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Abstract

In this study a search for third generation scalar leptoquarks using data collec-
ted with the Compact Muon Solenoid (CMS) detector at the Large Hadron Col-
lider (LHC) is presented. Leptoquarks are hypothetical particles which couple to
leptons and bosons and therefore establish a connection between the lepton- and
the quark-sector. The pair production of leptoquarks is studied at the LHC in the
decay channel LQ; — ¢ 7. In the final state at least one hadronically decaying tau
lepton, at least one electron, several jets and missing transverse energy are expected.
For this analysis the whole CMS dataset from 2012, with a center-of-mass energy

of /s = 8 TeV according to an integrated luminosity of 19.7 fb™! is analysed.

No excess over the standard model expectation is observed and limits on the pro-
duction cross section o(pp — LQ3 LQ3, LQO; — t 1) at 95% Confidence Le-
vel (CL) are calculated. The results obtained in this analysis are combined with
the results from two other studies in the muon channel. In the combination scalar

leptoquarks of the third generation can be excluded up to a mass of 670 GeV/c?.
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Kurzbeschreibung

In dieser Studie wird eine Suche nach skalaren Leptoquarks der dritten Genera-
tion anhand von Daten des Compact-Muon-Solenoid (CMS)-Detektors am Large
Hadron Collider (LHC) prisentiert. Leptoquarks sind hypothetische Teilchen, die
sowohl an Leptonen als auch an Quarks koppeln, und somit eine Verbindung zwi-
schen dem Lepton- und dem Quark-Sektor herstellen. Untersucht wird die Leptoquark-
Paarerzeugung am LHC im Zerfallskanal LQ3 — ¢ 7. Im Endzustand werden
mindestens ein hadronisch zerfallendes Tau-Lepton, ein Elektron, mehrere Jets,
sowie fehlender Transversalimpuls erwartet. Fiir die Analyse wird der gesamte
CMS-Datensatz des Jahres 2012 verwendet, der bei einer Schwerpunktsenergie von
\/s = 8 TeV aufgezeichnet wurde und einer integrierten Luminositit von 19,7 fb!

entspricht.

Es wird kein Uberschuss zur Standardmodell-Erwartung beobachtet und daher wer-
den Ausschlussgrenzen mit 95% Confidence Level (CL) auf den Wirkungsquer-
schnitt o(pp — LQ3 LQ3, LQ3; — t 1) berechnet. Die in dieser Analyse erhaltenen
Ergebnisse werden mit den Ergebnissen zweier anderer Analysen im Myon-Kanal
kombiniert und somit konnen skalare Leptoquarks der dritten Generation bis zu

einer Masse von 670 GeV/c? ausgeschlossen werden.
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1. Einleitung

Das Standardmodell der Teilchenphysik ist eine erfolgreiche Theorie, die alle bisherigen teil-
chenphysikalischen Messungen mit hoher Genauigkeit beschreibt, jedoch enthilt diese Theorie
auch viele offene Fragen. Deswegen wird an vielen Experimenten nach neuer Physik gesucht.
In vielen Theorien zur Physik jenseits des Standardmodells werden neue Teilchen, wie zum
Beispiel Leptoquarks, postuliert. Leptoquarks sollen die starke Ahnlichkeit des Quark- und des
Lepton-Sektors erkldren. Aus Symmetrie zum Standardmodell werden in den meisten Modellen

drei Generationen von Leptoquarks postuliert.

Bei bisherigen Suchen nach Leptoquarks wurden bereits hohe Ausschlussgrenzen auf Lepto-
quarks der ersten beiden Generationen gesetzt [38]. Bei der Suche nach skalaren Leptoquarks
der dritten Generation sind die Ausschlussgrenzen bislang weniger hoch (fiir Details zu den
bisherigen Ausschlussgrenzen siehe Abschnitt 2.2.3). In dieser Studie wird eine Suche nach
skalaren Leptoquarks der dritten Generation im Zerfallskanal LQ3; — ¢ 7 am Compact-Muon-
Solenoid (CMS)-Detektor des Large Hadron Colliders (LHC) vorgestellt. Am LHC dominiert
die Leptoquark-Paarerzeugung gegeniiber der Erzeugung einzelner Leptoquarks [65]. Aus die-
sem Grund wird nach Ereignissen der Form pp — LQ; LQs;, LQ; — t T gesucht. In dieser
Studie wird der Zerfall eines der #-Quarks in ein b-Quark, Elektron und ein Neutrino unter-
sucht. Suchen in diesem Zerfallskanal sind bislang noch von keinem Experiment durchgefiihrt

worden.

Diese Arbeit wertet zur Suche nach skalaren Leptoquarks der dritten Generation den kom-
pletten, im Jahr 2012 vom CMS-Experiment bei einer Schwerpunktsenergie von /s = 8 TeV
aufgezeichneten Datensatz aus und basiert methodisch auf einer analogen Analyse des Myon-
Kanals [75]. Derzeitig wird an einer Analysis Note (AN-14-100) gearbeitet, die die Ergebnisse
dieser Studie enthalten. Eine Veroffentlichung dieser Analyse ist durch die CMS-Kollaboration

derzeit in Arbeit.

