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Zusammenfassung

Durch astronomische Beobachtungen ist bekannt, dass ein vielfaches der existieren-
den Masse nicht von den aktuell bekannten Teilchen erklért werden kann. Um diesem
Missstand entgegen zu wirken, suchen viele Forschergruppen weltweit auf vielfaltige
Weise nach Hinweisen auf dunkle Materie. Mit den zur verfiigung stehenden Daten
des ATLAS Detektors, die sich in RUN-2 auf 139 fb~! belaufen, kénnen verschie-
dene Modelle gepriift und somit ein wichtiger Beitrag zur Erforschung der dunklen
Materie geliefert werden.

Wenn dunkle Materie mit Standardmodell Teilchen interagiert, wird diese Kopp-
lung nur sehr schwach sein, da andernfalls die Beobachtung der dunklen Materie be-
reits geschehen wire. Durch eine schwache Kopplung jedoch, werden bei Kollisionen
an Beschleunigern gelegentlich dunkle Materie Teilchen erzeugt. Die Herausforde-
rung liegt nun darin, dass diese Teilchen nicht direkt detektiert werden konnen,
dennoch konnten sie ein unterscheidbares Signal zu Standardmodell Zerfélle enthal-
ten und somit etwas ihrer Eigenschaften preisgeben.

Hierzu wird in dieser Arbeit ein vereinfachtes Modell erldutert und anschliefSend
der Detektor und die dazugehorige Simulation beschrieben. Es folgt eine Untersu-
chung des Signalmodells und der Abgleich mit Untergrundprozessen, wihrend die
allgemeine Analysestrategie erldutert wird.

Untersucht wird das Verhalten des Modells fiir unterschiedliche Massen zweier
Teilchen, dem dunklen Higgs und dem Z’-Boson, welche durch das vereinfachte
Modell eingefiihrt werden. Es wird gezeigt, dass die Ausschlusskriterien bis zu einer
dunklen Higgs Masse von 240 GeV und Z’ Massen bis jenseits der 2 TeV erfolgen
konnten.






Abstract

It is known from astronomical observations that a multiple of the existing mass
cannot be explained by the currently known particles. To counteract this problem,
many research groups around the world are looking for evidence to dark matter
in a variety of ways. With the data available from the ATLAS detector, which
amount to 139 fb~! in RUN-2, different models can be tested and thus an important
contribution to the study of dark matter can be made.

If dark matter interacts with standard model particles, this coupling will only be
very weak, otherwise the observation of dark matter would have already happened.
However, due to weak coupling, dark matter particles are occasionally generated
during collisions at accelerators. The challenge now is that these particles cannot
be detected directly, yet they could contain a distinguishable signal from standard
model decays and thus reveal some of their properties.

For this purpose, a simplified model is explained in this work and then the detec-
tor and the associated simulation are described. This is followed by an examination
of the signal model and a comparison with background processes, while the general
analysis strategy is explained.

The behavior of the model is examined for different masses of two particles, the
dark Higgs and the Z’ boson, which are introduced by the simplified model.

It is shown that the exclusion criteria could be up to a dark Higgs mass of
240 GeV and Z’ masses beyond the 2 TeV.
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Kapitel 1

Einfiihrung

Der unstillbare Entdeckerdrang des Menschen liel ihn immer weiter in das Verstand-
nis der Natur eindringen. Mit der Entdeckung des Elektrons durch J. Thomson im
Jahr 1897 begann eine neue Ara in unserem Naturverstéindnis. Durch Untersuchung
von Atomen konnten immer kleinere Objekte entdeckt werden. In akribischer Suche
konnten zusammengesetzte Hadronen von elementaren Teilchen getrennt werden und
auch Austauschteilchen wie das W- und Z-Boson ab den 80er Jahren identifiziert
werden.

Parallel dazu wurden entsprechende theoretische Modelle entwickelt. R. Feyn-
man fiihrte in den 40er Jahren die Quantenelektrodynamik ein. Ein hadronisches
Aquivalent beruht auf einem Vorschlag von M. Gell-Mann und G. Zweig und ist
als Quantenchromodynamik bekannt. Mit der Vereinheitlichung der schwachen und
elektromagnetischen Wechselwirkung zur elektroschwachen Wechselwirkung durch
S. Glashow, S. Weinberg und A. Salam verstarkt sich die Idee einer groflen verein-
heitlichten Theorie.

Das Standardmodell in der uns heute bekannten Form wurde erstmals 1974 vor-
gestellt. Das letzte postulierte Teilchen, das Higgs Boson, wurde 2012 am LHC
nachgewiesen.

Das Zusammenspiel zwischen theoretischer Vorhersage und experimentellen Be-
funden treibt die Forschung seit langem stetig voran. Insbesondere wichtige Expe-
rimente am CERN, wie Gargamelle oder die SPS Detektoren, konnten neue Er-
kenntnisse {iber die kleinsten Teilchen erbringen. Der heutige LHC mit seinen All-
zweckdetektoren ATLAS und CMS erlaubt umfangreiche Préazisionsmessungen des
Standardmodells.

Trotz exakter, hochenergetischer Untersuchungen bleiben jedoch einige Beob-
achtungen ungeklirt. Viel Aufmerksamkeit wird dabei aktuell der Suche nach dunk-
ler Materie gewidmet. Diese Arbeit fiihrt ein vereinfachtes Modell ein, welches als
zusatzlichen Teilchen ein weiteres Higgs Boson, ein neutral geladenes Z’-Boson und
ein dunkle Materie Teilchen enthélt. Das Higgs Boson soll in zwei W-Bosonen zer-
fallen, welche wiederum im Detektor gemessen werden kénnen.

Ziel der Arbeit ist die Untersuchung eines Massebereiches fiir das neue Higgs
Boson und des Z’-Bosons. Hierzu werden das theoretische Modell, der Detektor und
dessen Simulation erlautert. Anschlieend wird das Verhalten des Signals untersucht.
In Kapitel 6 wird eine Optimierung der Signal Region durchgefiihrt und anschlieBend
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2 KAPITEL 1. EINFUHRUNG

Kontroll Regionen vorgeschlagen. Abschliefend werden mogliche Ausschlusskriterien
gezeigt.



Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

Das Ziel aller Wissenschaftler ist das Verstindnis grundlegender Zusammenhénge.
Die Teilchenphysik beschéftigt sich mit den kleinsten bekannten Teilchen und deren
Wechselwirkung. Der aktuelle Wissensstand wird durch das gut iiberpriifte Stan-
dardmodell (SM) beschrieben, dessen letzter Teil 2012 am ATLAS und CMS Ex-
periment [1, 2] entdeckt wurde. Trotzdem sind weiterhin viele Fragen offen und
verschiedene Beobachtungen kénnen nicht durch die Vorhersagen des SM erklart
werden, dies zeigt, dass das Modell noch nicht komplett ist und erweitert werden
muss.

2.1 Struktur des Standardmodells

Das SM wird durch Quantenfeldtheorien (QFT) beschrieben. Das Konzept der QFT
wird nun in Kiirze eingefiihrt, dabei folgt die Einfithrung [3, 4].

QFT kombiniert die quantenmechanischen Figenschaften der Teilchen mit der
Relativitdtstheorie. Anstatt eines Massenpunktes, wird ein Teilchen als Feld von
Raum und Zeit ¢(Z,t) beschrieben. Wie in der klassischen Mechanik kann die Be-
wegung durch einen Lagrangian £ mit Ort und Impuls beschrieben werden, ent-
sprechend wird dieser in der Feldtheorie zu L(¢,0,¢). Durch den Grundsatz der
geringsten Wirkung

08 =0 (2.1)

mit Wirkung
S = /E((b,(?“(b)d‘lx

kann die Euler-Lagrange Gleichung dquivalent zur klassischen Mechanik abgeleitet
werden oL ac

(25 ) 0L 22

\o0,9)) ~ 90 (22)

Hieraus kann wiederum die Bewegungsgleichung gewonnen werden.

Ein Lagrangian kann auch aus mehreren Feldern bestehen, im SM werden Fel-
der kombiniert, die der lokalen Eichsymmetrie geniigen. Eine lokale Eichsymmetrie
fordert, dass ein Feld invariant unter lokaler, also ortsabhéngiger, Phasenverschie-
bung bleibt ¢ — €?®¢. Dies fithrt im SM zu der SU(3)c Gruppe, welche die
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4 KAPITEL 2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

starke Kraft mit ihrer Farbladung beschreibt, sowie der SU(2); ® U(1)y Gruppe,
die der elektroschwachen Kraft entspricht. Hieraus entstehen zwei fundamental un-
terschiedliche Gruppen von Teilchen: Bosonen mit einem ganzzahligem Spin, welche
die Kréfte iibertragen und Fermionen mit halbzahligem Spin aus denen sich die
Materie zusammensetzt.

Standard-Modell der Elementarteilchen

Drei Generationen der Materie Wechselwirkungen
[Fermionen) [Bosonen])
I Il Il
Masse | =2.2 MeWlc? =1.28 GeWic? =173.1 GeWic® 0 =124 .07 GeWic®
Ladung | ¥z ¥ ¥ 1] 1}
Spin | 1 U 1 C 1 t 1 9 1] H
Up Charm Top Gluon Higgs
=4.7 Mewic? =08 Me\ic? =4.18 Ge\ic? i}
-¥2 -¥ -¥ [t}

s d k-] S k-] b 1
Down Strange Bottom Photon

=0.511 MeWc* =105.66 MeWic® =1.7768 GeWic =01.18 GeWc®
-1 =il =il

Elektron Muon Tau Z-Boson

e

L

<10 elice <0.17 Mewic? <18.2 Mewic? =80.30 Gelic?
i i [ +1
. Ve v |V . w
Elektron- Muon- Tau-
Neutrino Meutrino Meutrino W-Boson

Abbildung 2.1: Ubersicht iiber die SM Teilchen [5]

Fermionen

Alle Fermionen im SM haben einen Spin % und koénnen weiterhin in zwei Gruppen
unterschieden werden, wobei jede dieser beiden Gruppen in drei Generationen aufge-
teilt ist. Innerhalb einer Generation weisen die Teilchen die gleichen Quantenzahlen
auf, unterscheiden sich jedoch sehr stark in ihrer Masse.

Die sechs Quarks wechselwirken mit allen Grundkréften. Neben ihrer elektrischen
Ladung von entweder +§ oder —%, tragen sie ebenso die Ladung der starken Kraft,
welche Farbladung genannt wird und rot, griin oder blau sein kann. Thre Antiteilchen
tragen entsprechend eine elektrische Ladung von —% bzw. —i—% und Anti-Farben.

Quarks konnen nicht einzeln existieren, physikalische Teilchen miissen immer
farblos sein. Dieses Verhalten wird Confinement genannt. Farblosigkeit entsteht in
Quarkpaaren, genannt Mesonen, dadurch, dass je ein Quark die Farbe und das
Anti-Quark die Anti-Farbe tragt. Baryonen hingegen setzten sich aus drei Quarks
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zusammen die jeweils eine unterschiedliche Farbladung tragen.

Die zweite Hauptgruppe der Fermionen sind die Leptonen. Sie interagieren nicht
mit der starken Kraft und tragen nur eine elektrische Ladung von entweder —1
oder 0 (bzw. Anti-Leptonen +1 oder 0). Immer ein geladenes und ein ungeladenes
Lepton bilden eine Generation, wobei das geladene Lepton viel schwerer als das
ungeladene Lepton, das Neutrino, ist. Laut Theorie sollten die Neutrinos masselos
sein, jedoch ist durch die beobachtete Neutrino Oszillation bekannt, dass mindestens
zwei Neutrinos eine Masse tragen [6].

