hadronisch zerfallen. Der Gesamtwirkungs-
querschnitt wurde in néchstfithrender Ordnung, einschliefilich logarithmischer Korrekturen
(NLL, next-to-leading log), berechnet [44]. Er betragt O'gLO = 833 pb und weist ein Verzwei-
gungsverhéaltnis von 54% fiir leptonische und 46% fiir hadronische Prozesse auf. Der relevante
Beitrag ist der leptonische, da dieser aufgrund der Neutrinos einen signifikanten ERSS-Wert
triigt. Der hadronische Beitrag wird durch einen Schnitt auf EFSS auf einen verschwindend
geringen Anteil reduziert. In Tabelle 4.2 sind die CSC-ID, der Wirkungsquerschnitt und die
Anzahl generierter Ereignisse fiir die beiden Prozesse zu sehen.

2 Fir Zerfallsprozesse wird in diesem Kapitel eine verkiirzte iibersichtliche Schreibweise genutzt, die darauf
verzichtet die Antiteilchen explizit als solche zu markieren.
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| Untergrund CSC-ID  o™E9 [pb] N

tt leptonisch 5200 450 597k
tt hadronisch 5204 383 98k

Tabelle 4.2: tt-Untergrund: Wirkungsquerschnitt néchstfithrender Ordnung o™N© und Anzahl
generierter Ereignisse N.

Als Generator wurde MCQNLO 3.3 [45, 46] genutzt, der die QCD-Korrekturen néchstfiih-
render Ordnung vollstdndig beriicksichtigt. Dadurch wird eine verbesserte Vorhersage des ab-
soluten Wirkungsquerschnittes und eine gute Beschreibung von Endzusténden mit maximal
einem zuséatzlichen QCD-Jet erreicht. Schauerbildung und Fragmentation der QCD-Ereignisse
wurden mit HERWIG simuliert.

QCD: Multi-Jet-Prozesse

Fiir Multi-Jet-Prozesse im QCD-Untergrund? sind Ereignisse mit ausreichend hohem Emiss
relativ unwahrscheinlich. Die Wirkungsquerschnitte sind jedoch so grof}, dass sie dennoch in
grofer Zahl auftreten. Die fehlende Transversalenergie EX® wird zum einen durch Fehlre-
konstruktionen vorgetduscht und zum anderen fithren schwache Zerfélle innerhalb der Jets,
insbesondere schwerer b- und c-Hadronen, zu EFS5-Beitréigen durch die Neutrinos.

Zur Simulation des QCD-Untergrundes der Multi-Jet-Prozesse wurde PYTHIA 6.403 [47]
genutzt. Bei der Generation der Datensitze wurde der folgende Ereignis-Filter verwendet?:
pr(Jety) > 80 GeV /e, pr(Jeta) > 40 GeV/c und EXFSS > 100 GeV.

Um den effektiven Wirkungsquerschnitt oy zu berechnen muss die Effizienz des Filters egp
beriicksichtigt werden (ocff = €gr - 0).

Die Wirkungsquerschnitte fir QCD-Prozesse sind, wie bereits erwahnt, sehr groff und die
Ereigniszahlen fallen exponentiell mit dem transversalen Streuimpuls pr ab. Um eine aus-
reichend hohe Anzahl von Ereignissen in allen pp-Bereichen (insbesondere auch Bereiche
mit hohem pr) zu generieren, wurde die Produktion in Bereiche mit unterschiedlichem pp
aufgeteilt. Diese Bereiche sind in Tabelle 4.3 zu sehen. Auflerdem wird die CSC-ID, die Filter-
Effizienz egr, der effektive Wirkungsquerschnitt fithrender Ordnung Ulj})f = epp - 070, der
sich aus dem von PYTHIA gelieferten Wirkungsquerschnitt ¢™© ergibt, und die Anzahl pro-
duzierter Ereignisse N angegeben. Fiir niedrige Streuimpulse pt standen keine Datensétze
ausreichender Statistik zur Verfiigung. Die Beitrage sollten aufgrund der recht harten pr-
Schnitte gering sein. In der Tabelle ist zwar zu sehen, dass die Wirkungsquerschnitte zu
niedrigeren pp-Bereichen ansteigen, es werden jedoch einige Schnitte in der Analyse ange-
wandt, die diesen Untergrund stark reduzieren sollten.

Auch ALPGEN (s.u.) wére eine gute Wahl fir die Generierung der Multi-Jet-Prozesse gewe-
sen, da die Streuamplituden fiir je eine feste Anzahl von Partonen exakt berechnet werden.
Eine ausreichend grofie Produktion fiir alle pp-Bereiche mit allen moglichen Partonzahlen war
jedoch aus praktischen Griinden nicht moglich. Die von ALPGEN generierten Jets tragen gro-
ere pp-Werte als die von PYTHIA generierten Jets. Die neuen Versionen von PYTHIA sind
jedoch so abgestimmt, dass die hohen pp-Bereiche wesentlich besser beschrieben werden und
mehr Jets aufweisen.

3 Im Folgenden werden die Multi-Jet-Prozesse im QCD-Untergrund teilweise vereinfachend als QCD-
Untergrund bezeichnet.

4 Es wird davon ausgegangen, dass die Jets absteigend nach pr sortiert sind (pr(Jet;) > pr(Jetit1)). Auf
Generatorniveau werden die Jets durch einen Cone-Algorithmus mit AR = 0.4 fir alle wahren stabilen
Teilchen ausser Myonen und Neutrinos identifiziert.
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Bezeichnung pp-Bereich [ GeV/c| CSC-ID  egp [%)] Uljlpf [pb] N
J4 140 < p1 < 280 8090 0.29 916.40 68k
J5 280 < pt < 560 8091 5.24 655.00 92k
J6 560 < pT < 1120 8092 19.60 67.42 32k
J7 1120 < pr < 2240 8093 100 5.30 3.5k
J8 2240 < pr 8094 100 0.0221 4.25k

Tabelle 4.3: Multi-Jet-Untergrund: Dieser Untergrund wurde in fiinf pp-Bereiche aufgeteilt.
Fiir jeden Bereich ist die Filter-Effizienz egp, der effektive Wirkungsquerschnitt O'(E‘pr = egp - 0O
und die Anzahl generierter Ereignisse N angegeben.

W +Jets und Z-+Jets

Ereignisse mit Vektorbosonen und zusétzlichen Jets besitzen neben einer ausreichenden An-
zahl von Jets auch Quellen fiir wahres ER5 durch schwache Zerfélle mit Neutrinos. Fiir die
Produktion von Ereignissen mit Vektor-Bosonen und zusétzlichen Jets wurde ALPGEN [48]
genutzt. Dieser Generator berechnet die exakten Streuamplituden fiir harte hadronische Kolli-
sionen in fiihrender Ordnung. Auch hier wird HERWIG fiir die Simulation von Schauerbildung
und Fragmentation genutzt.

Fiir unterschiedliche Anzahlen von Partonen p, die direkt beim Streuprozess generiert wer-
den, wird jeweils ein Datensatz produziert. Weitere Jets entstehen bei der Simulation der
Schauerbildung. Es kann daher passieren, dass die gleiche Konfiguration von Jets doppelt
generiert wird: einmal durch n Partonen mit einem weiteren Jet durch Schauer und einmal
durch n+1 Partonen. Um zu vermeiden, dass solche Konfigurationen doppelt gezdhlt werden,
wird das sogenannte MLM-Matching [49] verwendet. Jedem Parton wird der zugehorige Jet
zugeordnet. Ist keine Zuordnung fiir alle Partonen moglich, wird das Ereignis verworfen. Die
Unterscheidung der zwei Arten von Jets, wie z.B. durch das MLM-Matching, ist wichtig fir
die korrekte Beschreibung der Jet-Multiplizitét.

Fir den W+Jets- und den Z+Jets-Untergrund wurde je eine Produktion fiir die unter-
schiedlichen leptonischen Zerfallsmoglichkeiten der Vektorbosonen (W — ev, uv,1v), (Z —
ee, s, 7T, vv) durchgefithrt. Auch hier wurde ein Ereignis-Filter auf Generatorebene einge-
baut, da die Produktion von W- und Z-Bosonen einen hohen Wirkungsquerschnitt besitzt
(siehe Abbildung 2.13). Es wird gefordert, dass die Ereignisse mindestens vier Jets mit ei-
nem transversalem Impuls pr > 40 GeV/c enthalten. Aufilerdem muss mindestens ein Jet
pr > 80 GeV /¢ haben und E%liss > 80 GeV betragen.

Die Simulation der Daten beinhaltet nur die fithrende Ordnung der Stérungsreihe. Eine gute
Approximation des Wirkungsquerschnittes in héherer Ordnung ist durch die Multiplikati-
on mit einem sogenannten K-Faktor gegeben. Das Program FEWZ [50] wurde benutzt, um
die Wirkungsschnitte in néchst-néchstfithrender Ordnung zu berechnen und daraus die K-
Faktoren abzuleiten. Auflerdem miissen die Effizienzen fiir das MLM-Matching eps73s und
fiir den Ereignisfilter egr beriicksichtigt werden. In Tabelle 4.4 werden die Datensétze fiir
W- und Z-Produktion mit Jets mit ihrer CSC-ID, ey und egp, Jlff(}, der K-Faktor, Uel\lfl\}Lo
und Datengrofle N angegeben. Der jeweils letzte Datensatz mit hochster Partonzahl fiir einen
Untergrund ist inklusiv, das heifit er beinhaltet auch Prozesse mit héheren Partonzahlen. Alle
anderen Datensétze sind exklusiv und enthalten daher immer genau die angegebene Anzahl
an Partonen. Nicht immer sind alle Datensétze mit kleinen Partonzahlen vorhanden. Sie soll-
ten jedoch keinen signifikanten Beitrag fiir die Analyse liefern.
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Untergrund CSC-ID  empm (%] err [%)] Jlf?f [pb] K-Faktor Uel\lfl\}Lo [pb] N
W—e 2p 5223 54.3 0.2 0.67 1.15 0.77  0.75k
3p 5224 43.1 6.5 3.39 1.15 3.90 15.75k

4p 5225 34.9 20.3 2.02 1.15 2.32  9.90k

op 5226 34.3 28.5 0.60 1.15 0.69  2.95k

W—puv 3p 8203 43.1 1.3 0.69 1.15 0.79  2.00k
4p 8204 34.9 18.7 1.85 1.15 2.13 1.00k

op 8205 35.0 28.5 0.61 1.15 0.70  4.00k

W—71v 2p 8208 54.2 0.2 0.53 1.15 0.61 2.75k
3p 8209 42.8 5.4 2.84 1.15 3.27  1.75k

4p 8210 35.3 26.7 2.68 1.15 3.08 14.00k

5p 8211 34.7 38.4 0.81 1.15 0.94 4.70k

7—ce 1Ip 5101 67.6 0.3 0.32 1.27 041 150k
2p 5162 54.1 10.7 3.27 1.27 4.15  6.00k

3p 5163 42.0 36.7 2.17 1.27 2.76  21.85k

4p 5164 34.8 48.2 0.55 1.27 0.70  6.00k

op 5165 35.2 56.2 0.14 1.27 0.18  2.00k

Z — pup 3p 8109 42.1 3.2 0.19 1.27 0.24  2.00k
4p 8110 34.3 37.1 0.42 1.27 0.53  2.20k

5p 8111 35.2 54.2 0.13 1.27 0.17  1.75k

Z—TT 2p 8114 53.2 0.6 0.17 1.27 0.22  3.75k
3p 8115 42.2 5.4 0.32 1.27 0.41 7.00k

4p 8116 34.6 14.5 0.16 1.27 0.20  4.00k

5p 8117 34.4 20.2 0.05 1.27 0.06 1.00k

Z —vv 3p 5124 42.1 2.5 0.84 1.27 1.07 11.50k
4p 5125 34.2 38.2 2.41 1.27 3.06 26.00k

5p 5126 34.2 55.2 0.75 1.27 0.95 11.50k

Tabelle 4.4: W+Jets- und Z+Jets-Untergrund: Datensétze fiir jeden Untergrund fiir verschie-
dene Partonzahlen. Es ist jeweils die Effizienz fiir das MLM-Matching enpnm, die Filtereffizienz

egr, der effektive Wirkungsquerschnitt fithrender Ordnung aljfc} = emLmEEr - 09, der K-Faktor,

der effektive Wirkungsquerschnitt néchst-nachstfithrender Ordnung JeNfl\}Lo = K- Jgj?f und die

Anzahl generierter Ereignisse N angegeben.

Wbb: Produktion von W-Bosonen mit b-Jets

Im Whb-Untergrund wird speziell die Produktion von W-Bosonen mit b-Jets betrachtet. Sol-
che Ereignisse werden im W+Jets-Untergrund durch ¢ — bb erzeugt. Da sie hier jedoch durch
Partonschauer simuliert werden, wird der Transversalimpuls der b-Jets hochstwahrscheinlich
unterschétzt. Um eine zuverléssige Simulation von W-Bosonen mit zusétzlichen b-Jets zu er-
halten, wurde eine unabhéngige Produktion der Wbb-Prozesse mit ALPGEN und HERWIG
durchgefithrt. Damit werden Ereignisse mit b-Jets, die bereits in W+Jets-Untergrund enthal-
ten sind, teilweise doppelt produziert. Diese Mehrfachzéhlung ist nur mit groflem Aufwand
zu vermeiden oder zu korrigieren und ist Gegenstand momentaner Bemithungen der ATLAS-
Kollaboration. An dieser Stelle wird der vollstdndige, d.h. unkorrigierte, Wbb-Untergrund
berticksichtigt. Dadurch ist sicher gestellt, dass die Produktion von W-Bosonen mit b-Jets
nicht unterschitzt wird. Wbb wird als eigenstindiger Untergrund in Tabellen und Grafiken
aufgefiihrt, sodass die Relevanz seines Beitrages gegeniiber W+Jets und den anderen Unter-
griinden betrachtet werden kann.

In Tabelle 4.5 sind die Datensétze fiir die Whb-Produktion mit 0 bis 3 Partonen aufgefiihrt.
Es ist die CSC-1ID, die MLM-Matching-Effizienz, der effektive Wirkungsquerschnitt fithrender
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und néchstfiihrender Ordnung, sowie der K-Faktor’und die Anzahl generierter Ereignisse zu
sehen. In diesem Fall wurde kein Ereignisfilter angewendet.

Untergrund CSC-ID  epmpm [%) Ulj?f [pb] K-Faktor O'eNfoO [pb] N
Wbb  Op 6280 75.1 6.26 1.15 7.20 6.25k
1p 6281 50.0 6.97 1.15 8.02 7.45k

2p 6282 39.0 3.92 1.15 4.51 4.00k

3p 6283 46.0 2.77 1.15 3.19 2.50k

Tabelle 4.5: Wbb-Untergrund: Datensitze fiir verschiedene Partonzahlen. Es ist jeweils die
Effizienz fir das MLM-Matching enym, der effektive Wirkungsquerschnitt fiihrender Ordnung
O’&;} = enmpum - 079, der K-Faktor®, der effektive Wirkungsquerschnitt nichstfithrender Ordnung

UEfI}O =K O'gfc} und die Anzahl generierter Ereignisse N angegeben.

Diboson-Prozesse

Die Diboson-Prozesse setzen sich aus WW, WZ und ZZ zusammen. Durch Neutrinos aus den
schwachen leptonischen Zerfiillen der W-Bosonen oder Z — vv ergeben sich Beitrige zu EXISS,
Durch hadronische Zerfélle kénnen Jets entstehen, insbesondere liefert Z — bb zwei b-Jets.
Weitere Jets kommen durch Strahlungskorrekturen im Anfangs- oder Endzustand zustande.
Insgesamt spielt dieser Untergrund jedoch eher eine geringe Rolle.

Die Ereignisse wurden in fithrender Ordnung mit HERWIG generiert und lassen sich ebenfalls
mit K-Faktoren auf die nachstfiihrende Ordnung skalieren. Die K-Faktoren wurden von den
mit MCFM [52] berechneten Wirkungsquerschnitten in néchstfithrender Ordnung abgeleitet.
Desweiteren wurde ein Ereignisfilter benutzt, der einen lockeren Schnitt auf die Leptonen
vollzieht, aber fir diese Analyse ohne Bedeutung ist.

In Tabelle 4.6 wird die CSC-ID, die Filtereffizienz egp, der K-Faktor, der effektive Wirkungs-
querschnitt in fiihrender und néchstfithrender Ordnung und die Anzahl generierter Ereignisse
N angeben.

Untergrund CSC-ID  egp [%)] Jlffof [pb] K-Faktor O'EfoO [pb] N ‘

WWw 09985 35 24.5 1.59 39.05 49k
wZz 2987 29 7.8 1.80 14.06 49k
zZ7 5986 19 2.1 1.35 2.83 67k

Tabelle 4.6: Diboson-Untergrund: Filtereffizienzen egp, effektiver Wirkungsquerschnitt fiith-
render Ordnung O'(E‘})f = epr - 0O, K-Faktor, effektiver Wirkungsquerschnitt néchstfithrender

Ordnung UEfI}O =K- O’i‘?f und Anzahl generierter Ereignisse N.

Zusammenfassung

In Tabelle 4.7 werden die wichtigen Beitrige fiir den Standardmodell-Untergrund zusammen-
gefasst. Fiir die verschiedenen Beitrdge wurden unterschiedliche Monte-Carlo-Generatoren
verwendet, um eine zuverldssige Aussage des Standardmodell-Untergrundes zu erhalten (sie-
he [53] fiir ndhere Details). Die Generatoren sind ebenfalls in der Tabelle aufgefiihrt. Es sind
auflerdem die absoluten Wirkungsquerschnitte o (ohne Ereignisfilter) und osy (mit Ereig-

5 Bei Durchfithrung der Analyse waren die K-Faktoren fiir den Wbb-Untergrund nicht verfiighar und es
wurden die vom W+Jets-Untergrund verwendet, welche fiir NNLO gegeben waren. Aktuelle Abschéatzungen
fiir NLO [51] sollten in zukiinftigen Aktualisierungen der Analyse beriicksichtigt werden.
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nisfilter) angegeben. Sie stellen hier jeweils die Summe aller beitragenden Prozesse dar. In
beiden Féllen werden mogliche Effizienzen fiir das MLM-Matching (s.o.) beriicksichtigt. Die
Ordnung der Wirkungsquerschnitte ist unterschiedlich fiir die verschiedenen Untergriinde und
entspricht jeweils den Angaben von weiter oben (eine Zusammenfassung der Wirkungsquer-
schnitte und K-Faktoren findet sich in [51]). Fiir die Analyse werden die Wirkungsquerschnitte
mit Ereignisfilter o.;¢ verwendet. Generell sind die Ereignisfilter derart, dass sie nur solche
Ereignisse aussortieren, die auch in der Analyse durch die Schnitte eliminiert wiirden und
verfilschen die Analyse daher nicht.

| Untergrund CSC-1D Generator o [pb] oecpr [pH] |
tt 5200 & 5204 MC@NLO 833 833.0
Multi-Jet 8090 - 8094 PYTHIA 329 - 103 1644.1
W+Jets
W — ev 5223 - 5226 ALPGEN+HERWIG 388.9 7.7
W — uv 8203 - 8206 ALPGEN+HERWIG 74.3 3.6
W — v 8208 - 8211 ALPGEN+HERWIG 387.8 7.9
Z+Jets
7 — ee 5161 - 5165 ALPGEN+HERWIG 195.9 8.2
Z — uph 8109 - 8111 ALPGEN+HERWIG 9.3 0.9
Z—TT 8114 - 8117 ALPGEN-+HERWIG 47.4 0.9
7 — vv 5124 - 5126 ALPGEN-+HERWIG 52.4 5.1
Whb 6280 - 6283 ALPGEN+HERWIG 22.9 22.9
Diboson 5985 - 5987 HERWIG 175.0 55.9

Tabelle 4.7: Standardmodell-Untergrund: Zusammenfassung der beitragenden Prozesse, ver-
wendete Generatoren und Wirkungsquerschnitte o (ohne Ereignisfilter) und o.sy (mit Ereignis-
filter) (in beiden Fillen werden mogliche Effizienzen fiir das MLM-Matching beriicksichtigt).

Diese Untergriinde wurden auch in der CSC-Studie verwendet, mit der Ausnahme von Wbb.

Wbb und auch Z-Produktion mit b-Jets (Zbb) kénnten in dieser Analyse jedoch eine nicht
zu vernachlissigende Rolle spielen. Allerdings stand Zbb bei Durchfiithrung der Analyse nicht
zur Verfiigung. Sein Beitrag sollte jedoch im Vergleich zu Whb von gleicher GréBenordnung
oder etwas geringer sein. Wie spéter zu sehen sein wird, spielt der Wbb-, und somit auch der
Zbb-Beitrag, fiir diese Analyse keine signifikante Rolle.
Fast fiur alle Prozesse konnte ein Datensatz (in V12) produziert werden, der mindestens
einer integrierten Luminositiat von 1 fb~! entspricht. Fiir die Multi-Jet-Prozesse im niedri-
gen pr-Bereich war dies jedoch nicht moglich. Weitere Ausnahmen bilden der hadronische
tt-Untergrund, die Wbb- und einige der W+Jets-Untergriinde. Fiir Wbb ist jedoch zu beriick-
sichtigen, dass kein Generatorfilter wie fiir W+Jets angewendet wurde, so dass der effektive
Wirkungsquerschnitt vergleichsweise hoher ist.

4.2 Objekt-Definitionen

Wichtige Objekte fiir diese Analyse sind Jets und im Speziellen b-Jets. Leptonen spielen nur
eine untergeordnete Rolle. Da fehlende Transversalenergie eine wichtige Grofle fiir die SUSY-
Analyse ist, wird hier auch auf ihre Definition und Rekonstruktion eingegangen.

Fiir die rekonstruierten Objekte wird jeweils ein pr- und ein n-Schwellenwert gesetzt. Die pr-
Schwellenwerte stellen fiir SUSY-Ereignisse keine Einschrénkung dar, da fiir diese ohnehin
ein hoherer Transversalimpuls erwartet wird. Die n-Schwellenwerte, gegeben durch |n| = 2.5,
beziehen sich auf den Akzeptanzbereich des inneren Detektors.
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Die Selektionskriterien fiir die verschiedenen Objekte sind wie folgt:

Jets
e pr > 20 GeV/c
. |n] <25

Es wird der Cone-Tower-Algorithmus fiir die Rekonstruktion der Jets genutzt (siche Ab-
schnitt 3.3). Als Radius wird 0.4 gewihlt®. Im Prinzip wire eine Rekonstruktion bis |n| < 5
moglich. Da sich SUSY-Ereignisse eher in der zentralen Region des Detektors abspielen, muss
der n-Bereich nicht vollsténdig ausgereizt werden und es gentigt, den Bereich |n| < 2.5 zu
betrachten.

b-lJets

o pr > 20 GeV/e

o |n] <25
Fir die Rekonstruktion von b-Jets wird der Standardalgorithmus fiir b-tagging bei ATLAS
(IP3DSV1=“COMB”) verwendet, soweit nicht anders angegeben (siche Abschnitt 3.3). Ein
Jet wird als b-Jet bezeichnet, wenn sein weight grofler als 6.75 ist. Dieser Schnitt ergibt eine
Effizienz fiir die Rekonstruktion der b-Jets von circa 60% und die Unterdriickung von falsch
rekonstruierten b-Jets liegt bei etwa 7 fiir c-Jets und 110 fiir leichte Jets (gemessen fiir tt-
Ereignisse)”.
Fiir einige Untersuchungen spielen wahre b-Jets eine Rolle. Ein Jet wird als b-Jet gekennzeich-
net, wenn ein b-Quark mit pr > 5 GeV/c nach den Bremsstrahlungsprozessen im Endzustand
in einem Radius von AR = 0.3 um die Jet-Achse gefunden wird. Diese Prozedur wird danach
fiir ¢-Quarks und 7-Leptonen wiederholt, so dass sich auch eine Kennzeichnung von c-Jets
und 7-Jets ergibt. Die restlichen Jets werden als Jets leichter Quarks gekennzeichnet®.

Isolierte Leptonen
Isolierte Leptonen spielen bei der Definition einiger spezieller Variablen eine Rolle (siehe
Abschnitt 4.2.2). Zu ihnen werden Elektronen und Myonen gezihlt, nicht aber Tau-Leptonen.
Die Selektion isolierter Leptonen findet in zwei Schritten statt. Die Elektronen und Myonen
werden zunéchst anhand folgender Kriterien selektiert:

e pr > 10 GeV/c

o || <25

Elektronen: Fir die Elektronrekonstruktion und Identifikation wird der Standardalgorith-
mus eGamma [54] verwendet. Dieser liefert drei unterschiedlich effiziente und reine Selekti-
onsmoglichkeiten fiir die Elektronen. In dieser Analyse wird die mittlere (medium) Auswahl
genutztg.

Es sollen nur isolierte Elektronen beriicksichtigt werden. Dazu wird verlangt, dass die gesam-
te Energie im Kalorimeter in einem Radius von AR < 0.2 um das Elektron kleiner ist als

6 Ein groflerer Radius wére wegen der hohen Jet-Multiplizitdt von SUSY-Ereignissen nicht gut geeignet.

7 Die Definitionen der Effizienz und Unterdriickung werden in Abschnitt 5.3 angegeben. Dort wird etwas
detailierter auf Effizienz und Unterdriickung fiir V13 eingegangen.

8 Es kann dabei vorkommen, dass andere Objekte darunter fallen, beispielsweise Elektronen die als Jet
rekonstruiert wurden.

9 Die Auswahl geschieht iiber die ISEM-Variable. Jeder Elektron-Kandidat durchléuft eine Reihe von Schnit-
ten, die spezifisch fiir die Elektron-Rekonstruktion sind. Die IsEM-Variable besteht aus einem Satz von
Bits die je nachdem, ob der Schnitt durchlaufen wurde oder nicht, gesetzt werden.
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10 GeV. In V12 von ATHENA gab es einen Fehler bei der Berechnung der Isolationsener-
gie. Allerdings hatte dieser Fehler nur eine relevante Auswirkung auf Elektronen, die in der
Ubergangsregion vom zentralen und erweiterten Kalorimeter, 1.37 < || < 1.52, rekonstru-
iert wurden. Ereignisse mit Elektronen in dieser Region werden daher nicht fiir die Analyse
verwendet, sondern vorher herausgefiltert. In V13 wurde das Problem behoben. Dennoch
werden auch hier diese Ereignisse verworfen, wenn nicht explizit anders angegeben, um die
Ergebnisse besser mit V12 vergleichen zu kénnen.