Diese Arbeit beginnt mit einer Einfiihrung in die theoretischen Grundlagen (Kapitel 2). In die-
sem Kapitel wird ein kurzer Uberblick iiber das Standardmodell und dessen Probleme gege-
ben. AnschlieBend werden einige Theorien zur Physik jenseits des Standardmodells vorgestellt,
wobei insbesondere auf die Leptoquarks eingegangen und die in dieser Analyse untersuchte
Signatur im Detail vorgestellt wird. In Kapitel 3 wird eine Einfiihrung in den LHC und das
CMS-Experiment gegeben. Kapitel 4 stellt vor, wie das CMS-Experiment die in dieser Analyse
verwendeten Teilchen aus den Daten rekonstruiert und identifiziert. In Kapitel 5 wird die Ana-
lyse der CMS-Daten vorgestellt und schlie8lich werden in Kapitel 6 die Ergebnisse prisentiert.

Kapitel 7 enthilt eine Zusammenfassung dieser Studie.
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2. Theoretische Grundlagen

2.1. Das Standardmodell der Teilchenphysik

Das Standardmodell der Teilchenphysik [64] ist eine relativistische Quantenfeldtheorie und die
derzeit beste Beschreibung elementarer Quantenphysik. Es beinhaltet drei der vier fundamen-
talen Wechselwirkungen, die starke Wechselwirkung, die schwache Wechselwirkung und die
elektromagnetische Wechselwirkung. Die beiden letzteren wurden dabei von Glashow, Salam
und Weinberg zur elektroschwachen Wechselwirkung vereinheitlicht [85]. Die vierte, im Stan-
dardmodell nicht enthaltene, Wechselwirkung ist die Gravitation.

Die Lagrangedichte des Standardmodells ist invariant unter lokalen Eichtransformationen, wo-
mit das Standardmodell eine Eichtheorie ist. Die dem Standardmodell zugrundeliegenden Eich-

bzw. Symmetriegruppen sind:
SUB)c®SUR),®U(l)y. (1)

Die Konstituenten der Materie sind die Quarks und Leptonen, die jeweils Spin 1/2 tragen und
daher Fermionen sind. Die Fermionen werden, wie in Abbildung 1 zu sehen, in drei Generatio-
nen eingeteilt und durch die Dirac-Lagrangedichte beschrieben.

Die drei im Standardmodell beschriebenen Wechselwirkungen sind in ihrer Struktur jeweils sehr
dhnlich. Aus der Forderung, dass die Dirac-Lagrangedichte invariant unter den oben genannten
lokalen Eichtransformationen sein soll, folgen jeweils die Existenz von neuen masselosen Vek-
torfeldern, den Eichbosonen. Auflerdem folgt aus der Struktur des Wechselwirkungsterms, dass
die Eichbosonen jeweils an Ladungen koppeln.

Die starke Wechselwirkung (QCD) ist eine lokale, nicht-abelsche Eichtheorie. Das Eichboson
der starken Wechselwirkung ist das Gluon (g), dass aus der S U(3) folgt. Das Gluon koppelt an
die Farbladung, welche in drei verschiedenen Farbzustinden (r,g,b) vorkommt. Gluonen kénnen
sowohl Farbe, als auch Antifarbe tragen. Aus den 3x3 Farbkombinationen lassen sich gemif3
Gruppentheorie zwei Multipletts, ein Singulett und ein Oktett, bilden. Das Singulett ist dabei
symmetrisch aus drei Farben und Antifarben aufgebaut und daher farbneutral, sodass es nicht
an Farbe koppeln kann. Daher kommt das Gluon in 8 verschiedenen Farbzustinden vor. Da es
sich bei der QCD um eine nicht-Abelsche Eichtheorie handelt, die Generatoren also nicht ver-
tauschen, tauchen in der Lagrangedichte der starken Wechselwirkung Selbstwechselwirkungs-
terme der Gluonen auf. Durch diese Selbstkopplung der Gluonen ist die Reichweite der starken
Wechselwirkung beschrinkt und auerdem ist hierdurch die grole Anzahl an Feynmandiagram-
men zu Prozessen der QCD zu erkldren. Da das Potential der starken Wechselwirkung fiir grof3e
Distanzen anwichst, konnen farbgeladene Teilchen nicht frei existieren, sondern nur als gebun-
dene, farbneutrale Zustinde, sogenannten Hadronen und Mesonen, auftreten. Diesen Umstand
nennt man Confinement.

Die schwache Wechselwirkung wird durch drei Eichbosonen, den W* und dem 70 iibertragen,

3
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Abbildung 1: Teilcheninhalt des Standardmodells [60]

welche an die schwache Ladung koppeln. Die Eichbosonen der schwachen Wechselwirkung
tragen Spin 1 und haben jeweils eine sehr hohe Masse von my = 80.385 + 0.015 GeV/c? und
mz = 91.1876 + 0.0021 GeV/c? [23]. Aufgrund der hohen Masse der Eichbosonen betrigt die
Reichweite der schwachen Wechselwirkung nur etwa 10~ fm. Eine Eigenheit der schwachen
Wechselwirkung ist das Auftreten von Parititsverletzungen!. So koppeln die W-Bosonen nur
an linkshéndige Teilchen und rechtshidndige Antiteilchen, so dass die geladenen Strome der
schwachen Wechselwirkung maximal parititsverletzend sind. Die W-Bosonen konnen dabei
e,u,7 Leptonen in Neutrinos, oder u,c,t Quarks in d,s,b Quarks umwandeln. Beispielsweise sind

folgende Prozesse dabei moglich:
W™ >v.e W' —ud 2)

Die Kopplungskonstante g ~ 0,7 ist fiir alle diese Prozesse gleich groB. Das Z° Boson hin-
gegen koppelt sowohl an links-, wie auch an rechtshiindige Teilchen, allerdings mit jeweils
unterschiedlicher Stirke. Die neutralen Strome der schwachen Wechselwirkung sind also teil-
weise parititsverletztend. Bei Wechselwirkungen mit dem Z°-Boson bleiben die Flavour? der
beteiligten Teilchen unverédndert.