Durch die sogenannte Chiralitéit, bilden je ein links héndiges Elektron und ein
links hiandiges Neutrino ein Dublett in der Hyperladung Y = 2(Q — I3), wobei @
die elektrische Ladung und /I3 die dritte Komponente des schwachen Isospins be-
schreibt. Rechts héndige Leptonen sind Singuletts in dieser Eigenschaft und sind
nicht von der schwachen Wechselwirkung betroffen. Da Neutrinos nur an die schwa-
che Kraft koppeln und rechts hédndige Neutrinos Singuletts wéren, ist ihre Existenz
unwahrscheinlich.

Bosonen

Die Austauschteilchen der Kréfte besitzen einen Spin von 1.

Gluon:
Die Gluonen sind masselos, elektrisch neutral geladen und iibertragen die starke
Kraft. Die SU(3)c Gruppe sagt ein Gluonen Oktett und ein Singulett voraus, je-
doch koénnen nur die acht Gluonen des Oktetts in der Natur beobachtet werden.
Das farberhaltende Singulett kommt nicht vor, sodass durch jede Interaktion eines
Quarks mit einem Gluon dessen Farbe gedndert wird.

Photon:
Das Photon ist ebenfalls masselos und elektrisch neutral geladen, es transportiert
die elektromagnetische Kraft.

Z/W-Boson:

Die schwache Kraft wird iiber das elektrisch neutrale Z-Boson oder iiber das elek-
trisch geladene W*-Boson iibertragen.

Aus der SU(2);, Gruppe sollten drei masselose Bosonen W', W2 und W3, so-
wie aus U(1)y ein masseloses Boson B entstehen. In Experimenten wurden jedoch
drei massebehaftete Bosonen beobachtet. Dieses Phdnomen kann iiber den Higgs
Mechanismus erkldrt werden, der im nachfolgenden Abschnitt erlautert wird.

Die physikalischen Teilchen setzten sich wie folgt aus den zuerst genannten Fel-
dern zusammen:

W* = (W' FiW?)
Z = B -sin(fy) + W? - cos(fw) (2.3)
v = B -cos(fy) + W3 - sin(fy)

Wobei 0y = arccos 7% der Weinberg-Winkel bzw. schwacher Mischungswinkel
ist.



6 KAPITEL 2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

Higgs-Boson:
Durch den Higgs Mechanismus [7, 8] entsteht ein weiteres neutral geladenes Boson,
dass jedoch einen Spin 0 hat und keine Kraft {ibertragt. Der Higgs Mechanismus
bricht die elektroschwache SU(2), ® U(1)y Symmetrie spontan und generiert somit
die Masse des W*- und Z-Bosons. Dies entsteht, wenn ein komplexes Skalarfeld

Dublett eingefiihrt wird
(o _ L (1 +igy
¢= (¢0) V2 (¢3 +i¢4) (24)

wobei ¢ einem elektrisch geladenen Feld entspricht, wihren ¢° elektrisch neutral
ist. Das Potential dieses Felds wir durch

V(g) = P96 + Ao'¢) (2.5)

beschrieben.

N>

<>

¢RE ¢IM

X
Abbildung 2.2: ,Mexican Hat“ - Potential eines symmetrischen, komplexen Felds [9]

Wenn ;2 < 0 ist, ist das Minimum nicht mehr im Ursprung des Potentials, son-
dern in einem symmetrischen Ring um den Ursprung, dieses Potential nennt sich
»Mexican Hat“ (vgl. Figur 2.2). Das niedrigste Potential wird auch Grundzustand
genannt. Jede Wahl eines Punktes im Grundzustand fiihrt dazu, dass das Potential
von diesem Punkt aus gesehen nicht mehr symmetrisch ist, dieses Verhalten wird
als spontane Symmetriebrechung bezeichnet. Solange das Potential symmetrisch ist,
verdndert die Wahl des Grundzustandes nicht die physikalischen Eigenschaften des
Systems. Zudem ist der Betrag des Grundzustands immer gleich und wird als Va-
kuum Erwartungswert (vev) v bezeichnet.

2
2 _ TH
- 2.6
v = (26)
Solange das Photon masselos ist, wird der vev nur iiber das neutrale Feld ¢° be-

stimmt.
wlol0) = == (1) .1



2.2. OFFENE FRAGEN 7

Mit diesen Annahmen kann berechnet werden, dass zwei elektrisch geladene Bosonen
mit einer Masse von my, = %ng entstehen, wobei gy die Kopplungskonstante der
SU(2)r, Gruppe ist, dieses Boson kann als W-Boson identifiziert werden. Zusétzlich
wird aus dem neutralen Feld ein masseloses Boson (das Photon) und ein massives
Boson mit my = %v\/g%, + g% erzeugt, dabei ist g/ die Kopplungskonstante des
U(1l)y Felds.

2.2 Offene Fragen

Auch wenn das SM vielfach bestétigt wurde, so zeigen einige Beobachtungen noch of-
fene Fragen. Neben dem Hierarchie Problem [10] und dem Widerspruch der Materie-
Antimaterie Asymmetrie [11], ist Dunkle Materie (DM) eine der grofiten Schwéchen
des SM.

Beobachtungen des Universums wie z. B. zu starke Gravitationslinsen oder Rota-
tionsgeschwindigkeit der Galaxien zeigen, dass rund fiinfmal mehr Masse vorhanden
ist, als wir sehen und erwarten [12]. Da diese Masse kein Licht emittiert, wird sie
als ”dunkel”bezeichnet. Neben der Modifizierung grundlegender physikalischer Ei-
genschaften, ist ein einfacher Weg zur Erkldrung der Phénomene, die Einfiihrung
elektrisch neutraler Materie, die nur sehr wenig mit sichtbarer Materie interagiert.

Daher wird im Folgenden eine Moglichkeit der DM néher Untersucht.

2.3 Dunkler Sektor

Es gibt eine riesige Menge an Moglichkeiten was DM ist und wie sie an SM Teilchen
koppelt. Um die Modelle zu priifen, ist es notwendig, sich auf ein einzelnes Modell zu
fokussieren. Anstelle einer Beschreibung eines vollstandigen Modells, kann auch ein
vereinfachtes Modell angenommen werden. Hierbei werden nur Teilchen eingefiihrt,
die in dem betrachteten Zerfall auftauchen.

Im Folgenden wird ein vereinfachtes Modell beschrieben, dass auf einer neuen
U(1)" Eichgruppe basiert, die durch ein dunkles Higgs gebrochen wird [13, 14]. In
dieser Gruppe triagt ein neues komplexes Higgs Feld S die Ladung gs und durch
spontane Symmetriebrechung mit vev w erhalten ein Majorana DM Teilchen y und
ein zuséatzliches Eichboson Z’ ihre Massen.

Wie in Kapitel 2.1 gezeigt, ist das Potential eines Higgs Felds

V(g) = p*¢? + o' (2.8)
Die lokale Eichtransformation ist gegeben durch
O(x) = ¢'(x) = 71X g(x) (2.9)

Dabei ist die Funktion x(z) Raumzeit abhéngig. Um dies zu lésen, wird die Ablei-
tung durch ihre entsprechende covariante Ableitung ersetzt.

Oy — Dy =0, +ig'qsZ, (2.10)

¢ ist die Kopplungskonstante der U(1)" Gruppe und gg die entsprechende Ladung.
Um den Lagrangian invariant zu halten, transformiert das neue Eichfeld Z/, zu

Z, — (Z;L)/ =7, — 0ux(x) (2.11)
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Der Lagrangian ist damit
L=—1F"F, + (D) (D"¢) — ¢ — Ao’ (2.12)
Mit dem kinematischen Term des neuen Felds
W =orz"v —gvZ"

Wenn das komplexe Skalar Feld spontan gebrochen ist, ist es moglich das Higgs Feld
als eine Funktion von dem vev w und zwei realen Feldern zu schreiben.

$(x) = o5 (w +n(x) + (%)) (2.13)

Hiermit kann der Lagrangian folgendermaflen ausgedriickt werden

£ = 5(0"n) (0um) — A’ + 5(0"€) (0u) = TFu I + 5(g'a50) 2",
massives 7 mass;ﬂ)ses 13 massive;,Eichfeld (2 14)

— Vint + QIQSUJZ,;((?MQ

Dieser Ausdruck hat zwei Probleme. Erstens ist die Anzahl an Freiheitsgraden durch
das auftauchen der Bosonmasse von vier auf fiinf gestiegen, zweitens beschreibt der
letzte Term der Gleichung einen nicht physikalischen Ubergang eines massiven Spin
1 Teilchen in ein masseloses Spin 0 Teilchen. Dies kann verhindert werden, indem
die Eichtransformation folgendermaflen definiert wird

! 1 \/ ! 1

Somit wird der Lagrangian zu

L= 5(0"n)(9um) = M®n® = [Fu " + 5(g'qsw)* 2" 2, ~ Vi (2.16)
massivv;rrSkalar s massives‘]gichboson

Mit m, = V2 w und mz = ¢'qsw.

Die Masse des DM Teilchens x wird durch einen dhnlichen Weg erzeugt, bei dem
ein zuséatzlicher Term im Lagrangian auftaucht. Die Masse des Teilchens ist gegeben
durch m,, = %, wobei y, der DM Yukawa Kopplung entspricht.

Durch eine axial Kopplung von x zu Z’, koppeln alle drei Teilchen zueinander.
Line = =59 6 Z" XV X — 32555XX + 397452 Z,,(5* + 25w0) (2.17)

Hierbei ist ¢, = qg/2 die Ladung in der neuen Gruppe U(1)" des DM Teilchens.

Die Axial-Vektor-Kopplung von Z’ zu SM Quarks fordert eine Modifikation des
Setups um die Eichinvarianz des SM zu garantieren [15] und wird deshalb zur Verein-
fachung vernachlassigt. Es wird viel mehr angenommen, dass die Vektor-Kopplung
von Z' zu SM Quarks vorherrscht, wahrend die Kopplung an SM Leptonen nur
vernachléssigbar kleine Effekte hat.

Lzosmu = —99,2"qv.9 (2.18)



2.3. DUNKLER SEKTOR 9

Dies fiihrt zu drei Moglichkeiten, wie die Mediatoren an SM Teilchen koppeln: Z’
koppelt direkt an SM Teilchen, mischt mit neutralen SM Bosonen oder das dunkle
Higgs mischt mit dem SM Higgs.

Mischen SM und dunkles Higgs nicht oder nur sehr wenig miteinander, ist das
dunkle Higgs instabil und zerfillt nach extrem kurzer Lebenszeit. Wenn das dunkle
Higgs das leichteste DM Teilchen ist, zerféllt dieses in SM Teilchen. Dass das dunkle
Higgs das leichteste DM Teilchen ist, wird bevorzugt angenommen, da die Relikt-
dichte bei diesem Prozess besonders durch yy — ss gesetzt wird und damit die
astronomische Reliktdichte reduziert.
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Kapitel 3

Das ATLAS Experiment

Um die kleinsten Teilchen zu untersuchen, miissen die dazu verwendeten Energien
sehr grof sein. Dies fordert riesige Beschleuniger, der grofite ist der ,,Large Hadron
Collider“ (LHC) an der franzosisch-schweizerischen Grenze in der Nahe von Genf. Er
ist gleichzeitig das Hauptprojekt der ,,European Organization for Nuclear Research ¢
(CERN) [16].