Myonen: Fiir die Rekonstruktion von Myonen werden zunéchst die Spuren im Myon-Spektro-
meter analysiert. Diese Spuren werden dann mit den Spuren im inneren Detektor verglichen.
Die Methode STACO, die hier genutzt wurde, basiert auf einer statistischen Kombination der
Spurparameter (Details siehe [55]). Durch die Variable x?2 ., wird angegeben, wie gut die
Spuren zueinander passen. Es wird Xr2natch < 100 gefordert. Passen mehrere der Spuren im
inneren Detektor zu einer Spur im Myon-Spektrometer, so wird die Spur mit dem geringsten
anatch gewahlt.

Auch fiir die Myonen wird als Isolationskriterium gewéhlt, dass maximal 10 GeV im Kalo-
rimeter in einem Radius von AR = 0.2 um das Myon gemessen wird. Im Gegensatz zu den
Elektronen trat hier kein Fehler bei der Berechnung der isolierten Transversalenergie auf.

Fiir die so getroffene Selektion werden die sich iberlappenden Objekte (sieche Abschnitt 4.2.1)
entfernt. In einem zweiten Schritt wird der pp-Schnitt der Leptonen von pr > 10 GeV/c
auf pr > 20 GeV/c hochgesetzt, da solche Leptonen besser verstanden sind!? und SUSY-
Ereignisse sowieso zu héheren pr-Bereichen tendieren. Diese gehen als isolierte Leptonen in
die Analyse ein.

Fehlende Transversalenergie
Die fehlende Transversalenergie EMsS wird aus individuell kalibrierten Energiebeitrigen der
Kalorimeterzellen berechnet. Anschlieend werden Korrekturen fir Myonen und fiir Energie-
verluste im nichtaktiven Detektormaterial hinzugefiigt.
Fiir die Analyse wird die sogenannte ,verfeinerte“ (engl. refined) fehlende Transversalenergie
genutzt, die auf einer verfeinerten Kalibrierung beruht: Die physikalischen Objekte (Elektro-
nen, Jets, etc.) werden identifiziert und die Kalibrierung erfolgt abhéngig von der Art des
Objekts. Diese Kalibrierung ersetzt die urspriingliche Kalibrierung der Kalorimeterzellen. Da
Myonen hochstens einen Teil ihrer Energie im Kalorimeter hinterlassen, muss ihr Beitrag
gesondert aus Informationen des Spektrometers in Verbindung mit dem inneren Detektor
berechnet werden.
Insgesamt ergeben sich die folgenden Beitriige zu ERIsS:

o unterschiedlich kalibrierte Beitrage fiir Elektronen, Jets, etc.

o Beitrage von Kalorimeterzellen in denen keine Objekte identifiziert wurden

e Beitrige fiir STACO-Myonen

o Korrektur fiir den Energieverlust im Kryostat
Die Energiebeitriige der einzelnen Objekte werden vektoriell addiert, so dass EXSS genau
genommen eine Vektorgrofe in der Transversalebene ist. Im Folgenden wird EXS wenn
nicht explizit anders angegeben, als skalare Griéfle verwendet.

10 Fiir Elektronen wird beim Ubergang von pr > 10 GeV/c zu pr > 20 GeV/c die Effizienz um 15% erhéht
und die Auflésung um 3% verbessert, withrend sich kaum eine Anderungen fiir die Reinheit ergibt [36]. Fiir
die Myonen bewirkt der Ubergang keine signifikante Anderung.
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4.2.1 Entfernung sich Uberdeckender Objekte

Werden die Objekte nach den obigen Definitionen ausgewahlt, so kann es vorkommen, dass
ein und demselben Teilchen mehrere verschiedene Objekte zugeschrieben werden. Ein Elek-
tron beispielsweise wird in der Regel auch als Jet registriert. Bei eher kleinen Absténden
(AR < 0.2) von Elektron und Jet ist davon auszugehen, dass das Elektron gleichzeitig als
Jet identifiziert wurde. Bei grofleren Absténden (AR < 0.4) hingegen ist es wahrscheinlicher,
dass das Elektron aus einem Zerfall innerhalb des Jets stammt. Myonen werden nicht als Jets
registriert, aber es ist moglich, dass sie bei Zerféllen innerhalb der Jets entstehen.

Um eine Mehrfachzahlung der Teilchen zu vermeiden, werden Objekte, die sich iiberschneiden,
in folgender Reihenfolge entfernt:

1. entferne Jet, wenn sich ein Elektron innerhalb von AR < 0.2 befindet
2. entferne Elektron, wenn sich ein Jet innerhalb von AR < 0.4 befindet
3. entferne Myon, wenn sich ein Jet innerhalb von AR < 0.4 befindet

Mit Jet sind hier alle Arten von Jets gemeint, also insbesondere auch b-Jets .

4.2.2 Definition spezieller Variablen

Im Rahmen der Analyse werden zwei spezielle Variablen genutzt, die an dieser Stelle definiert
werden sollen:

Effektive Masse
Die effektive Masse Mg ist als Summe aus fehlender Transversalenergie E%liss, Transversa-
limpuls der ersten vier Jets und den Transversalimpulsen aller isolierten Leptonen definiert:

4
1 1 1
Megg = EP'SS . = + ZpT(Jeti) - + ZpT(Leptonj) -
i=1 j
Diese Variable stellt eine wichtige Kenngrofie fiir SUSY-Analysen dar. Fast ausschliefflich
wird die Verteilung von Mg fiir Vergleiche von Signal und Untergrund betrachtet.
Auflerdem ist das Maximum der Verteilung mit der Massen-Skala der SUSY-Teilchen korre-

liert. Auf eine mogliche Extraktion der Massenskala wird in dieser Analyse nicht eingegangen.

Transversale Spharizitat

Die transversale Spharizitit St wird aus dem 2x2 Spharizitatstensor S;; = >, pfpé? be-
rechnet. Die Summe lauft iiber die beitragenden Teilchen, in diesem Fall iiber alle Jets und
isolierte Leptonen. Die p;, ¢ = 1,2, beziehen sich auf die Impulsbeitrage in der transversalen
Ebene. Mit den Eigenzustédnden A; und A2 von §;; definiert sich die transversale Spharizitat
wie folgt:

2
DYDY

St

Der Wertebereich liegt zwischen 0 und 1, wobei ein sehr kleiner Wert auf geringe sphérische
Symmetrie hinweist und zunehmende Werte auf sphérischere Zerfélle in der transversalen
Ebene hinweisen.

Die Variable wird zur Selektion interessanter Ereignisse fiir die SUSY-Analyse verwendet. Da
die SUSY-Teilchen recht hohe Massen haben, erfahren sie einen geringeren Lorentz-Boost. Bei
Zerfallen Uber lange Zerfallsketten ergeben sich daher Ereignisse, die sphérisch gleichméafiger
verteilt sind.
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4.3 Selektion der Ereignisse

In diesem Abschnitt werden die Schnitte fiir eine SUSY Analyse mit b-Jets eingefiihrt. Ziel
der Schnitte ist es, das Verhéltnis von Signal zu Untergrund verbessern. Die Schnitte wirken
wie Filter, die moglichst viel Untergrund herausfiltern und moglichst durchléssig sind fiir
Signal-Ereignisse.

Folgende Schnitte wurden, ausgehend von den in der CSC-Studie vorgeschlagenen, fir die
Selektion der Ereignisse gewahlt:

1. mindestens 4 Jets mit pp > 50 GeV/c
2. pr(Jet1) > 100 GeV/c

3. BN > 100 GeV

4. B > 0.2 Mgy

5. St >0.2

6. mindestens 2 identifizierte b-Jets

7. Ap(Jety 3, ERss) > 0.2

Nach diesen Schnitten ist die Meg-Verteilung von Signal und Untergrund zu betrachten. Erst
durch einen weiteren Schnitt auf Mg ist im Normalfall ein signifikanter Signal-Uberschuss
zu sehen.

Nun sollen die einzelnen Schnitte ndher erlautert werden, basierend auf der Argumentation
in Abschnitt 2.3.2:

1. SUSY-Ereignisse zeichnen sich durch eine hohe Jet-Multiplizitdt mit hohen Transver-
salimpulsen aus. Daher werden vier Jets mit pr > 50 GeV /¢ gefordert.

2. Wie bereits erwéhnt, haben einige der Jets in SUSY-Ereignissen hohen Transversalim-
puls. Es wird daher gefordert, dass zumindest einer der Jets pp > 100 GeV /c aufweist.

3. Fehlende Transversalenergie ist eine der wichtigsten Signaturen von R-Paritatserhal-
tenden Modellen. Das LSP sollte in den hier betrachteten mSUGRA-Bereichen eine
Masse von iiber 100 GeV/c? haben und es sollten mindestens zwei davon pro SUSY-
Ereignis auftreten. Die Beitrage konnen sich zwar teilweise aufheben, es wird jedoch im
Mittel ein recht grofler Wert erwartet.

Es wird ein zunéchst recht niedriger Schnitt von EXSS > 100 GeV angewendet!?.

4. Die Gréfle Meg enthilt neben ERS auch einen grofen Beitrag von den Transversa-
limpulsen der Jets fiir SUSY-Ereignisse bei der TeV-Skala. Es wird daher der Schnitt
Emiss > ().2 M,y zur weiteren Untergrund-Reduktion, besonders fiir QCD-Ereignisse,
angewandt.

11 Es handelt sich hierbei um den Winkel, der vom Richtungsvektor der Jets und dem Vektor E™*S in der
transversalen Ebene aufgespannt wird.

12 Dieser Schnitt entspricht dem Ereignisfilter von E2* > 100 GeV fiir den QCD-Untergrund und kann daher
zu einer leichten Unterschatzung der Multi-Jet-Prozesse fithren. Dies ist jedoch ein sehr kleiner Effekt, der
durch die anderen Schnitte weiter minimiert wird. In Kapitel 6.4 findet sich eine Untersuchung, die zeigt,
dass der Effekt nach allen Schnitten keine Rolle spielt.
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5. SUSY-Ereignisse sind rdumlich mehr oder minder gleichméflig verteilt. Das heifit, sie
besitzen eine hohe transversale Sphérizitat. Einige Untergrund-Kanéle haben eine gerin-
gere transversale Sphérizitdt und lassen sich durch den Schnitt St > 0.2 herausfiltern.

6. Dies ist der charakteristische Schnitt fiir die b-Jet-Analyse. Es werden Ereignisse mit
mindestens zwei b-Jets ausgewahlt.

7. Vor allem in Multi-Jet-Ereignissen des QCD-Untergrundes ist die Richtung der Jets und
EMss orreliert, da BT meist durch Fehlrekonstruktion vorgetiuscht wird. Auerdem
koénnen leptonische Zerfélle von b- oder c-Mesonen energetische Neutrinos in Richtung
der Jets erzeugen. Ein Schnitt auf den Winkelabstand der Jets und ER in der trans-
versalen Ebene ist daher wichtig um den Multi-Jet-Untergrund besser zu kontrollieren.
Es wird gefordert, dass A¢ zwischen den drei ersten Jets und ERS jeweils mindestens
0.2 betragt. Die Auswirkung eines analogen Schnittes fiir den vierten Jet wird spéter in
Abschnitt 6 untersucht. In der CSC-Studie fiir den Kanal mit b-Jets wurde kein Schnitt
auf Ap(Jet;, EHs5) angewendet. Um einen Vergleich mit der CSC-Studie zu gewihrleis-
ten, wird die Auswirkung von diesem Schnitt in manchen Teilen der Arbeit separat
betrachtet oder sogar komplett weggelassen, wie z.B. in Kapitel 5.

Die ersten drei Schnitte stellen sicher, dass die unterschiedlichen Ereignisfilter auf Genera-
torebene, die bei der Produktion der Datensétze angewendet wurden (siehe Abschnitt 4.1),
keine Verzerrung erwirken.

Die Verteilungen der relevanten Variablen sind in Kapitel 6.4 gezeigt. Die Qualitét der Schnit-
te wird dort anhand ihrer Auswirkung auf das Entdeckungspotential iiberpriift. Dazu wird
untersucht, ob die Schnitte wirklich optimal gewahlt sind, allerdings wird dabei ein Parame-
terraum um den Punkt SU6 betrachtet.

4.3.1 Trigger

2g=1 qusfiihrlich

In [56] werden mégliche Trigger fiir eine instantane Luminositét von 1033 cm™
beschrieben. Besonders geeignet wéire der Trigger J70_ XE70. Auf Level 1 wird auf Ereignisse
mit einem Jet mit pr > 60 GeV/c und ERS > 60 GeV getriggert. Dabei ergibt sich eine
Ereignisrate von 0.4 kHz. Ein Ereignisfilter verringert die Rate auf 20 Hz, wobei die Schwel-
lenwerte auf pr > 70 GeV/c und EX > 70 GeV erhoht werden. Die Triggereffizienz liegt
bei iiber 99% fiir die Punkte SU3 und SU6. Daher sollten sich die Ergebnisse nicht durch
Anwendung des Triggers verandern. Der Trigger wird zwar nicht explizit angewendet, ist aber
implizit in den hérteren Analyse-Schnitten enthalten.

Fiir die ersten Daten lisst sich moglicherweise keine zuverlissige Triggerung mit EX durch-
fithren, so dass auf einen anderen Trigger ausgewichen werden muss. Eine gute Alternative
ist beispielsweise der Multi-Jet-Trigger.

4.4 Systematische Unsicherheiten

Fiir alle beteiligten Untergrundprozesse miissen systematische Unsicherheiten bertiicksichtigt
werden. Zum einen werden allgemeine systematische Unsicherheiten fiir die Untergrund-
Datensétze betrachtet. Zum anderen wird die Auswirkung der fiir diese Analyse spezifischen
Unsicherheiten fiir die b-Jets untersucht.

Es ist generell nicht zu erwarten, dass die Monte-Carlo Generatoren eine ausreichend genaue
Beschreibung des Standardmodell-Untergrundes liefern. Daher wurden in einigen Studien
Strategien vorgeschlagen, um den Untergrund mithilfe von Messdaten abzuschétzen.
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In [57] wird eine Reihe von Analysen vorgestellt, um die Unsicherheiten fiir den tt, W+Jets
und Z+Jets Untergrund aus den Messdaten fiir 1 fb~! mit geeigneten Kontrolldatensétzen
abzuschétzen. Die Kontrolldatensitze werden dabei so gewéhlt bzw. gefiltert, dass moglichst
wenig SUSY-Signal zu erwarten ist. Fiir die unterschiedlichen Analysen treten verschiedene
Quellen fiir systematische Unsicherheiten auf. Wichtige Beitrédge resultieren aus Unsicherhei-
ten bei der Kalibrierung des Detektors, die in die Jet-Energie-Skala und Auflésung eingehen.
Je nach Art der Analyse spielen Effizienzen fiir die Rekonstruktion der Leptonen oder E%iss
eine Rolle. Des Weiteren wird die Abhéngigkeit von den Monte-Carlo-Generatoren und ihrer
Parameter untersucht, indem die Ergebnisse verschiedener Generatoren miteinander vergli-
chen werden. Insgesamt ergeben sich systematische Unsicherheiten im Bereich von 10-22%
(bezogen auf die Anzahl der Ereignisse).

In [58] werden Strategien vorgestellt, um den QCD-Untergrund mit Multi-Jet-Prozessen ab-
zuschétzen. Es werden sowohl Methoden vorgestellt, die vollstédndig auf Monte-Carlo-Daten
basieren als auch Methoden, die auf Messdaten basieren. Bei Abschitzung der systematischen
Effekte aus den Monte-Carlo-Daten ergeben sich Unsicherheiten von circa 20%, die durch die
Parton-Verteilungsfunktionen und die zugrundeliegenden Ereignis-Unsicherheiten zustande
kommen. Weitere 30% kommen durch Unsicherheiten der Energieskala der Jets hinzu. Fir
die Abschétzung der Unsicherheiten aus Messdaten ergibt sich ein Wert, der, bezogen auf
cine integrierte Luminositéit von 1 fb~!, unter 60% liegt [58]. Hierbei wird zusétzlich beriick-
sichtigt, dass die QCD-Messdaten durch andere Prozesse kontaminiert sein konnten.

Insgesamt werden die systematischen Unsicherheiten fiir 1 fb~! von der ATLAS-Kollabora-
tion, ausgehend von den obigen Ergebnissen, wie folgt abgeschétzt:

e 50% fiir Multi-Jet Prozesse im QCD-Untergrund

e 20% fiir alle anderen Untergriinde

Unsicherheiten fiir die b-Jets

In dieser Analyse werden b-Jets verwendet, wodurch eine weitere Quelle fiir systematische
Unsicherheiten entsteht. Allein die Abschétzungen fiir den tt-Untergrund von 20% beinhal-
ten Effekte fiir die Effizienz beim b-tagging. Um die systematischen Unsicherheiten fiir die
Rekonstruktion von b-Jets vollstandig zu beriicksichtigen, werden die Empfehlungen aus [59]
befolgt. Dort werden die relativen Unsicherheiten fiir die Effizienz beim b-tagging mit 5% und
fiir die Fehlrekonstruktion von b-Jets mit 50% abgeschétzt. Die beiden Unsicherheiten werden
unabhéngig voneinander berechnet und dann quadratisch aufsummiert. Fiir die Unsicherheit
der Effizienz wird von einer symmetrischen Verteilung der Ereigniszahlen ausgegangen, womit
gemeint ist, dass es keinen Unterschied macht, ob die Effizienz 5% nach oben oder 5% nach
unten korrigiert wird. Bei der Unsicherheit fiir Fehlrekonstruktionen werden jedoch beide
Méglichkeiten einer Fluktuation nach oben oder unten betrachtet. Es wird dann der gréfiere
der beiden Beitrage gewahlt. Es ergibt sich damit die folgende Prozedur:

1. entferne 5% der rekonstruierten b-Jets, welche wahren b-Jets entsprechen, um die Un-
sicherheit der b-tagging Effizienz abzuschétzen

2. a) entferne 50% der fehlrekonstruierten b-Jets
b) erhdhe die Anzahl fehlrekonstruierter b-Jets um 50%
— wahle den grofileren Beitrag aus a) und b), um die Unsicherheit fiir die Fehlrekon-
struktion von b-Jets abzuschitzen

3. addiere die zwei Unsicherheiten quadratisch
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Die Unsicherheiten fiir den tt-Untergrund werden mit dieser Methode sehr wahrscheinlich
iiberschétzt, da sie bereits teilweise in der oben erwédhnten systematischen Unsicherheit von
20% enthalten sind.

4.5 Ergebnisse

Die in Abschnitt 4.1 aufgezdhlten Datensétze sollen nun anhand der in Abschnitt 4.3 dis-
kutierten Schnitte analysiert werden. Alle Ergebnisse sind derart normiert, dass sie einer
integrierten Luminositét von 1 fb~! entsprechen.

In Tabelle 4.8 ist die Anzahl der erwarteten Ereignisse nach den verschiedenen Schnitten fiir
den Standardmodell-Untergrund zu sehen und in Tabelle 4.9 fiir die Signalpunkte SU3 und
SU6 und den gesamten aufsummierten Standardmodell-Untergrund. Es werden die statisti-
schen Unsicherheiten angegeben, die sich anhand der verfiigbaren Monte-Carlo-Statistik erge-
ben. Unterhalb der Ereigniszahlen ist jeweils die relative Schnitteffizienz ( Aﬁggi?lngiihsiﬁ?gtni)
aufgefiihrt. Die ersten drei Schnitte sind zusammengefasst, da erst nach dem dritten Schnitt
Unterschiede durch verschiedene Generator-Filter ausgeglichen werden. Des Weiteren ist in

Abbildung 4.1 eine graphische Darstellung der Ergebnisse zu sehen.

| Schnitt | tt |  QCD | W+lets | Z+Jets [ Wbb | Diboson |

833 -10° 329 - 10° 851 - 10° 305 - 10° 23-10° | 175-10°

1-3 12861 + 123 | 29661 + 543 | 4067 + 53 | 1627 £ 13 | 121 + 12 [ 23 + 3
1.54% 0.01% 0.48% 0.71% 0.53% 0.01%

4 8280 + 94 | 6736 + 288 [ 2307 +41 | 1040 +10| 71+ 9|14+ 3
64.4% 22.7% 56.7% 63.9% 58.8% 62.2%

5 6115 £ 81 | 4247 +£233 [ 1601 £34| 729+ 9| 53+ 8| 9+ 2
73.9% 63.1% 69.4% 70.1% 74.1% 62.0%

6 2173 £ 48 748 £ 99 23 + 4 O+ 1| 11+ 4] 2+ 1
35.5% 17.6% 1.4% 1.2% 21.1% 17.1%

7 1941 + 45 225 + 54 22+ 4 8+ 1| 10+ 3] 2+ 1
89.3% 30.1% 93.5% 90.8% 88.6% 100%

Tabelle 4.8: Anzahl der erwarteten Ereignisse fiir die relevanten Untergriinde mit statistischen
Unsicherheiten der Monte-Carlo-Daten und relative Schnitteffizienz beziiglich der Ereignisse vor
dem jeweiligen Schnitt. Die erste Zeile gibt die Ereigniszahlen an, die sich anhand des Produkti-
onswirkungsquerschnittes ohne Ereignisfilter ergeben3.

Der Grofiteil der Untergrundes lat sich durch die ersten drei Schnitte reduzieren. Der
Schnitt auf zwei b-Jets hat vor allem eine starke Auswirkung auf den W+Jets und den Z+Jets
Untergrund. Es bleiben hauptsiichlich ¢t Ereignisse, die auch nach dem letzen Schnitt den
Untergrund dominieren. Aulerdem hat der Schnitt auf die b-Jets eine stirkere Auswirkung
auf den Signalpunkt SU3 als auf SU6, in Einklang mit den theoretischen Uberlegungen in
Abschnitt 2.3.2. Dabei sollte nicht vergessen werden, dass der Wirkungsquerschnitt fiir SU3
mehr als viermal so grof} ist wie fiir SU6. Durch den letzten Schnitt liefl sich tatséchlich ein
grofler Beitrag des QCD-Untergrundes reduzieren, wihrend kaum eine Auswirkung bei den
anderen Untergriinden oder bei den Signalpunkten zu sehen ist, was die Implementierung des
Schnittes rechtfertigt.

13 Es wurden jeweils nur die in der Analyse beriicksichtigten Datensétze aufsummiert (siehe Tabelle 4.7). Fiir
den QCD-Untergrund fehlen beispielsweise die Ereignisse bei niedrigen pr-Bereichen.
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| Schnitt | SU3 | SU6 SM

27681 6070 331 -10°

1-3 09601 £ 23 | 2546 + 23 | 48359 + 559
34.68% 41.95% 0.01%

4 7458 + 20 | 2020 + 20 | 18447 + 306
77.7% 79.3% 38.1%

5 5569 + 18 | 1454 + 17 | 12754 + 249
74.7% 72.0% 69.1%

6 1097 £ 8| 499 + 10 | 2966 + 110
19.7% 34.3% 23.3%

7 1030 £ 8| 471+ 10| 2207 + 71
93.9% 94.4% 74.4%

Tabelle 4.9: Anzahl erwarteter Ereignisse fiir Signal und Gesamt-SM-Untergrund mit statis-
tischen Unsicherheiten der Monte-Carlo-Daten und relative Schnitteffizienz beziiglich der Ereig-
nisse vor dem jeweiligen Schnitt. Die erste Zeile gibt die Ereigniszahlen an, die sich anhand des
Produktionswirkungsquerschnittes ohne Ereignisfilter ergeben.
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Abbildung 4.1: Auswirkung der Schnitte auf Untergrund und Signal.

Durch die Schnitte sollte das Verhéltnis der M.g-Beitrdge von Signal und Untergrund ver-
bessert werden. Die Mg-Verteilung nach dem dritten Schnitt ist in Abbildung 4.2 zu sehen.
Nach Schnitt 6 und 7 ergeben sich die in Abbildung 4.3 dargestellten M,g-Verteilungen. Es
ist deutlich zu erkennen, dass die auf den dritten Schnitt folgenden Schnitte einen Signal-
iiberschuss in Bereichen grofler M.g-Werte bewirken.

In den Tabellen 4.8 und 4.9 und Abbildungen 4.2 und 4.3 wurden nur die statistischen
Unsicherheiten angegeben. In Tabelle 4.10 werden die Unsicherheiten, die sich seperat fiir
Effizienz und Unterdriickung beim b-tagging nach dem letzen Schnitt ergeben, fiir den Un-
tergrund aufgefiithrt. Eine Zusammenfassung aller Unsicherheiten (statistische, systematische
ohne b-tagging, systematische fiir das b-tagging) nach dem letzten Schnitt fiir den Unter-
grund ist in Tabelle 4.11 zu sehen. Generell ist ersichtlich, dass die Unsicherheiten bereits fiir
1 fb~! durch systematische Effekte dominiert werden. Vor allem fiir die frithen Daten miissen
systematische Unsicherheiten fiir das b-tagging gesondert beriicksichtigt werden. Insgesamt
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Abbildung 4.2: M.g-Verteilung nach den ersten drei Schnitten.
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Abbildung 4.3: M.g-Verteilung nach Schnitt 6 (links) und Schnitt 7 (rechts).
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b-Jets: wahre fehlrekonstruierte | gesamt
Up Down

tt 166.8 111.2 130.8 211.9
Multi-Jet 22.5 135 7.2 26.3
W4-Jets 3.7 5.0 6.9 7.8
Z+Jets 0.8 2.8 24 2.9
Wbb 0.9 0.7 <01 1.1
Diboson 0.1 0.1 < 0.1 0.2
SM 194.2 1324 147.2 243.7

Tabelle 4.10: Unsicherheiten fiir die Effizienz wahrer und die Unterdriickung fehlrekonstruierter
b-Jets nach dem letzen Schnitt. Fiir die Unterdriickung wird wohl die Fluktuation nach oben (Up),
als auch die Fluktuation nach unten (Down) betrachtet. Die gesamte Unsicherheit ergibt sich aus
der quadratischen Addition der Werte fiir die Effizienz und Unterdriickung (es wird der grofSere
der beiden Beitrage aus Up und Down beriicksichtigt).
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machen diese zwar einen bedeutenden Teil der systematischen Unsicherheiten aus, sie wer-
den jedoch fiir die dominanten Untergriinde von den anderen systematischen Unsicherheiten
iibertroffen und machen nur fiir W+Jets und Z4Jets den groiten Anteil aus.

| Ercignisse (stat) (sys) (b-sys) |

tt 1941.0 + 45.0 &+ 3882 = 211.9
Multi-Jet 225.0 + 54.5 + 112.5 +  26.3
W+Jets 216 + 45+ 43+ 7.8
Z+Jets 81+ 09+ 1.6+ 2.9
Wbb 99+ 35+ 20+ 1.1
Diboson 154+ 07+ 03+ 0.2
SM 2207.0 + 70.9 + 404.2 + 2437

Tabelle 4.11: Anzahl der Ereignisse nach dem letzen Schnitt mit statistischen und systemati-
schen Unsicherheiten.