Das Eichboson der elektromagnetischen Wechselwirkung ist das Photon (y), welches an die

IParitit: Eine Symmetrieeigenschaft, bei der ein physikalisches System gegeniiber riumlicher Spiegelungen in-

variant bleibt.
2Der Flavour (engl. Aroma oder Geschmacksrichtung) ist eine Quantenzahl, die von Quarks und Leptonen getra-

gen wird. Jedes Quark und jedes Lepton hat dabei seinen eigenen Flavour.



2.1. Das Standardmodell der Teilchenphysik

elektrische Ladung koppelt. Da das Photon keine Masse hat und es auch keine Selbstwechsel-
wirkung des Photons gibt, ist die Reichweite der elektromagnetischen Wechselwirkung unend-
lich.

In der vereinheitlichten Theorie der elektroschwachen Wechselwirkung werden die schwache
und die elektromagnetische Wechselwirkung aus der S U(2),®U(1)y abgeleitet. Das Photon und
das Z° sind dabei Linearkombinationen aus dem B-Boson, dass aus der U(1)y-Symmetriegruppe
folgt, und dem W3-Boson, dass aus der S U(2),-Symmetriegruppe folgt. Der Mischungswinkel,
der bei dieser Linearkombination auftritt, ist der Weinbergwinkel ®y,, iiber den die Teilchen

durch die folgende Gleichung zusammenhéngen:

Y | cos®Oy  sin®y
A —sin®y  cosOy

Das W* und das W~ Boson sind Linearkombinationen aus den W; und den W, Bosonen, welche

B
] (3)
W3

aus der S U(2),-Eichgruppe folgen. Im Rahmen der elektroschwachen Vereinheitlichung wird
die schwache Hyperladung (Y) eingefiihrt, die mit der elektrischen Ladung (Q) und der dritten
Komponente des schwachen Isospins (73) tliber die Definition

Y
Q=T+ ©

zusammenhingt.

Um die Parititsverletzung der schwachen Wechselwirkung zu beschreiben, werden die Teilchen
als Multipletts im Raum des schwachen Isospins angeordnet. Bei einer unitdren Transformation
im Isospinraum dndern sich die linkshidndigen Komponenten, die rechtshindigen jedoch expli-
zit nicht. Aus diesem Grund ist der Massenterm der Fermionen aus der Dirac-Lagrangedichte
nicht eichinvariant. Zusammen mit der oben bereits erwihnten Aussage, dass die Eichboso-
nen masselos sein miissen, sagt das Standardmodell also alle Teilchen als masselos vorher.
Um dieses Problem zu beheben, wird der Higgs-Mechanismus eingefiihrt [57, 66, 67, 68]. Der
Higgsmechanismus beschreibt die spontane Symmetriebrechung, bei der davon ausgegangen
wird, dass der Grundzustand (das Vakuum) die Symmetrie brechen kann. Hierdurch werden die
Massen der Eichbosonen W* und Z° erklirt, wihrend das Photon und die Gluonen masselos
bleiben. Des Weiteren erlaubt es der Higgsmechanismus, die Massen der Fermionen, die sich
nicht mit der chiralen Struktur der S U(2), vereinbaren lassen, durch Parametrisierung in die
Lagrangedichte des Standardmodells aufzunehmen. Das Higgs-Boson ist das Teilchen, dass der
quantenmechanischen Anregung des Higgs-Feldes entspricht und das einzige skalare Teilchen

im Standardmodell der Teilchenphysik.

2.1.1. Probleme des Standardmodelils

Das Standardmodell der Teilchenphysik beschreibt alle teilchenphysikalischen Messungen mit

hoher Genauigkeit und stellt somit einen groen Erfolg dar, jedoch ist es unvollstindig, da die
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2. Theoretische Grundlagen

Gravitation nicht enthalten ist. Aulerdem sind einige experimentell etablierte Phanomene, wie
Dunkle Materie, Dunkle Energie, Masse der Neutrinos und Materie-Antimaterie Asymmetrie
im Standardmodell nicht enthalten. Dariiber hinaus gibt es auch theoretische Unstimmigkeiten,
wie die Extrapolierbarkeit zu hohen Energien, bei der die Higgs-Masse divergiert (das Hierar-

chieproblem). Im folgenden werden diese Punkte jeweils kurz vorgestellt.

e Hierarchieproblem: Die Masse des Higgs-Bosons bekommt, wie alle anderen Teilchen
auch, Korrekturen durch hohere Ordnungen (Schleifen). Die Higgsmasse (Mpy) setzt sich
demnach zusammen aus [76]:

22

My = My +6M%  mit 6M7 = —8—;2/\; o (5)

A, ist dabei die Cut-Oft-Skala, also die Energie, bis zu der das Standardmodell giiltig ist.