3.1 Large Hadron Collider

Der LHC ist ein 26,7 km langer Hadronen Beschleunigerring, der vornehmlich zu
Proton-Proton Kollisionen genutzt wird [17, 18]. Viele Experimente sind in und um
den LHC gebaut, das grofite davon ist das ATLAS-Experiment, das in Kapitel 3.2
beschrieben wird. Der Beschleunigerring ist in einem 50 bis 175 m tiefen Tunnel
eingebettet, der in den 80er Jahren fiir den Large Electron-Positron Collider (LEP)
gebaut wurde.

Eine Kaskade von Vorbeschleunigern liefert zwei gut kollimierte, hoch beschleu-
nigte Protonenstrahlen, die in entgegengesetzter Richtung bis auf eine Schwerpunkt-
senergie von /s = 13 TeV in RUN-2 beschleunigt wurden [19]. Um die Protonen-
strahlen zu beschleunigen, werden in Hohlraumresonatoren elektrische Felder von
5,5 MV /m erzeugt, wihrend 1232 Dipolmagnete mit jeweils 8,3 Tesla den Strahl
auf seiner Bahn halten. Um ein solch hohes magnetisches Feld zu erzeugen, wird
der gesamte Beschleunigerring auf 1,9 K abgekiihlt, so dass die Magnete in ihre
supraleitende Phase iibergehen. 392 Quadrupol Magnete sorgen zusétzlich fiir eine
Fokussierung der Strahlen auf sehr kleine Durchmesser.

Die Protonen werden in Paketen von ungefihr 10'! Protonen beschleunigt, soge-
nannte Bunches. Die maximale Kapazitidt des LHC betriagt 2808 dieser Bunches, die
je eine Léange von wenigen Zentimetern und eine transversale Breite im Bereich von
Millimetern aufweisen. Kurz vor einem Experiment werden die beiden Strahlen auf
20 pm fokussiert und aufeinander gelenkt, sodass sich die beiden Strahlen kreuzen.
Auf diese Weise werden 40 Millionen Kollisionen pro Sekunde erzeugt.

11



12 KAPITEL 3. DAS ATLAS EXPERIMENT

3.2 ATLAS-Experiment

A Toroidal LHC Apparatus (ATLAS) ist der grofite jemals gebaute Detektor [20),
21, 22]. Mit einer Lénge von 44 m und 25 m Hohe ist er um das Strahlrohr des
LHC herumgebaut, um das Higgs Teilchen und andere noch unbekannte Teilchen zu
detektieren und die Vorhersagen des SM genauer zu untersuchen.

Er besteht aus drei Teilen: Innerer Detektor, Kalorimeter und Myonen Kammer.
Jeder Teil besitzt einen zylinderformigen Teil, der entlang des Strahlrohrs ausge-
richtet ist, sowie Endkappen auf beiden Seiten, um vorwérts gerichtete Prozesse zu
untersuchen.

25m

Tile calorimeters

\ " LAr hadronic end-cap and
forward calorimeters
Pixel detector \

LAr electromagnetic calorimeters

Toroid magnets
Muon chambers Solenoid magnet | Transition radiation tracker
Semiconductor tracker

Abbildung 3.1: Schematischer Autbau des ATLAS [23].

Innerer Detektor Der Innere Detektor [24] ist aus vier Teilen aufgebaut.

Der Teil, der sich am néchsten am Strahlrohr befindet, ist der Insertable B-
Layer Detektor (IBL) [25]. Der IBL wurde in ATLAS zum ersten langen Shutdown
eingebaut und soll die Identifikation von b-Quarks erleichtern.

Um diesen liegt der Pixel Detektor [26], der drei Schichten aus segmentierten
Halbleiterdetektoren enthalt. Jede dieser 140 Millionen Segmente, sogenannte Pixel,
haben eine Grofle 50 pm x 400 pm und konnen die Bahn eines Teilchens auf eine
Genauigkeit von 14 pm genau messen.

Der dritte Teil bildet der Silicon-Stripe-Detector (SCT) [27], welcher aus acht
Schichten Siliziumstreifen aufgebaut ist, die jeweils leicht zueinander verdreht sind,
um die Bahn der Teilchen noch besser messen zu kénnen.

Der letzte Teil des Inneren Detektors ist der Transition Radiation Tracker (TRT)
[28]. Dieser ist ein Cherenkovstrahlen Detektor bei dem geladene Teilchen Licht ab-
strahlen, sobald sie sich mit einer htheren Geschwindigkeit als Licht in diesem Me-
dium fortbewegen. Verwendet werden dazu mit Xenon gefiillte Rohrchen, die von
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Polyethylenschaum umgeben sind.

Um den Inneren Detektor ist ein Solenoid Magnet [29] mit 2 Tesla gebaut, damit
die geladenen Teilchen abgelenkt werden und somit ihre Ladung und ihr Impuls
bestimmt werden kann.

Kalorimeter Kalorimeter sollen die Teilchen stoppen und ihre Energie messen.
ATLAS hat zwei unterschiedliche Kalorimeter, ein elektromagnetisches um Photo-
nen und Elektronen zu messen, sowie ein hadronisches um jegliche Art von hadro-
nischen Teilchen zu erfassen.

Das elektromagnetische Kalorimeter [30] besteht aus mehreren Lagen von 1,9 mm
dickem Blei zum Abbremsen der Teilchen und fliissigem Argon zu ihrerer Detekti-
on. Aus den Messungen der verschiedenen Lagen, ldsst sich die Energieablagerung
errechnen.

Im hadronischen Kalorimeter [31] wiederum wechseln sich Eisenabsorber und
Plastik-Szintillatoren ab, um diese Aufgabe fiir schwerere hadronische Teilchen zu
iibernehmen.

Myonen Kammer Myonen werden nicht durch Kalorimeter gestoppt, daher ist
der duflere Teil von ATLAS mit einem zusétzlichen Detektor speziell fiir Myonen
umgeben [32]. Vier verschiedene Detektoren bilden die Myonen Kammern. Im Zylin-
derteil messen Monitored Drift Tubes (MDT) und Resistive Plate Chambers (RPC)
die Bahn und den Impuls der Myonen mit sehr hoher Genauigkeit. An den End-
kappen wird dies durch Cathode Strip Chambers (CSC) und Thin Gap Chambers
(TGC) iibernommen.

Zusitzliche Luftspulen Magnete [29] um die Myonen Kammer generieren ein bis
zu 8 Tesla starkes Magnetfeld um den Impuls und die Ladung der Myonen messen
zu koénnen.

3.3 Koordinatensystem

Um eine vergleichbare Auswertung der Daten zu gewéhrleisten, muss ein Koordina-
tensystem festgelegt werden. Fiir ATLAS wurde es so gewéhlt, dass der Ursprung
am nominellen Kollisionspunkt liegt und es ein rechtshéindiges Koordinatensystem
bildet. Dabei ist die z-Richtung entlang der Strahlachse, die x-Richtung zum Mit-
telpunkt des LHC und die y-Richtung zur Erdoberfliche gewihlt. Die Winkel ¢ und
0 sind aus der iiblichen Umwandlung zu Kugelkoordinaten zu erhalten.

Da der Restimpuls aus der Kollision der Protonen unbekannt ist, werden h&ufig
nur die transversalen Anteile einer Eigenschaft verwendet, also die Ebene senkrecht
zur Strahlachse. Da die in der x-y-Ebene entstandenen Impulse direkt aus einer
Protonreaktion entstanden sein miissen, addieren sie sich in dieser Ebene immer zu
Null auf.

In z-Richtung ist der Anteil des Partonimpulses unbekannt. Eine Lorentz-invariante
Variablen ist dabei die Differenz der Rapiditét y = %ln(%ﬁj). Fiir stark beschleunig-

te Systeme, kann die Niherung der Pseudorapiditit n = —in(tan(%)) [33] verwendet

werden. Der Abstand zwischen zwei Objekten wird als Radius AR = /A¢? + An?
bezeichnet.
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3.4 Triggersystem

Aufgrund der hohen Kollisionszahl die der LHC liefert kénnen nicht alle Ereignisse
gespeichert werden. Zudem sind fiir die Forschung nur ein Bruchteil der Ereignisse
von Interesse, da der Grofiteil bereits bekannte und gut erforschte Ereignisse dar-
stellt. Um dem Gerecht zu werden, wurden sogenannte Trigger eingefiihrt [34], die in
zwei Stufen mogliche interessante Ereignisse von den uninteressanten trennen und
somit die anfallende Datenmenge auf ein Mafl begrenzen, das mit den aktuellen
technischen Moglichkeiten gespeichert werden kann.

Die erste Stufe ist der Level-1 Trigger (L1), dieser ist direkt innerhalb der De-
tektoren verbaut und reduziert die Datennahme von 40 MHz auf 100 kHz, wobei er
eine Entscheidungszeit von 2,5 us hat.

Die zweite Stufe ist ein komplexer Rekonstruktionsalgorithmus der innerhalb
von 200 ms entscheidet, ob ein Ereignis potentiell interessant sein konnte oder nicht.
Diese Stufe wird als High-Level-Trigger (HLT) bezeichnet. Auf diese Weise reduziert
der HLT die Ergebnisrate auf rund 1 kHz, welche anschlieBend fiir weitere Analysen
gespeichert werden.



Kapitel 4

Rekonstruktion und Simulation

Aus den reinen Messdaten der Detektoren lasst sich noch keine direkte physikalische
Bedeutung ableiten. Insbesondere durch die komplexen, kombinatorischen Probleme
der Quantenchromodynamik (QCD) und der hohen Anzahl an Untergrundereignis-
sen, ist die Identifikation der einzelnen Teilchen besonders erschwert. Dieses Kapitel
beschreibt, wie solche Probleme an Hadron-Beschleunigern gelost werden.

4.1 Rekonstruktion

Jeder Detektorteil liefert Messdaten, die mit ihrem dazu gehdrigen Zeitstempel ver-
sehen werden. Zusammen mit dem Wissen iiber die exakte Position der einzelnen
Detektoren und des Magnetfelds konnen Informationen zusammengefasst und ver-
schiedene Ereignisse unterschieden werden.

Ungeladene Teilchen passieren den inneren Detektor ohne eine Spur zu hinterlas-
sen, wohingegen geladene Teilchen, entsprechend ihres Impulses, ihrer Ladung und
des Magnetfelds eine gekriimmte Bahn beschreiben. Hierzu werden die einzelnen
Detektorkanéle nach der Zeit und dem Ort gruppiert, vernetzt und schlussendlich
als sogenannter Track zusammengefiigt.

Im elektromagnetischen Kalorimeter werden hauptséchlich leichte Teilchen wie
Elektronen und Photonen abgefangen und deren Energie gemessen. Dazu werden
hintereinanderliegende Kalorimeterzellen zu sogenannten Towern aufsummiert und
ab einer Towerenergie von 2,5 GeV wird im Umfeld von 3x5 Zellen nach weiteren
Energieablagerungen gesucht [35].

Hadronen werden erst im hadronischen Kalorimeter gebremst und ihre Energie
erfasst. Durch die QCD Prozesse werden sehr viele Zerfallsprodukte erzeug, dadurch
weisen die Kalorimeter eine besonders hohe Streurate der Messung auf. Diese zu kor-
rekten Messungen zusammenzufiigen, ist kompliziert und wird mit dem sogenannten
Anti-Kt Algorithmus [36] gelost. Der in Kapitel 3.3 eingefiihrte Radius R, ist ein
Parameter der den Algorithmus spezifiziert, in diesem Bereich wird nach weiteren
Energieablagerungen gesucht. So ist bei einem Radius von R = 0,4 von einem Small
R-Jet, bei R = 1 von einem Large R-Jet die Rede.