In Tabelle 4.12 wird der Prozentsatz der Ereignisse mit wahren b-Jets nach dem Schnitt auf
zwei b-Jets angegeben. Die erste Spalte gibt den Prozentsatz von Ereignissen mit mindestens
einem wahren b-Jet an und die zweite den Prozentsatz mit mindestens zwei wahren b-Jets.
Fir den W+Jets- und den Z+Jets-Untergrund ist der Anteil von Ereignissen mit wahren
b-Jets deutlich niedriger als fiir die anderen Untergriinde oder die Signalpunkte. Er ist je-
doch nicht zu vernachléssigen und lasst sich auf die Aufspaltung eines Gluons in Quarks, das
sogenannte gluon-splitting, zuriickfiithren, was wahrscheinlich auch zu dem hohen Prozentsatz
fiir die Multi-Jet-Prozesse beitragt. Wie erwartet ist der Prozentsatz wahrer b-Jets fiir SU6
etwas hoher als fiir SU3.

Wie bereits erwahnt, konnten Pile-Up Effekte nicht beriicksichtigt werden. Da in dieser Ana-
lyse viele Jets mit hohem pr gefordert wurden, wird erwartet, dass dies hier keine grofie Rolle
spielt.

| 1 b-Jet [%)] 2 b-Jets [%] |
tt ~ 100 95.2
Multi-Jet 96.4 88.2
W+Jets 60.5 46.5
Z+Jets 69.7 47.2
Wbb > 94.3 (95% C.L) > 94.3 (95% C.L.)
Diboson > 90.2 (95% C.L.) > 90.2 (95% C.L.)
SU3 96.5 89.7
SU6 99.1 93.6

Tabelle 4.12: Prozentsatz von Ereignissen mit mindestens einem oder mindestens zwei wahren
b-Jets nach dem Schnitt auf zwei b-Jets (Schnitt 6). Fiir den Wbb- und Diboson-Untergrund wird
aufgrund der geringen Statistik das 95%-Konfidenzintervall (95% C.L.) angegeben.
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KAPITEL b

Vergleiche der vollen Simulation mit ATLFAST-II

Fir Athena-Version 13 wurde eine umfassende Validierung der schnellen Simulation ATL-
FAST-II (AF-II) durchgefiihrt [60]. Fiir einige Untergrund- und Signalkanéle von allgemei-
nen Interesse wurden Datensétze, ausgehend von der vollen Simulation (Fullsim) mit Athena
12.0.6, fiir die Detektorversion 13.0.40.3 mit AF-II rekonstruiert. Darunter sind der lepto-
nische tt-Untergrund (CSC-ID 5200) und der Signalpunkt SU3, auf die in diesem Kapitel
eingegangen wird. Auch fiir die volle Simulation wurden Datensétze mit V13 mit einer ver-
gleichbaren Detektorversion 13.0.30.4 rekonstruiert, so dass ein Vergleich von AF-II mit diesen
Daten durchgefiihrt werden kann. Fiir eine andere Version der Detektorrekonstruktion, ins-
besondere V12, wire generell keine ausreichende Ubereinstimmung zu erwarten.

Die im vorherigen Kapitel vorgestellte Analyse wurde genutzt, um zur Validierung von AF-II
beizutragen. In Abschnitt 5.1 wird zunéchst der verwendete Rahmen von AF-II ndher be-
schrieben. Die Ergebnisse des Vergleichs werden in diesem Kapitel in Abschnitt 5.2 zusam-
mengefasst. Etwas detailierter wird in Abschnitt 5.3 auf die Effizienz und Unterdriickung
beim b-tagging und in Abschnitt 5.4 auf die Effizienz und Auflésung fiir die Rekonstruktion
von Jets eingegangen.

5.1 Verwendete Monte-Carlo-Daten fur ATLFAST-II

Fiir die volle Simulation wurden die Ereignisse mit Version 12.0.6 simuliert und mit Version
13.0.30.4 rekonstruiert. Fiir die schnelle Simulation wurden die gleichen simulierten Daten
aus Version 12.0.6 verwendet, wobei die Kalorimetersimulation durch die schnelle Kalorime-
tersimulation ersetzt wurde (siehe Abschnitt 3.4). Die Informationen des inneren Detektors
und der Myonen stammen aus der vollen Simulation und sollten dementsprechend keinen
Unterschied aufweisen. Die Rekonstruktion der AF-IT Daten wurde mit Version 13.0.40.3
durchgefiihrt.

Um die Ubereinstimmung von AF-II mit Fullsim zu verbessern wurden Korrekturen erarbei-
tet, mit denen die rekonstruierten AF-II Ereignisse nachtriglich modifiziert werden konnten.
Sie beinhalten Korrekturen fiir Elektronen und fiir Taus, die jedoch fiir diese Analyse ohne
Bedeutung sind. Fiir die Elektronen werden Effizienz-Korrekturen in Abhéngigkeit von pr
und 7 und Korrekturen fiir die Energieauflésung angewendet. Auch diese Korrekturen sollten
nur eine minimale Auswirkung auf die Analyse haben, da Elektronen keine wichtige Rolle
spielen. Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse fiir die Analyse je einmal mit und
einmal ohne diese Korrekturen gezeigt.

Der Vergleich findet daher zwischen der vollen Simulation (Fullsim), ATLFAST-II ohne Kor-
rekturen (AF-II) und ATLFAST-II mit Korrekturen (AF-II korr.) statt. In Tabelle 5.1 wird
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| Fullsim AF-II AF-II korr. |

t (5200) 566k 95k 479Kk
SU3 49k 40k 40k

Tabelle 5.1: Anzahl der produzierten Ereignisse fiir die volle Simulation und ATLFAST-II mit
und ohne Korrekturen fiir ¢ und SU3.

die Anzahl der produzierten Ereignisse fiir die drei Moglichkeiten angegeben. Fiir ¢t gibt es
mehr als fiinfmal so viele Ereignisse fiir Fullsim als fiir AF-II'. Mit der korrigierten AF-II
Version wurde eine anndhernd mit Fullsim vergleichbare Datenmenge produziert. Fiir SU3
sind die Datenmengen jeweils von dhnlicher Gréflenordnung.

5.2 Ergebnisse fiir die Analyse mit b-Jets

Ein erster Vergleich zwischen Fullsim und AF-II soll durch einen Vergleich der erwarteten
Ereigniszahlen nach den in Abschnitt 4.3 eingefithrten Schnitten erfolgen. Der letzte Schnitt
auf Ag(Jet;, EMisS) wird weggelassen, da er nicht in der standardméfigen b-Jet-Analyse der
CSC-Studie verwendet wurde. Stattdessen werden verschiedene Schnitte auf Mg hinzugefiigt,
um einen Uberblick zu bekommen wie grof§ der Unterschied schlussendlich wire. Aufierdem
wird darauf verzichtet, die Ereignisse mit Elektronen in der in V12 problematischen Region
1.37 < |n| < 1.52 herauszufiltern, da hier ein Vergleich innerhalb von V13 durchgefiihrt wird.
Alle Ergebnisse sind so normiert, dass sie einer integrierten Luminositit von 1 fb~! entspre-
chen.

Die Anzahl von Ereignissen nach den verschiedenen Analyseschnitten ist in Tabelle 5.2 fiir
SU3 und in Tabelle 5.4 fiir ¢ zu sehen. In jeder Tabelle wird nach Fullsim, AF-II und korri-
gierter Version von AF-II unterschieden. Es werden auch fiir die ersten Schnitte Ergebnisse
gezeigt, da die Auswirkung moglicher Generatorfilter fiir den Vergleich desselben Datentyps
keine Rolle spielt. Um die Auswirkung der einzelnen Schnitte individuell vergleichen zu koén-
nen, wird die relative Schnitteffizienz ( Anzahl nach Schnitt n ) in Tabelle 5.3 fiir SU3 und in 5.5

Anzahl nach Schnitt n-1

fiir tt gezeigt.

Generell ist eine recht gute Ubereinstimmung von AF-II und Fullsim zu sehen, auf kleinere
Differenzen soll nun eingegangen werden. Sowohl fiir SU3 als auch fiir ¢ liegen die Ereignis-
zahlen — und dementsprechend auch die Schnitteffizienzen — bereits nach dem ersten Schnitt
fiir AF-II etwas hoher als fiir Fullsim. Wahrend bei SU3 kein wesentlicher Unterschied zwi-
schen der unkorrigierten und der korrigierten Version von AF-II zu sehen ist, liegt die korri-
gierte Version fiir ¢ innerhalb der Monte-Carlo-Statistik mehr als eine Standardabweichung
oberhalb der unkorrigierten Version?. Dieses Verhalten ist von genereller Natur. Nach allen
Schnitten stimmen AF-IT und AF-II korrigiert fiir SU3 gut iiberein, aber fiir ¢t sind grofere
Differenzen zu erkennen. Die Korrekturen betreffen direkt nur die Elektronen, welche eine
geringe Rolle bei der Berechnung von Meg und St spielen. Aulerdem wirken sie sich durch
die Entfernung sich iiberdeckender Objekte auf die Ereigniszahlen aus. Scheinbar ist die Aus-
wirkung dieser Effekte stérker fiir den tt-Untergrund als fiir SU3. Ein weiterer Effekt ist, dass

1 Auch fiir die unkorrigierte Version wurden circa 500k Ereignisse produziert. Diese waren jedoch bei der
Durchfithrung der Analyse nicht zugénglich.

2 Systematische Unsicherheiten der Jet-Energie-Skala und Rekonstruktionseffizienz sind vermutlich jedoch
deutlich grofler als diese Unterschiede, siehe auch Abschnitt 5.4.
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SU3: erwartete Ereignisse
Schnitt Fullsim AF-II AF-II korr.
27680 £ 125 27680 + 138 27680 £ 138
4 Jets, pr > 50 GeV/c | 10709 £ 78 10797 &+ 86 10803 + 86
pr(Jety) > 100 GeV/c | 10648 + 77 10736 £ 86 10742 + 86
Emiss > 100 GeV 9665 £ 74 9749 &+ 82 9755 + 82
Mg > 0.2E38 /2 7508 £ 65 7511 &+ 72 7515+ 72
St > 0.2 5616 = 56 5629 £ 62 5633 £ 62
2 b-Jets 1056 £ 24 1024 = 27 1026 £ 27
Meg > 600 GeV/c? 985 + 24 956 = 26 958 + 26
Meg > 800 GeV/c? 704 £ 20 706 = 22 706 £ 22
Meg > 1000 GeV/c? 388 + 15 390 = 16 392 + 16

Tabelle 5.2: Anzahl erwarteter Ereignisse fir den Signalpunkt SU3 fir Fullsim, AF-II und
AF-II korrigiert mit statistischen Unsicherheiten.

SU3: Schnitteffizienzen

Fullsim AF-II AF-II korr.
Schnitt %] %] [%]
4 Jets, pr > 50 GeV/c | 38.69 + 0.22 39.01 + 0.24 39.03 + 0.24
pr(Jet;) > 100 GeV/c | 99.43 + 0.05 99.44 + 0.06 99.44 + 0.06
EEFSS > 100 GeV 90.77 & 0.21 90.81 £ 0.23 90.81 & 0.23
Mg > O.ZE%iss/c2 77.68 £0.32 77.04 £0.35 77.03 £ 0.35
St > 0.2 74.81 £ 0.38 7494 & 0.42 74.96 £ 0.42
2 b-Jets 18.80 = 0.39 18.20 £ 0.43 18.21 + 0.43
Mg > 600 GeV/c2 93.29 + 0.58 93.38 & 0.65 93.39 &+ 0.65
Mg > 800 GeV/c2 71.48 £ 1.08 73.81 &+£1.18 73.70 £ 1.18
Mg > 1000 GeV/c2 55.15 £ 1.41 55.29 &+ 1.56 55.49 £ 1.56

Tabelle 5.3: Relative Schnitteffizienzen fiir den Signalpunkt SU3 fiir Fullsim, AF-II und AF-II
korrigiert mit statistischen Unsicherheiten.

tt (5200): erwartete Ereignisse
Schnitt Fullsim AF-II AF-II korr.
450000 + 817 450000 £ 1990 450000 + 888
4 Jets, pr > 50 GeV/c | 55824 + 293 56621 + 719 57818 + 324
pr(Jet;) > 100 GeV/c | 45807 + 267 46219 £ 655 47617 + 295
Emiss > 100 GeV 12506 + 141 13276 £ 350 13457 £ 158
Mg > 0.2 5SS /2 8209 + 112 8620 + 276 8973 + 126
St > 0.2 6096 = 97 6321 + 238 6644 + 109
2 b-Jets 2171 £ 57 2337 £ 140 2264 £ 63
Mg > 600 GeV/c? 836 £ 36 839 £ 82 855 + 40
Mg > 800 GreV/c2 218 £ 18 213 £ 40 223 £ 20
Mg > 1000 GeV/02 69 + 10 1+ 21 59 £ 11

Tabelle 5.4: Anzahl erwarteter Ereignisse fiir den #t-Untergrund fiir Fullsim, AF-II und AF-II
korrigiert mit statistischen Unsicherheiten.
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tt (5200): Schnitteffizienzen

Fullsim AF-II AF-II korr.
Schnitt (%] [%] (%]
4 Jets, pr > 50 GeV/c | 12.41 + 0.05 12.58 + 0.13 12.85 + 0.06
pr(Jety) > 100 GeV/c | 82.06 + 0.17 81.63 £ 0.41 82.36 + 0.18
E%liss > 100 GeV 27.30 £ 0.22 28.72 £ 0.53 28.26 = 0.23
Meg > O.QE%iSS/C2 65.65 + 0.44 64.93 £ 1.05 66.68 = 0.46
St > 0.2 74.26 & 0.50 73.33 £ 1.21 74.04 £ 0.52
2 b-Jets 35.61 + 0.64 36.98 £ 1.54 34.07 = 0.66
Mg > 600 GeV/02 38.50 & 1.09 35.91 £ 2.52 37.76 &+ 1.15
Mg > 800 GeV/02 26.10 &+ 1.58 25.38 £ 3.82 26.13 £+ 1.70
Meg > 1000 GeV/02 31.84 + 3.29 33.33 £8.21 26.44 £+ 3.34

Tabelle 5.5: Relative Schnitteffizienzen fiir den #t-Untergrund fiir Fullsim, AF-II und AF-II
korrigiert mit statistischen Unsicherheiten.

fiir den Signalpunkt SU3 fiir beide AF-II Datenséitze genau die gleichen Ereignisse verwen-
det wurden, aber fiir ¢ die Ereigniszahlen fiir die korrigierte Version fast ein fiinffaches der
unkorrigierten betragen.

Fiir SU3 ist nach Schnitt 4 (Meg > 0.2E¥5 /c?) und Schnitt 6 (2 b-Jets) ein umgekehrtes
Verhalten der Schnitteffizienzen zum ersten Schnitt zu erkennen. Damit liegen die Ereig-
niszahlen von AF-II nach dem letzen Schnitt (Schnitt 6) etwas unterhalb von Fullsim. Die
anderen Schnitte zwischendrin zeigen keine wesentlichen Unterschiede zwischen AF-IT und
Fullsim auf. Die zusétzlichen Mqg-Schnitte heben den Anteil von AF-II Ereignissen wieder
etwas an, so dass sich besonders nach den zwei hérteren M.g-Schnitten eine sehr gute Uber-
einstimmung fiir die erwarteten Ereignisse mit Fullsim gibt.

Fiir t¢ sind generell stirkere Unterschiede zwischen allen drei Datensétzen zu erkennen. Die
statistischen Unsicherheiten sind aufgrund der geringeren zur Verfiigung stehenden Daten-
menge fiir AF-II unkorrigiert deutlich hoher als fiir die anderen zwei Datensétze. Ohne eine
weitere Untersuchung erscheint es schwer, anhand der Tabellen sichere Aussagen iiber das
Verhalten von AF-IT zu machen. Fiir Schnitt 4 (Meg > 0.2E% /c2?) und 6 (2 b-Jets) und die
zusétzlichen Mqg-Schnitte zeigen die zwei AF-II Versionen unterschiedliche Tendenzen gegen-
{iber Fullsim. Schnitt 3 (EX > 100 GeV) wirkt sich etwas schwiicher auf AF-IT aus und fiir
Schnitt 2 (pr(Jet;) > 100 GeV/c) und 5 (St > 0.2) sind keine wesentlichen Unterschiede zu
Fullsim zu erkennen.

Um die Unterschiede zwischen AF-II und Fullsim nédher zu untersuchen werden im Folgenden
Verteilungen fiir relevante Variablen betrachtet.

Jets

Die Anzahl der Jets wird einmal fiir Jets mit 20 GeV/c < pr < 50 GeV /c und einmal fir Jets
mit 50 GeV/c < pr gezeigt. AuBlerdem werden die pp-Verteilungen fiir den ersten und den
vierten Jet présentiert. Alle Verteilungen wurden vor dem ersten Analyse-Schnitt erzeugt.
SU3 ist in Abbildung 5.1 und t¢ in 5.2 zu sehen. Die Anzahl von Jets ist bei SU3 und tt
fiir AF-II zu hoheren Jet-Multiplizitdten hin verschoben. Dies ist besonders stark ausgeprigt
fiir Jets mit niedrigem pr. In der Analyse wird auf vier Jets mit py > 50 GeV /¢ geschnitten.
In diesem pr-Bereich sind nur kleine Unterschiede fiir die Jet-Multiplizitdten zu beobachten.
Bei tt ist die Verschiebung fiir die korrigierte Version von AF-II etwas ausgeprigter. Dies
kann zumindest teilweise durch die Korrektur fiir die Elektronen aufgrund der Entfernung
sich iberdeckender Objekte zustande gekommen sein.
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Abbildung 5.1: Anzahl und pr der Jets fiir SU3. In a) und b) ist die Anzahl von Jets mit
20 GeV/e < pt < 50 GeV/c bzw. pr > 50 GeV/c und in ¢) und d) der Transversalimpuls des
ersten bzw. vierten Jets zu sehen.

Auch die Transversalimpulse der Jets sind fiir AF-II zu héheren pp-Werten verschoben. Eine
detailliertere Untersuchung der Effizienzen und der pp-Auflésung der Jets wird separat in
Abschnitt 5.4 durchgefiihrt.

Generell konnen fir die Jets mit AF-II kleine Unterschiede festgestellt werden mit denen sich
die Unterschiede der Ereigniszahlen nach dem ersten Schnitt erklaren lassen.

Leptonen

Leptonen spielen eine eher kleine Rolle bei der Berechnung von Meg und St. Der Transver-
salimpuls des jeweils energiereichsten Elektrons bzw. Myons wird Abbildung 5.3 fiir SU3 und
5.4 fiir tt gezeigt. Auch diese Verteilungen wurden vor dem ersten Analyse-Schnitt erzeugt.
Vor allem bei tt ist fiir die niederenergetischen Elektronen ein Uberschuss mit dem unkor-
rigierten AF-II zu sehen. Durch die Korrekturen wird dieses Verhalten verbessert, aber es
scheint zu einer leichten Uberkorrektur fiir sehr niedrige Energien gefiihrt zu haben.

Auch fiir die Myonen gibt es, zumindest bei ¢¢ deutlich zu erkennen, einen Uberschuss in AF-II
im Bereich niedriger pp-Werte. Dieser Uberschuss lie8 sich reduzieren, sobald die Entfernung
der sich mit Jets iiberdeckenden Myonen ausgelassen wurde. In Abbildung 5.5 und 5.6 wird
der Abstand AR zwischen Myon und dem nichsten Jet gezeigt. Gerade fiir ¢t ist ein klarer
Unterschied fiir AR(u,Jet) < 0.4 zu sehen. Der Abstand von Myon und Jet erscheint generell
kleiner in der vollen Simulation. Da fiir diesen Bereich Myonen entfernt werden, wenn sie sich
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Abbildung 5.2: Anzahl und pr der Jets fiir t£. In a) und b) ist die Anzahl von Jets mit
20 GeV/e < pt < 50 GeV/c bzw. pr > 50 GeV/c und in ¢) und d) der Transversalimpuls des
ersten, bzw. vierten Jets zu sehen.

iiberschneiden, werden in der vollen Simulation mehr Myonen entfernt als fiir AF-II. Daher
riithrt der beobachtete Uberschuss von Myonen. Die Ursache fiir dieses Problem liegt vermut-
lich darin, dass der Energieverlust der Myonen im Kalorimeter von AF-II nicht berticksichtigt
wird. Die Kalorimeterinformation und damit auch die Information tiber den Energieverlust
der Myonen wird fiir AF-II verworfen. Die Energie, die das Myon beim Durchqueren des Ka-
lorimeters verliert (=~ 3 GeV) wird dabei nicht mehr beriicksichtigt und geht verloren. Dieser
Energiebeitrag kann jedoch fiir eine leichte Verschiebung der Richtung eines naheliegenden
Jets in Richtung des Myons sorgen, indem er zum Jet hinzuaddiert wird und damit erklé-
ren, warum in Fullsim generell ein kleinerer Abstand zwischen Myon und Jet zu beobachten
ist. In der neueren Version 13.0.40.5 wird die Situation verbessert, indem die Myonen die
volle Simulation des Kalorimeters durchlaufen und ihr Energiebeitrag im Kalorimeter damit
berticksichtigt wird. Alle anderen Teilchen werden vor dem Kalorimeter gestoppt.

Fehlende Transversalenergie

Die fehlende Transversalenergie ist eine der fundamentalen Grofien fiir SUSY. In Abbil-
dung 5.7 und 5.8 ist die Verteilung fiir SU3 bzw. tt zu sehen. Es wird die Verteilung gezeigt
wie sie vor Schnitt 3 (ER5 > 100 GeV) vorliegt. Es ist eine gute Ubereinstimmung fiir sowohl
SU3 als auch tt zu sehen. Aulerdem erscheint die korrigierte AF-II Version fiir ¢¢ ein klein
wenig besser als die unkorrigierte Version. Dies liegt schatzungsweise an der unterschiedlichen
Anzahl von Ereignissen, da keine direkten Korrekturen auf E¥S angewendet wurden.
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Transversale Spharizitat

In Schnitt 5 (St > 0.2) wird auf die transversale Sphérizitét geschnitten. Die Verteilung von
St vor diesem Schnitt ist in Abbildung 5.9 fiir SU3 und 5.10 fiir ¢¢ wiedergegeben. Fiir SU3
stimmen Fullsim und AF-II gut iiberein. Fiir ¢t sind recht grofie statistische Schwankungen zu
sehen, besonders fiir die unkorrigierte Version von AF-II. AF-II korrigiert liegt generell iiber
Fullsim, was dadurch zu erkléren ist, dass insgesamt mehr Ereignisse fiir AF-II vor Schnitt 5
(St > 0.2) vorliegen (siche Tabelle 5.4).

b-Jets

Die b-Jet-Multiplizitét vor dem ersten und vor dem letzten Schnitt (2 b-Jets) als auch die
pr-Verteilungen des ersten und zweiten b-Jets danach sind in Abbildung 5.11 fiir SU3 und
5.12 fiir t¢ zu sehen. Vor dem ersten Schnitt ist kaum ein Unterschied zwischen voller und
schneller Simulation zu erkennen. Vor dem sechsten Schnitt sind gréflere Unterschiede zu
sehen. Allerdings sind diese Unterschiede eine Uberlagerung aller vorangegangenen Effekte.
Analoges gilt fiir die pp-Verteilungen. Da die b-Jets in dieser Analyse von besonderer Be-
deutung sind, wird in Abschnitt 5.3 auf fundamentalere Gréfien wie die b-tagging-Effizienzen
eingegangen.



72

5 Vergleiche der vollen Simulation mit ATLFAST-II

— - X103
o il . o C -
e N R + S s G200 :
® 140 AF-ll korr. s R E + o T AF-ll korr. L
& [  — Fullsim : ‘|‘_|_ _|_ i ‘T’ ' 2 [ — Fullsim -
E 120l - . - eSS
5 120f : : + + > T T
[} L I [} - ' :
& 100 gFit g F e =
s, T g Eaos
& sop- ‘ 2 r et
© E - © r R
E 60— ! § 2?__._—0—* .
CN SN, 5 T T
20k b
ﬂq_"’_' o 11—
F b -
20;, v r
N T P PR PR T T T TR o L L e L
0 o1 02 03 04 05 06 07 08 08 1 0 o1 02 03 04 05 06 07 08 08 1
AR(u ,Jet) AR(u,Jet)

Abbildung 5.5: Abstand zwischen Myon und
dem néchsten Jet fiir SU3.

Abbildung 5.6: Abstand zwischen Myon und
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Effektive Masse

Nach den Analyseschnitten ist die Meg-Verteilung zu betrachten. Diese ist in Abbildung 5.13
fiir SU3 und in 5.14 fiir #¢ zu sehen. Um einen Einblick in die Evolution der Verteilung zu
erhalten, wird neben der Verteilung nach dem letzten Schnitt (2 b-Jets) auch die Verteilung
nach Schnitt 2 (pp(Jet;) > 100 GeV/c) gezeigt.

Da sich Mg aus EF und den Transversalimpulsen der vier ersten Jets und der Lepto-
nen zusammensetzt, haben alle zuvor gezeigten Differenzen dieser Variablen einen Einfluss
auf die Meg-Verteilung. Nach Schnitt 2 ist eine Verschiebung zu héheren Werten fiir AF-I1
zu erkennen, was aus den Differenzen fiir die Jet-Verteilungen resultiert. Nach dem letzten
Schnitt iiberlagern sich viele Effekte, aber dennoch ist eine recht gute Ubereinstimmung von
Fullsim und AF-II zu sehen. Generell kann die Ubereinstimmung von AF-II und Fullsim fiir
tt durch die Korrekturen leicht verbessert werden. Fiir SU3 ist jedoch kaum ein Unterschied
zu erkennen.
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5.3 Effizienz und Unterdriickung fiir die b-Quark-Erkennung

Da b-Jets eine wesentliche Rolle in dieser Analyse spielen, werden die Auswirkungen von
AF-IT auf die Effizienz fiir die Rekonstruktion von b-Jets und die Unterdriickung von fehl-
rekonstruierten Jets fiir das b-tagging separat untersucht. Es wird kein grofler Unterschied
von AF-II zu Fullsim erwartet, da auch fiir AF-II die volle Simulation des inneren Detektors
genutzt wurde und das b-tagging im wesentlichen anhand der Spuren im inneren Detektor
durchgefiihrt wird (siche Abschnitt 3.3.2). Da fiir die untersuchten Variablen aufferdem kein
wesentlicher Unterschied durch die AF-II Korrekturen zu erwarten ist, werden die Ergebnisse
iibersichtshalber nur ohne Korrekturen gezeigt.