Wir wissen, dass das Standardmodell spitestens auf der Planck-Skala (10" GeV) nicht

mehr gilt, da dann die Gravitation eine Rolle spielt. Fiir den Korrekturterm erwartet man

demnach einen sehr hohen Wert, die gemessene Higgsmasse ist aber klein. Eine mogliche

Erkldarung ist, dass die nackte Higgsmasse (M121 ) ebenfalls grof ist und sich gerade

bare
zuféllig mit dem Korrekturterm zu einem kleinen Wert aufhebt. Die Annahme, dass sich
zwei sehr grofle Zahlen aber zu einem kleinen Wert aufheben erscheint unnatiirlich. Es
wird daher ein Mechanismus vermutet, der die Higgsmasse auf natiirliche Weise klein

werden lédsst, diesen kann das Standardmodell aber nicht liefern.

e Dunkle Materie: Die Umlaufgeschwindigkeit der Sterne in Galaxien ldsst sich im Rah-
men der bekannten Gravitationsgesetze nur mit der Annahme einer zusitzlichen nicht
sichtbaren ,,Dunklen Materie erkldren [86]. Die populdrste Theorie ist: Es existiert ein
neuer Teilchenkandidat, der massiv (um Gravitation zu erkldren) und schwach geladen
(um die heute geringe Dichte zu erkldren) ist. Dieser Teilchenkandidat darf weder stark
(wiére schon entdeckt), noch elektrisch geladen (wiirde ans Photon koppeln und damit
sichtbar sein) sein. Ein solcher Kandidat wird Weakly Interacting Massive Particle (WIMP)

genannt. Das Standardmodell enthélt jedoch keinen passenden Kandidaten.

e Dunkle Energie: Detaillierte Messungen der Geschwindigkeit der Expansion des Uni-
versums und deren zeitlicher Verdnderung ergaben, dass die Expansion sich beschleunigt.
Erwartet wurde allerdings, aufgrund der Gravitationsanziehung der Materie, eine verlang-
samte Expansion. Nach derzeitigem Erkenntnisstand besteht das Universum zu 4,9 % aus
gewohnlicher, baryonischer Materie, zu 26,8 % aus dunkler Materie und zu 68,3 % aus
dunkler Energie [14]. Insgesamt kann das Standardmodell der Teilchenphysik also nur

etwa 4,9 % der Energiedichte im Universum erkléren.

Neben diesen expliziten Problemen des Standardmodells gibt es auch einige offene, noch vollig

ungeklirte Fragen: Warum gibt es gerade drei Familien von Fermionen? Woher kommt die

6



2.1. Das Standardmodell der Teilchenphysik

CP-Verletzung? Sind Lepton- und Baryonenzahl strenge ErhaltungsgroB3en? Warum gibt es ge-
rade vier Wechselwirkungen? Warum sind die Wechselwirkungen unterschiedlich stark? Kann
man die Wechselwirkungen weiter vereinheitlichen? Warum ist die Ladung der Quarks gerade
drittelzahlig? Warum ist das Verhiltnis der elektrischen Ladungen von Quarks und Leptonen

gerade exakt 3:2, bzw. 3:1?

2.1.2. Mogliche Erweiterungen des Standardmodells

Da das Standardmodell alle bisherigen Messungen mit hoher Genauigkeit beschreibt, wird bei
der Entwicklung neuer Theorien davon ausgegangen, dass das Standardmodell der Teilchenphy-
sik eine gute Néherung fiir E < 1 TeV ist. Neue Theorien sollten also das Standardmodell als
Grundlage enthalten und im Limes kleiner Energien in das Standardmodell, oder eine mathema-
tisch dhnliche Theorie iibergehen. Eine neue Theorie fiir Physik jenseits des Standardmodells
sollte zudem moglichst viele der in Abschnitt 2.1.1 aufgefiihrten Probleme erkldren konnen.
Fiir solche Theorien gibt es verschiedene Ansétze, die wichtigsten sollen im folgenden jeweils

kurz vorgestellt werden.

e Compositeness: Die starke Ahnlichkeit von Quarks und Leptonen legt nahe, dass die-
se Teilchen einen gemeinsamen Ursprung haben, daher werden in Compositeness Mo-
dellen sogenannte Preonen eingefiihrt. Dies sind Teilchen, aus denen die Quarks und
die Leptonen des Standardmodells zusammengesetzt sein sollen. Preonen tragen dabei
eine neue Quantenzahl, die Hyperfarbe, durch die sie dhnlich wie die Quarks im Pro-
ton (Confinement) immer zu Leptonen und Quarks gebunden sind. Die Attraktivitdt von
Compositeness-Modellen besteht darin, dass sie den Zusammenhang von Quarks und
Leptonen erkldren konnen. So lisst sich in Compositeness Modellen der Zusammenhang
der Ladung von Quarks und Leptonen und damit die Frage, warum Atome elektrisch
neutral sind, durch den gemeinsamen Ursprung aus Preonen erkldren. Fiir mehr Informa-

tionen iiber Compositeness siehe [24].