Hauptséchlich Myonen gelangen durch den gesamten Detektor bis in die &uflersten
Bereiche und koénnen dort zuverldssig bestimmt und gemessen werden.

15
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Tabelle 4.1: Eine Ubersicht welche Teilchen in welchem Bereich detektiert werden.
Die mit (X) makierten Bereiche, werden zwar erkannt, tragen aber kaum zur Mes-
sung bei. Hierbei gelten die Abkiirzungen Innerer Detektor (ID), elektromagneti-
sches Kalorimeter (ECAL), hadronisches Kalorimeter (HCAL) und Myonenkammer

ID | ECAL | HCAL | MK
Photon X
Elektron X X
Hadronen (geladen) X | (X) X
Hadronen (ungeladen) (X) X
Myon X | (X) (X) X
Neutrino

Die Anzahl an gemessenen Ereignissen wird iiber die integrierte Luminositét
angegeben [17].

N=oLl = J/Ldt (4.1)

Hierbei ist o der totale Wirkungsquerschnitt aller untersuchten Prozesse. L ist
die instantane Luminositéat, die durch

I — Nl?nbfrev/yrF
4re, B*

beschrieben wird. Dabei ist N, die Anzahl der Teilchen je Bunch, n;, die Anzahl
an Bunches je Strahl, f,.., die Kollisionsfrequenz, v, der relativistische Lorenzfak-
tor, €, die normalisierte, transversale Strahlemittanz und $* die Beta Funktion am
Kollisionspunkt. Der Faktor F ist ein geometrischer Faktor, der auf den Winkel zwi-
schen den beiden Protonenstrahlen zuriickgeht. Konzipiert wurde der LHC fiir eine

Spitzenluminositéit von 103 cm™2s7! am ATLAS und CMS Detektor [17].

4.2 Simulation

In Hadronen-Kollisionsexperimenten werden eine Vielzahl an Protonreaktionen er-
zeugt, von denen die meisten bereits gut verstanden sind. Um weitere Reaktionen
zu beobachten, miissen diese bekannten Hintergriinde statistisch abgezogen werden.

Um dem gerecht zu werden, werden die zu erwarteten Ereignisse mit einem Monte
Carlo (MC) Verfahren simuliert, d. h. die Zerfille und Impulse der Teilchen werden
dquivalent zur Quantenmechanik statistisch verteilt. Aus einer Vielzahl von Simu-
lationen kann somit auf eine Verteilung geschlossen werden.

Die Simulation findet in verschiedenen Schritten statt [37, 38]:

e Harte Streuung
e Parton Schauer

e Hadronisation
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e Untergrundereignisse
e Zerfall instabiler Teilchen

Die harte Streuung beschreibt die Partonreaktion, die untersucht werden soll. Da-
bei handelt es sich um den Teil mit der héchsten kinetischen Energie und die Wahr-
scheinlichkeitsverteilung wird durch die niedrigsten Ordnungen der Storungstheorie
ermittelt.

Durch die hohen Impulse kénnen Teilchen mit Farbladung Gluonen abstrah-
len und da diese selbst eine Farbladung tragen, weitere Gluonen emittieren. Dieser
Parton Schauer geht so von Teilchen zu Teilchen bis die Storungsrechnung ab etwa
1 GeV /c zusammenbricht, dabei konnen sehr groe Kaskaden an Teilchen entstehen.

Ab diesem niedrigen Impuls setzt die Hadronisation ein, also das Zusammenset-
zen von Quarks zu schweren Quarkzustdnden wie Mesonen und Baryonen, welche
wiederum vom Detektor aufgezeichnet werden kénnen.

Wenn die extrem hochbeschleunigten Protonenpakete aufeinandertreffen, wird in
der Regel nicht nur ein harter Prozess stattfinden, sondern nahezu gleichzeitig wei-
tere Untergrundereignisse erzeugt. Diese niederenergetischen Ereignisse iiberlagern
den interessanten Prozess und erschweren somit dessen Identifikation, dieses Verhal-
ten wird auch als Pile-Up bezeichnet.

Die entstanden Hadronen sind héufig instabil, sodass diese innerhalb kiirzester
Zeit zerfallen, bis sie in einen stabilen Zustand iibergehen und in den Kalorimetern
gestoppt werden.

Fiir die Berechnung der verschiedenen Ereignisse stehen mehrere Generatoren
bereit, diese werden in Tabelle 4.2 aufgelistet.

Tabelle 4.2: Ubersicht iiber die verwendeten Generatoren
Prozess Generator

W+Jets Sherpa v2.2 [39]

Z+Jets Sherpa v2.2

tt Powheg-Box [40] + Pythia 8 [41]
Single Top | Powheg-Box + Pythia 8
Diboson Sherpa v2.2

Signal MadGraph 5 [42] + Pythia 8

Im Anschluss wird das Verhalten der simulierten Ereignisse im Detektor durch
GEANT 4 [43] simuliert. Um Rechenkapazitéit zu sparen, kann neben der vollen Si-
mulation, auch eine beschleunigte Simulation stattfinden [44]. Hierzu werden keine
niederenergetischen, elektromagnetischen Teilchen simuliert, sondern durch vorge-
fertigte Schauer ersetzt.

Um eine Vergleichbarkeit zwischen Simulation und Daten herzustellen, muss die
Gesamtanzahl der Events gleich gehalten werden. Hierzu wird ein Gewicht fiir je-
des Simulationsereignis generiert, dass abhingig von seinem Wirkungsquerschnitt
und der Anzahl an generierten Ereignissen so gewichtet wird, dass sie dem reellen
Wirkungsquerschnitt entsprechen. Dabei muss ebenfalls auf den k-Faktor geachtet
werden, der die Korrekturen zu héheren Ordnungen der Stérungstheorie beinhaltet,
sowie der Filtereffizienz, die eingesetzt werden kann um Rechenleistung zu sparen.
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4.3 E"* Trigger Skalierungsfaktoren

Neben den Ereignissen, werden auch die Trigger simuliert, so dass schlussendlich
die gleiche Auswahl in den Daten wie in der Simulation getroffen werden kann.
Wie spiiter beschrieben, werden in dieser Arbeit die EX*** Trigger verwendet, diese
unterscheiden sich im Laufe der Datennahme voneinander. Die angewandten Trigger
sind:

HLT_XE70_MHT fiir 2015 Daten (3.2 fb~1)

e HLT x890 MHT_L1XES50 fiir 2016 Daten (Perioden A-D3, 6.1 fb™!)

e HLT x£100_MHT_L1XE50 fiir 2016 Daten (Perioden D4-F1, 6.4 fb~!)

e HLT xE110_MHT_L1XE50 fiir 2016 Daten (Perioden F2-, 20.3 fb~!)

e HLT XxE110_PUFIT_L1XE55 fiir 2017 Daten (Perioden B-D5, 12.8 fb~1)

e HLT xE110_PUFIT_L1XES50 fiir 2017 Daten (Perioden D6-K, 31.4 fb~1)

e HLT XxE110_PUFIT_70_L1XE55 fiir 2018 Daten (Perioden B-C5, 6.4 fb™!)

e HLT xE110_PUFIT_65_L1XE55 fiir 2018 Daten (Perioden C5-, 52.0 fb~1)

Hierbei ist L1 (Level 1) die im Detektor verbaute erste und HLT (High-Level-
Trigger) die zweite Triggerstufe. Die Zahl hinter ”xe”gibt die Mindestgrofie der
fehlenden transversalen Energie E7** an. Der HLT verwendet dabei zwei unter-
schiedliche Algorithmen ”mht”[34] und ”pufit” [45] die sich durch die konkrete Pile-
Up-Korrektur unterscheiden. Als Perioden werden verschiedene Messabschnitte be-
zeichnet, sodass unterschiedliche Einststellungen des Beschleunigers und des Detek-
tors unterschieden werden kénnen. Durch Detektorfehler und endliche Auflésung der
Detektoren arbeiten die Trigger jedoch nicht vollkommen effizient in der Néhe ihres
Mindestwerts. Die Ineffizienz der Trigger zu modellieren ist besonders schwierig, so-
dass Skalierungfaktoren (SF) im Bereich des Mindestwerts eingesetzt werden.

Die Rekonstruktion von E7** im HLT verwendet iiberwiegend Informationen
aus den Kalorimetern, somit werden die Informationen der Myonen kaum verwendet.
Weiterhin dhnelt die E7"** die von HLT verwendet wird, dem normalen EJ*$ ab-
ziiglich der der Energie der Myonen, dies wird im Folgenden mit E}”ifju bezeichnet.

Es ist daher moglich, die Triggereffizienzen in Ereignissen zu bestimmen, in denen
exakt ein Myon vorhanden ist. Hierzu werden Ereignisse selektiert, bei denen ein
Myontrigger reagiert hat. Zur Berechnung der EZ'**® Triggereffizienzen wird folgende

Formel verwendet:

#selektierte Ereignisse UND Es¢ Trigger aktiv
# selektierte Ereignisse

Effizienz = (4.2)

Die Triggereffizienzkurven werden fiir jeden Trigger einzeln berechnet. Beispiel-
haft sind in Abbildung 4.1 zwei Trigger dargestellt.

SF sind definiert als der Unterschied der Effizienzen zwischen Daten und Simu-
lation.
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Abbildung 4.1: Vergleich zwischen Daten und Simulation, fiir zwei unterschiedliche
Emiss Trigger

EffizienzP "
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von 50 GeV werden fiir jeden Trigger die SF gefittet.

SF (4.3)

miss

Beginnend ab einer E7%
Hierzu wird die Gleichung

mMiss Em:jj — D1
f( T,nou) = pO [1 + erf<T7+):| +p3 (44)
2

verwendet, wobei er f() die GauBsche Error Funktion, py die vier Fitparameter
darstellen. Beispielhafte Fits werden in Abbildung 4.2 gezeigt, wéirend in Abbildung
4.3 die SF auf die Simulation angewandt wurden. Weitere Effizienzplots und eine

Tabelle aller Fitparameter, konnen dem Anhang A entnommen werden.
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Abbildung 4.2: Fit Ergebnis fiir zwei Unterschiedliche E7*** Trigger
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Durch die Anwendung der SF koénnen EM“* Trigger zuverlissig ab 150 GeV
verwendendet werden. Darunter wird die Abschitzung zunehmend schlechter, sodass
die Korrektheit nicht weiter garantiert werden kann.
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Abbildung 4.3: Vergleich zwischen Daten und Simulation nach Anwendung der SF



Kapitel 5

Untersuchung des Signals

Dieses Kapitel untersucht die kinematischen Eigenschaften des Signalmodells. Hierzu
werden nur Informationen aus der direkten Generation des harten Prozesses verwen-
det (vlg. Kapitel 4.2). Insbesondere wurde keine Detektorsimulation durchgefiihrt.
Um eine Vergleichbarkeit mit weiteren Analysen zu gewéhrleisten, werden die
Kopplungskonstanten an SM Quarks g, und DM Teilchen g, so gewéhlt, dass sie
den iiblichen Werten der LHC Analysen folgen [46]. Der Higgs Mischungswinkel 6
und die DM Teilchenmasse m, hingegen sind so gewahlt, dass ein ausreichend grofier
Parameterraum verfiighar bleibt, dabei folgen sie den Werten aus [13].

e g, =9q,=0.25
* gy =gq =1

e 0 =0.01

e m, =200 GeV.