Die b-tagging Effizienz ¢ und die Unterdriickung R einer bestimmten Art von Jets (x-Jets,
mit beispielsweise x=c fiir ¢-Jets) ist wie folgt definiert:

B Anzahl wahrer b-Jets identifiziert als b-Jets
°= Anzahl wahrer b-Jets

Anzahl wahrer x-Jets

- Anzahl wahrer x-Jets identifiziert als b-Jets

Wiéhrend die Effizienz nur Werte zwischen 0 und 1 zulésst, kann die Unterdriickung, die ge-
rade invers zur Effizienz definiert ist, beliebig hohe Werte annehmen. Bei der Unterdriickung
wird generell zwischen c-Jets und Jets mit leichten Quarks unterschieden. Die Jets mit leich-
ten Quarks werden als ¢-Jets bezeichnet und umfassen u-, d- und s-Jets. Aulerdem werden
Jets aus Gluonen zu den leichten Jets dazu gezéhlt.

Optimal wére es, gleichzeitig eine hohe Effizienz fir die b-Jets und eine hohe Unterdriickung
anderer Jets zu erreichen. Durch einen harten Schnitt auf die weight-Variable wird die Unter-
driickung fehlrekonstruierter Jets verbessert, allerdings nimmt die Effizienz ab. Andersherum
lasst sich die Effizienz durch einen weicheren Schnitt auf die weight-Variable verbessern, was
zu einer schlechteren Unterdriickung fiihrt. Dieses Verhalten ist in Abbildung 5.15 fiir SU3
und 5.16 fiir ¢£ zu sehen, jeweils einmal fiir c-Jets und g-Jets. Die Unterdriickung in Ab-
héngigkeit von der Effizienz wurde durch einen Scan iiber die weight-Variable berechnet.
Neben dem Standardalgorithmus fiir das b-tagging (IP3DSV1=“COMB”) wird hier auch der
JetFitter-Algorithmus (siche Abschnitt 3.3.2) {iberpriift. Generell ist eine recht gute Uberein-
stimmung von AF-II und Fullsim zu erkennen. Bei gleicher Effizienz liegt AF-II meist etwas
iiber Fullsim, insbesondere fiir ¢-Jets. Auflerdem ist, mit einer Ausnahme fiir c-Jets bei tt,
eine deutliche Verbesserung mit dem Jet-Fitter-Algorithmus zu sehen. Generell kénnen Jets
leichter Quarks besser unterdriickt werden als c-Jets. Dies liegt daran, dass die ¢-Hadronen
analog zu den b-Hadronen eine kleine Strecke zuriicklegen konnen, bevor sie zerfallen®. Die
Leistungsfahigkeit fiir ## und SU3 ist leicht unterschiedlich und lisst sich im Wesentlichen
durch die unterschiedliche Kinematik der Jets erkldren, da diese stark von pr und |n| ab-
héngt.

Die b-Jets werden durch weight > 6.75 fiir die Analyse selektiert. Daher werden die Effizien-
zen und Unterdriickungen fiir diesen Wert in Abhéngigkeit von || und pp niher betrachtet.
Alle Verteilungen wurden diesmal nur mit dem Standardalgorithmus fiir das b-tagging er-
stellt. Die Verteilungen fiir SU3 sind in Abbildung 5.17 und fiir #£ in 5.18 zu sehen.

3 Ein D-Meson legt in seiner mittleren Lebensdauer typischerweise eine Strecke von 0.5 mm zuriick (im
Vergleich zu 5 mm fiir die b-Hadronen).
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Abbildung 5.16: Unterdriickung fehlrekonstruierter Jets in Abhéngigkeit der b-tagging Effizienz
fiir Jets mit leichten Quarks (links) und c-Jets (rechts) fiir ¢# mit dem Standardalgorithmus fiir
b-tagging und mit JetFitter.

Fiir sowohl SU3 als auch ¢t stimmen die b-tagging Effizienzen fiir AF-II und Fullsim inner-
halb der statistischen Unsicherheiten iiberein. Auch die Unterdriickung von ¢- und c-Jets
ist konsistent fiir SU3. Fiir t¢ liegt AF-II bei der Unterdriickung von ¢-Jets leicht {iber der
Verteilung von Fullsim, in Ubereinstimmung mit Abbildung 5.16. Dies ist besonders in Ab-
bildung 5.18 d) fiir pp-Bereiche um 100-200 GeV /¢ zu erkennen. Fiir c-Jets ldsst sich auch
bei tt kein wesentlicher Unterschied zwischen AF-IT und Fullsim erkennen.

Ein Hauptgrund fiir die leichten Unterschiede zwischen AF-II und Fullsim diirfte sein, dass
in AF-II andere Jets rekonstruiert wurden als in Fullsim. In Abbildung 5.1 und 5.2 war eine
hohere Jet-Multiplizitat fiir AF-II zu sehen und im néchsten Abschnitt wird insbesondere
die Energie-Skala der Jets néher betrachtet. Ansonsten kénnten Unterschiede in der Rich-
tungsauflosung der Jets ein Grund sein, da sich die Vorzeichen der Impakt-Parameter daraus
ergeben. Dies wird hier jedoch nicht weiter untersucht.
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Abbildung 5.17: Effizienz und Unterdriickung fehlrekonstruierter Jets in Abhéngigkeit von |7|
und pr fir SU3. In a) und b) ist die b-tagging Effizienz, in c¢) und d) die Unterdriickung von
¢-Jets und in e) und f) die Unterdriickung von c¢-Jets zu sehen.



5.3 Effizienz und Unterdrickung fiir die b-Quark-Erkennung

79

N 1F - N1 =
s E tf (5200): s E tf (5200):
N 09 - AF-lI N 09 - AF-lI
= = — Fullsim = = — Fullsim
o osf o osf :
2 orf 2 orf :
o = o E — ot
Qo T gosg— =
2 0sE m-‘-r._,_.__,__ 2 05 =
oaf- - oaf- T SR
o.3§ o3§ -1—__|_++ -5'5
0.2; 0.2; ‘ +‘|‘+—|—‘|‘+
01f 01 ; -I-
) S S SR = ) B RRR B L
o 0.5 1 15 2 25 3 o 200 400 600 800 1000
. . Inl . . p, [Gevic]
a) b-tagging Effizienz vs. |n| b) b-tagging Effizienz vs. pr
»n 400 - v 400 -
g F tf (5200): 2 E tf (5200):
2 o F S AF-II 2 S AF-II
= *0F —Fullsim o —Fullsim
S 300~ S 300~
[=2) C [=2) C
S 20 S 250
S F S F
S a0 2 200~
N S
g 150 g 150~
100 — 00— ==
50— s0F TR : + ++ +
= = At
P U S RS R I B S B r++++\\
0.5 1 15 2 25 3 o 0 400 00 800 1000
. Inl . p, [Gevic]
¢) Unterdriickung von ¢-Jets vs. || d) Unterdriickung von ¢-Jets vs. pp
o 30 = » 30 —
gk tf (5200): gk tf (5200):
7 E - AF-I 7 - AF-I
o 25 — Fullsim o 25 — Fullsim
S S
2 20 2 20
=] L S L H
g 15 . g 15 . :
g f LT g f _I_ i
5 1o S SR TaR S 5 10 B
E I r o o A i
:-#-*-""—1‘4-1‘-*1_-—3—-1_-1--'—*— ' F et "":' t -|-+
5 Sz : ‘H—\‘ 1
O:HH\HH\HH\HH\HH\HHM 0: R R R L L
05 1 15 2 25 3 o 200 400 600 800 1000
| P, [GeVic]

In
e) Unterdriickung von c-Jets vs. ||

f) Unterdriickung von c-Jets vs. pr
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und in e) und f) die Unterdriickung von c-Jets zu sehen.



80 5 Vergleiche der vollen Simulation mit ATLFAST-II

5.4 Jet-Rekonstruktion

Im Rahmen der Validierung wurde die Effizienz fiir die Rekonstruktion der Jets und die pp-
Auflésung getestet. Da fiir die betrachteten Verteilungen kein Unterschied fiir SU3 und ¢t zu
sehen ist, werden hier nur die Verteilungen fiir ¢f gezeigt, fiir welche eine grofiere Datenmenge
zur Verfiigung stand. Die Verteilungen fiir SU3 werden in Anhang A gezeigt.

Auflerdem wird in diesem Abschnitt nur die korrigierte Version von AF-II verwendet. Durch
die Korrekturen werden keine Unterschiede erwartet, aber es standen wesentlich mehr Ereig-
nisse mit Korrekturen fiir ¢t zur Verfiigung. Aulerdem wurden die hier betrachteten Groen
gesondert im Rahmen der AF-II Validierung untersucht. Auch dort wurden die korrigierten
Datensétzen verwendet und die Untersuchungen lieflen sich somit besser vergleichen.

Die Verteilungen wurden jeweils in vier |n|-Bereiche unterteilt, um auch die Abhéngigkeit von
|n| zu untersuchen:

1. Barrel-Region: |n| < 1.3

2. Crack-Region*: 1.3 < |n| < 1.9

3. Endkappen-Region: 1.9 < |n| < 3.5
4. Vorwarts-Region: 3.5 < ||

Die Effizienz ¢ fur die Rekonstruktion von Jets ist definiert durch:

B Anzahl wahrer Jets identifiziert mit einem rekonstruierten Jet

Anzahl wahrer Jets

Ein wahrer Jet wird dann mit einem rekonstruierten Jet identifiziert, wenn der Abstand der
beiden Jets kleiner ist als AR = 0.4. Koénnen mehrere rekonstruierte Jets fiir einen wah-
ren Jet gefunden werden, so wird der mit dem geringsten Abstand gewéhlt. In jedem der
|n|-Bereiche weist die Effizienz eine Abhéngigkeit vom Transversalimpuls pp auf. Um diese
zu untersuchen, werden die wahren Jets in Abhéngigkeit von pr und |n| selektiert. Auf die
rekonstruierten Jets werden keine pr- oder |n|-Schnitte angewendet.

In Abbildung 5.19 ist die Rekonstruktionseffizienz in Abhéngigkeit von pt der wahren Jets fiir
die unterschiedlichen |n|-Bereiche zu sehen. Generell liegt AF-II fiir die niedrigen pp-Bereiche
etwas oberhalb von Fullsim. Ab pp > 80 GeV/c liegt die Effizienz in beiden Féllen fast bei
100% und es ist kein Unterschied zu erkennen.

Die Unterschiede kénnen durch die Schauerform der Jets in den Kalorimetern erklirt werden®:
In Fullsim werden stérkere Fluktuationen der Schauerbreite berticksichtigt als in AF-II. Damit
ist die Schauerform in AF-II teilweise etwas schmaler und die Energie wird in einem kleineren
Bereich hinterlassen. Dies fithrt zu einem hiufigeren Uberschreiten der Energieschwelle, um
als Keimzelle in den Rekonstruktionsalgorithmus einzugehen. In der Vorwartsregion sind die
Unterschiede zwischen AF-IT und Fullsim etwas grofler und kénnen auf eine andere Ursache
zuriickgefiihrt werden: Die Schauerform wird hier fiir AF-II vernachléssigt und die gesam-
te Energie eines Teilchens wird in nur einer einzigen Kalorimeterzelle deponiert. Dies fithrt
wiederum zu einem hiufigeren Uberschreiten der Energieschwelle, um als Keimzelle in den
Rekonstruktionsalgorithmus einzugehen. In anderen Bereichen mit feinerer Granularitéit ver-
teilt ein Teilchen seine Energie generell iiber mehrere Zellen.

4 Genaugenommen erstreckt sich die Crack-Region nur bis |n| = 1.52. Hier wird der Bereich hinzugenommen
in dem der Solenoidmagnet fiir einen grofien Materialbeitrag vor den Kalorimetern sorgt.
5 Siehe Abschnitt 3.3 fiir Details zur Rekonstruktion von Jets.
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Abbildung 5.19: Rekonstruktionseffizienzen fiir Jets in den verschiedenen Detektorregionen fiir
tt.

Die ppr-Auflésung der Jets ergibt sich aus der Verteilung der folgenden Grofle:

pT (Jetrek. ) —pT (Jetwahr)
pT (Jetwahr)

Dabei ist pr(Jetyanr) der Transversalimpuls der wahren Jets und pp(Jetyek,) derjenige des
zugehorigen rekonstruierten Jets (auch hier mit Abstand kleiner AR = 0.4). Die Vertei-
lungsfunktion wird in pr-Intervallen beziiglich der wahren Jets betrachtet und ist jeweils
gaufiformig. Die Breite einer solchen Verteilung wird als Auflésung o bezeichnet. Desweiteren
wird der Mittelwert p betrachtet. Die Werte werden fiir jedes Intervall durch einen iterativen
Mehrfachfit bestimmt. In jedem Schritt wird eine Gaufiverteilung an das 2¢ Intervall um den
Mittelwert p gefittet, wobei fiir o und p die Ergebnisse des vorherigen Fits verwendet werden.

Die Auflésung ¢ und der Mittelwert p werden separat fiir Jets leichter Quarks und fiir Jets
schwerer Quarks betrachtet. Die Jets leichter Quarks sind durch die g-Jets, wie im vorherigen
Abschnitt beschrieben, gegeben. Zu den Jets schwerer Quarks zdhlen die b- und c¢-Jets. In
der hier genutzten Athena-Version wurde die wahre Information iiber den Flavour der Jets
(also ob es sich um beispielsweise einen b- oder einen g-Jet handelt) nur bis |n| < 2.5 abge-
speichert. Dariiber hinaus findet keine Unterscheidung zwischen den b-, - und ¢-Jets statt
und daher wird fir den Endkappen- und Vorwérts-Bereich nur die Verteilung fiir alle Jets
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ohne die Unterscheidung fiir schwere und leichte Quarks gezeigt. Fiir die hohen |n|-Bereiche
sind, zumindest fiir die hier betrachteten tt-Ereignisse, nur wenige b- und c-Jets zu erwarten
und daher entspricht die Verteilung dort im wesentlichen der Verteilung fiir g-Jets.

In Abbildung 5.20 sind die Mittelwerte p in Abhéngigkeit von pr fiir die verschiedenen |n|-
Bereiche dargestellt. Nicht fiir alle pp-Werte konnte ein zuverlassiger Fit durchgefiihrt werden,
was in der Regel an zu geringen Ereigniszahlen im Bereich hoher pp-Werte lag. Fir einige
wenige pp-Werte sind daher Liicken in den Verteilungen zu erkennen.

Die grofiten Unterschiede zwischen voller Simulation und AF-II sind in der Crack-Region
festzustellen. In diesem Bereich ist die Rekonstruktion der Jets besonders schwierig, so dass
etwas groflere Unterschiede hier nicht verwunderlich sind. Zwischen Athena V10 und V13 gab
es die groBten Anderungen fiir die Materialverteilung in der Crack-Region. Die Verteilungen
fiir g-Jets einerseits und b- und c-Jets andererseits weisen eine leicht unterschiedliche Form
aber ein insgesamt dhnliches Verhalten auf.

Eine Ursache fiir die Unterschiede generell ist sicherlich, dass bereits vor der Jet-Kalibrie-
rung starke Unterschiede vorliegen, da die Parametrisierung der Energie und Schauerform
im Kalorimeter bei AF-II auf Daten einer &lteren Detektorversion (Athena 10.0.1) basieren.
Auflerdem wird fiir AF-II generell eine andere Kalibrierung verwendet als fiir Fullsim. Insge-
samt sind die Unterschiede jedoch recht klein (immer < 6%) und liegen damit in derselben
Groflenordnung wie die intrinsischen Schwankungen der Kalibrierungen selbst.

Die pp-Auflésung ist in Abbildung 5.21 zu sehen. Bei einer Gauflverteilung héngt der Wert

von ¢ auch immer indirekt vom Wert von p ab. Um diesen Einfluss herauszunehmen, wird
statt o der Wert von o /(14 p) aufgetragen. Aulerdem wird jeweils das Verhéltnis von Fullsim
zu AF-IT angegeben, um die Unterschiede besser sichtbar zu machen. Der Verlauf der Kurven
zeigt, wie erwartet fiir ein Kalorimeter, generell eine schlechtere Auflésung fiir niedrige pr-
Bereiche und eine bessere Auflésung fiir héhere pr-Bereiche.
Auch die pp-Auflosung zeigt leichte Unterschiede zwischen AF-II und Fullsim. Die grofiten
Unterschiede sind in der Crack-Region im Bereich hoher pr und in der Vorwarts-Region im
Bereich kleiner pr zu sehen und liegen bei circa 30%. Es sind kaum Unterschiede fiir die
Verteilungen von ¢-Jets und b- und c-Jets festzustellen. Die Auflésung ist, mit einer kleinen
Ausnahme fiir ¢-Jets in Barrel-Bereich, fiir AF-II besser als fiir Fullsim. Die Erklarung dafiir
diirfte eine Kombination der bereits genannten Unterschiede von AF-II und Fullsim sein. Die
unterschiedliche Kalibrierung und die Eigenschaft, dass die Schauerform etwas schmaler ist
fiir AF-II, konnen dafiir sorgen, dass die Energie stirker in einen Kegel gebiindelt wird und
damit vollstédndiger rekonstruiert wird.
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Abbildung 5.20: Mittelwerte der Energieverteilung in den verschiedenen Detektorregionen fiir
tt. Fir die Barrel- bzw. Crack-Region wird zwischen g-Jets in a) bzw. b) und b-, c¢-Jets in
¢) bzw. d) unterschieden. Fiir die Endkappen- und Vorwirts-Region in e) und f) findet keine
Unterscheidung aufgrund des Jet-Flavours statt.
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Abbildung 5.21: Energie-Auflésung in den verschiedenen Detektorregionen fiir t£. Unterhalb der
Verteilungen wird jeweils auch das Verhéltnis von Fullsim zu AF-II korr. gezeigt. Fiir die Barrel-
bzw. Crack-Region wird zwischen ¢-Jets in a) bzw. b) und b-, ¢-Jets in c¢) bzw. d) unterschieden.
Fiir die Endkappen- und Vorwérts-Region in e) und f) findet keine Unterscheidung aufgrund der
Jet-Flavours statt.



KAPITEL 6

Entdeckungspotential

In diesem Kapitel wird das Entdeckungspotential fiir SUSY mit der in Kapitel 4 vorgestell-
ten Analyse untersucht. Ein wesentlicher Unterschied ist jedoch, dass anstatt der mSUGRA-
Punkte SU3 und SUG6 ein ganzes Gitter von mSUGRA-Punkten in der (mg, my/;)-Ebene
benutzt wurde. Dieses wird in Abschnitt 6.1 nadher spezifiziert. Die Analyse wird zunéchst
mit Athena-Version 12 (V12) durchgefiihrt. Der Untergrund wird entsprechend Kapitel 4
verwendet. Die Ergebnisse in diesem Kapitel beziehen sich wiederum auf eine integrierte Lu-
minositit von 1 fb~!, soweit nicht anders angegeben.

In Abschnitt 6.2 wird beschrieben, wie das Entdeckungspotential berechnet wird. Die Metho-
de wird anhand eines Vergleichs des 0-Lepton-Kanals mit den Ergebnissen der CSC-Studie
iiberpriift. Das Entdeckungspotential fiir den b-Jet-Kanal wird in Abschnitt 6.3 fir V12
vorgestellt. In Abschnitt 6.4 wird untersucht, ob das Entdeckungspotential durch weitere
Schnitte auf die Ereignisse verbessert werden kann. Weitere Betrachtungen in Bezug auf das
in V12 erstellte Gitter finden sich in Abschnitt 6.5. Dort wird der Anteil wahrer b-Jets und
deren Ursprung als Funktion von mg und my/, untersucht. Auerdem wird ein exklusiver
2b-Jet-Kanal betrachtet und die 5o-Konturlinien werden auch fiir geringere integierte Lumi-
nositéten berechnet. Das verwendete mSUGRA-Gitter ist mit ATLFAST-I (AF-I) mit V12
erstellt worden. Um die Ergebnisse mit einer grofieren Anzahl an Ereignissen zu {iberpriifen,
wird das Entdeckungspotential in Abschnitt 6.6 mit ATLFAST-II (AF-II) mit Athena-Version
13 untersucht.

6.1 Das mSUGRA-Gitter

In mSUGRA-Szenarien wird vor allem fiir grofle tan 3-Werte eine hohe Ereignisrate mit b-Jets
erwartet. Es wird daher ein (mg, m,/)-Gitter bei tan 8 = 50, Ag = 0 und sgn(u) = +1
verwendet. Dabei wird ein Wertebereich von 200 GeV /c? < mg < 2600 GeV /c? in Schritten
von 200 GeV/c? und 100 GeV/c? < myy < 1100 GeV/c? in Schritten von 100 GeV/c?
abgedeckt. Fiir jeden Punkt wurde ein Datensatz mit ISAJET 7.75 und HERWIG 6.510
produziert. Da der Rechenaufwand zu grofi gewesen wire, um die volle Detektorsimulation zu
nutzen, wurde ATLFAST-I mit Korrekturen verwendet. Die Korrekturen werden im folgenden
Unterabschnitt 6.1.1 vorgestellt und tiberpriift.

In Abbildung 6.1 sind die Wirkungsquerschnitte in fiihrender Ordnung, wie sie von HER-
WIG geliefert wurden, fiir alle Gitter-Punkte zu sehen. Diese sind durch die schwarzen Punkte
in der Grafik gekennzeichnet. Die Wirkungsquerschnitte nehmen stark ab in Richtung grofier
my so-Werte und liegen fiir my / > 600 GeV /c? mit circa 0.1 pb mehr als zwei GroBenordnun-
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Abbildung 6.1: Wirkungsquerschnitte des
mSUGRA-Gitters (tan8 = 50, Ag = 0 und
w1 > 0) in fithrender Ordnung. Fiir die weiflen
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Abbildung 6.2: Luminosititen fiir die mit
AF-I in V12 simulierten Ereignisse des
mSUGRA-Gitters (tan8 = 50, Ag = 0 und

Bereiche konnten keine Ereignisse produziert
werden.

u > 0). Fiir die weiflen Bereiche konnten keine
Ereignisse produziert werden.

gen unter den Wirkungsquerschnitten fiir m; 5 < 200 GeV /c?. Die Wirkungsquerschnitte in
néchsthéherer Ordnung standen nicht zur Verfiigung.

Die néchstfithrende Ordnung ist lediglich fiir die speziellen Punkte SU6 und SU3 verfiigbar
und liefert stets positive Korrekturbeitriage (die K-Faktoren liegen bei 1.36 fiir SU6 und 1.49
fir SU3). Fiir die Untergriinde, die unabhéngig vom Signal sind, ist der Beitrag der néchst-
fiihrenden Ordnung ebenfalls bekannt und wird generell beriicksichtigt. Dadurch ergeben sich
fiir das Gitter etwas konservativere Abschétzungen fiir den Signalbeitrag.

In der Grafik sind zwei Bereiche markiert, die auch in allen folgenden Grafiken auftauchen.
Der durch ,NO EWSB*“ markierte Bereich ist aufgrund theoretischer Uberlegungen ausge-
schlossen, da dort keine elektroschwache Symmetriebrechung (engl. Electroweak Symmetry
Breaking) moglich ist. In dem durch ,7; LSP“ markierten Bereich wére das 7; das LSP
(anstelle von ¥). Es wird davon ausgegangen, dass Dunkle Materie nicht aus geladenen
Teilchen besteht, wodurch dieser Bereich des Gitters an Relevanz verliert. Desweiteren sind
Linien gleicher Gluinomassen (nahezu horizontal) und gleicher Squarkmassen (kreisférmig)
eingezeichnet. Bei den Squark-Linien wird immer die Masse des leichtesten Squarks, jedoch
nicht Sbottoms oder Stops, gewéhlt. Die Massen-Werte sind in der Grafik angegeben und
reichen von 0.5 TeV/c? bis 2.5 TeV /c? bzw. bis 3 TeV /c? fiir die Gluino-Linien bzw. Squark-
Linien.

Fir jeden Punkt wurden zwischen 5000 und 15000 Ereignisse produziert. Die integrierten
Luminositdten, denen dies entspricht, werden in Abbildung 6.2 veranschaulicht. Fiir einige
wenige Punkte konnte keine ausreichende Anzahl Ereignisse produziert werden, da die Me-
thode, um den SUSY-Phasenraum zu behandeln, in HERWIG zu Problemen fiihrte!. Fiir die
Punkte (mq, m4 /2)=(600,100), (1200,200), (1400,200) konnten gar keine Ereignisse, fiir (mo,
my /2)=(1000,100) nur 600, fiir (mo, my/2)=(1000,200) nur 200 und fiir (mg, m, /2)=(800,100)
nur 400 Ereignisse produziert werden.

1 In der neuesten HERWIG++ Version ist dieses Problem gelost und es findet momentan eine Validierung
dieser neuen Version bei ALTAS statt.
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Der SUSY-Punkt SUG liegt mit seinen Parametern (mg = 320 GeV/c?, my 5 = 375 GeV/c?,
Ap = 0, tan 8 = 50, > 0) im Parameterraum des Gitters. Da fiir SU6 sowohl in voller
Simulation, als auch AF-I und AF-II Datensétze produziert wurden, eignet er sich gut als
Referenzpunkt, z.B. um die AF-I Korrekturen zu tiberpriifen.

6.1.1 ATLFAST-I Korrekturen

Fiir diese Analyse wurden zwei unterschiedliche Korrekturen fiir AF-I verwendet, um eine
bessere Ubereinstimmung mit der vollen Simulation (Fullsim) zu erreichen.