e Grand Unified Theory (GUT): Die starke Ahnlichkeit der mathematischen Formulie-
rungen der drei Eichwechselwirkungen des Standardmodells legt nahe, dass diese einen
gemeinsamen Ursprung haben konnten. Extrapoliert man die Stirke der Kopplungskon-
stanten der drei Eichwechselwirkungen zu hohen Energien sieht man, dass diese sich bei
O(10" GeV) nahezu treffen. In GUT Modellen wird daher davon ausgegangen, dass es
bei hohen Energien eine {ibergeordnete Symmetriegruppe gibt, deren Symmetrie sich bei
niedrigen Energien in die drei Symmetriegruppen des Standardmodells aufsplittet. Die
einfachste Symmetriegruppe, die das Standardmodell vollstindig enthélt ist die SU(S).
In dieser werden die Quarks und Leptonen in 5-pletts eingeteilt. Da laut Gruppentheo-
rie die Ladung innerhalb eines Multipletts Null sein muss, konnen GUTs also den Zu-

sammenhang der elektrischen Ladung von Quarks und Leptonen erkldren. Wenn Quarks
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2. Theoretische Grundlagen

und Leptonen gemeinsam in einer Symmetriegruppe stehen, dann miissen diese Teilchen
auch ineinander iibergehen konnen. Der Ubergang dieser Teilchen wird durch neue Eich-
bosonen, den Leptoquarks, die sowohl an Leptonen als auch an Quarks koppeln kénnen,

beschrieben. Fiir mehr Informationen iiber Grand Unified Theories siehe [63].

e Supersymmetrie: Bei der Supersymmetrie (Susy) wird davon ausgegangen, dass es eine
grundlegende Symmetrie zwischen den Fermionen und den Bosonen des Standardmo-
dells gibt. Jedem Fermionen wird dadurch ein bosonischer Superpartner zugeschrieben
und jedes Boson bekommt analog einen fermionischen Superpartner. Die Superpartner
von Bosonen bekommen dabei die Endung -ino an den Namen angehéngt, so dass diese
zu Bosinos werden. Den Namen der Superpartner der Fermionen wird ein S- vorange-
stellt, so dass diese zu SFermionen werden. Da Fermionen und Bosonen zur Higgsmasse
in gleicher Weise, aber mit unterschiedlichem Vorzeichen beitragen, wird auf diese Wei-
se das Hierarchieproblem gelost, so dass die Masse des Higgs Bosons auf natiirliche Art
klein bleibt. Dies ist zumindest dann erfiillt, wenn die Masse der Susy-Teilchen in der
GroBenordnung von O(1 TeV) liegen. Auerdem kann Supersymmetrie das Dark Matter
Problem 16sen, indem man Erhaltung der R-Paritit (R = (—1)*3tL*25) fordert. Hierbei
stehen B fiir die Baryonenzahl, L fiir die Leptonenzahl und S fiir den Spin. Durch die-
se Forderung muss das leichteste supersymmetrische Teilchen stabil sein, da es nicht in
Standardmodellteilchen zerfallen kann. Dieses Teilchen (in den meisten Modellen das
Neutralino®) wire demnach ein guter Dark Matter Kandidat. Fiir mehr Informationen

tiber Supersymmetrie siehe [76].

e Technicolor: In Technicolor Modellen wird davon ausgegangen, dass das skalare Higgs-
Boson ein aus Fermionen zusammengesetztes Teilchen ist. Der Grund fiir diese Annah-
me ist, dass elementare, skalare Teilchen von vielen Theoretikern als unnatiirlich emp-
funden werden. Das Hierarchieproblem tritt nur auf, weil das Higgs-Boson Spin-0 hat.
Die Eichbosonen sind durch lokale Eichsymmetrien und die Fermionen durch chirale
Symmetrie vor grossen Quantenkorrekturen geschiitzt. In Technicolor Modellen wiirde
das Hierarchieproblem somit gar nicht erst auftreten, weil die Fermionen aus denen das
Higgs-Boson zusammengesetzt ist (die Techniquarks) ebenfalls durch chirale Symmetri-

en geschiitzt waren. Fiir mehr Informationen iiber Technicolor siehe [72]

2.2. Leptoquarks

Viele der in Abschnitt 2.1.2 vorgestellten Erweiterungen des Standardmodells enthalten Lep-
toquarks [55, 54, 56, 20, 31, 80, 61]. Leptoquarks sind hypothetische Teilchen, die sowohl an
Quarks als auch an Fermionen koppeln und daher sowohl Baryon- (B), Lepton-Zahl (L) und

3Neutralinos sind Linearkombinationen von Higgsinos und Gauginos



2.2. Leptoquarks

Farbe tragen. Da Quarks drittelzahlige und Leptonen ganzzahlige elektrische Ladung tragen,
tragen Leptoquarks dementsprechend auch drittelzahlige elektrische Ladung. Zudem werden
Leptoquarks als Farbtriplets postuliert. Je nach Modell konnen Leptoquarks entweder Spin 0,
oder Spin 1 tragen. Sollten Leptoquarks existieren, konnten sie die Ahnlichkeiten zwischen
Quarks und Leptonen erkldren. Aufgrund experimenteller Resultate aus Experimenten zu Lep-
tonzahlverletzung, Flavour Changing Neutral Currents? (FCNC), und dem Protonzerfall nimmt
man an, dass Leptoquarks nicht an Standardmodell-Teilchen aus verschiedenen Generationen
koppeln. Daher geht man von drei Generationen von Leptoquarks aus [70, 30].