Wobei ¢’ die Kopplungskonstante und ¢, die Ladung des DM Teilchen in der
U(1) Gruppe darstellt.

Variiert werden die Massen des dunklen Higgs m(s) und des Z’-Bosons m(Z").
Hierbei wird fiir m(s) eine Minimalmasse von 160 GeV angesetzt, da der Zerfall ab
dieser Masse vorwiegend in zwei W-Bosonen erfolgen sollte. Fiir die Z’ Masse wurde
ein Bereich gewihlt, in dem ein erhohter Wirkungsquerschnitt zu erwarten ist. Eine
Ubersicht ist in Abbildung 5.1 zu sehen.

21
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Abbildung 5.1: Verteilung der generierten und ausgewerteten Signalpunkte.

5.1 Signalreaktion

Fiir die Produktion der Signalereignisse wurde gefordert, dass aus einer Proton-
Proton-Kollision exakt ein Z’-Boson entsteht und sich im Endzustand zwei DM
Teilchen sowie ein dunkles Higgs befinden. Das dunkle Higgs wiederum soll in zwei
W-Bosonen zerfallen, wovon eines hadronisch, das andere leptonisch zerfallen soll.

Fiir diesen Endzustand sind verschiedene Feynman-Diagramme relevant. Die
wichtigsten sind in Abbildung 5.2 dargestellt.

(a) Im sogenannten s-Kanal wird bei einer Quark-Antiquark-Fusion ein Z’ er-
zeugt, dieses strahlt ein skalares Teilchen ab und zerféllt anschlieffend in zwei DM
Teilchen.

(b) Ein &hnlicher s-Kanal Prozess bei dem das Z’ erst in zwei DM Teilchen
zerféllt und eines dieser beiden ein skalares Teilchen abstrahlt.

(¢) Im t-Kanal wird iiber ein virtuelles Quark das skalare Teilchen und das Z’-
Boson gleichzeitig erzeugt.

w
S/”\/\//\/\Ji\:
a4
X

(b)

Abbildung 5.2: Feynmandiagramme der wichtigsten Zerfallskanile des Signalm-
odells.

Abbildung 5.3 zeigt den Anteil an t-Kanal Prozessen in Abhéngigkeit der Mas-
senverteilung. Es zeigt sich, dass der t-Kanal bei niedrigen Z’ Massen dominiert,
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wobei der s-Kanal mit zunehmender Z’ Masse immer weiter an Bedeutung gewinnt.
Dieses Verhalten lasst sich dadurch erkléren, dass aufgrund der angenommenen Mas-
sen von m(x) = 200 GeV und m(s) > 160 GeV eine Produktion im s-Kanal bei
geringer Z' Masse innerhalb seiner Masseschale nicht moglich ist. Das heifit, dass
das Z' durch kinetische Bewegung so viel Energie hinzugewinnen muss, dass es die
Ruhemasse aller daraus resultierenden Teilchen enthélt.

310

285

m(s) [GeV]

260

235

210

185

Anteil an t-Kanal Prozessen in %

160

500 1000 1700 2100

m(Z') [GeV]

Abbildung 5.3: Diese Abbildung zeigt den Anteil an t-Channel Prozessen je Signal-
punkt.

Weitere Feynman Diagramme werden durch das Erlauben des ersten Matrix-
elements der Storungsrechnung zugelassen. Hierbei wird ein weiteres Teilchen im
Anfangszustand abgestrahlt. Charakteristisch fiir diese Teilchen ist ein sehr hoher
Impuls, da sie direkt nach der Teilchenkollision noch sehr viel Energie enthalten.
Eine Auswertung der Signalproduktion zeigt, dass diese Prozesse in rund 25% der
Fille auftreten.

Abschliefend werden in Abbildung 5.4 die Anzahl der erwarteten Signalereignisse
in RUN-2 dargestellt. Fiir niedrige Skalar Massen, ist die Produktionsrate deutlich
erhoht. Ebenso ist ersichtlich, dass um eine Z’ Masse von etwa 1 TeV eine Erzeugung
wahrscheinlicher wird.
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Abbildung 5.4: Anzahl an erwarteten Ereignissen je Signalpunkt fiir RUN-2 bei
V5 =13 TeV und 140fb~".

5.2 Kinematische Verteilung

Im Folgenden werden die kinematischen Verteilungen der einzelnen Teilchen bespro-
chen. Ziel ist es, die Signatur zu verstehen und Besonderheiten heraus zu arbeiten.

7'-Boson

In den kinematischen Verteilungen aus Abbildung 5.5 ist eine deutliche Zunahme des
transversalen Impulses mit abnehmender Z’ Masse zu beobachten. Dies ldsst sich ei-
nerseits dadurch erkldren, dass mehr Energie in Bewegung iiber geht und weniger in
die Massenproduktion. Trotzdem erkldrt dies nicht, die geringen Unterschiede zwi-
schen m(Z’) = 1000 GeV und 1700 GeV und gleichzeitig dem gréfieren Unterschied
zu m(Z') = 500 GeV. Dies ist jedoch durch die zuvor erwidhnten unterschiedlichen
Produktionskanéle zu erkldren. So entsteht durch den t-Kanal ein direkter Riickstof3
mit dem dunklen Higgs, wo hingegen im s-Kanal nur der Restimpuls der Kollisi-
on zur Transversalrichtung beitragt und dieser offensichtlich sehr klein sein muss.
Dieses ist ebenso die Erkldrung fiir das Verhalten in 7.

Dunkles Higgs

In Abbildung 5.6 wird das Verhalten des dunklen Higgs dargestellt. Durch eine
hohere Z' Masse enthélt das System mehr Energie, sodass auch das dunkle Higgs
mehr Energie erhélt und der Transversalimpuls steigt.

Der Transversalimpulszuwachs durch hohere dunkle Higgs Massen lasst sich unter
der Annahme eines Zweikorperzerfalls verstehen. Hierbei ist bekannt, dass die Ener-
gie eines Zrefallsprodukts steigt, wenn dessen Masse zunimmt [47]. Die zusétzliche
Energie geht in Teilen in den Impuls und erhéht somit auch den Transversalimpuls.
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Abbildung 5.6: Transversalimpuls Verteilung des dunklen Higgs in Abhéngigkeit
seiner und der Z' Masse.

‘W-Bosonen

Die aus dem dunklen Higgs Zerfall stammenden Teilchen iibernehmen den Ur-
sprungsimpuls, somit tibertrigt sich die Z/ Abhéngigkeit. Der deutlich grofiere Effekt
tritt jedoch durch die dunkle Higgs Masse selbst auf. Durch einen grofleren Masse-
unterschied zwischen dunklem Higgs und den beiden W-Bosonen, wird zusétzliche
kinetische Energie fiir die W-Bosonen frei. Der Abstand der beiden W-Bosonen
dR(WW) héngt direkt von dieser Zerfallsenergie und dem Ursprungsimpuls ab. Je
nédher die Higgsmasse an der Masse von zwei W-Bosonen liegt, desto weniger Ener-
gie treibt die beiden Bosonen auseinander. Somit ist die dR(WW) Verteilung fur
Massen um 160 GeV sehr nahe an Null, wéhrend es fiir hohere Massen schnell gegen
grofere Werte strebt.

DM Teilchen werden nicht weiter beschrieben, da sie keine messbaren Spuren im
Detektor hinterlassen und somit keine weiteren Hinweise liefern.
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Kapitel 6
Optimierung

In diesem Kapitel werden die zu untersuchenden Ereignisse definiert und mit den
Untergrundmodellen verglichen. Dazu werden zuerst die verwendeten Objekte und
Variablen definiert, das statistische Modell erldutert und anschliefend die Simula-
tionen untersucht.

6.1 Vorbereitung

Bevor ein Vergleich der gemessenen Daten mit der Simulation stattfinden kann, muss
iiberpriift werden, dass samtliche Daten ausreichende Qualitidt aufweisen. Hierzu
werden alle Ereignisse aussortiert, die einer Reihe von Anforderungen nicht gerecht
werden [48].

So werden z. B. Ereignisse die wiahrend Detektorproblemen aufgezeichnet wur-
den, durch die ,,Good Run List“ aussortiert. Auch sind solche Ereignisse zu verwer-
fen, denen kein Primérvertex zugeordnet werden kann, da unklar ist ob diese aus
dem zu betrachtenden Ereignis stammen. Insbesondere Myonen die zu weit vom
rekonstruierten Primérvertex entfernt liegen, sollten nicht verwendet werden, denn
wahrscheinlich sind dies kosmische Myonen und stammen nicht aus einer Proton-
Kollision.

6.2 Objektdefinitionen

Im Folgenden werden Objekte und Variablen, die fiir diese Arbeit wichtig sind, ge-
nauer spezifiziert, sodass eine eindeutige Definition gegeben ist.

Elektron
Als Elektronen kénnen nur Objekte gewertet werden, die nach einer vorlaufigen
Identifikation im Inneren Detektor und im elektromagnetischen Kalorimeter eini-
gen Mindestanforderungen entsprechen [49]. Unter anderem werden nur Objekte
verwendet die weit genug von der Stahlachse entfernt liegen (|n| < 2,47) und ei-
ne Mindestanzahl an Treffern im Tracksystem aufweisen. Ebenso wurde iiber eine
Likelihood basierte Identifikation mit einer Effizienz von 95% gefordert.

Zudem wird gefordert, dass ein Elektron mindestens einen Transversalimpuls von
pr > 7 GeV besitzt. Die Elektronen sollen nahe am Primérvertex des Prozesses lie-
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gen, sodass die Erfassung des Pile-Ups unterdriickt wird. Hierzu wird der Abstand
auf zgsin(f) < 0,5 mm begrenzt und es muss der Wert dy/o(dy) < 5 eingehalten
werden, wobei dy der StoBparameter und o(dy) seine Unsicherheit ist. Der StoBpa-
rameter d ist dabei definiert als der minimale Abstand zwischen dem Primérvertex
und dem Track eines Teilchens.

Zusatzlich muss das Elektron ausreichend isoliert vorliegen, um eine falsche Iden-
tifikation von semileptonischen Hadronen Zerféllen oder als Jets zu vermeiden.

Myon
Myonen miissen den Medium Kriterien aus [50] entsprechen. Hierunter féllt z.B.
dass mindestens drei MDT Schichten getroffen worden sein miissen. Dariiber hinaus
wird gefordert, dass |n| < 2,5 und pr > 7 GeV betragt. Zur korrekten Identifika-
tion wird wie bei Elektronen die Ndhe zum Primérvertex, zosin(f) < 0,5 mm und
do/o(dy) < 3, sowie eine Isolierung der Myonen vorausgesetzt.

Jet
Nach der Rekonstruktion der Jets mit dem AntiKt Algorithmus [36] werden sie
entsprechend der Kriterien in [51] kalibriert, wobei sie in ihrer Energie und ih-
rer Auflosung korrigiert werden. Zudem miissen Jets die Werte |p| < 2,5 und
pr > 20 GeV einhalten. Um Pile-Up zu unterdriicken, miissen Jets mit Werten
In| < 2,4 und pr < 50 GeV die Medium Kriterien des Jet Vertex Taggers (JVT)
[52] bestehen.