Die erste Korrektur stammt aus [61] und wendet Parametrisierungen auf die Jets, ES und
die Leptonen an. Die Jets werden mithilfe von Transferfunktionen, die auf die wahren Jets
angewendet werden, korrigiert. In Vergleichsdatensidtzen wurden die wahren Jets dafiir in
Anhéngigkeit ihrer Energie und Pseudorapiditét so skaliert, dass sie moglichst &hnliche Ver-
teilungen ergaben wie die rekonstruierten Jets der vollen Simulation. Fiir die Elektronen und
Myonen werden Effizienzkorrekturen in Abhéngigkeit von pt und n angewendet. SchliefSlich
wird ER unter Beriicksichtigung der korrigierten Objekte neu berechnet.

In AF-1 wird die weight-Variable fiir das b-tagging nicht simuliert. Daher wird eine zweite
Korrektur verwendet, die fiir jedes Ereignis einen weight-Wert, ausgehend von pr, n und der
wahren Identitat des Jets, vorhersagt.

Die Auswirkungen der Korrekturen werden anhand des SUSY-Punktes SUG6 iiberpriift. In Ta-
belle 6.1 sind die Ereigniszahlen nach den verschiedenen Schnitten fir Fullsim und AF-I mit
und ohne Korrekturen zu sehen (die b-tagging-Korrekturen wurden in beiden Féllen angewen-
det). AuBlerdem sind die Schnitteffizienzen jeweils beziiglich der vorherigen Ereigniszahl fur
einen einfacheren Vergleich angegeben. Fiir fast alle Schnitte liegen die Effizienzen fiir AF-I
néher an denen von Fullsim, nachdem die Korrekturen angewendet wurden. Die grofiten Un-
terschiede, sowohl zwischen AF-I und Fullsim generell, als auch mit und ohne Korrekturen fiir
AF-1, sind bei den beiden Schnitten auf Jet-Multiplizitdten (4 Jets, pr > 50 GeV /c; 2 b-Jets)
zu erkennen.

Fullsim ATLFAST-I
Schnitte ohne Korr. mit Korr.
ohne 6070 + 35 | eff[%] | 6070 £ 35 | eff[%] | 6070 £ 35 | eff[%)]

4 Jets, pp > 50 GeV/e | 2702 £ 23 | 445 | 2870 &£ 24 | 47.3 | 2669 + 23 | 44.0
pr(Jet;) > 100 GeV/c | 2696 + 23 | 99.8 | 2862 =24 | 99.7 | 2664 + 23 | 99.8
Emiss > 100 GeV | 2546 +£ 23 | 94.4 | 2710 £23 | 94.7 | 2512 + 23 | 94.3
Mg > 0.2Em55 /2| 2020 £20 | 79.3 | 2197 £ 21 | 81.1 | 1999 +20 | 79.6
St >0.2 1454 + 17 | 72.0 | 1555 £ 18 | 70.8 | 1438 + 17 | 71.9

2 b-Jets 499 £ 10 | 343 | 609+ 11| 392 | 537+ 10| 37.3
A¢(Jety s, EWis) > 02 | 471 +£10 | 944 | 577+ 11| 947 | 504 +10| 93.9

Tabelle 6.1: Ereigniszahlen und Schnitteffizienzen fiir SU6 in voller Simulation und mit AF-
I, einmal mit und einmal ohne Korrekturen (die b-tagging-Korrekturen sind in beiden Féllen
enthalten).

In Abbildung 6.3 werden die Verteilungen einiger relevanter Variablen gezeigt. Sie bein-
halten die Transversalimpulse des ersten und vierten Jets, die Jet-Multiplizitit, ERsS| die
b-Jet-Multiplizitdt und die weight-Variable jeweils vor dem ersten Analyse-Schnitt. Die Trans-
versalimpulse der ersten zwei b-Jets werden nach dem Schnitt auf zwei b-Jets (Schnitt 6)
gezeigt (Graphen g) und h) ). Auch fiir diese Verteilungen ist zu sehen, dass die Korrek-
turen die Ubereinstimmung von AF-I und Fullsim verbessern. Der Vergleich im Falle der
weight-Variable (Graph f) ) zeigt auerdem, dass die b-tagging-Korrekturen eine sinnvolle
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weight-Verteilung ergeben.

Da die Meg-Verteilungen fiir die Berechnung des Entdeckungspotentials benotigt werden (sie-
he Abschnitt 6.2) und daher besonders hier eine gute Ubereinstimmung wichtig ist, werden
diese in Abbildung 6.4 nach Schnitt 3 (E¥ > 100 GeV) und Schnitt 7 (A¢p(Jet; 3, ERISS) >
0.2) verglichen. Aulerdem wird jeweils das Verhéltnis der korrigierten AF-I-Version zu Fullsim
dargestellt. Nach Schnitt 3 ist noch eine sehr gute Ubereinstimmung zu sehen, nach Schnitt 7
zeigt sich jedoch die Tendenz, dass AF-I die Fullsim-Werte fiir grofler werdende Mg-Werte
in zunehmendem Mafe iiberschreitet. Um diese Verschiebung zu beriicksichtigen, werden die
Wirkungsquerschnitte fiir die Signalpunkte fiir die Berechnung des Entdeckungspotentials
um 10% verringert. Wie spéter zu sehen sein wird, ist dies eine vorsichtige Abschatzung, da
die Physik in anderen Gitterbereichen anders sein kann.

An dieser Stelle sei noch erwahnt, dass in den AF-I-Datensétzen nicht alle Variablen der
vollen Simulation enthalten sind, so dass fiir Elektronen und Myonen nur die pp- und #-
Schnitte durchgefiithrt werden kénnen.
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Abbildung 6.4: M.g-Verteilungen nach Schnitt 2 in a) und Schnitt 7 in b) fiir SU6 in Fullsim
und in AF-I, mit und ohne Korrekturen. Darunter ist jeweils das Verhéltnis der korrigierten
AF-I-Version zu Fullsim zu sehen.
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6.2 Methode fiir das Erstellen von Entdeckungsgrafiken

Eine Entdeckung zeichnet sich dadurch aus, dass die Wahrscheinlichkeit, die gemessenen
Daten durch eine Fluktuation des erwarteten Untergrundes zu beschreiben, verschwindend
gering ist. Es liegen bislang noch keine Messdaten vor und es findet daher vielmehr eine Ab-
schitzung des Entdeckungspotentials mit den Monte-Carlo-Daten statt.
Der Untergrundbeitrag Ny ldsst sich direkt aus den vorliegenden Datenséatzen berechnen. Um
abzuschétzen, wie grof} die gemessene Datenmenge, Npata, an einem bestimmten mSUGRA
Punkt wire, wird der Monte-Carlo-Beitrag dieses Punktes Nsjgna zu dem Untergrundbei-
trag hinzuaddiert (Npata = Ny + Nsignal). Da eine besonders gute Trennung von Signal und
Untergrund in der Meg-Verteilung vorliegt, wird diese genutzt, um die Untergrund- und Si-
gnalbeitrige abzuschitzen. Ab einem bestimmten Bin? des Histogramms, b,,i,, werden die
Histogrammbeitréige aller folgenden Bins (einschlieflich byy,;,) aufsummiert. Diese Prozedur
entspricht einem zusétzlichen Schnitt auf M.
Unsicherheiten werden nur fiir den Untergrundbeitrag IV, beriicksichtigt, nicht aber fiir Npata,
da Npata die Simulation der gemessenen Daten darstellt und als fehlerfrei angenommen wird.
Die Unsicherheit fiir den Untergrund, § Ny, setzt sich aus den statistischen und systemati-
schen Unsicherheiten zusammen und wird in folgender Weise anhand der M, g-Verteilungen
aufsummiert:

o statistische Unsicherheit:

quadratische Addition der beitragenden Bins b; des totalen SM-Untergrundes

5§tat(SM) = Z 5g¢,stat(SM)

« systematische Unsicherheiten?:
lineare Addition der beitragenden Bins b; fir jeden Untergrund separat
— quadratische Addition der Ergebnisse fiir die unterschiedlichen Untergriinde

2

5S2ys(SM): Z Z 5bi,sy8()‘)

A=tt,... \biZbmin
e insgesamt:
quadratische Addition der statistischen und systematischen Unsicherheiten

(5Nb)2 = 5s2tat(SM) + &

sys

(SM)

Die Wahrscheinlichkeit, dass Npata, oder ein beliebiger Wert dariiber, sich bei einer gegebenen
Unsicherheit 6V des Untergrundes durch eine Fluktuation von N erkléren lasst, ist durch

7 O e byt
p= A/G(b; Nb,éNb)' > p db
0 Z:]\[Data

2 Fir jedes Histogramm findet eine Partionierung der Achsen (im 1-dimensionalen Fall der z-Achse) statt.
Die einzelnen Intervalle, die sich dabei ergeben, werden als Bins bezeichnet.

3 Hier werden zunéchst nur die Standard-Unsicherheiten von 50% fir QCD und 20% fiir die anderen Un-
tergriinde berticksichtigt. Die Unsicherheiten beim b-tagging werden in Abschnitt 6.3.1 beschrieben und
gehen in die Fehlerrechnung ein.



92 6 Entdeckungspotential

gegeben. Dabei wird angenommen, dass der Untergrund b einer Gaufverteilung G(b; Ny,0 Np)
der Breite N, um den Erwartungswert IV, folgt. Die Poissonverteilung

> ey

P(ba NData) — Z

1=NData

il

gibt die Wahrscheinlichkeit an, mit der ein bestimmter Untergrundwert b zu oder iiber
Npata hinaus fluktuiert. Der Faktor A ist ein Normierungsfaktor, der sich aus der Forderung
P(Npata = 0) = 1 bestimmt (also der Wahrscheinlichkeit, dass der Untergrund zu irgendei-
nem Wert fluktuiert).

Aus der Gleichung

ptZno
G(z,u,0)de =1—0p (6.1)
w—2Zno

bestimmt sich die Signifikanz Z,(p). Es gilt
Zn(p) = exf™ (1 - 2p) - V2,

wobei erf~! die inverse Fehlerfunktion bezeichnet. Je grofier Z,,, bzw. je kleiner die Wahr-
scheinlichkeit p ist, desto wahrscheinlicher ist es, eine Entdeckung, in diesem Fall der SUSY,
gemacht zu haben. Gleichung (6.1) legt nahe, fiir Z,, > k von einer ko-Entdeckung zu spre-
chen. In der Regel wird die Signifikanz Z,, = 5 als Entdeckungsgrenze gesetzt, was einer
Wahrscheinlichkeit von p = 2.9 - 10~7 entspricht. Auch in dieser Arbeit wird betrachtet, fiir
welchen Bereich des (mq, my /;)-Gitters Z,, > 5 ist. Die Grenze des Bereichs, die durch Z,, =5
gegeben ist, wird als 5o-Konturlinie bezeichnet. Die Gréfle der eingeschlossenen Fliache gibt
Aufschluss tiber das Entdeckungspotential der Analyse.

Es steht noch offen, wie das untere Bin b,,;, gewéahlt werden muss, damit sich ein maximales
Entdeckungspotential ergibt. Da sich die M g-Signalverteilungen fiir unterschiedliche Regio-
nen des (mg, my /2)—Gitters unterscheiden, wird b, fir jeden Gitterpunkt so gewéhlt, dass
sich ein maximales Z,, ergibt. Um starke Fluktuationen aufgrund geringer Ereigniszahlen zu
verhindern, wird dabei gefordert, dass Npata > 5 und Np > 0.5 ist?. Fiir die Entdeckugsgra-
fiken werden zuniichst Meg-Verteilungen mit zehn Bins in einem Bereich von 0 GeV/c? bis
4000 GeV/c? genutzt. In den spéteren Abschnitten ab 6.4 wird die Anzahl der Bins jedoch
auf 40 erhoht.

Die gefilterten Untergrunddaten werden mehrfach verwendet, um verschiedene Signalhypo-
thesen zu tiberpriifen. Es ist daher wahrscheinlicher, dass statistische Fluktuationen als Entde-
ckung neuer Physik fehlinterpretiert werden. Dieses Problem ist als Alphafehler-Kumulierung
(engl. multiple comparisons) bekannt und lasst sich korrigieren. In dieser Arbeit werden Kor-
rekturen aus der CSC-Studie verwendet. Fiir diese wurden 50 Millionen hypothetische Meg-
Verteilungen fiir den Untergrund generiert, die jeweils ein mogliches Messergebnis darstellen.
Fir jede dieser Verteilungen wurde Z, berechnet. Der Anteil Histogramme mit einem Wert
Zn > Zno gibt die korrigierte Wahrscheinlichkeit Pk an und lisst sich in Zﬁorr umrechnen.
In der CSC-Studie [36] ergab sich folgende lineare Korrektur:

Zyl;orr = —0.709 + 1.08Z,, o

4 Die Werte von 5 und 0.5 sind von der ATLAS-Kollaboration festgelegte Werte.
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Fir Z, o = 5 beispielsweise folgt Z,ljo” = 4.69.

In den folgenden Abschnitten werden die Signifikanzwerte fiir jeden Gitterpunkt mit der hier
angegebenen Methode fir verschiedene Analysen berechnet. Das Ergebnis wird jeweils in
Form der 5o-Konturlinien dargestellt.

6.2.1 Kontrollversuch im 0-Lepton-Kanal

Fir die Entdeckungsgrafiken in der CSC-Studie wurden andere AF-I Korrekturen verwen-
det als in dieser Arbeit. Um zu sehen, ob dadurch gréflere Unterschiede entstehen und um
die Prozedur zu tiberpriifen, mit der die Entdeckungsgrafiken erstellt werden, findet ein Ver-
gleich im 4-Jets-0-Lepton-Kanal® statt, der einen wichtigen Referenzkanal der CSC-Studien
darstellt. Dieser Kanal eignet sich besonders gut fiir den Vergleich, da dhnliche Schnitte ver-
wendet wurden wie im b-Jet-Kanal. In Abbildung 6.5 sind die 50-Konturlinien zu sehen. Als
Referenz ist auch die 50-Konturlinie fiir den 4-Jets-1-Lepton-Kanal aus der CSC-Studie ab-
gebildet.
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Abbildung 6.5: Vergleich des 5o-Entdeckungspotentials im 0-Lepton-Kanal mit den Ergebnissen
der CSC-Studie. Als Referenz wird auch die Konturlinie fiir den 1-Lepton-Kanal aus der CSC-
Studie gezeigt.

Fir kleine mg-Werte stimmen die Kurven recht gut iberein, fiir groflere Werte um etwa
2000 GeV /c? sind hingegen Unterschiede zu sehen. Diese Unterschiede betreffen lediglich 2-3
Punkte des Gitters und es wurde gezeigt, dass sie durch Unterschiede des Signalbeitrags zu-
stande kommen und daher sehr wahrscheinlich auf den verschiedenen Korrekturen fiir AF-I
basieren.

6.3 Entdeckungspotential fiir die b-Jet-Analyse

In Abbildung 6.6 ist die 50-Konturlinie des b-Jet-Kanals nach Schnitt 6 (2 b-Jets) und
Schnitt 7 (Ag(Jety. 3, EX5) > 0.2) zu sehen. Als Referenz sind auch die Linien fiir den

5 Dieser Kanal wird im folgenden kurz als 0-Lepton-Kanal bezeichnet.
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0-Lepton-Kanal eingezeichnet. Die Untersuchung des Entdeckungspotentials im b-Jet-Kanal
zeigt, dass eine vergleichbare und teilweise sogar bessere Reichweite als im 0-Lepton-Kanal
erreicht werden kann.
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Abbildung 6.6: 50-Entdeckungspotential im b-Jet-Kanal nach Schnitt 6 in rot und nach dem
letzten Schnitt in orange. Als Referenz sind auflerdem die Linien fiir den 0-Lepton-Kanal einge-
zeichnet,.

Die Konturlinien der beiden Kanéle weisen einen unterschiedlichen Verlauf auf. Um diesen
besser zu verstehen, wird die Schnitteffizienz in Abbildung 6.7 veranschaulicht. Sie ist hier
als Anzahl der Ereignisse nach dem letzten Schnitt (im b-Jet-Kanal nach Schnitt 7) geteilt
durch die Anfangsereigniszahlen definiert. Die weiflen Locher im unteren mittleren Bereich
der Grafiken sind gerade die Punkte im Gitter, fiir die keine Ereignisse produziert werden
konnten. Im 0-Lepton-Kanal ist die Region mit den héchsten Effizienzwerten ndher an der
(mo = m, j3)-Diagonale als im b-Jet-Kanal, wo die Region sich mehr in den Bereich héherer
mgo-Werte erstreckt. Dieses Verhalten kann qualitativ die Unterschiede in der Form des Ent-
deckungspotentials der beiden Kanéle erklaren.

Fir quantitative Aussagen miissen auch die Untergriinde betrachtet werden. Diese wurden
in Kapitel 4 fiir den b-Jet-Kanal ausfiihrlich untersucht.

Auflerdem ist in Abbildung 6.6 eine wesentliche Verbesserung durch den letzten Schnitt
(Agp(Jety. 3, EMISS) > 0.2) zu sehen. Dies liegt jedoch zum GroBteil an der Methode fiir die
Berechnung des Entdeckungspotentials: Im Falle geringer Ereigniszahlen fiir grofle M.g-Werte
fiihren kleine Fluktuationen der Ereigniszahlen zu grofien Anderungen im Entdeckungspoten-
tial. Dieses Problem wird in den néchsten Abschnitten weitergehend diskutiert.

6.3.1 Auswirkungen der systematischen Unsicherheiten beim b-tagging

Bislang wurden die systematischen Unsicherheiten fiir das b-tagging, wie in Abschnitt 4.4
beschrieben, nicht explizit beriicksichtigt. Die Unsicherheiten miissen zu dNN;, hinzugefiigt
werden: Sie werden zunéchst linear fiir alle beitragenden Bins der Mg-Verteilung des ge-
samten Untergrundes aufsummiert und dann quadratisch zu den restlichen Unsicherheiten
addiert. Das Entdeckungspotential, unter Beriicksichtigung der b-tagging-Unsicherheiten, ist
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Abbildung 6.7: Schnitteffizienz im b-Jet-Kanal nach Schnitt 7 (links) und im 0-Lepton-Kanal
(rechts). Es ist auBerdem jeweils die (mg = m /2)-Diagonale eingezeichnet.

in Abbildung 6.8 zu sehen. ,,Up“ bedeutet, dass die Anzahl fehlrekonstruierter Jets um 50%
erhoht wurde und ,Down*, dass sie um 50% erniedrigt wurde (vergleiche Abschnitt 4.4). In
beiden Fallen wird der 5% Unsicherheit der Effizienz fiir die wahren b-Jets Rechnung getra-

gen.
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Abbildung 6.8: Entdeckungspotential des b-Jet-Kanals ohne und mit b-tagging-Unsicherheiten
nach Schnitt 6 (links) und Schnitt 7 (rechts). Es werden Fluktuationen der fehlrekonstruierten
Jets nach oben (Up) und unten (Down) betrachtet. In beiden Fillen wird die Unsicherheit auf die
b-tagging-Effizienz beriicksichtigt. Als Referenz sind die 0-Lepton-Kanal Linien eingezeichnet.
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Das Entdeckungspotential wird durch die zusétzlichen Unsicherheiten nicht wesentlich ver-
schlechtert. Einzig fiir die ,,Up“-Fluktuation nach Schnitt 6 ist das Entdeckungspotential ein
wenig schlechter. Dies liegt nicht daran, dass die Unsicherheiten fiir diesen Fall insgesamt
grofler sind, sondern daran, dass neue Ereignisse im hohen Mg-Bereich generiert wurden,
wie in Abbildung 6.9 zu sehen ist. Dies ist auch ein Unterschied zur CSC-Studie, in der
Unsicherheiten nur prozentual auf nicht leere Bins angewendet wurden.
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Abbildung 6.9: Fluktuation der M.g-Verteilung aufgrund der Fluktuation fehlrekonstruierter
Jets nach oben (Up) oder nach unten (Down) nach Schnitt 6 (links) und Schnitt 7 (rechts).

6.4 Verbesserung des Entdeckungspotentials durch weitere Schnitte

In diesem Abschnitt wird die Auswirkung méoglicher zusétzlicher Schnitte auf das Entde-
ckungspotential untersucht. In Unterabschnitt 6.4.1 wird zunéchst die Vorgehensweise genau-
er erlautert, wie weitere Schnitte getestet werden. Es wird die Auswirkung anderer weight-
Schnitte beim b-tagging (Unterabschnitt 6.4.2), zusétzlicher Schnitte auf Leptonen (6.4.3),
weiterer Schnitte auf die b-Jets (6.4.4) und die Abstimmung der vorhandenen Schnitte (6.4.5)
untersucht. Die wichtigsten Ergebnisse werden in Unterabschnitt 6.4.6 zusammengefasst.

6.4.1 Methode zur Untersuchung weiterer Schnitte

Um zu verhindern, dass kleine Fluktuationen aufgrund niedriger Ereigniszahlen einen grofien
Einfluss auf das Entdeckungspotential haben (wie in Abschnitt 6.3.1), wird das Anfangsbin
fir die Summation tber die Mg-Verteilung, b,,;,, nach oben beschrankt. Dadurch wird das
Entdeckungspotential zwar herabgesetzt (by,in wird nicht mehr optimal gewéhlt), es ist dafiir
aber wesentlich robuster gegeniiber Untergrundfluktuationen im Bereich grofler M.g-Werte
(siche Anhang B). Der Vergleich der Einfliisse verschiedener Schnitte wird aus diesem Grund
als vertrauenswiirdiger bewertet. Diese Vorgehensweise werde als Meg-Bedingung bezeichnet
und wie folgt definiert.

Meg-Bedingung: Es wird eine kleinere Schrittweite von 100 GeV /c? verwendet und das An-
fangsbin b,,;, unterliegt der Bedingung, dass die zugehorigen Mog-Werte Meg < 1200 GeV/ 2
sind.

In Abbildung 6.10 wird die Mg-Verteilung mit kleinerer Schrittweite gezeigt und es ist zu
sehen, dass mindestens 15 Untergrundereignisse tiber der M g-Begrenzung liegen und daher
in der Rechnung berticksichtigt werden.

Das Entdeckungspotential mit dieser neuen Auflage ist in Abbildung 6.11 zu sehen. Wie er-
wartet, hat das Entdeckungspotential nun eine etwas kleinere Reichweite, ist aber im Bereich
mittlerer bis hoher mg-Werte immer noch mit dem 0-Lepton-Kanal vergleichbar. Auflerdem
verschwinden die Unterschiede, die im vorigen Abschnitt zwischen Schnitt 6 und 7 zu sehen
waren. Es ist daher davon auszugehen, dass diese Unterschiede durch statistische Fluktuatio-
nen fiir hohe M.g-Werte entstanden sind.

In den folgenden Unterabschnitten wird die Mcg-Bedingung verwendet. Mogliche neue
Schnitte werden meist anhand der Verteilung der entsprechenden Variable fir SU6 postu-
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Abbildung 6.10: M,.g-Verteilung mit klei- m, [GeV/c?]
0

nerer Schrittweite nach Schnitt 7. Der Schwel- . R
lenwert bei Mg = 1200 GeV /c? ist durch die Abbildung 6.11: Entdeckungs:potenmal flir
den b-Jet-Kanal mit Myg-Bedingung (Mg

gestrichelte Linie markiert. >
Schwellenwert < 1200 GeV/c?).

liert. Die Auswirkungen der Schnitte kénnen in verschiedenen Regionen des Gitters jedoch
unterschiedlich sein, wie zu sehen sein wird. Um ein vollstdndigeres Bild der Auswirkung
eines bestimmten neuen Schnittes zu erhalten, wird der Schétzer der Signifikanz S/§B mit

0B = /B + 5B82ys nach allen Schnitten (inklusive des neuen Schnitts) und nach einem zu-

satzlichen Meg > 1200 GeV/ ¢? Schnitt fiir SU6 und zwei weitere Gitterpunkte, Pyeq und
Prigh, angegeben. Hierbei ist S die Anzahl der Signalereignisse, B die Anzahl der Unter-
grundereignisse und J B die Unsicherheit von B. Die beiden Signifikanzen werden mit o7 und
oM, bezeichnet.
Die Referenzpunkte SU6, Ppeq und Phign decken den Bereich kleiner, mittlerer und hoher
mo-Werte abb:

o SUG: mg = 320 GeV /c?, my )5 = 375 GeV /c?

e Pred: mg = 1000 GeV /c?, my /o = 400 GeV/c?

o Pupign: mo = 2000 GeV/c?, my /5 = 200 GeV /¢?

Die Verteilungen und in den Tabellen angegebenen Ereigniszahlen und Signifikanzen ent-
sprechen immer den Erwartungswerten fiir eine integrierte Luminositét von 1 fb~!.
Im letzten Unterabschnitt werden die gewonnenen Erkenntnisse noch einmal zusammenge-
fasst und es wird ein Vorschlag gemacht, mit welchen zusétzlichen Schnitten sich die CSC-
Ergebnisse verbessern lassen.

6.4.2 Auswirkung anderer weight-Schnitte beim b-tagging

In Tabelle 4.12 war zu sehen, dass die W+Jets- und Z+Jets-Untergriinde einen hohen An-
teil fehlrekonstruierter b-Jets besitzen. Diese Untergriinde sollten sich daher durch einen
hérteren Schnitt auf die weight-Variable bei der Selektion der b-Jets reduzieren lassen. In
Abbildung 6.12 sind neben der Standardkurve mit weight = 6.75 auch die Kurven fir weight-

6 Fir SU6 werden die Ereigniszahlen mit dem Wirkungsquerschnitt in néchstfithrender Ordnung skaliert,
in Ubereinstimmung mit den bisher in dieser Arbeit gezeigten Grafiken und Tabellen. Fiir Ppeq und
Prign liegen die Wirkungsquerschnitte wie fiir die {ibrigen Gitterpunkte nur in fithrender Ordnung vor.
In den Tabellen wird auflerdem darauf verzichtet, den Signalbeitrag um 10% zu reduzieren (sieche Ende
Abschnitt 6.1.1).
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Werte von 3.5 und 8.5 zu sehen. Die statistischen Signifikanzen fiir SU6, Pyeq und Pyigp, sind
in Tabelle 6.2 aufgefiihrt.