In GUT Theorien wird davon ausgegangen, dass die drei Symmetriegruppen des Standardmo-
dells in einer hoheren Symmetriegruppe enthalten sind. Das einfachste Modell fiir eine GUT
Theorie ist die S U(5), die zuerst von H. Georgi und S.L. Glashow vorgeschlagen wurde [63].
GemiB Gruppentheorie enthilt eine Symmetriegruppe der Form S U(n) genau n*> — 1 Genera-
toren, denen in der Teilchenphysik die Eichbosonen entsprechen. Im Falle der S U(5) von H.
Georgi und S.L. Glashow werden also 52 — 1 = 24 Eichbosonen postuliert. Darin enthalten sind
die 12 bereits bekannten Eichbosonen des Standardmodells (y, W*, W~, Z° und die 8 Gluonen).
Georgi und Glashow postulieren demnach 12 neue Eichbosonen, die Leptoquarks. Da in der
S U(5) Quarks und Leptonen in einem gemeinsamen Multiplett stehen, konnen die neu postu-
lierten Leptoquarks einen Ubergang zwischen diesen ermdglichen. Die S U(5) als einfachstes
Modell wurde jedoch durch Experimente zum Protonzerfall ausgeschlossen. Erweiterungen der
Theorie von Georgi und Glashow zum Beispiel durch hohere Symmetriegruppen wie die von
Georgi vorgeschlagene S O(10) [62], oder die SU(4)®S U(2)®S U(2) von Pati-Salam [80] sind
jedoch noch moglich.

Auch in anderen Theorien treten Leptoquarks auf. In Compositeness und Technicolor Model-
len wird ebenfalls von hoheren Symmetriegruppen ausgegangen. In Compositeness Modellen
bestehen Quarks und Leptonen aus Preonen und konnen aufgrund des gemeinsamen Ursprungs
ineinander iibergehen [82, 65]. In Technicolor Modellen werden neue Bosonen postuliert, die
aus einem Techniquark und einem Technilepton bestehen und in ein Standardmodell Quark und
Lepton zerfallen konnen [58]. In Susy-Modellen, in denen die R-Paritit verletzt wird (R-parity

violating Susy) konnen Kopplungen, wie die der Leptoquarks auftreten [84].

2.2.1. Produktion von Leptoquarks am LHC

Leptoquarks konnen am Large Hadron Collider (LHC) entweder iiber Gluon-Gluon-Fusion,

oder durch Quark-Antiquark-Vernichtung gemal

g+9—LO+LQ

_ (6)
g+g—>LO+LQ

“Flavour Changing Neutral Currents sind teilchenphysikalische Prozesse, bei denen sich der Flavour eines Fer-

mions, aber nicht seine elektrische Ladung éndert.
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Abbildung 2: Alle relevanten Feynmandiagramme fiir die Leptoquark-Paarerzeugung aus
Gluon-Gluon-Fusion [65].
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Abbildung 3: Feynmandiagramm fiir die Leptoquark-Paarerzeugung aus Quark-Gluon-
Kollisionen [65].

in Paaren erzeugt werden. Bei dieser Art der Leptoquarkproduktion konnen nur gegensitzlich
geladene Leptoquarks erzeugt werden. Die Paarerzeugung von Leptoquarks aus unterschiedli-
chen Generationen ist verboten, da diese gegen Erhaltungssitze des Standardmodells versto3en

wiirde. AuBBerdem konnen Leptoquarks einzeln, zusammen mit einem Lepton, gemal
g+qg—oLO+1 @)

erzeugt werden. Beispiele fiir die entsprechenden Feynmann-Diagramme fiir die Leptoquark-
Paarerzeugung sind in den Abbildungen 2 und 3 zu sehen, die fiir die Erzeugung einzelner
Leptoquarks in Abbildung 4.

Die Produktion einzelner Leptoquarks dominiert beim 14 TeV LHC ab einer Leptoquarkmas-
se von 2,2 TeV/c?, bei der der totale Wirkungsquerschnitt nur noch bei o ~ 1072 fb liegt, was
zu niedrig ist, um entdeckt zu werden [65]. Aus diesem Grund wird in dieser Analyse nur die

Leptoquark-Paarerzeugung berticksichtigt.
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Abbildung 4: Alle relevanten Feynmandiagramme fiir die Erzeugung einzelner Leptoquarks zu-

sammen mit einem Lepton [65].

2.2.2. Zerfallskanale der Leptoquarks

Leptoquarks konnen gemif

LO —>qg+1, g+v ®)

in ein Quark und ein geladenes Lepton oder in ein Quark und ein Neutrino der jeweils glei-
chen Generation zerfallen. Bei diesen Zerfillen ist weder die Leptonzahl (L), noch die Ba-
ryonzahl (B), dafiir aber die Differenz B-L erhalten, was den Protonzerfall erlaubt. Bei einem
Zerfall in Quarks und Leptonen aus unterschiedlichen Generationen wiirden Standardmodell Er-
haltungsgroflien verletzt werden, daher sind die Ausschlussgrenzen fiir derartige Theorien, aus
Experimenten zum Protonzerfall, Flavour Changing Neutral Currents (FCNC) und der Lepton-
zahlverletzung, bereits sehr hoch [70, 30].