Fehlende transversale Energie E}'

Aus der Impulserhaltung, ist bekannt, dass die Summe aller Impulse Null ergeben
muss. Da durch die beschleunigten Protonen der Impuls in Strahlrichtung unbekannt
ist, wird nur der transversale Anteil zur Berechnung der Impulserhaltung verwendet.
Fiir den Detektor unsichtbare Teilchen erzeugen somit eine Verletzung dieser Erhal-
tungsgrofe, die gesammelt als fehlende Transversale Energie E7** bezeichnet wird.
Hierzu werden alle Transversalimpulse der rekonstruierten und kalibrierten Objekte,
sowie der Tracks aus nicht rekonstuierten Objekten (also derer, die fiir das weitere
Vorgehen verworfen wurden) auf addiert. Die negative Summe wird als fehlender
Transversalimpuls p7*** bezeichnet, dessen Betrag wiederum ist EJ/* .

Bpies = | = S(Fr) (6.1)

b-Tagging
Eine Besonderheit in der Rekonstruktion stellt das schwere b-Quark dar. Es kann
einen hadronischen Zustand bilden, der eine Lebenszeit erhélt, die ausreichend ist
um nicht mehr dem Primérvertex zugerechnet zu werden, jedoch vom Detektor noch
erfasst wird. Hierzu wird der MV2c10 [53] Klassifizierer verwendet, der aus mehre-
ren b-Tagging Algorithmen eine besonders gute Identifizierung herstellen kann. Das
Effizienzkriterium wird dabei auf 77% gesetzt.

Overlap removal
Um zu verhindern, dass gleiche Objekte mehrfach verwendet werden oder sich {iber-



6.2. OBJEKTDEFINITIONEN 29

lappen, werden mehrere Kriterien angewendet [54]. Z.B. werden von Elektronen,
deren Track identisch ist, nur das mit dem grofiten Impuls verwendet. Ein anderes
Beispiel sind Jets, die in einem Radius von 0,2 mit einem Elektron iiberlappen, diese
werden ebenfalls zuriickgewiesen.

Auflerhalb der standardméfig verwendeten offiziellen Empfehlungen, werden in
dieser Arbeit noch weitere Objekte und Variablen verwendet, die nun in Kiirze vor-
gestellt werden.

Rekonstruktion eines W-Bosons W (Cand
Im semileptonischen Zerfall wird gefordert, dass ein W-Boson in zwei Quarks zerfal-
len soll, woraus jeweils ein Jet entstehen sollte. Um dieses W-Boson zu rekonstruie-
ren, werden alle Jetkombinationen getestet und die Kombination, die am néchsten
an der W-Boson Masse liegt verwendet. Hierzu werden die Vierervektoren der Jets
errechnet und aufsummiert. Aus diesem neuen Vierervektor konnen nun alle rele-
vanten Informationen, wie Masse, Impuls und Richtung, bezogen werden.

Pwcand = Pi + pj

6.2
fiir i,j min, j(Masse(p; + p;) — 80,4 GeV) (6.2)

Transverse Masse my
Ahnlich der invarianten Masse zweier Teilchen, wird fiir die transverse Masse, die
Masse aus E7%* und Transversalimpuls des Leptons berechnet [55].

ma =\ 2 Be(1 = cos (A (ph p™))) (6.3

Die transverse Masse gibt somit eine obere Grenze fiir die Masse eines Teilchens
an, dass in ein Lepton und ein nicht detektierbares Teilchen zerfallt. In den meis-
ten SM Prozessen ist dies der W-Boson Zerfall, sodass Hintergriinde meist einen
Hochstwert in Hohe der W-Boson Masse erhalten. Dieser Hochstwert kann jedoch
weite Ausliufer aufweisen, da durch nicht erfasste Objekte zusitzliches EX$ gener-
iert werden kann. In dieser Arbeit sollte die transverse Masse deutlich hoher als die
W-Boson Masse liegen, da zusiitzliche E7*** durch die DM Teilchen erzeugt werden.

Emiss Signifikanz
Die korrekte Berechnung der EX$ setzt voraus, dass sémtliche Objekte erfasst und
korrekt berechnet wurden. Da der Detektor jedoch nicht alle Bereiche abdecken
kann und Fehler beim Erfassen der Objekte oder ihrer Rekonstruktion stattfinden
kénnen, kann E zu einem gewissen Grad falsch sein und dieser Teil der Messung
wird dann als Fake bezeichnet.

Eine Abschiitzung iiber die Vertrauenswiirdigkeit des berechneten EZ7*** wird in
deren Signifikanz S wieder gegeben [56]. Hierzu wird Mittels der Maximum Like-
lihood Methode die Wahrscheinlichkeit verglichen, ob die dazugehérige EM* aus
einem unsichtbaren Teilchen oder aus Fake besteht. Dabei wire der Transversalim-
puls eines unsichbaren Teilchens pi¥ ungleich Null, wihrend fiir ein Fake pi** = 0
betragt.
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MAT.inv E Emiss 1nv
S:an( v 2o LB | )> (6.4)

ma oo LB )

6.3 Statistische Grundlage

Um zu bestimmen, ob die untersuchten Daten ein bestimmtes Signal enthalten, wird
ein Hypothesentest durchgefiihrt [57]. In einem Teilchenexperiment, wie es in dieser
Arbeit vorliegt, werden nur die Anzahl an Ereignissen gezihlt. Da diese unabhéngig
voneinander produziert wurden, besteht kein direkter Zusammenhang zwischen den
Ereignissen, sodass diese durch eine Poisson Verteilung

Ak
P)\(kz) — L

(k) =25 e N (6.5)

beschrieben werden kénnen. Hierbei weist der Index i darauf hin, dass verschiede-
ne Ereignisse gruppiert werden kénnen und jeweils eine eigene Poisson Verteilung
haben. In dieser Arbeit werden entsprechende Gruppen als Signal-, Validierungs-
und Kontroll-Regionen eingefiihrt. Fiir den Hypothesentest ist die Gesamtheit der
Gruppen entscheidend.

Um zu tiberpriifen, ob die gemessenen Daten ein neues Signal enthalten, werden
zwei Hypothesen tiberpriift. Hierfiir wird A = us + b gesetzt, wobei s die erwarteten
Signalereignisse und b die erwarteten Untergrundereignisse wieder gibt. Der Para-
meter p stellt hierbei die Signalstdrke dar. Fiir eine Signalstirke von 0 entspricht
dies der Untergrund-Hypothese, wiahrend fiir eine Signalstdrke von 1 die Signal-
Plus-Untergrund-Hypothese definiert wird. Als Null-Hypothese wird die Hypothese
bezeichnet, die tiberpriift werden soll.

Zur Bestimmung der Unterscheidungsstéirke werden p-Wert und Signifikanz ver-
wendet. Der p-Wert gibt dabei an, wie wahrscheinlich es ist, dass die gemessene
Anzahl an Ereignissen oder extremere Werte mit der Null-Hypothese innerhalb
deren Schwankung iibereinstimmt oder eine andere Erkldrung, z.B. Signal-Plus-
Untergrund, gefunden werden muss.

Die Signifikanz Z wandelt den p-Wert in die Anzahl an Standardabweichungen
einer Gaufl Verteilung um, die bendtigt wiirden um einen einseitigen Ausschlag zu
erhalten. Berechnet wird dies iiber:

Z=o"Y1-p) (6.6)

wobei @~ die Umkehrfunktion der Gaufischen Verteilungsfunktion entspricht. Hier-
bei wird ab 3 ¢ von einer Beobachtung, ab 5 ¢ von einer Entdeckung gesprochen.

Um dieses Verfahren fiir grobe Voruntersuchungen abzukiirzen, kénnen fiir s < b
einige Vereinfachungen angenommen werden. Wie in [58] gezeigt wird, ist es moglich
eine gute Naherung mit der Formel

) (6.7)

2

b(b+ o})

2

2
Oy

(s+b)(b+ o?)

1
b2+ (s +b)o} *

7Z = 2<(S+b)ln
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zu erzielen. Hierbei ist 0, die Unsicherheit des Untergrunds.

Es werden zwei Unsicherheiten unterschieden. Der erste ist der statistische Fehler.
Aufgrund der MC Produktion ist die Verteilung der Ereignisse nur néherungsweise
korrekt. Fiir die statistische Unsicherheit wird dabei die Summe aller Quadrate der
Gewichte verwendet.

_ 2
Ob, stat — Zzwz

Der zweite Teil der Unsicherheit wird als systematischer Fehler bezeichnet. Die-
ser enthélt sowohl die Fehler aus nicht realitdtsgetreuer Simulation, als auch theo-
retische und experimentelle Unsicherheiten. Diesen Fehler zu beziffern ist duflerst
aufwendig und kompliziert. In dieser Arbeit wurde eine solche exakte Analyse nicht
durchgefiihrt, sodass eine Abschéatzung des Fehlers vorgenommen werden muss. Aus
einer vergleichbaren Analyse [59] ist ersichtlich, dass sich der systematische Fehler
in einem Bereich von unter 1% bewegt. Als duBlerst pessimistische Schitzung wird
in dieser Arbeit der systematische Fehler daher auf 10% festgelegt, sodass eine Ver-
besserung durch eine weiterfithrende Analyse zu erwarten ist.

Konnen keine Hinweise auf neue Teilchen gefunden werden, so kénnen jedoch
Bereiche ausgeschlossen werden. Hierzu wird ein Mafl angelegt, in wieweit einem
Ergebnis vertraut wird. Dieses Konfidentniveau CL (engl. confidence level) ist dabei
mit dem p-Werts korreliert, fiir p < 0.05 = a wird C'L = 1 — « definiert. Um Sensiti-
vitédtsprobleme bei sehr kleinen Signalmengen zu umgehen, wird der CL. Wert nicht
direkt fiir das Signal-Plus-Untergrund Modell verwendet, sondern eine Korrektur
mit dem Untergrund Modell vorgenommen.

Ps+b
CL,=—— 6.8
T (6.8)

Fiir das Ausschlusskriterium wird ein C'L, Wert von unter 5% gefordert.

6.4 Signal Region

Dieser Abschnitt beschreibt das Verhalten des Signals und des Untergrunds. Hierbei
wird besonderes Augenmerk auf die Unterscheidung dieser beiden Ereignisgruppen
gelegt, sodass iiber die Einschrankung verschiedener Variablen, sogenannte Schnitte,
ein unterdriicken des Untergrunds bei gleichzeitigem Erhalt des Signals erfolgt.

Wie in Kapitel 4.3 beschrieben, kann der EI* Trigger erst ab 150 GeV zu-
verlédssig angewendet werden. Aus diesem Grund werden nur Ereignisse mit mindes-
tens 150 GeV EF* verwendet.

Zudem ist aus einem W-Boson Zerfall kein b-Quark zu erwarten. Die moglichen
Ereignisse mit einem b-Quark im Anfangszustand werden zugunsten der Unter-
grundunterdriickung vernachlissigt. Umgekehrt kann mit einem b-Veto der ¢£ Unter-
grund deutlich reduziert werden, da das t-Quark mit rund 90% Wahrscheinlichkeit
in ein b-Quark und ein W-Boson zerfallt [33].

Zum Unterdriicken des grofiten Untergrunds, W+Jets, wird ein my Schnitt ver-
wendet. Wie in Abbildung 6.1 (b) zu sehen ist, enthalten die Signale fast ausschlief3-
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Abbildung 6.1: (a) Anzahl an b-Jets und (b) transverse Masse fiir verschiedene Signa-
le und Hintergriinde. Die Hintergriinde wurden aufeinandergesetzt und anschlieend
auf die Einheitsfliche normiert.

lich Ereignisse iber 100 GeV, wobei der W+Jets Untergrund bei Werten kleiner 100
GeV dominiert.