SU6 Pined Phigh SM

Schnitt S 07 OMg S 07 OM.g S 07 OM.g B
weight > 6.75 | 471 1.16 32.9 | 151 0.37 15.7 | 1010 2.48 10.6 | 2207
weight > 3.5 | 697 1.14 40.5 | 191 0.31 16.0 | 1293 2.11  14.1 | 3370
weight > 85 | 359 1.18 31.4 | 126 0.41 17.2 | 777 2.56 9.8 | 1637

Tabelle 6.2: Erwartete Ereigniszahlen fiir SU6, Pued, Phign und SM-Untergrund (B) fur un-
terschiedliche weight-Werte nach Schnitt 7 und die entsprechenden Signifikanzen nach Schnitt 7
(07) und mit zusétzlichem Meg > 1200 GeV/c? Schnitt (os..)-

Die neuen weight-Schnitte scheinen nur einen sehr geringen Effekt auf das Entdeckungspo-
tential zu haben. Kleinere weight-Werte scheinen das Ergebnis im Bereich kleiner mg-Werte
tendenziell zu verbessern. Dies ist in Ubereinstimmung mit dem Vergleich zum 0-Lepton-
Kanal (siche Abbildung 6.6 und 6.7). Bei einem im Experiment beobachteten Uberschusssi-
gnal lassen sich mithilfe der Signatur mit b-Jets in den Endzustédnden bereits Riickschliisse
auf das zugrundeliegende SUSY-Modell ziehen. Es ist daher fiir diese Signatur von einem
niedrigen weight-Schnitt, der die Rate fehlrekonstruierter b-Jets erhéht, abzuraten.

In der Tabelle ist zu sehen, dass ein hérterer weight-Schnitt die Signifikanz zunéchst verbes-
sert. Dieses Verhalten wird fiir SU6 und Pyjen jedoch durch den zusatzlichen Meg-Schnitt
umgekehrt und der hértere Schnitt ist fiir hohe Mg-Werte weniger effektiv.
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Abbildung 6.12: Entdeckungspotential des b-Jet-Kanals mit verschiedenen weight-Werten beim
b-tagging.

6.4.3 Schnitte auf Leptonen’

Bislang wurden die Leptonen inklusiv behandelt. Nun soll die Méglichkeit untersucht wer-
den, den b-Jet-Kanal in einen 0 (exklusiv) und einen 1 (inklusiv) Lepton-Kanal aufzuteilen.
Zusitzlich wird ein Schnitt auf die transversale Masse Mt zwischen Lepton und EXSS ein-
gefiihrt, durch den Untergriinde mit leptonisch zerfallenden W-Bosonen unterdriickt werden
(also besonders der t{- und der W-+Jets-Untergrund). Die transversale Masse eines Leptons

7 Wie in Kapitel 4 eingefiithrt, umfassen Leptonen auch in diesem Abschnitt ausschliefSlich Elektronen und
Myonen.
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und ErTniSS ist definiert durch:

My = \/ZpT(Lepton)/c - Emiss [e2 . [1 — cos (A¢(Lepton, EXiss))]

Falls es mehrere Leptonen gibt, so wird das Lepton mit der geringsten Richtungsabweichung
von EMSS gewihlt, da in dieser Analyse angenommen wird, dass das W-Boson einen hohen
Transversalimpuls trigt (grofies ERIS).

Insgesamt werden vier unterschiedliche Moglichkeiten getestet:

1. Ereignisse ohne Leptonen

2. Ereignisse mit mindestens einem Lepton

3. Ereignisse mit mindestens einem Lepton und einem zusétzlichem Schnitt auf die trans-
versale Masse Mt zwischen Lepton und EXSS (Mt > 100 GeV/c?)

4. Falls das Ereignis mindestens ein Lepton besitzt, wird der Schnitt auf die transversale
Masse (Mt > 100 GeV/c?) angewendet, Ereignisse ohne Leptonen werden beibehalten

SU6 Pred Phigh SM
Schnitt S o7 OMg S o7 OMg S 07 OM.g B

7 (standard) | 471 1.16 329|151 0.37 15.7 | 1010 2.48 10.6 | 2207
0 Leptonen 3561 1.16 323|102 0.34 13.6 | 777  2.58 9.0 | 1637
> 1 Leptonen | 120 1.05 16.5 | 49 0.43 10.7 | 233 2.04 7.6 | 570
>1Lep. + My | 73 730 19.6 | 32 3.23 12.7| 100 10.02 5.3 39
M 424 137 353 | 134 044 163 | 878 2.84 9.8 | 1677

Tabelle 6.3: Erwartete Ereigniszahlen fiir SU6, Pmed, Phigh und SM-Untergrund (B) mit Un-
terscheidung zwischen Ereignissen mit und ohne Leptonen und die entsprechenden Signifikanzen
nach den jeweiligen Schnitten (o7) und mit zusétzlichem Mg > 1200 GeV/c? Schuitt (o).
Dabei steht Mt als Abkiirzung fiir Mt >100 GeV /c?.

Die Auswirkung der Schnitte auf das Entdeckungspotential ist in Abbildung 6.13 zu sehen.
Es ist keine grofle Verbesserung zu erkennen. Eine leichte Erhohung der Signifikanz liefe sich
durch die Kombination des 0-Lepton- und 1-Lepton-Kanals erreichen. Das beste Ergebnis
wird mit dem letzten Schnitt erzielt, der den M7-Schnitt fiir Ereignisse mit Leptonen hin-
zufiigt und Ereignisse ohne Leptonen beibehélt. Weiter ist zu sehen, dass die Reichweite des
Entdeckungspotentials von Ereignissen ohne Leptonen dominiert wird. In Tabelle 6.3 wer-
den die Ereigniszahlen und resultierenden Signifikanzen fiir die ausgewéahlten Signalpunkte
aufgelistet. Die Werte nach dem zusétzlichen Meg-Schnitt spiegeln das Verhalten der 5o-
Konturlinien wider. Es sticht hervor, dass ohne den Myg-Schnitt eine hohe Signifikanz fiir
den dritten Fall (Ereignisse mit mindestens einem Lepton und Mt > 100 GeV/c?) erreicht
wird. Dieser Schnitt bewirkt eine starke Reduktion der Ereigniszahlen, besonders fiir den
Untergrund in niedrigen M.g-Bereichen.

6.4.4 Weitere Schnitte auf die b-Jets

Fir die b-Jets wurde bislang nur ein Schnitt auf die Anzahl der b-Jets angewendet. Nun sollen
zusétzliche Schnitte auf den Transversalimpuls der b-Jets und den azimutalen Winkelabstand
zu ERSS untersucht werden. AuBerdem wird eine mégliche Variation des Schnitts auf die
b-Jet-Multiplizitdt betrachtet.
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Abbildung 6.13: Entdeckungspotential des b-Jet-Kanals mit Unterscheidung zwischen verschie-
denen Lepton-Schnitten. Die erste Kurve (2 b-Jets , in orange) entspricht der Standardkonturlinie
nach Schnitt 7 und fiir die anderen Kurven werden die weiteren Schnitte jeweils zu den Standard-
schnitten hinzugefiigt.

pr der b-Jets

In Abbildung 6.14 wird die pp-Verteilung der zwei fithrenden b-Jets in pr nach dem letz-
ten Analyseschnitt dargestellt. Schnitte auf die pp-Variablen sind mit den abschlielenden
Meg-Schnitten korreliert (wenn die b-Jets unter die ersten vier Jets fallen). Ob dennoch eine
Verbesserung erreicht werden kann, wird untersucht. Bei der Objekt-Definition der b-Jets
wird bereits pr > 20 GeV/c verlangt, damit ein b-Jet als solcher identifiziert wird. Dieser
Schwellenwert ist moglicherweise zu niedrig, um eine gute Rekonstruktion der b-Jets mit
den ersten Daten nach Beginn des LHC-Experiments zu gewéhrleisten. In Tabelle 6.4 sind
die Signifikanzen fiir verschiedene Schnitte auf den Transversalimpuls des ersten bzw. zweiten
b-Jets zusammengestellt. Die Auswirkung einer Auswahl dieser Schnitte auf das Entdeckungs-
potential ist in Abbildung 6.15 zu sehen.
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Abbildung 6.14: Transversalimpuls-Verteilung der beiden ersten b-Jets in pr fiir SU6 und
den SM-Untergrund. Fiir den zweiten b-Jet ist zu erkennen, dass der Wbb-Untergrund in einem
Bin etwas oberhalb des gesamten SM-Untergrundes liegt. Dies wird durch ein tt-Ereignis mit
negativem Gewicht verursacht®.
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SU6 Pried Pigh SM
Schnitt S o7 OMg S o7 OMg S 07 OM.g B

7 (standard) | 471 1.16 329|151 0.37 15.7 | 1010 248 10.6 | 2207
pr(l) > 100 | 414 1.64 321|138 0.55 155 | 875 347 11.1 | 1374
pr(l) >150 | 315 4.06 33.5 | 114 147 16.5| 579 745 11.0 | 416
pr(1) >200 | 219 866 29.2| 88 347 153 | 328 12.99 8.4 | 131
pr(2) >50 | 400 1.21 355|133 040 175 | 838 254 12.6 | 1790
pr(2) >100 | 214 427 30.7| 8 176 175 | 402 801 104 | 254
pr(1) > 150 &
pr(2) >100 | 186 6.89 31.5| 80 298 181 | 331 1227 114 | 133

Tabelle 6.4: Erwartete Ereigniszahlen fiir SU6, Pied, Phigh und SM-Untergrund fiir zusétzliche
Schnitte auf den Transversalimpuls der b-Jets und die entsprechenden Signifikanzen o7 und o/
Dabei werden pr(1) und pr(2) als Abkirzung fir pr(b-Jety)/(GeV/c) bzw. pr(b-Jets)/(GeV/c)

verwendet.
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Abbildung 6.15: Vergleich der Standard-Konturlinie mit den 5o-Konturlinien fiir zusétzliche
Schnitte auf den Transversalimpuls des ersten b-Jets (links) und des zweiten b-Jets (rechts).

Anhand der Tabelle ist gut nachzuvollziehen, dass die Schnitte das Verhéltnis von Signal
zu Untergrund im Prinzip verbessern, dieser Effekt aber durch den dazu korrelierten Meg-
Schnitt aufgehoben wird. Dementsprechend ist kaum eine Auswirkung der Schnitte auf das
Entdeckungspotential zu erkennen. Sehr harte Schnitte wirken sich im Bereich mittlerer mg
eher leicht negativ aus. Eine Schlussfolgerung ist daher, dass der pp-Schwellenwert der b-Jets
von 20 GeV /c auf hohere Werte hinaufgesetzt werden kann, ohne das Ergebnis zu mindern.
Diese Tatsache ist besonders im Hinblick auf die Physikanalyse zu Beginn der Datennahme
von Bedeutung.

Es wurden auflerdem Schnitte auf den Transversalimpuls der vektoriellen Summe der beiden
b-Jets und ihren Abstand AR untersucht. Im Signal stammen die beiden b-Jets moglicher-
weise aus demselben Zerfall (z.B. § — bb — bbx3) und hitten in diesem Fall einen kleinen
Abstand bzw. als vektorielle Summe einen grofien pp-Beitrag. Im Gegensatz dazu stammen
die beiden b-Jets, beispielsweise im tt-Untergrund, eher aus verschiedenen Zerfillen und zei-

8 FEinigen der tt-Ereignissen ist ein negatives Gewicht zugeschrieben, um innerhalb des MC@NLO Monte-
Carlo-Generators die nichstfithrende Ordnung korrekt zu beschreiben.
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gen in entgegengesetzte Richtung. Fiir solche Schnitte konnte jedoch keine Verbesserung der
Signifikanzwerte festgestellt werden, was schitzungsweise an einer Korrelation mit den an-
deren Analyseschnitten und einer anderen Verteilung der Richtungen der b-Jets (z.B. durch
gluon-splitting fiir den Untergrund, der nicht von tt-Prozessen riihrt) liegt.

Der azimutale Winkelabstand A¢ (b-Jets, EXs)

Multi-Jet-Prozesse des QCD-Untergrundes kénnen signifikante ERisS-Beitriige aufgrund se-
mileptonischer schwacher Zerfélle der b-Quarks aufweisen. Es werden daher Schnitte auf den
azimutalen Abstand Ag (b-Jets, EX) zwischen EX und der vektoriellen Summe der beiden
b-Jets untersucht. Die Verteilung dieser Gréfle ist in Abbildung 6.16 einmal nach Schnitt 3
in linearer Skala und einmal nach Schnitt 6 in logarithmischer Skala zu sehen. Die lineare
Skala wird verwendet, um die Unterschiede zu verdeutlichen.

Nach Schnitt 3 ist ein deutliches Maximum des QCD-Untergrundes bei Ag (b-Jets, ER) = 0
zu erkennen. Der QCD-Untergrund ist nach Schnitt 6 stark reduziert, aber eine leichte Ten-
denz fiir das Maximum ist weiterhin vorhanden. Da fiir diesen Untergrund im Vergleich zu
den hohen Produktionswirkungsquerschnitten nur eine geringe Ereigniszahl generiert wurde,
ist es sinnvoll einen solchen Schnitt zu betrachten.
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Abbildung 6.16: Azimutaler Abstand der vektoriellen Summe der beiden b-Jets und Emss
(A¢ (b-Jets, Eis5)) nach Schnitt 3 in linearer Skala (links) und nach Schnitt 6 in logarithmischer
Skala fiir SU6 und den SM-Untergrund.

SU6 Pried Phigh SM
Schnitt S 07 OM.g S 07 OMug S 07 OM.g B

7 (standard) | 471 1.16 329 | 151 0.37 15.7 | 1010 248 10.6 | 2207
A¢p > 0.2 464 1.20 32.5 | 147 0.38 153 | 997 259 10.1 | 2081
Ap > 0.4 455 1.23 37.6 | 142 0.38 173 | 976 2.63 10.9 | 1998

Tabelle 6.5: Erwartete Ereigniszahlen fiir SU6, Ped, Phigh und SM-Untergrund fiir zusétzliche
A (b—Jets,ErTniSS)—Schnitte und die entsprechenden Signifikanzen o7 und oy, .

Zwei Schnitte (A¢ > 0.2 und A¢ > 0.4) wurden getestet und in Abbildung 6.17 und Ta-
belle 6.5 werden die Ergebnisse dafiir gezeigt.
Weder fiir die Signifikanzwerte noch fiir die 5o-Konturlinien ist eine signifikante Anderung zu
erkennen. Das Entdeckungspotential wird also nicht durch einen solchen Schnitt, der even-
tuell hilfreich ist, um den groflen QCD-Beitrag samt seiner Unsicherheiten zu kontrollieren,
beeintrichtigt.
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Abbildung 6.17: 50-Konturlinien mit zu- Abbildung 6.18: Entdeckungspotential fiir
sétzlichen A¢ (b-JetS, EEF‘SS)—Schnitten. verschiedene b-Jet-Multiplizitaten.

b-Jet-Multiplizitat

Als weitere Moglichkeit wird der Schnitt auf die Anzahl der b-Jets variiert. In Abbildung 6.18
wird das Entdeckungspotential mit nur einem oder mit drei b-Jets anstelle von zwei b-Jets
gezeigt (in allen Féllen sind die Schnitte inklusiv zu verstehen). Die entsprechenden Ereig-
niszahlen und Signifikanzen sind in Tabelle 6.6 aufgefiihrt.

SUG P e Prgh SM
cut S 07  OM.g S 07 OM.g S 07  OM.g B

7 (standard) 471 1.16 329 | 151 0.37 15.7 | 1010 248 10.6 | 2207
1 b-Jet 951 0.99 36.6 | 215 0.22 11.9 | 1484 1.55 9.6 | 5441

3 b-Jets 124 3.02 19.5 82 1.99 23.5 418 10.20 15.9 207

Tabelle 6.6: Erwartete Ereigniszahlen fiir SU6, Pred, Phigh und SM-Untergrund fiir unter-
schiedliche b-Jet-Multiplizitdten (inklusiv) und die entsprechenden Signifikanzen o7 und oar,,.

Verglichen mit dem Entdeckungspotential fiir zwei b-Jets ergibt sich mit nur einem b-Jet
generell ein niedrigeres Entdeckungspotential. Fiir drei b-Jets hingegen ist das Entdeckungs-
potential grofler, was vor allem fiir grofie mg-Werte aufféllt. Eine Ausnahme bildet der Bereich
besonders kleiner mgq-Werte. Dort ist das Verhalten gerade umgekehrt, in Ubereinstimmung
mit Abbildung 6.6 und 6.7. Die oy ,-Werte der Tabelle bestatigen das beobachtete Verhalten,
fiir die o7-Werte ohne zusétzlichen Mg-Schnitt allerdings bringt der Schnitt auf drei b-Jets
fiir alle drei Punkte eine wesentliche Verbesserung und der Schnitt auf nur einen b-Jet liefert
schlechtere Ergebnisse.

Eine tiefergehende Behandlung und weitere Informationen iiber die Signatur mit drei b-Jets
finden sich in Abschnitt 6.5.

6.4.5 Abstimmung der vorhandenen Schnitte

In diesem Abschnitt werden Modifizierungen der Standardschnitte (siche Abschnitt 4.3) un-
tersucht. Diese basieren auf Schnitten dhnlicher Analysen der CSC-Studie, fiir die sie anhand
von Referenzpunkten, wie beispielsweise SU6, optimiert wurden. Da fiir verschiedene mg- und
my so-Bereiche unterschiedliche SUSY-Topologien zu erwarten sind, werden die Schnitte hier
noch einmal im Kontext des (mq, m9)-Gitters iiberpriift. Abbildung 6.19 zeigt die Vertei-
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lungen relevanter Variablen, die fiir die Schnitte genutzt werden. Davon ausgehend werden
die folgenden Anderungen vorgeschlagen und in Abbildung 6.20 und Tabelle 6.7 angewendet:
o a), b) hértere Schnitte auf den Transversalimpuls der zwei ersten Jets

[ ]
o d) Auslassen des St-Schnittes
o ¢), f) hdrtere Schnitte auf A¢(Jets, B
o ohne Verteilung: Erhéhen des EX-Schnittes®
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Abbildung 6.19: Verteilungen relevanter Variablen fiir die Analyse-Schnitte fiir SU6 und SM-
Untergrund.

9 Dieses wird betrachtet, um zu testen, ob der E&S-Ereignisfilter auf Generatorebene fiir den QCD-
Untergrund (siehe Abschnitt 4.1) eine negative Auswirkung hat.
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Abbildung 6.20: Entdeckungspotential mit Modifikationen der Standardschnitte der b-Jet-
Analyse.
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SU6 Pred Phigh SM

cut S o7 oMy S o7 oMy S o7 oMy B

7 (standard) 471 116 329 | 151 0.37 15.7 | 1010 2.48 10.6 | 2207
pr(Jeta) > 100 GeV/c | 450 1.97 32.8 | 148 0.65 157 | 883 3.87 10.6 | 1239
pr(Jety) > 150 GeV/e | 448 228 329 | 147 0.75 15.7 | 857 4.37 10.6 | 1065
EXSS [Mogc? > 0.25 383 1.72 475 | 96 043 179 | 606 2.72 12.2 | 1167
Eiss [ Mogc? > 0.3 275 2.84 421 | 53 055 124 | 283 292 5.9 | 486
kein Sp-Schnitt 606 1.14 23.6 | 177 0.33 9.8 | 1169 2.19 9.4 | 2896
Ap(Jetsy,. 3, EF'™) > 04 | 443 122 369 | 137 038 17.1 | 928 2.56 10.4 | 1963
Ap(Jetsy, 4, ER) > 0.2 | 443 1.18 335 | 142 038 16.0 | 960 2.55 11.0 | 1984
Ap(Jetsy, 4, ER) >04 | 394 1.25 403|119 038 181 | 817 2.60 10.8 | 1639
ET > 120 GeV 469 1.52 329|150 049 157 | 986 3.19 10.6 | 1662
Emiss > 150 GeV 464 244 329|149 0.78 157 | 886 4.67 10.6 | 1007

Tabelle 6.7: Erwartete Ereigniszahlen fiir SU6, Ped, Phigh und SM-Untergrund fiir verschiedene
Modifikationen der Standardschnitte und die entsprechenden Signifikanzen o7 und oazg,-

Die héarteren pr-Schnitte fiir die Jets haben keinen sichtbaren Effekt auf das Entdeckungs-
potential, da durch den abschliefenden Mcg-Schnitt indirekt auf pt der vier ersten Jets ge-
schnitten wird, wie anhand der Signifikanzwerte zu sehen ist. Obwohl Abbildung 6.18 einen
hiirteren Schnitt auf EX /Mg suggeriert, ist fiir Punkte, die im Parameterraum von SU6
abweichen, keine Verbesserung sondern eher ein negativer Effekt zu beobachten. Die St-
Verteilung in Abbildung 6.19 d) hingegen lésst vermuten, dass ein Schnitt auf St kaum eine
Verbesserung des Entdeckungspotentials bewirken kann. Es ist jedoch deutlich anhand der
5o-Konturlinien und auch der o -Werte zu sehen, dass der Sp-Schnitt sinnvoll ist, beson-
ders fiir mittlere mg-Werte. Die hirteren A¢-Schnitte scheinen sich leicht positiv auszuwirken,
wenn auch nicht zwingend (die Signifikanzen in Tabelle 6.7 sprechen eher dagegen). Fiir un-
terschiedliche EXisS_Schnitte schlieBlich kann kein Unterschied festgestellt werden, da diese
Schnitte komplett vom M, g-Schnitt erfasst werden.

Insgesamt kann gefolgert werden, dass die der CSC-Studie entnommenen Analyse-Schnitte
bereits relativ gut gewahlt wurden und keine signifikante Verbesserung des Entdeckungspo-
tentials durch Variation einer dieser Schnitte erreicht wird.

6.4.6 Zusammenfassung

Die wichtigsten Ergebnisse der vorangegangenen Unterabschnitte sollen nun zusammenge-
fasst werden. Das Ziel liegt darin, neue Schnitte vorzuschlagen, die vor allem zu Beginn der
Daten-Analyse nach dem Start des LHC genutzt werden kénnen und méglichst modellunab-
héngig sind. Die interessanten Ergebnisse der verschiedenen Studien werden im Folgenden
zusammengefasst:

o weight-Variable: Ein harterer Schnitt auf die weight-Variable fiir das b-tagging bewirkt
keine signifikante Anderung des Entdeckungspotentials und kann daher angewendet
werden, um eine reinere Selektion von b-Jets zu erhalten. Im Gegensatz dazu ist da-
von abzuraten, den Schwellenwert auf niedrigere weight-Werte herabzusetzen, obwohl
eine leichte Verbesserung fir kleine mg-Werte erreicht wird, da dies zu einem grofien
Anteil fehlrekonstruierter b-Jets fithren kann. Vorschlag: Zunéchst Belassen des Schnit-
tes bei weight> 6.75. Spéter gegebenenfalls Anderung des Schnittes, abhiingig von der
Leistungsfahigkeit der b-tagging Algorithmen mit den Messdaten.
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Mr: Ein Schnitt auf die transversale Masse zwischen Lepton (falls vorhanden) und EZiss
hat einen leicht positiven Effekt auf das 5o-Entdeckungspotential. Der Effekt wird un-
terdriickt durch die Tatsache, dass der Kanal von Ereignissen ohne Leptonen dominiert
wird. Vorschlag: Anwenden des Schnittes Mt > 100 GeV/c?, wenn mindestens ein
Lepton im Ereignis enthalten ist.

pr der b-Jets: Diese Schnitte sind mit dem abschlieenden M.g-Schnitt korreliert und
haben kaum einen Effekt auf das Entdeckungspotential. Ein héherer Schwellenwert fiir
die pr-Werte der b-Jets kann jedoch von Vorteil sein, um ein besseres Verstiandnis
der Objekte zu Beginn der Datennahme zu erlangen. Vorschlag: Erhéhung des pp-
Schwellenwertes auf 50 GeV/c.

Ag (b-Jets, ERs5): Obwohl diese Schnitte auf den azimutalen Abstand zwischen der
vektoriellen Summe der beiden b-Jets und EXSS nur eine sehr kleine Verbesserung des
Entdeckungspotentials zeigen, sind sie wichtig fiir eine bessere Kontrolle des QCD-
Untergrunds. Multi-Jet-Ereignisse mit semileptonischen schwachen Zerfallen in den
b-Jets konnen damit unterdriickt werden. Vorschlag: Hinzunahme des Schnittes

A (2 b-Jets, Eis) > 0.4,

b-Jet-Multiplizitat: Eine wesentliche Verbesserung, vor allem in Bereichen grofler my-
Werte, wird durch die Forderung nach drei b-Jets erzielt. Vorschlag: Aufteilung in zwei
unabhéngige Analysen, eine mit 2 b-Jets und eine mit 3 b-Jets, da Zusammenhénge fiir
die Signal- und Untergrundbeitréige der beiden Kanéle noch untersucht werden miissen.

Ag¢ (Jets, EX55): In den CSC-Studien wird ein Schnitt von Ag (Jets, ER) > 0.2 vorge-
schlagen. Es ist allerdings zu sehen, dass der Schwellenwert erhoht werden kann ohne
signifikanten Einfluss auf das Entdeckungspotential zu nehmen. Hértere Schnitte tra-
gen dazu bei, die Analyse robust gegen Beitrdge von Multi-Jet-Prozessen zu machen.
Vorschlag: Erhéhung des Schwellenwertes fiir den azimutalen Abstand auf 0.4 (dies
entspricht dem Jet-Radius) fiir die ersten drei Jets.

Die Modifikationen und zusétzlichen Schnitte fiir den 2b-Jet-Kanal werden zu den Stan-
dardschnitten hinzugefiigt und die so erhaltene Selektion wird im Folgenden als ,,Neue Schnit-
te* bezeichnet.

Neue Schnitte:

e B o o e

mindestens 4 Jets mit pt > 50 GeV

pr(Jety) > 100 GeV

EXsS > 100 GeV

Emiss > 0.2 Mg/ c?

ST > 0.2

mindestens 2 b-Jets mit pp > 50 GeV /¢

Ag(Jety. 3, BRI > 0.4

Mt > 100 GeV/c? (wenn mind. ein Lepton vorhanden ist)
Ag(b-Jets, ERs) > 0.4
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3b-Jet-Kanal:
Wie oben erldutert wird separat ein 3b-Jet-Kanal vorgeschlagen. Die Schnitte entsprechen
den Standardschnitten mit der Anderung, dass mindestens drei b-Jets verlangt werden an-
stelle von mindestens zwei b-Jets.