In dieser Arbeit wird eine Suche nach skalaren Leptoquarks, also nach Leptoquarks mit

Spin 0 vorgestellt.

2.2.3. Bisherige Ergebnisse von Suchen nach Leptoquarks

Leptoquarks wurden seit, sie erstmals postuliert wurden, an vielen Experimenten gesucht. Bis-
lang konnten Leptoquarks noch an keinem Experiment erfolgreich nachgewiesen werden und
es wurden daher Ausschlussgrenzen fiir die Existenz von Leptoquarks errechnet. Die zurzeit
besten Ausschlussgrenzen kommen von den beiden Experimenten ATLAS und CMS.

Die CMS Kollaboration hat Suchen nach skalaren Leptoquarks der ersten beiden Generationen
in Zerfallskanilen mit jeweils zwei geladenen Leptonen mit dem gleichen Flavour (Elektronen
oder Myonen) und mindestens zwei Jets, sowie dem Zerfallskanal mit einem geladenem Lepton
(Elektron oder Myon), fehlender transversaler Energie und mindestens zwei Jets durchgefiihrt.
Fiir ein Verzweigungsverhiltnis von 5 = 1 schlieBt CMS skalare Leptoquarks der ersten Gene-
ration bis zu einer Masse von 830 GeV/c? mit 95% Confidence Level (CL) aus [38]. Fiir 8 = 0,5
werden skalare Leptoquarks der ersten Generation bis 640 GeV/c? ausgeschlossen (95% CL)
[38]. Leptoquarks der zweiten Generation mit einem Verzweigungsverhiltnis von 8 = 1(0,5)
schlieBt CMS bis zu 1070(758) GeV/c? mit 95% CL aus [6].

ATLAS hat ebenfalls in den Zerfallskanélen mit jeweils zwei geladenen Leptonen mit dem glei-
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2. Theoretische Grundlagen

chen Flavour (Elektronen oder Myonen) und mindestens zwei Jets, sowie dem Zerfallskanal mit
einem geladenen Lepton (Elektron oder Myon), fehlender transversaler Energie und mindestens
zwei Jets Suchen durchgefiihrt. Fiir 8 = 1(0, 5) schlieBt ATLAS skalare Leptoquarks der ersten
Generation bis 660(607) GeV/c? mit 95% CL aus [9]. Skalare Leptoquarks der zweiten Gene-
ration schlieBt ATLAS mit 95% CL fiir die gleichen Verzweigungsverhiltnisse bis zu 685(594)
GeV/c? aus [10].

Eine Suche nach skalaren Leptoquarks der dritten Generation wurde von CMS in den Zer-
fallskanidlen LQ3; — b+ 7, LO3 — b + v, und LQ3; — t + 7 durchgefiihrt. Im Zerfallskanal
LQ3; — b + 7 schlieBt CMS skalare Leptoquarks der dritten Generation bei einem Verzwei-
gungsverhiltnis 8 = 1 bis zu 740 GeV/c® mit 95% CL aus [41]. Im Zerfallskanal LQ3 — b + v
werden Leptoquarks bis zu 450 GeV/c? mit 95% CL ausgeschlossen [39]. im Zerfallskanal
LQ3 — t + 7 werden Leptoquarks bis zu 550 GeV/c? mit 95% CL ausgeschlossen [52].
ATLAS hat Suchen nach Leptoquarks der dritten Generation bislang lediglich im Zerfallskanal
LQ3 — b + 1 durchgefiihrt und sie mit 95% CL bis zu einer Masse von 534 GeV/c? ausge-
schlossen [11].

Bei der Suche nach skalaren Leptoquarks im Zerfallskanal LQ3; — t + 7 wird der Zerfall des
Top-Quarks in ein Myon, ein Myon-Neutrino und ein b-Quark studiert. Eine Suche im Elek-
tronenkanal wurde bislang noch von keinem Experiment durchgefiihrt und konnte die bisher

erreichte Sensitivitit erhGhen.

2.3. Studierter Prozess und moglicher Untergrund

In dieser Studie wird eine Suche nach skalaren Leptoquarks der dritten Generation im Zer-
fallskanal nach ¢ + 7 présentiert. Gesucht wird nach Leptoquark-Paarerzeugung, wobei beide
Leptoquarks in je ein -Quark und ein 7-Lepton zerfallen. In Abbildung 5 ist der Wirkungsquer-
schnitt fiir den Prozess o(pp — LQO3LQ3;, LQO; — t 1) gemil Next-to-Leading-Order Berech-
nung zu sehen [71]. Es zeigt sich, dass der Wirkungsquerschnitt stark abhéngig von der Masse
der Leptoquarks ist und iiber viele GroBBenordnungen fillt. Beispielsweise bei einer Masse von
M = 200 GeV/c? betriigt der Wirkungsquerschnitt ~ 10 pb. Bei einer Masse von M = 1 TeV/c?
betriigt der Wirkungsquerschnitt nur noch ~ 107 pb. Gemi CKM-Matrix zerfallen die bei-
den 7-Quarks mit einem Verzweigungsverhiltnis von nahezu 100% in ein W-Boson und ein
b-Quark. Die b-Quarks sind farbgeladene Teilchen und treten somit aufgrund des Confinements
in der starken Wechselwirkung nicht frei auf, sondern als kollimierte Teilchenbiindel die Jets
genannt werden. Die W-Bosonen zerfallen in 32,4 % der Fille leptonisch und in 67,7 % hadro-
nisch [25]. Bei einem leptonischen Zerfall der W-Bosonen wird ein Neutrino und damit fehlen-
de transversale Energie erzeugt. Im hadronischen Zerfall des W-Bosons werden Jets erzeugt.
Die beiden Tau-Leptonen konnen jeweils in 64,8 % der Fille hadronisch zerfallen [81]. Beim