Der Einfluss der einzelnen Schnitte kann in Anhang B nachvollzogen werden.

Desweitern miissen fiir die Rekonstruktion des hadronisch zerfallenden W-Bosons
mindestens zwei Jets gefordert werden. Es sollen nur Ereignisse verwendet werden,
die korrekt rekonstruiert wurden, daher wird zuséatzlich die Masse des rekonstruier-
ten W-Bosons auf 60 bis 100 GeV eingeschriankt. Alle Ereignisse aulerhalb dieses
Bereichs sind offensichtlich Fehlmessungen oder stammen nicht aus einem W-Boson
Zerfall.

Abbildung 6.2 zeigt einige Verteilungen, nachdem die angegebenen Schnitte an-
gewandt wurden.

Bei sogenannten N-1 Plots werden alle Schnitte angewandt, mit Ausnahme der
angezeigten Variable. Hierbei wird binweise auf die Variable geschnitten und jeweils
die Signifikanz errechnet. Daher zeigt der untere Teil eines N-1 Plots die Verteilung
der Signifikanz bei verschiedenen Schnittwerten an. Hieraus lésst sich erkennen, ob
ein Schnitt sinnvoll angewendet werden kann oder nicht, ebenso kann der Schnitt-
wert daraus optimiert werden. Spriinge der Signifikanzverteilung lassen sich darauf
zuriickfithren, dass durch das wegschneiden des vorherigen Bins die Gesamtanzahl
der Ereignisse reduziert wird, jedoch der statistische Fehler aus einem nachfolgenden
Bin stammt. Somit sinkt die Signifikanz, bis der Bin mit hoher statistischer Unsi-
cherheit ausgeschlossen wurde, anschliefend springt die Signifikanz wieder auf ein
deutlich hoheres Niveau.

Aus den vorherigen Plots ist ersichtlich, dass insbesondere der transversale Im-
puls des rekonstruierten W-Bosons W Cand,, und die transverse Masse my hilfreiche
Variablen sein kénnten. Diese sind in Abbildung 6.3 zu sehen. Hier werden Schnitte
bei WCand,, > 100 GeV und my > 200 GeV gewéhlt.

Optimiert wird zuerst auf den Signalpunkt m(s, Z’) : (160,1000) GeV, da dieser
die hochste Ereignismenge unter den Signalpunkten und somit die grofite Chance
auf hohe Sensitivitit aufweist. Zudem liegt er inmitten einer Region in der die bei-
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Abbildung 6.2: Wichtige kinematische Verteilungen nach Anwendung grundlegender
Schnitte, wie im ersten Abschnitt des Kapitels 6.4 genannt.
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WCand,, und die transverse Masse my. Die vorgeschlagenen Schnitte liegen hierbei
bei WCand,, > 100 GeV und my > 200 GeV'.
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Abbildung 6.4: EJ"** Verteilung (a) vor und (b) nach Anwendung der Schnitte auf
WCand,, und my.

den Jets zur Rekonstruktion des W-Bosons weit voneinander entfernt liegen und
zusatzlich dieses W-Boson nahe am Lepton liegen sollte. Diese Kombination sollte
sich deutlich zum restlichen Untergrund abheben.

Es zeigt sich, dass insbesondere der WCand,,, Schnitt die Kinematik verédndert.
Beispielhaft hierfiir wird die etwa 25% FE2¥** Zunahme in Abbildung 6.4 vor und
nach dem Schnitt dargestellt.

Bei Betrachtung weiterer Variablen fillt insbesondere die EM*** Signifikanz S
und der Abstand zwischen rekonstruiertem W-Boson und Lepton dR(W1) auf (vgl.
Abbildung 6.5).

Der deutliche Unterschied in der E#*¢ Signifikanz ist insbesondere auf die hohen
Emiss Werte zuriickzufiihren, in denen ein Fake unwahrscheinlicher wird. Ein Wert
von 13 optimiert hierbei die zu erwartende Sensitivitéit.

Besondere Aufmerksamkeit muss auf dR(W1) gelegt werden, insbesondere fiir
niedrige dunkle Higgs Massen unterscheidet sich diese Variable sehr stark von den
Untergrundereignissen. Ein Schnitt wird dabei auf 1 festgelegt, hierbei wurde nicht
das Optimum ausgenutzt um Sensitivitdat auf hoherer dunkler Higgs Massen zu erhal-
ten. Eine weitere Verbesserung in dieser Variablen wird in Kapitel 8.1 beschrieben.

Tabelle 6.1 fasst alle angewandten Schnitte zusammen.
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Abbildung 6.5: Verteilung zweier Variablen nach Anwendung der W Cand,,, und myp
Schnitte.

Tabelle 6.1: Ubersicht iiber die angewandten Schnitte zum Optimieren einer Signal
Region.
Vorselektion
Exakt ein Lepton
Eiss Trigger
Emiss > 150 Gev
b-Jet Veto
Mindestens 2 Jets
60 GeV > WCand,, > 100 GeV

Optimierung
WCand,, > 100 GeV
mr Z 200 GeV
S$>13
dR(WI) <1
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Kapitel 7

Untergrund Abschitzung

Wie in Kapitel 6.4 angedeutet, setzt sich der Untergrund aus unterschiedlichen Pro-
zessen zusammen. Tabelle 7.1 gibt die wichtigsten Hintergriinde und deren Anteile
am gesamten Untergrund nach Selektion laut Tabelle 6.1 wieder.

Tabelle 7.1: Ubersicht iiber die Untergrundverteilung der Signal Region.

Untergrund Ereignisse

W+-Jets 321,29 + 165,61 65,72 %
tt 120,06 4+ 4,17 24,56 %
Z+Jets 31,52 £ 4,79 6,45 %
Single Top 12,48 + 1,33 2,55 %
Diboson 3,50 £ 0,74 0,71 %

Es treten zwei unterschiedliche Arten von Hintergriinden auf. Als nicht reduzier-
barer Untergrund werden die Zerfille bezeichnet, die tatsdchlich den gleichen End-
zustand haben wie das Signal. Der reduzierbare Untergrund dagegen, ist eigentlich
ein anderer Endzustand, der jedoch durch Fehlmessungen oder Fehlinterpretationen
dem des Signals gleicht.

Der am héufigsten auftretende Untergrund wird als W+Jets bezeichnet. Hierbei
wird ein W-Boson erzeugt und zusétzliche Anfangsstrahlung fiithrt zu weiteren Jets.
Zerfallt nun das W-Boson leptonisch, erzeugt dies eine dhnliche Signatur wie die des
Signalmodells.

Bei tf handelt es sich um eine Top-Anti-Top Produktion. Der t-Quark Zerfall
geschieht fast ausschlielich in ein Quark und ein W-Boson [33]. Ein semileptonischer
Zerfall der beiden W-Bosonen ist daher signaldhnlich. Bei 91% der Fille ist das
aus dem Top Zerfall stammende Quark ein b-Quark und wird héufig als solches
identifiziert und kann durch das b-Jet Veto ausgesondert werden. In den anderen
Fillen zerfallt das t-Quark in leichtere Quarks, in diesem Fall und wenn das b-
Tagging nicht gelingt, werden ¢t Ereignisse nicht zuverlissig entfernt.

Eine &hnliche Signatur entsteht bei Single Top Zerfallen. Hierbei wird z.B. ein
t-Quark und ein W-Boson erzeugt. Zerféllt das t-Quark in leichte Quarks oder wird
das b-Quark nicht erkannt, konnen die W-Bosonen durch einen semileptonischen
Zerfall das Signal imitieren.
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Z-Bosonen konnen in ihrem Zerfall immer nur Teilchen-Antiteilchen-Paare bil-
den. Somit entstehen entweder zwei oder keine Leptonen in diesem Zerfall. Wird
durch eine Fehlmessung eines der Leptonen nicht erfasst kann es mit zusétzlichen
Jets aus dem Anfangszustand zu Z+Jets Untergrund kommen. Ebenfalls ist auch
eine Fehlidentifikation eines Jets als Elektron moglich, der nicht detektierbare Z
Zerfall in Neutrinos ergibt zudem ein hohes E7*** | welches wiederum signaltypisch
ware.

Der Diboson Zerfall kann durch WW oder WZ Zerfall das Signal imitieren. Durch
deren geringe transverse Masse treten diese jedoch fiir das untersuchte Signal kaum
in Erscheinung.

7.1 Kontroll Region

Um zu verifizieren, dass die Simulation korrekt agiert und zu den gemessenen Daten
passt, werden Kontroll Regionen (CR) definiert. Diese zeichnen sich dadurch aus,
dass nur sehr wenig Signal enthalten ist und ein bestimmter Untergrund damit
beschrieben wird. Innerhalb der Regionen werden die Simulationen mit Hilfe von
Skalierungsfaktoren an die Daten angepasst.

Validierungs Regionen (VR) sollen ebenfalls signalarm sein und dabei die Topo-
logie der Signal Region widerspiegeln. Ziel dieser Region ist es, die Extrapolation
der Simulation in der Signal Region zu priifen.

Ziel dieser Anpassung in den Kontroll Regionen ist es, die ermittelten Skalie-
rungsfaktoren auf die Signal Region anwenden zu konnen und die Simulation korrekt
an die Daten anzupassen.

Eingefiihrt werden zwei Kontroll Regionen, je eine fiir den W+Jets und eine fiir
tt Untergrund. Hierzu werden die Schnitte die in Kapitel 6.4 zum Unterdriicken der
Hintergriinde genannt wurden, umgekehrt und nun zum expliziten Kriterium der
Regionen verwendet. Daher wird fiir den W+Jets Untergrund eine my zwischen 100
und 150 GeV gefordert. Das 100 GeV Minimum ist notwendig um den Anteil an
Fakes zu reduzieren. Fiir tf werden mindestens zwei b-Jets gefordert. Eine Ubersicht
ist in Tabelle 7.2 dargestellt.

Tabelle 7.2: Ubersicht iiber die angewandten Schnitte in den Kontroll Regionen.

CRI1 | VR1 | CR2 | VR2
Anzahl b-Jets 0 0 > 2 1
mr 100 - 150 GeV | 150 - 200 GeV | > 200 GeV | > 200 GeV
Anzahl Leptonen exakt 1
Trigger Emiss Trigger
Eiss > 150 GeV
Anzahl Jets >2
W-Kandidat Masse 60 GeV > m > 100 GeV
W-Kandidat pr > 100 GeV
S > 13
dR(W1) <1
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Abbildung 7.1: Schematische Darstellung der Verteilung der Signal Region (SR),
Validierungs Regionen (VR) und Kontroll Regionen (CR).

Aus Tabelle 7.3 kann die Anzahl der erwarteten Ereignisse abgelesen werden.
Fiir CR2 konnte eine hoher ¢t Anteil von iiber 93 % erzielt werden. Ebenso ist, wie
in Abbildung 7.2 (b) zu sehen, die Signalkontermination stets kleiner als 0,5 %.

CR 1 hingegen erzielt mit rund 67 % W+Jets Anteil und einer Signalkontermi-
nation kleiner 3 % akzeptable Werte.

Tabelle 7.3: Ubersicht iiber die Untergrundanteile in den beiden Kontroll Regionen.