Die 50-Konturlinien fiir die neuen Schnitte und den 3b-Jet-Kanal sind in Abbildung 6.21

zu sehen. Mit den neuen Schnitten im 2b-Jet-Kanal wird nur eine méflige Verbesserung des
Entdeckungspotentials erwirkt. Der wesentliche Erfolgt liegt darin, dass das Ergebnis nun
robuster gegeniiber Fluktuationen, mafigeblich des QCD-Untergrundes, ist (siche Anhang B).
Eine wesentliche Verbesserung, besonders im Bereich hoher mgy-Werte, wird mit dem 3b-Jet-
Kanal erreicht.
In Abschnitt 6.6 werden diese Ergebnisse fiir eine weit grofilere Statistik an tt-Ereignissen
und fiir das gleiche, jedoch mit V13 berechnete, Gitter iiberpriift. Da die Signalereignisse in
diesem Fall mit AF-II generiert werden, entféllt die Abhéngigkeit von Korrekturen, wie sie
im Falle von AF-I verwendet wurden. Des Weiteren kann die Abhéngigkeit der Ergebnisse
von der Athena-Version damit untersucht werden.
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Abbildung 6.21: 50-Konturlinien im (mg, my/;)-Gitter fiir die Standardschnitte im 2b-Jet-
Kanal, die neuen Schnitte im 2b-Jet-Kanal und den 3b-Jet-Kanal.

6.5 Weiterfiihrende Betrachtungen in Version 12

In diesem Abschnitt werden einige weiterfilhrende Ideen fiir die Analyse der Entdeckungs-
potentiale diskutiert. Zunéchst soll der Verlauf der 50-Konturlinien anhand der Verteilung
der b-Jet-Multiplizitdten im (mg, my/y)-Gitter in Unterabschnitt 6.5.1 und anhand des Ur-
sprunges der b-Jets in Unterabschnitt 6.5.2 weiter untersucht werden. Weiterhin wird die
Uberdeckung des 2b-Jet-Kanals mit dem 3b-Jet-Kanal in Unterabschnitt 6.5.3 untersucht,
indem das Entdeckungspotential fiir einen exklusiven 2b-Jet-Kanal betrachtet wird. Die Er-
gebnisse dieser Arbeit beziehen sich stets auf eine integrierte Luminositit von 1 fb~1. In
Unterabschnitt 6.5.4 werden 5o-Konturlinien fiir geringere Luminositédten berechnet.
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6.5.1 Verteilung der b-Jets im mSUGRA-Gitter

In diesem Abschnitt wird betrachtet, in welchen Bereichen des Gitters hohe Anteile von
Ereignissen mit b-Jets vorkommen. Dadurch kann bewertet werden, ob die beobachteten
Sensitivitdten wirklich durch einen Uberschuss von b-Jets verursacht werden.

Es wird zunéchst der Anteil der Ereignisse mit mindestens zwei wahren b-Jets betrachtet. In
Abbildung 6.22 wird der Prozentsatz als Funktion von mg und m /5 sowohl vor den Schnit-
ten, als auch nach Schnitt 1, 5 und 6 aufgetragen.

Vor den Analyseschnitten liegen die maximalen Prozentsitze im Bereich kleiner mg- und
my jo-Werte und orientieren sich entlang der (mg = 2m,y)-Linie. Die Werte betragen dort
maximal 70% und fallen nach aulen auf 30-40% ab. Der erste Schnitt verlangt mindestens
vier Jets und hat daher auch einen grofien Einfluss auf die relative Anzahl der b-Jets. Die Re-
gion groferer Prozentzahlen erstreckt sich nun weiter auch auf den Bereich grofier mg-Werte
und betriagt um die 80%. Im Extremfall sehr groier mo-Werte wird die Prozentzahl durch den
ersten Schnitt von circa 10% auf tiber 80% hochgesetzt. Die folgenden Schnitte haben keinen
groflen Einfluss auf die Anzahl der b-Jets in den Ereignissen. Die Grafik vor dem Schnitt auf
zwei b-Jets (nach Schnitt 5) weist keine wesentlichen Unterschiede zu der zuvor betrachte-
ten auf. Nach dem Schnitt auf zwei rekonstruierte b-Jets (Schnitt 6) schlielich, haben fast
alle Ereignisse im gesamten Gitter mindestens zwei wahre b-Jets in den Endzusténden. Die
entsprechenden Prozentzahlen fiir den Standardmodell-Untergrund kénnen in Tabelle 4.12 in
Abschnitt 4.5 eingesehen werden.

Analoge Grafiken fiir den Anteil der Ereignisse mit mindestens drei b-Jets sind in Abbil-
dung 6.23 zu sehen. Es ist generell das gleiche Profil wie fiir den Fall von zwei b-Jets zu se-
hen, allerdings sind die Prozentzahlen insgesamt um 10% bis 30% geringer. Auch hier werden
durch die Schnitte Ereignisse mit wahren b-Jets vor allem fiir groie my-Bereiche selektiert.
Nach den Schnitten liegt sowohl im 2b-Jet-Kanal als auch im 3b-Jet-Kanal eine hohe Rate
von Ereignissen mit wahren b-Jets vor. Dies ist ein Hinweis darauf, dass die beiden Kanile
nicht durch fehlrekonstruierte b-Jets dominiert werden. Eine zusétzliche Information iiber
die rekonstruierten b-Jets ldsst sich an Abbildung 6.24 ablesen. Dort sind die Mittelwerte
fir die Anzahl rekonstruierter b-Jets fiur alle Gitterpunkte sowohl vor den Schnitten, als
auch nach Schnitt 1, 5 und 7 zu sehen. Wie erwartet folgen die Verteilungen den Profilen
der zuvor betrachteten Verteilungen fiir die wahren b-Jets. Nach allen Standardschnitten des
2b-Jet-Kanals liegen im Mittel 3-3.5 rekonstruierte b-Jets vor.

6.5.2 Ursprung der b-Quarks

Es soll nun untersucht werden, durch welche Prozesse die b-Jets entstehen, in Abhéngigkeit
von mg und my ;. Ein tiefgehenderes Verstéandnis dariiber liele sich nutzen, um die Suchstra-
tegie fir bestimmte Parameterbereiche entsprechend der Zerfallstopologien zu verbessern.

Dieser Abschnitt greift auf die ,;wahre“ Monte-Carlo-Information der Ereignisse zu. Ausgangs-
punkt fiir die Untersuchung bilden alle wahren b-Jets (mit pr > 20 GeV/c und |n| < 2.5). Es
werden jeweils die b-Quarks mit pr > 5 GeV/c in einem Radius von AR = 0.3 betrachtet.
Werden mehrere fiir einen b-Jet gefunden, so wird das b-Quark mit maximalem pr zugeord-
net. Dieses wird solange zuriickverfolgt, bis sich als Vorgéngerteilchen ein SUSY-Teilchen oder
Higgs-Boson findet!'?. Fiir einen geringen Anteil der b-Jets ist die Riickverfolgung aufgrund
der Funktionsweise des Generators HERWIG nicht moglich. Es handelt sich jedoch fast im

10 Dies gilt auch fir den Fall, dass es sich bei dem Vorgéngerteilchen um ein #+Quark handelt, um einen
besseren Ausschluss iiber den zugrundeliegenden SUSY-Prozess zu erhalten.
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Abbildung 6.22: Anteil der Ereignisse mit mindestens zwei b-Jets als Funktion von mg und my /2
vor den Schnitten in a) und nach Schnitt 1, 5 und 6 in b), ¢) und d), bzgl. der Standardschnitte
des 2b-Jet-Kanals.

gesamten Gitter um einen Anteil kleiner als 3%. Lediglich fiir sehr hohe m; /- und kleine
mg-Werte erhoht sich dieser Anteil auf bis zu 8%.

Es wird jeweils der prozentuale Anteil an b-Jets mit einem bestimmten Vorgéngerteilchen
betrachtet. Dabei wird unterschieden, ob es sich um den ersten, zweiten oder dritten b-Jet
(sortiert nach pr) handelt. Es wird generell gefordert, dass mindestens zwei b-Jets in dem Er-
eignis vorliegen, da dies dem untersuchten 2b-Jet-Kanal entspricht. Der Anteil von b-Jets, de-
ren Vorgéngerteilchen ein Gluino oder das leichteste Higgs-Boson ist, wird in Abbildung 6.25
dargestellt. In Abbildung 6.26 wird der Anteil der b-Jets mit Sbottom oder Stop als Vogén-
gerteilchen gezeigt.

Im Bereich niedriger m /o (<400 GeV/ c?) stammen die meisten b-Jets aus gZerfillen. Dies
gilt fiir alle drei b-Jets. Die Prozentzahlen reichen von tiber 80% fiir den dritten bis tiber 90%
fiir den ersten b-Jet. Die mSUGRA-Parameter nehmen hier Werte an, die keinen Zerfall der
Gluinos in Sbottoms oder Stops erlauben. Es handelt sich vielmehr um Drei-Kérper-Zerfalle
der Art § — X9bb. Der Bereich erstreckt sich, vor allem fiir den dritten b-Jet, unterhalb der
(mo = 2my /2)—Diagonale etwas nach oben. Oberhalb der Diagonale findet sich hingegen ein
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deutlich geringerer Anteil von b-Jets aus g-Zerféllen.

b-Jets aus h-Zerféllen dominieren den Bereich hoher mg und m; 5. Dies ist vor allem fiir
die ersten beiden b-Jets mit Prozentzahlen tiber 80% der Fall, die vermutlich durch den
Prozess h — bb entstehen. Fiir den dritten b-Jets sind die Prozentzahlen deutlich gerin-
ger, was durch die hoheren Werte fiir die g-Zerfélle ausgeglichen wird. Unterhalb der Grenze
my e < 400 GeV /c? findet sich nahezu kein Beitrag durch die h-Zerfille. Dies entspricht ge-
rade dem Bereich in dem die g-Zerfalle dominieren.

Die b- und #Zerfille weisen deutlich geringere Prozentzahlen auf (die Skalierung geht fiir
diese Grafiken nur bis 50%). Eine kleine Ausnahme bildet der Bereich kleiner mq- und m; /o-
Werte fiir die Sbottoms. Fiir den ersten b-Jet gehen die Prozentzahlen hier auf uber 80%
hinauf. In den Grafiken fiir die b- und #Zerfiille finden sich generell nur im Bereich oberhalb
der (mg = 2my)-Diagonale signifikante Beitrdge. Fiir die Stops ist eine Region erhéhter
Prozentzahlen im Bereich mittlerer mg-Werte direkt oberhalb der Diagonale zu erkennen.
AuBerdem scheint das Gewicht der % und b-Zerfille vom ersten bis zum dritten b-Jet hin
abzunehmen.
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Standardschnitte des 2b-Jet-Kanals.

Wird der Verlauf der Konturlinien in den Entdeckungspotential-Grafiken betrachtet, so
wird der Bereich hoher mg-Werte von b-Jets aus g-Zerfallen dominiert und fiir kleine Werte
durch # oder b-Zerfille fiir die ersten beiden b-Jets. Im Bereich hoher mgo-Werte und nach dem
Schnitt auf vier Jets werden die Produktionsprozesse durch Gluino-Paarproduktion bestimmt.
Jedes der Gluinos zerfallt mit hoher Wahrscheinlichkeit in einem Drei-Korper-Zerfall (siche
oben) in ein Chargino plus Top-Bottom-Paar oder ein Neutralino plus Bottom-Paar. Ein

exemplarischer Zerfall sieht wie folgt aus:
39— Xy bt+xI0b — udyIob W + Vb

und enthélt vier b-Jets. Damit ist fiir diese Region die Forderung nach drei b-Jets gut moti-
viert. Fiir mittlere mg-Werte liegt eine Mischung von b-Jets aus h- und g-Zerféllen vor.
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Abbildung 6.25: Anteil der b-Jets, die aus Zerféllen von Gluinos (linke Spalte) oder des leich-
testen Higgs-Bosons (rechte Spalte) herriihren. Die beiden oberen Grafiken a) und b) beziehen
sich jeweils auf den ersten, die mittleren ¢) und d) auf den zweiten und die unteren e) und f) auf
den dritten b-Jet.
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Abbildung 6.26: Anteil der b-Jets, die aus Zerfillen von Sbottoms (linke Spalte) oder Stops
(rechte Spalte) herrithren. Die beiden oberen Grafiken a) und b) beziehen sich jeweils auf den
ersten, die mittleren ¢) und d) auf den zweiten und die unteren e) und f) auf den dritten b-Jet.
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6.5.3 Vergleiche zwischen dem exklusiven und inklusiven 2b-Jet-Kanal mit dem
3b-Jet-Kanal

Die 2b-Jet- und 3b-Jet-Kanéle sind inklusiv definiert, d.h. es wird darauf geschnitten, dass
mindestens eine bestimmte Anzahl b-Jets vorliegt. Es gibt daher groBe Uberschneidungen
der beiden Kandle. Wird der 2b-Jet-Kanal exklusiv definiert, indem gefordert wird, dass
genau zwei b-Jets vorliegen, so kénnen die Kanéle voneinander getrennt werden. Eine solche
Betrachtung hat den Vorteil, dass sie die Option liefert, die Sensitivitdten beider Kanile
einfach zu kombinieren.

In Abbildung 6.27 ist die bo-Konturlinie fiir den exklusiven 2b-Jet-Kanal dargestellt. Es
werden dabei die Standardschnitte verwendet mit der Anderung, dass genau zwei b-Jets
gefordert werden. Zum Vergleich sind auch die inklusiven Linien fiir den 2b-Jet- und den
3b-Jet-Kanal abgebildet.

e L e e T B N N
* ATLAS 2 b-Jets inklusiv

o
L
> il
8 1000 JS,(—’ Ilz'r:?deékung' = === 2 b-Jets exklusiv
—_ BRREastast’) : =
N e ) mSUCRA )ta:B =50 3 b-Jets inklusiv
EH L iisp —m e
80O 2 - - - e e e - ]
M Schwellenwert < 1200 GeV/c? 7
o NN .
600 b
400 ]
200 N i
L S 05TeVig) . . & ,\ NO; EWSE |

5001000~ 1500 2000 2500
m, [GeV/c?]

Abbildung 6.27: 5o-Konturlinien fiir den inklusiven 2b-Jet-Kanal (Np_jets > 2), den exklusiven

2b-Jet-Kanal (Np_jets = 2) und den 3b-Jet-Kanal (Np_jets > 3)

Es ist zu beobachten, dass die Konturlinie des inklusiven 2b-Jet-Kanals zum Grofiteil von
Ereignissen mit mindestens drei b-Jets dominiert wird. Fiir sehr kleine mg-Werte weist der
exklusive 2b-Jet-Kanal eine mit den beiden inklusiven Kanélen vergleichbare Reichweite auf.
In Zukunft besteht die Moglichkeit, eine Verbesserung des Entdeckungspotentials durch die
Kombination des exklusiven 2b-Jet-Kanals mit dem 3b-Jet-Kanal zu erreichen.

Um zu tberpriifen, ob sich die Zusammensetzung der Untergrinde zwischen den 2b-Jet-
Kanélen und dem 3b-Jet-Kanal unterscheidet, wird die prozentuale Zusammensetzung fiir
diese in Tabelle 6.8 betrachtet. Zwischen dem exklusiven und inklusiven 2b-Jet-Kanal ist so
gut wie kein Unterschied festzustellen. Fiir den 3b-Jet-Kanal wird der Untergrund drastisch

‘ tt  QCD W+lJets Z+Jets Wbb Diboson SM‘

inkl. 2b-Jet-Kanal 88.0% 10.2% 0.98% 0.37% 0.45% 0.07% 2207
exkl. 2b-Jet-Kanal 87.6% 10.6% 1.03% 0.35% 0.43% 0.06% 2000
inkl. 3b-Jet-Kanal 91.7%  6.5% 0.50% 0.51% 0.61% 0.14% 207

Tabelle 6.8: Prozentuale Anteile der Untergriinde am gesamten SM-Untergrund (letzte Spalte)
nach dem letzten Analyseschnitt fiir den inklusiven und exklusiven 2b-Jet-Kanal und den 3b-Jet-

Kanal.
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reduziert und betrigt nur 10% der 2b-Jet-Kanéle. Die prozentuale Zusammensetzung andert
sich hingegen nur geringfiigig. Mit der Vergréfierung des tt-Untergrundes um 4% geht eine
Verminderung des QCD-Untergrundes einher, die von derselben Gréflenordnung ist. Die an-
deren Untergriinde sind so gering, dass sie im 3b-Jet-Kanal nur etwa ein Ereignis beitragen
und daher grofle relative Unsicherheiten aufweisen. Somit lassen sich fiir diese keine weiteren
Schliisse aus den Prozentsétzen ziehen.
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Abbildung 6.28: M.g-Verteilungen nach dem letzen Analyseschnitt fiir den inklusiven und
exklusiven 2b-Jet-Kanal in a) und b) und den 3b-Jet-Kanal in ¢).

Neben den reinen Ereigniszahlen spielt auch die Form der Meg-Verteilung eine entschei-
dende Rolle fiir die Entdeckungspotentiale. In Abbildung 6.28 werden die M,g-Verteilungen
fiir die 2b-Jet-Kanéle und den 3b-Jet-Kanal gezeigt. Die Verteilungen der drei Kanéle weisen
eine sehr dhnliche Form auf. Der Abbruch der 3b-Jet-Kanal-Verteilung ist auf die geringe
Statistik zuriickzufiihren.

Es stellt sich damit heraus, dass sich die Zusammensetzung des Untergrundes nur geringfiigig
zwischen den 2b-Jet-Kanélen und dem 3b-Jet-Kanal unterscheidet.

6.5.4 Entdeckungspotential fiir unterschiedliche Luminositaten

Die Entdeckungspotentiale wurden bislang fiir eine integrierte Luminositéit von 1 fb~! be-
trachtet. In der Startphase des LHC ist es jedoch von Interesse auch fiir geringere Luminosi-
taten die Reichweite fiir eine 50-Entdeckung zu kennen.

Es werden daher die 5o-Konturlinien fiir 100 pb~! und 10 pb~! erstellt. Die systematischen
Unsicherheiten fir den Untergrund sollten bei geringerer Luminositdt zunehmen, da sie an-
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hand der Messdaten abgeschatzt werden. Fiir den QCD-Untergrund werden sie von 50% auf
100% und fiir die restlichen Untergriinde von 20% auf 50% hochgesetzt. In Abbildung 6.29 ist
das Entdeckungspotential fiir 100 pb™! und 10 pb~! im 2b-Jet-Kanal mit Standardschnitten,
im 2b-Jet-Kanal mit neuen Schnitten und im 3b-Jet-Kanal zu sehen. Zum Vergleich ist je-
weils auch die entsprechende Linie bei 1000 pb~! = 1 fb~! aufgetragen. Die Kurven niedriger
Luminositét durchlaufen die Region in der keine ausreichende, bzw. iiberhaupt keine, Anzahl
Ereignisse generiert werden konnte. Sie werden dort anhand der Z,-Werte in den umliegen-
den Gitterpunkten interpoliert.
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Abbildung 6.29: Entdeckungspotential fiir 1000 pb~!, 100 pb™! und 10 pb™! im 2b-Jet-Kanal
mit Standardschnitten in a) und neuen Schnitten in b) und im 3b-Jet-Kanal in c).

- 4

Es ist zu beobachten, dass selbst fiir 10 pb~! in einem Gebiet bis 1500 GeV /c? in mg und
200 GeV/c? in my /2 Evidenz fiir SUSY gefunden werden kénnte. Fiir den 3b-Jet-Kanal ist
fiir 100 pb~! wiederum die Tendenz zu sehen, eine hohere Sensitivitéit fiir Gebiete grofier
mo-Werte zu erreichen. Dieser Kanal stellt daher eine interessante Option auch zu Beginn
der Datennahme in diesem Bereich dar.
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6.6 Entdeckungspotential berechnet mit der ATLAS-Software-Version 13

In diesem Abschnitt werden Entdeckungsgrafiken mit der Athena-Version 13 (V13) erstellt.
Zum einen lésst sich damit der Unterschied durch Verwendung verschiedener Athena-Ver-
sionen betrachten. Zum anderen kénnen die wesentlichen Resultate der vorherigen Abschnitte
iberpriift werden.

Fiir V13 wurde eine vollstandige Validierung von AF-II durchgefiihrt (siehe Kapitel 5). Da-
mit konnte ein neues mSUGRA Gitter erstellt werden, fiir das keine weiteren Korrekturen
benotigt werden, wie es fiir AF-I der Fall war. Desweiteren werden fiir den tt-Untergrund
AF-II-Ereignisse verwendet, wodurch sich die verfiighare Statistik stark erhohen lief}. Nahere
Informationen hierzu finden sich in Unterabschnitt 6.6.1. Die Entdeckungspotentiale fiir V13
werden in Unterabschnitt 6.6.2 betrachtet und diskutiert.

6.6.1 Verwendete AF-Il Datensatze

Fir die Analyse der Entdeckungspotentiale mit V13 wird ein neues mSUGRA-Gitter erstellt.
Aus den Entdeckugsgrafiken in V12 leitet sich ein Bereich erhéhter Signifikanz im (mg, m /2)-
Gitter ab. Ereignisse in V13 wurden ausschliellich fiir diesen Bereich generiert. Fiir jeden der
Punkte wurde eine Ereigniszahl produziert, die mindestens eine integrierte Luminositiat von
10 fb~! ergibt. Eine Ausnahme bilden einige wenige Punkte im niedrigen m, /2-Bereich fir
die aufgrund der Probleme mit HERWIG (siehe Abschnitt 6.1) keine Ereignisse produziert
werden konnten. In Abbildung 6.30 sind die Luminosititen fiir das neue AF-II Gitter zu se-
hen.
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Abbildung 6.30: Luminositédten fiir die mit AF-II in V13 simulierten Ereignisse des mSUGRA
Gitters (tan 8 = 50, Ap = 0 und p > 0).

In den Bereichen hoher M g-Werte zeigt sich in V12 fiir den Untergrund eine unzureichende
Statistik, vor allem fiir den dominanten ¢t-Untergrund (siehe beispielsweise Abbildung 6.10).
In V13 standen 2.8 Millionen mit AF-II simulierte tt-Ereignisse zur Verfiigung, die im Folgen-
den verwendet werden. Fiir die anderen Untergriinde war die Generierung einer ausreichenden
Anzahl Ereignisse nicht moglich und es werden weiterhin die in V12 in voller Simulation ge-
nerierten Kreignisse genutzt. Diese Vorgehensweise lasst sich damit rechtfertigen, dass der
tt-Untergrund nach den Standardschnitten circa 88% des gesamten Untergrundes ausmacht
(sieche Tabelle 4.8).
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Es wird eine nur leicht unterschiedliche AF-II Konfiguration im Vergleich zu Kapitel 5 ge-
nutzt. Die Myonen durchlaufen die volle Simulation des Kalorimeters und der Myonkammern.
Zudem wird Athena-Version 13.0.40.5 verwendet. Damit wird das in Abschnitt 5.2 geschilder-
te Problem mit den Myonen gelost. Da ATLFAST-IT bereits im umfassenden Mafle validiert
wurde (siehe auch Abschnitt 5.2), findet sich in Anhang C nur eine kurze Uberpriifung der
fiir diesen Abschnitt verwendeten tt-Ereignisse und Signalbeitrige.

6.6.2 Ergebnisse in Version 13

Zunéchst soll das Entdeckungspotential fiir die Standardschnitte im 2b-Jet-Kanal fir V13
betrachtet werden. In Abbildung 6.31 sind die 5o-Konturlinien fiir V13 und zum Vergleich
fiir V12 zu sehen. Auch in diesem Abschnitt wird generell die Meg-Bedingung (sieche Ab-
schnitt 6.4.1) bei der Berechnung beriicksichtigt.

Im Vergleich zu V12 weist V13 eine Reihe von Anderungen fiir die Simulation und Re-
konstruktion auf, die im Wesentlichen auf einer realistischeren Materialverteilung im inneren
Spurdetektor und einem besser angepassten Modell der hadronischen Schauer im Kalorimeter
beruhen. Es ist daher von grofler Bedeutung, dass trotz dieser Unterschiede ein vergleichbares
Entdeckungspotential zu beobachten ist. Generell liegt die Kurve fiir V13 etwas oberhalb der
Kurve von V12. Fiir V13 ergibt sich zudem, aufgrund der erhéhten Statistik fiir Signal und
Untergrund, eine etwas glattere Kurve, die sich stabiler gegeniiber statistischen Fluktuationen
verhélt (siehe Anhang B).
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Abbildung 6.31: Vergleich des Entdeckungspotentials fiir V12 und V13 fiir den 2b-Jet-Kanal
mit Standardschnitten.

Neue Schnitte und 3b-Jet-Kanal in V13

In Abschnitt 6.4 wurden neue Schnitte fiir den 2b-Jet-Kanal und ein 3b-Jet-Kanal anhand
der Daten in V12 vorgeschlagen. Das Entdeckungspotential dieser Kanéle wird nun fiir V13
iberpriift. In Abbildung 6.32 sind die entsprechenden 50-Konturlinien zu sehen.

Auch in V13 ist keine signifikante Verbesserung mit den optimierten Schnitten im 2b-Jet-
Kanal zu erkennen. Weiterhin ist eine wesentliche Verbesserung im 3b-Jet-Kanal vor allem
fiir hohe mg-Werte zu beobachten.
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Abbildung 6.32: 50-Konturlinien fiir den 2b-Jet-Kanal mit Standardschnitten, den 2b-Jet-Kanal
mit neuen Schnitten und den 3b-Jet-Kanal in V13.

Systematische Unsicherheiten beim b-tagging

In Abschnitt 6.3.1 wurde die Auswirkung der systematischen Unsicherheiten beim b-tagging
auf das Entdeckungspotential in V12 untersucht. Fiir den tt-Untergrund in V13 liegt eine
wesentlich hohere Statistik vor und eine erneute Untersuchung der Auswirkung dieser Unsi-
cherheiten ist daher ratsam. Auflerdem soll die Auswirkung fiir die neuen Schnitte und den
3b-Jet-Kanal betrachtet werden. Die Vorgehensweise ist mit der in Abschnitt 6.3.1 identisch.
In Abbildung 6.33 ist die Auswirkung der b-tagging Unsicherheiten auf die 5o-Konturlinien
fir den 2b-Jet-Kanal (mit Standardschnitten und mit neuen Schnitten) und den 3b-Jet-Kanal
zu sehen, es werden hier jedoch jeweils nur die Konturlinien fiir eine Fluktuation der fehlre-
konstruierten b-Jets nach oben gezeigt (fiir eine Fluktuation nach unten ergeben sich keine
signifikanten Unterschiede).