CR1 CR2
WJets | 124,66 £ 10,06 67,15 % | 522 + 1,11 131 %
t 24,16 & 1,90 13,02 % | 373,01 & 7,34 93,25 %
Z+Jets 30,61 + 5,09 1649% | 0,72 40,23 0,18 %
Single Top | 3,28 £0,67 1,76 % | 20,96 &+ 1,69 524 %
Diboson 2,94 4+ 0,60 1,59 % 0,08 &+ 0,07 0,02 %
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Tabelle 7.4: Ubersicht iiber die Untergrundanteile in den beiden Validierungs Regio-
nen.

VR1 VR2
WJets | 88,41 + 10,65 71,71 % | 27,95 + 5,51 4,95 %
1 2347 £ 1,87 19,04 % | 489,62 & 8,36 86,79 %
Z+Jets 921 + 285 747 % 1,57 £ 2,05 0,28 %
Single Top | 1,74 0,49 141 % | 44,76 £ 246 7,93 %
Diboson 0,46 £ 0,19 0,37 % 0,22 £ 0,18 0,04 %




Kapitel 8

Ergebnisse

In diesem Kapitel werden nun alle Teile der Arbeit zusammengefiigt und in Kon-
turplots ausgewertet. Hierzu wird zuerst eine weitere Methode zur Verbesserung der
Ergebnisse erldutert und anschliefend die Ergebnisse gezeigt.

8.1 Shape Fit

Wie in Kapitel 6.4 beschrieben, ist die Variable dR(W1) besonders gut geeignet,
fiir kleine skalaren Massen zuverldssig vom Untergrund zu unterscheiden. Sobald
die Masse jedoch leicht ansteigt, nimmt auch der Abstand zwischen W-Boson und
Lepton sehr schnell zu. Zudem kann ein #hnliches Verhalten fiir EI*** beobachtet
werden. Abbildung 8.1 zeigt die N-1 Plots fiir verschiedene Signalpunkte. Hierbei
ist zu erkennen, dass die optimale Schnittkante stark von der dunklen Higgs Masse
abhéngt.
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Abbildung 8.1: Signifikanzvergleich verschiedener Signalpunkte zur Einfithrung eines
Shape Fits. Zu beachten sind die Unterschiedlichen Maxima der Signifikanzkurven.

Um dem Rechnung zu tragen, sollen die Signal Region in Variablen weiter unter-
teilt und einzeln verglichen werden. Hierdurch kann die Verteilung besser abgebildet
werden und auch die Form einer Variablen verwendet werden. Aus diesem Grunde
wird dies auch als Shape Fit bezeichnet.

Die E}s¢ Verteilung wird in drei Bereiche aufgespaltet. Die ersten beiden Bins
decken einen Bereich von jeweils 150 GeV EM* _der Dritte den gesamten hoheren
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Tabelle 8.1: Ubersicht iiber die Aufspaltung in Bins fiir einen Shape Fit.
Bereiche

E7 [GeV] [150, 300], [300, 450], >450
dR(WW) | [0, 0,25, [0,25, 0,5], [0,5, 0,75], [0,75, 1]

Bereich ab.

Der Abstand zwischen W-Boson und Lepton soll noch etwas genauer aufgelost
werden und wird in 4 Bereiche unterteilt. Jeder dieser Bereiche umfasst somit einen
Abstand von 0,25.

Tabelle 8.1 fasst dies zusammen.

Die Bereichgrofle wird dabei so gewéhlt, dass nicht zu wenige Ereignisse in-
nerhalb der Bereiche vorhanden bleiben, um eine Abhéngigkeit von statistischen
Schwankungen zu vermeiden.

Das Zusammenfiihren aller Regionen und Bereiche wird von HistFitter [60] voll-
zogen. Dieses Programm nutzt einen Binned Likelihood Fit und deren statistische
Interpretationen fiir einen simultanen Fit aller Regionen. Es gehort zu den Stan-
dardwerkzeugen in ATLAS Analysen.

8.2 Ausschlusslimits

Um die Verbesserung durch einen Shape Fit darzustellen, wird zuerst in Abbildung
8.2 das Ausschlusslimit bei C'L, 5% gezeigt. Hierbei sind nur die Schnitte aus Tabelle
6.1 angewandt worden und statistische, sowie 10 % systematische Fehler angenom-
men. Es konnen hiermit dunkel Higgs Massen bis 200 GeV ausgeschlossen werden,
solange die Z' Masse nicht 1,2 TeV iiberschreitet.
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Abbildung 8.2: Die Konturlinie zeigt den Ausschluss fiir 95% CL die durch Schnitte
erzielt werden konnen.

Durch die Anwendung des Shape Fits nach Tabelle 8.1 kann das Limit in der
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dunkeln Higgs Masse um rund 40 GeV angehoben werden. In der Z’ Masse wird die
Ausschlusslinie durch fehlende Signalpunkte begrenzt. Eine Ausschlussgrenze bis zu
einer Z' Masse von 2,5 TeV ist auch fiir dunke Higgs Massen bis 180 GeV vorstell-
bar, sofern dort Signalpunkte verfiighar werden.
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Abbildung 8.3: Die Konturlinie zeigt den Ausschluss fiir 95% CL inklusive eines
Shape Fits.

Zum Abschéatzen des Einflusses des sytematischen Fehlers, werden in Abbildung
8.4 Ausschlusslinien fiir unterschiedliche systematische Fehler gezeigt. Es ist zu er-
kennen, dass der Einfluss des systematischen Fehlers eher gering ist.

In dieser Arbeit konnte keine Aussage iiber eine Beobachtung des Signals getrof-
fen werden, da ein Abgleich erst nach vollstdndiger Analyse erfolgt, dies konnte in
dieser Arbeit noch nicht erreicht werden. Gezeigt wurden lediglich auf Simulationen
beruhende Erwartungswerte.
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Abbildung 8.4: Die Konturlinien zeigt den Ausschluss fiir 95% C'L fiir verschiedene
systematische Unsicherheiten.



Kapitel 9

Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde ein vereinfachtes Modell untersucht, welches eine neue U(1)’
einfiihrt, die durch spontane Symmetriebrechung ein Z’-Boson und ein DM Teilchen
x erzeugt. Das dazugehorige dunkle Higgs Boson soll in zwei, semileptonisch zerfal-
lende, W-Bosonen zerfallen.

Mit Schnitten auf die transverse Masse sowie einem b-Jet Veto, konnten wei-
te Teile des Untergrundes unterdriickt werden. Zusammen mit der Rekonstruktion
des hadronisch zerfallenden W-Bosons und einem Schnitt auf dessen transversalen
Impuls, wurden ausschliellich Ereignisse ausgesucht, die Signal dhnlich sind. Durch
die hohe EZ¥s* ist auch deren Signifikanz erhoht, sodass hierbei eine zusitzliche
Verbesserung gegeben ist.

Die Untersuchung des kinematischen Verhaltens des Signals ergab, dass eine
deutliche Unterscheidung zwischen Signal und Untergrund durch den Abstand des
rekonstruierten W-Bosons und des Leptons, sowie der fehlenden transversalen Ener-
gie B moglich ist. Durch dieses Wissen konnte mit Hilfe eines Multibinfits die
Verteilung der Variablen einbezogen werden, wodurch die Sensitivitat deutlich ge-
steigert wurde.

Nach Analyse des verbleibenden Untergrunds konnten W+Jets Zerfélle als wich-
tigster Untergrund identifiziert werden. Der zweithéufigste Untergrund wird durch
tt verursacht. Um den Untergrund korrekt abschéitzen zu kénnen, wurden zwei Kon-
troll Regionen eingefiihrt, die die beiden Haupthintergriinde abbilden und somit eine
Korrektur der Simulation an die Daten ermoglichen.

Eine Fortfithrung der Analyse scheint vielversprechend, da fiir einen weiten Mas-
sebereich des dunkeln Higgs und des Z’ eine Ausschlussgrenze zu erwarten ist. So
konnten dunkle Higgs Massen bis 240 GeV und Z’ Massen bis 2 TeV durch eine
Ausschlussgrenze abgedeckt werden.

Da die systematischen Unsicherheiten noch nicht berechnet wurden, konnte nur
eine grobe Abschéatzung dieser vorgenommen werden. Durch eine duflerst konser-
vative Schétzung, ist zu erwarten, dass die systematische Unsicherheit durch eine
exakte Analyse reduzieren werden. Ebenso wurde gezeigt, dass der Einfluss auf die
Ausschlusslinien nur geringen Einfluss haben.

Der wichtigste Punkt jedoch wird der Abgleich mit den gemessenen Daten sein.
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Hiermit kann das Modell letztlich gepriift und Massebereiche tatsiachlich ausgeschlos-
sen oder gar Hinweise auf Prozesse jenseits des Standardmodells gefunden werden.

Zusammen mit weiteren Modellen und Analysen kann somit ein grofles Spektrum
der dunklen Higgs Masse abdeckt werden. Da die Zerfallsbreite des dunklen Higgs
entsprechend des SM Higgs angenommen wird, sind fiir geringere dunkle Higgs Mas-
sen Analysen in denen das dunkle Higgs nach bb zerfillt, fiir grofiere Massen Zerfille
in zwei SM Higgs Bosonen geeignet.



Anhang A

E?”SS Trigger Skalierungsfaktoren

Zur Verifizierung der EJs* Trigger Skalierungsfaktoren werden nun alle weiteren
Trigger dargestellt. In Tabelle A.1 werden alle ermittelten Parameter aufgefiihrt.

Tabelle A.1: Ubersicht iiber die erhaltenen Parameter und ihrer Unsicherheiten
wahrend der Anpassung der Skalierungsfaktoren iiber Formel 4.4.

Trigger Po p1 P2 Ps3

HLT xe100_mht_L1XE50 0.455+ 0.007 | 100.1£ 0.7 | 48.5£ 0.6 | 0.09+ 0.01
HLT xel110_mht_L1XE50 0.4414 0.003 | 106.14+ 0.4 | 46.1£ 0.3 | 0.12+ 0.01
HLT xel10_pufit_L1XE50 0.471+ 0.003 | 110.5% 0.3 | 52.3£ 0.3 | 0.06+ 0.01
HLT xel10_pufit_L1XE55 0.457+ 0.004 | 111.44 0.5 | 50.0£ 0.5 | 0.09+ 0.01
HLT xel10_pufit xe65_L1XE50 | 0.4614 0.009 | 111.5+ 1.0 | 48.64+ 1.0 | 0.08=+ 0.02
HLT xe110_pufit xe70_L1XE50 | 0.458+ 0.005 | 113.4£ 0.5 | 46.3+ 0.6 | 0.08+ 0.01
HLT xe70_mht 0.427£ 0.008 | 97.3£ 0.9 | 46.4£ 0.7 | 0.14+£ 0.02
HLT xe90_mht_L1XE50 0.4454 0.007 | 98.24+ 0.7 | 47.2+ 0.6 | 0.11£ 0.01
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Abbildung A.1: Vergleich der Triggereffizienz bevor (links) und nach (rechts) anwen-
den der Skalierungsfaktoren.
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Abbildung A.2: Vergleich der Triggereffizienz bevor (links) und nach (rechts) anwen-
den der Skalierungsfaktoren.
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Anhang B

Schnitt Einfliisse

In diesem Abschnitt werden die Einfliisse der Schnitte fiir alle Regionen dargestellt.
Tabelle B.1 zeigt die Signal Region, Tabelle B.2 und B.3 die Kontroll Regionen und
Tabelle B.4 und B.5 die Validierungs Regionen.
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