Fir die neuen Schnitte sind nahezu keine Unterschiede zu erkennen und auch mit den
Standardschnitten ergibt sich nur eine sehr geringe Verschiebung der Konturlinie nach unten.
Erwartungsgeméaf haben die systematischen Unsicherheiten fiir die b-Jets einen stérkeren
Effekt im 3b-Jet-Kanal und fiithren zu einer Absenkung der Kurve, so dass sie nahezu mit der
Kurve des 2b-Jet-Kanals iibereinstimmt.

Der exklusive 2b-Jet-Kanal

Der in Abschnitt 6.5.3 fiir V12 beschriebene exklusive 2b-Jet-Kanal wird in Abbildung 6.34
fiir V13 gezeigt. Wenngleich die Konturlinien generell etwas glatter als in V12 sind, folgt doch
dasselbe Fazit. Der exklusive 2b-Jet-Kanal weist ein vergleichbares Entdeckungspotential im
Bereich niedriger mg auf, fiir mittlere bis grofie my-Werte hingegen wird der inklusive 2b-Jet-
Kanal durch Ereignisse mit drei b-Jets dominiert.
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Abbildung 6.33: Entdeckungspotential fiir den 2b-Jet- (links), 2b-Jet- mit neuen Schnitten
(links und rechts) und den 3b-Jet-Kanal (rechts) mit systematischen Unsicherheiten fur das
b-tagging in V13.
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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde die Nachweisbarkeit des Supersymmetrie-Modells mSUGRA
anhand eines Kanals mit b-Jets in den Endzustédnden untersucht. Die kiirzlich verdffentlichte
Nachweisbarkeitsstudie der ATLAS-Kollaboration (CSC-Studie) spezialisiert sich auf die Si-
gnatur speziell mit Leptonen neben fehlender Transversalenergie und Jets. Im Rahmen dieser
Arbeit findet sich zum ersten Mal eine systematische Analyse des Entdeckungspotentials fiir
Endzustédnde mit b-Jets. Hierzu war eine umfangreiche Simulation der relevanten Untergriin-
de, insbesondere die Produktion von tt-Ereignissen, erforderlich. Die Produktion ausreichend
vieler solcher Ereignisse ist zeitaufwendig. Mit der in Freiburg entwickelten schnellen Simu-
lation ATLFAST-II war es moglich, die Rechenzeit stark zu vermindern und folglich grofie
Datenmengen zu generieren. Diese wurden erstmalig fiir die Analyse verwendet. Die Validie-
rung von ATLFAST-II bildet daher einen wichtigen Teilaspekt der Arbeit.

Ein Vergleich der vollen Simulation mit ATLFAST-II wurde fiir die ATLAS-Software-
Version 13 anhand des dominanten leptonischen t¢-Untergrundes und des SUSY-Punktes SU3
durchgefiihrt. Sowohl fir die Ereigniszahlen nach den verschiedenen Schnitten als auch fiir
Verteilungen relevanter Variablen war eine gute Ubereinstimmung der beiden Simulationen zu
sehen. Insbesondere wurde die Effizienz und Unterdriickung fiir die Erkennung von b-Quarks
iberpriift, fiir die keine signifikanten Unterschiede festgestellt werden konnten. Leichte Diffe-
renzen ergaben sich im Bereich der Jet-Rekonstruktion. Insgesamt ist die Ubereinstimmung
von ATLFAST-II mit der vollen Simulation so gut, dass sie diese in der Analyse problemlos
ersetzen und zur Generierung sehr grofler Datenmengen beitragen kann.

Das Entdeckungspotential wurde in dieser Arbeit fiir ein Gitter aus mSUGRA-Punkten
in der (mg, my /2)-Ebene fiir tan 3 = 50 eingehend untersucht. Der b-Jet-Kanal erwies sich
fiir dieses mSUGRA-Szenario als konkurrenzfahig zu den in der CSC-Studie betrachteten
Kanélen mit einem oder keinem Lepton. Selbst unter Beriicksichtigung der zusétzlichen sys-
tematischen Unsicherheiten im b-Jet-Kanal hat sich an dieser Aussage nichts geéndert.
Durch eine neue Kombination von Schnitten konnte eine leichte Verbesserung des Entde-
ckungspotentials erreicht werden. Das interessantere Ergebnis dabei war, dass die Konturlini-
en nicht sensitiv von der Wahl der Schnitte abhédngen und fiir die neuen Schnitte eine héhere
Robustheit gegeniiber Fluktuationen des Untergrundes erreicht werden konnte. Eine wesentli-
che Verbesserung, vor allem fiir grofie mg-Werte, war mit dem neu eingefiihrten 3b-Jet-Kanal
zu erhalten. Ein Grund hierfiir liegt in der hohen b-Jet-Multiplizitdt des Bereiches grofler
mg-Werte, welche durch die grofle Zahl beitragender Drei-Korper-Zerfille paarweise produ-
zierter Gluinos zustande kommt.
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Es konnte gezeigt werden, dass die Kanéle mit b-Jets auch fiir geringere integrierte Lumi-
nositdten — und damit speziell zu Beginn der Datennahme — einen vielversprechenden Kanal
darstellen.

Der Vergleich zwischen den Software-Versionen 12 und 13 hat gezeigt, dass die Konturlinien
der Entdeckungspotentiale angesichts der groflen Versionsunterschiede nur wenig voneinan-
der abweichen. Die bereits fiir die Entdeckungspotentiale in Version 12 zusammengefassten
Ergebnisse konnten fiir Version 13 bestétigt werden und sind in Abbildung 7.1 zusammenge-
stellt.
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Abbildung 7.1: 50-Konturlinien im (mg, m4 2)-Gitter fiir die neuen Schnitte im 2b-Jet-Kanal
und den 3b-Jet-Kanal fiir Version 13. Im Vergleich dazu die Konturlinien der 0-Lepton- und
1-Lepton-Kanéile der CSC-Studie.

In der Analyse hat sich abgezeichnet, dass es noch einige Moglichkeiten gibt, mit denen
das Entdeckungspotential weiter optimiert werden kénnte. Dazu gehort, den 3b-Jet-Kanal mit
dem ebenfalls untersuchten exklusiven 2b-Jet-Kanal zu kombinieren. Eine weitere Moglichkeit
besteht darin, die Information iiber den Ursprung der b-Jets fiir verschiedene Bereiche des
(mg, my /2)—Gitters zu nutzen, um die Suchstrategie abhéngig davon zu verfeinern.

Die wesentlichen Ergebnisse der vorliegenden Arbeit sind in einer internen Verdéffentlichung
bei ATLAS dokumentiert [62].
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Jet-Rekonstruktion fur SU3
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Abbildung A.1: Rekonstruktionseffizienzen fiir Jets in den verschiedenen Detektorregionen fiir
SU3.
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Abbildung A.2: Energie-Skala in den verschiedenen Detektorregionen fiir SU3. Fiir die Barrel-
bzw. Crack-Region wird zwischen ¢-Jets in a) bzw. b) und b-, ¢-Jets in c¢) bzw. d) unterschieden.
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Jet-Flavours statt.
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Abbildung A.3: Energie-Auflésung in den verschiedenen Detektorregionen fiir SU3. Fir die
Barrel- bzw. Crack-Region wird zwischen ¢-Jets in a) bzw. b) und b-, ¢-Jets in c¢) bzw. d)
unterschieden. Fiir die Endkappen- und Vorwérts-Region in e) und f) findet keine Unterscheidung
aufgrund der Jet-Flavours statt.
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ANHANG B

Freigabe des M.g-Schwellenwertes

Die Methode zur Berechnung des Entdeckungspotentials (siehe Abschnitt 6.2) basiert darauf,
den optimalen Schnitt fiir die Meg-Verteilung zu finden, um die Signifikanz Z,, zu maximie-
ren. Im Laufe der Durchfithrung der Analyse wurden einige Besonderheiten fiir diese Methode
entdeckt, auf die hier kurz eingegangen werden soll.

Der Hauptnachteil liegt in der Sensitivitét fiir statistische Fluktuationen in Bereichen hoher
Meg-Werte. Um zu verhindern, dass in einem Bereich geschnitten wird, in dem der Unter-
grund aufgrund niedriger Statistik nur unzureichend beschrieben wird, werden mindestens
0.5 Untergrund-Ereignisse gefordert. Diese etwas willkiirliche Bedingung fiihrte in einigen
Féllen zu Fluktuationen der 5o-Konturlinien. Um diese Effekte zu unterdriicken, wurde ein
Meg-Schwellenwert bei Meg = 1200 GeV/c? (Meg-Bedingung) gesetzt. Diese Methode ist si-
cher keine endgiiltige Losung, da die Wahl des Schwellenwertes nach verschiedenen Schnitten
unterschiedlich ausfallen sollte und wiederum einer gewissen Willkiir unterliegt. Im Folgenden
wird die Auswirkung bei Freigabe des Schwellenwertes untersucht und diskutiert.

Freigabe der M. g-Bedingung in Version 12

Bereits in Abbildung 6.6 war zu sehen, dass die Forderung von mindestens 0.5 Untergrund-
Ereignissen scheinbar eine recht willkiirliche Wahl darstellt. In Abbildung B.1 wird der Effekt
noch einmal verdeutlicht. Es werden die 5o-Konturlinien fiir den 2b-Jet-Kanal mit Standard-
schnitten, mit neuen Schnitten und fiir den 3b-Jet-Kanal einmal mit und einmal ohne die
Meg-Bedingung dargestellt. Fiir die Standardschnitte ist eine wesentliche Verbesserung der
Reichweite zu sehen, wihrend die fiir die neuen optimierten Schnitte kaum ein Unterschied zu
erkennen ist. Auch fiir den 3b-Jet-Kanal ist nur fiir den Bereich hoher mgy-Werte eine kleine
Anderung bemerkbar.

Um die Unterschiede in den Konturlinien besser zu verstehen werden die entsprechenden
Meg-Verteilungen fiir zwei Gitterpunkte, P1 und P2, und den Standardmodell-Untergrund
in Abbildung B.2 betrachtet. Der Punkt P1 (mg = 800 GeV/c?, my /2 = 600 GeV /c?) ist aus
dem Bereich gewiihlt, fiir den eine signifikante Anderung der Signifikanz ohne Mg-Bedingung
zu beobachten ist. Der andere Punkt P2 (mg = 2000 GeV/c?, my/, = 200 GeV/c?) liegt in
einem recht stabilen Bereich.

Fir P1 ist zu erkennen, dass fiir die Standardschnitte ein weiterer Schnitt bei Mg >
1600 GeV/c? méglich ist, da mehr als 0.5 Untergrund-Ereignisse oberhalb davon vorliegen.
Fiir die neuen Schnitte und den 3b-Jet-Kanal werden die Ereigniszahlen reduziert und fallen
fiir den Untergrund oberhalb von 1600 GeV /c? unter die Grenze von 0.5. Daher muss fiir diese
beiden Fille das néchsthohere Bin beriicksichtigt werden, der jedoch das Verhéltnis von Signal
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Abbildung B.1: 50-Konturlinien in der (mq,m;/2)-Ebene fiir den 2b-Jet-Kanal mit Standard-
schnitten, den 2b-Jet-Kanal mit neuen Schnitten und den 3b-Jet-Kanal in V12, einmal mit Mog-
Bedingung (links) und einmal ohne (rechts).

zu Untergrund verschlechtert. Dieser Effekt wird durch die Schrittweite von 400 GeV/c?, die
sich an den Analysen der CSC-Studie orientiert, und das relativ grobe Gitter verstarkt. Fiir
P2 andern sich zwar die Untergrund-Verteilungen nicht, aber die Signal-Verteilungen haben
eine vOllig andere Form. In diesem Fall ist es nicht ndtig bei besonders grofien Mog-Werten
zu schneiden und es ergibt sich daher keine signifikante Auswirkung auf die Konturlinien.
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Abbildung B.2: M.g-Verteilungen fiir die Signalpunkte P1 (mo = 800 GeV/c?, myy =
600 GeV/c?) (links) und P2 (mg = 2000 GeV/c?, my;s = 200 GeV/c?) (rechts) und den

Standardmodell-Untergrund nach den Standardschnitten im 2b-Jet-Kanal, den neuen Schnitten
im 2b-Jet-Kanal und den Schnitten des 3b-Jet-Kanals in V12.

Um dieses Problem zu umgehen, wird ein weiterer Ansatz ohne M g-Bedingung verfolgt:
Falls der erwartete Untergrundbeitrag unter 0.5 fallt, so wird er per Hand auf 0.5 mit Un-
sicherheit 0.5 festgesetzt. Es kann daher bei hoheren M.g-Werten geschnitten werden, ohne
dass der Untergrund vernachlissigt wird!. Die Abhéngigkeit von diesem neuen willkiirlichen
Schwellenwert bei 0.5 wird untersucht, indem die Analyse fiir den Wert 1.0 wiederholt wird:
Liegen weniger als 1.0 Ereignisse vor, so wird der Untergrund per Hand auf 1.0 £ 1.0 gesetzt.

1 Diese Prozedur stellt eine Moglichkeit dar, die Sensitivitdten fiir Fluktuationen bei hohen M.g-Werten
besser zu untersuchen und ist nicht als Empfehlung fiir die Auswertung erster Daten zu verstehen.
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In Abbildung B.3 sind die Konturlinien fiir die neue Methode dargestellt.

Fir den Schwellenwert bei 0.5 ist nur eine Verdnderung im 2b-Jet-Kanal mit den neuen
Schnitten zu sehen. Bei Erhohung des Schwellenwertes auf 1.0 hingegen féllt die Konturlinie
mit neuen Schnitten etwas herab und die Kurven liegen insgesamt enger zusammen. Auch
diese neue Methode kann das Problem der Sensitivitdt fiir Fluktuationen im Auslauf der
Verteilung nicht vollstandig 16sen.
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Abbildung B.3: Entdeckungspotential in der (mg,m4/2)-Ebene fiir den 2b-Jet-Kanal mit Stan-
dardschnitten, den 2b-Jet-Kanal mit neuen Schnitten und den 3b-Jet-Kanal in V12. Fir die Be-
rechnung wird der Untergrund auf 0.5 4 0.5 fiir Werte kleiner 0.5 (links) und 1.0 & 1.0 fiir Werte
kleiner 1.0 (rechts) festgesetzt. Es wird keine M.g-Bedingung berticksichtigt.

Freigabe der M g-Bedingung in Version 13

In V13 stand eine grofere Anzahl Ereignisse fiir den tt-Untergrund und einige der Signal-
punkte zur Verfiigung. Der Effekt durch die Freigabe der Mqg-Bedingung in diesem Fall ist
in Abbildung B.4 fiir den 2b-Jet-Kanal mit Standardschnitten zu sehen. Es ergibt sich ein
geringerer Unterschied fiir die beiden Konturlinien mit und ohne Bedingung. Dies ist ein
weiterer Anhaltspunkt dafiir, dass der Konturlinien in V12 wesentlich durch Fluktuationen
in den Auslaufern der Meg-Verteilungen beeinflusst wird.
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B Freigabe des M g-Schwellenwertes
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Abbildung B.4: Vergleich der 50-Konturlinien mit den Standardschnitten im 2b-Jet-Kanal mit

und ohne Mg-Bedingung in V13.
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Validierung der ATLFAST-II-Datensatze

In diesem Abschnitt wird eine Kurzfassung der AF-II-Validierung vorgestellt, welche fiir die
in Kapitel 6.6 verwendeten Datensétze durchgefiihrt wurde. Mit AF-II (Version 13) wurden
Ereignisse sowohl fiir den ¢t-Untergrund, als auch fiir die Signalpunkte SU6, P eq und Phrigh
generiert und der Standardabfolge von Analyseschnitte unterzogen, um mit der vollen Simu-
lation verglichen zu werden.

In Tabelle C.1 sind die erwarteten tt-Ereigniszahlen nach den einzelnen Schnitten zum
Vergleich von AF-II und der vollen Simulation in V13 und V12 aufgefiihrt. Zuséatzlich werden
die Schnitteffizienzen, stets beziiglich der vorangehenden Ereigniszahl, angegeben. Nach dem
letzten Schnitt stimmen alle Ereigniszahlen ziemlich gut, d.h. innerhalb ihrer statistischen
Unsicherheiten, tiberein. Im Verlauf der Schnittabfolge weichen die AF-II-Zahlen jedoch im-
mer wieder tendenziell nach oben von den Zahlen der vollen Simulation ab. Dies ist auf
Unterschiede in der Kalibrierung und auf die Tatsache, dass AF-II fiir niedrige Energien
eine hohere Jet-Rekonstruktionseffizienz aufweist, zuriickzufithren. Die Unterschiede werden
durch die nachfolgenden Schnitte immer weiter reduziert und verschwinden schliefilich ganz.
Es ist weiterhin interessant den Vergleich zwischen V12 und V13 zu betrachten. Der Sinn
dieses Vergleichs besteht nicht in der Validierung, vielmehr soll abgeschétzt werden, welcher
Einfluss sich dadurch ergibt, dass die anderen Untergriinde in V12 beriicksichtigt werden.
Anhand der Tabelle ist nachzuvollziehen, dass die Ereigniszahlen beider Versionen in der
Schnittabfolge eine dhnliche Entwicklung aufweisen, dass V13 fiir die ersten drei Schnitte zu
héheren Akzeptanzen fithrt, diese nach Schnitt 4 wieder verschwinden und sich eine vergleich-
bare Anzahl von Ereignissen nach dem letzten Schnitt ergibt.

tt (5200)
Schnitt AF-IT (V13) Fullsim (V13) Fullsim (V12)
450000 + 383 | eff[%] | 450000 + 699 | eff[%] | 450000 + 681 | eff[%]
57510 £ 112 12.8 | 55347 + 245 12.3 | 54089 + 236 12.0
47376 £ 102 82.5 | 45410 £ 222 82.0 | 44649 £ 214 82.5
13240 + 54 279 12410 + 116 27.3 12397 + 113 27.8
8833 £ 44 66.9 8146 £ 94 65.6 8194 £ 92 66.1
6671 £ 38 75.3 6053 + 81 74.3 6062 £ 79 74.0
2302 £ 22 34.5 2151 + 48 35.5 2157 £ 47 35.6
2090 £ 21 90.6 1928 + 46 89.6 1936 = 45 89.7

N O Tk W N~

Tabelle C.1: Erwartete Ereignisse (mit statistischen Unsicherheiten) und Schnitteffizienzen fir
den tt-Untergrund in AF-II und Fullsim V12 und V13.
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Fiir die Berechnung der Entdeckungspotentiale sind die M.g-Verteilungen von besonderer Be-
deutung. Sie sind in Abbildung C.1 nach Schnitt 2 und nach dem letzen Schnitt dargestellt.
Zum Zwecke einer besseren Vergleichbarkeit sind in Abbildung C.2 und C.3 die Verhéltnisse
von AF-II zur vollen Simulation in V12 bzw V13 und in Abbildung C.3 zu sehen. Dabei zeigt
sich, dass die Ereigniszahlen fiir AF-II im Bereich hoher M.g-Werte gegeniiber der vollen
Simulation in V13 unterschéitzt werden. Diese Unterschiede bewegen sich jedoch im Rahmen
der statistischen und erst recht der 20% systematischen Unsicherheiten fiir ¢t£. Im Vergleich
mit V12 fallen die etwas hoheren Ereigniszahlen der vollen Simulation fiir grofile M.g-Werte
auf. Dies lésst vermuten, dass die Verwendung der restlichen Untergriinde in V12 eine kon-
servative Abschitzung darstellt und es ansonsten keine gréfleren Unterschiede zwischen den
beiden Versionen gibt.

Ein &hnlicher Vergleich wurde auch am Punkt SU6 angestellt, wenn auch nur fir AF-
I und die volle Simulation in V12 (V13 stand fiir volle Simulation nicht zur Verfiigung).
In Tabelle C.2 ist zu sehen, dass AF-II in V13 und V12 der vollen Simulation &hnliche
Ergebnisse fiir die Ereigniszahlen und Schnitteffizienzen produzieren, wenngleich in AF-II
nach Schnitt 6 etwas kleinere Ereigniszahlen zu sehen sind. Im Gegensatz dazu fiihrt AF-
I in V12 zu etwas grofieren Ereigniszahlen, was nach den in Abschnitt 6.1.1 présentierten
Meg-Verteilungen nicht verwundert: Nach dem letzen Schnitt und unter Beriicksichtigung
aller Korrekturen liegen die Zahlen der AF-I-Verteilung circa 10% iiber den Ereigniszahlen
der vollen Simulation. Wird die gleiche Korrektur hier angewendet, liegt AF-I etwa 1% tiber
AF-II. Dies zeigt, dass die 10% Unterschied eventuell zu gro8 abgeschétzt sind’.

SU6
Schnitt | AF-II (V13) | Fullsim (V12) | AF-I (V12)
6070 & 38 | eff[%] | 6070 + 35 | eff[%] | 6070 £ 35 | eff[%]
2840 + 26 | 46.8 | 2702 + 23 | 44.5 | 2669 + 23 | 44.0
2833 + 26 | 99.8 | 2696 + 23 | 99.8 | 2664 + 23 | 99.8
2675 + 26 | 94.4 | 2546 + 23 | 94.4 | 2512 £ 23 | 94.3
2135 £ 23 | 79.8 | 2020 20 | 79.3 | 1999 + 20 | 79.6
1501 £ 19 | 70.3 | 1454 &£ 17 | 72.0 | 1438 £ 17 | 71.9
475+ 11| 31.6| 499 +£10 | 343 | 537 £10| 373
449 £10 | 94.7 | 471410 | 944 | 504 £10| 93.9

N O Uk W N~

Tabelle C.2: Erwartete Ereignisse (mit statistischen Unsicherheiten) und Schnitteffizienzen fir
SUG6 in AF-II, Fullsim und AF-I.

Um Aufschluss iiber den Auslauf der M.g-Verteilungen zu erhalten, sind die Verteilungen
fiir AF-II, die volle Simulation und AF-I in Abbildung C.4 nach Schnitt 2 und nach dem
letztem Schnitt veranschaulicht. In Abbildung C.5 ist wiederum das jeweilige Verhéltnis von
voller Simulation zu AF-II dargestellt. Es ist insgesamt eine sehr gute Ubereinstimmung aller
Kurven zu erkennen.

Als letzter Test dient der Vergleich fiir die anderen Gitterpunkte in der (mq,m4 /2)-Ebene.

1 Die Korrektur wurde angewendet, um sicherzugehen, dass der AF-I-Beitrag bei groflen Meg-Werten nicht
iiberschétzt wird. Das fiihrt zu einer zu konservativen Abschétzung im Falle kleiner M.g-Werte, fiir die es
wesentlich mehr Statistik gibt (vgl. Abbildung 6.4).
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Abbildung C.1: M_g-Verteilung nach Schnitt 2 (links) und Schnitt 7 (rechts) fiir den tt-
Untergrund in AF-II (V13) und Fullsim (V12 und V13).
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Abbildung C.2: Verhéiltnis von AF-II und Fullsim (V13) fiir die Meg-Verteilung des tt-
Untergrundes nach Schnitt 2 (links) und Schnitt 7 (rechts).
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Abbildung C.3: Verhiltnis von AF-II und Fullsim (V12) fiir die Meg-Verteilung des tt-
Untergrundes nach Schnitt 2 (links) und nach Schnitt 7 (rechts).

Fiir diese stand keine volle Simulation zur Verfiigung und es findet daher der Vergleich zwi-
schen AF-II (V13) und AF-I (V12) statt. Die Ereigniszahlen und Schnitteffizienzen im Verlauf
der Schnittabfolge sind fiir die zwei Punkte Pyeq und Ppig in Tabelle C.3 und C.4 jeweils
fir AF-IT (V13) und AF-I (V12) zusammengefasst. Fir Pyeq liegt der AF-TI-Beitrag circa
9% tiefer (2% wenn 10% Korrektur fiir AF-I berticksichtig wird) und fiir Pyig circa 2% tiefer
(9% hoher unter Beriicksichtigung der Korrektur). Diese Abweichungen kénnen als gering
eingeschétzt werden, wodurch die Annahme, die AF-I-Korrekturen kénnen zu anderen Punk-
ten hin extrapoliert werden, bestdrkt wird. Der Hauptunterschied rithrt von Punkten mit
hohen mg-Werten (in groBem Abstand zu SU6) her und deutet einmal mehr darauf hin, dass
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Abbildung C.5: Verhéltnis von AF-II (V13) und Fullsim (V12) fiir die Mg-Verteilung von SU6
nach Schnitt 2 (links) und Schnitt 7 (rechts).

10% Korrektur nach unten fiir solche Punkte wahrscheinlich eine zu konservative Abschét-
zung darstellt. Die Verldufe der Meg-Verteilungen sind ebenfalls relativ dhnlich fiir AF-I und
AF-II. Sie sind den Abbildungen C.6 und C.7 zu entnehmen.

Pea (1000, 400)

AF-II (V13) | AF-I (V12)

1012 £ 7 | eff[%] | 1012 £ 8 [ eff[%]
1| 682+46| 674 675+7| 66.7
2| 679+6| 994 | 670 +7| 99.3
3| 610+6| 89.9| 601 +6| 89.7
4| 349+4| 571 339+5| 56.5
51 2794+4| 799 | 269+4| 793
6| 153+3| 548 | 165+3| 615
7] 1394+3| 911 | 151+3| 915

Tabelle C.3: Erwartete Ereignisse (mit statistischen Unsicherheiten) und Schnitteffizienzen fir

Preq in AF-II und AF-1.
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PLin (2000, 200)
Schnitt | AF-II (V13) AF-T (VI2)

23300 & 129 | eff|%] | 23800 & 251 | eff[%]
1 5189 + 60 21.8 5331 = 119 22.4
2 5122 £ 60 | 98.7 | 5270 £ 118 | 98.9
3 3799 £ 51| 742 | 3813 £ 100 | 724
4 2245 + 39 59.1 2232 + 77 58.5
5 1891 = 36 | 842 | 1864+ 70| 835
6 1004 = 28| 57.9 | 1100 £ 54 | 59.0
7 991 £ 26| 90.6 | 1010+ 52| 90.8

Tabelle C.4: Erwartete Ereignisse (mit statistischen Unsicherheiten) und Schnitteffizienzen fiir

Phign in AF-II und AF-I.
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Abbildung C.6: M.g-Verteilung nach Schnitt 2 (links)

(V13) und AF-I (V12).
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Abbildung C.7: Meg-Verteilung Schnitt 2 (links) und nach Schnitt 7 (rechts) fiir Phjgn in AF-II

(V13) und AF-I (V12).
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