hadronischen Zerfall treten geladene Mesonen, neutrale Pionen und ein Tau-Neutrino auf. Beim
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Abbildung 5: o(pp — LQ3; — t 7) X BR [pb] als Funktion der Masse der Leptoquarks geméf

Next-to-Leading-Order Berechnung von Kraemer et al. [71].

leptonischen Zerfall kann das Tau-Lepton in 17,4% der Fille in ein Myon, ein Myon-Neutrino
und ein Tau-Neutrino zerfallen. Das Verzweigungsverhiltnis fiir den Zerfall in ein Elektron, ein
Elektron-Neutrino und ein Tau-Neutrino ist aufgrund des groleren Phasenraums 17,8%. In allen
Zerfallskanilen des Tau-Leptons treten Neutrinos und somit fehlende transversale Energie auf.
Zusitzlich konnen noch Jets aus Abstrahlungen im Anfangs- (initial state radiation, ISR) und
Endzustand (final state radiation, FSR) auftreten. Die gesamte Signatur, die in dieser Studie zur
Suche nach skalaren Leptoquarks der dritten Generation verwendet wird ist in Abbildung 6 zu
sehen.

In dieser Studie wird nach Ereignissen gesucht, die mindestens ein isoliertes Elektron und ein
hadronisch zerfallendes Tau-Lepton enthalten. Das Elektron kann dabei entweder aus einem
leptonisch zerfallenden W-Boson, oder aus einem leptonisch zerfallendem Tau-Lepton kom-
men. Das hadronisch zerfallende Tau-Lepton kann sowohl von dem Zerfall eines der beiden
Leptoquarks, als auch von einem leptonisch zerfallenden W-Boson herriihren.

Da erwartet wird, dass Leptoquarks schwer sind (siehe Kapitel 2.2.3), wird davon ausgegan-
gen, dass die gesamte Summe an Energie, einschlielich der fehlenden transversalen Energie,
im Ereignis (Hr) groB sein sollte. Aufgrund der vielen Neutrinos wird erwartet, dass die feh-
lende transversale Energie selbst ebenfalls hohe Werte annimmt. Zusétzlich werden viele Jets
aus den beiden b-Quarks, den hadronisch zerfallenden Tau-Leptonen, hadronisch zerfallenden
W-Bosonen, sowie Abstrahlungen im Anfangs- und Endzustand erwartet.

Eine Besonderheit der hier beschriebenen Signatur ist, dass es viele Kombinationsmoglichkeiten

gibt, bei denen zwei geladene Leptonen mit dem gleichen Ladungsvorzeichen auftreten. Zum
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2. Theoretische Grundlagen

Abbildung 6: Feynmandiagramm des studierten Prozesses mit der Signatur pp — LQs LQO3 —

e Thaa E1 X.

Beispiel kann ein negativ geladenes Tau-Lepton zusammen mit einem negativ geladenen Elek-
tron aus einem Anti-Top-Quark auftreten. Insgesamt betrdgt die Wahrscheinlichkeit, das bei
dieser Signatur zwei gleich-geladene Leptonen auftreten 68,9%. Die Wahrscheinlichkeit fiir
das Auftreten derartiger Ereignisse beim Untergrund des Standardmodells ist wesentlich klei-
ner. Durch die Forderung nach solchen Same-Sign-Ereignissen kann also der Untergrund signi-
fikant unterdriickt werden.

Die Signatur, bestehend aus einem Elektron, einem hadronisch zerfallendem Tau-Lepton, meh-
reren Jets und fehlender transversaler Energie kann auch durch Standardmodell Prozesse er-
zeugt werden. Diese Prozesse, die den Untergrund in dieser Studie darstellen, lassen sich unter-

teilen in reduziblen und irreduziblen Untergrund.

Irreduzibler Untergrund

Bei dem irreduziblem Untergrund wird genau die gleiche Signatur, wie beim Signal erzeugt.
Der Hauptbeitrag fiir irreduziblen Untergrund kommt von /7 — Wb Wb. Wenn eines der beiden
W-Bosonen in ein hadronisch zerfallendes Tau-Lepton und das andere in ein Elektron zerfillt
wird genau die Signatur dieser Studie erzeugt. Die fehlende transversale Energie kommt dabei
von den Neutrinos aus den beiden leptonisch zerfallenden W-Bosonen. Ein weiterer, dhnlicher

Untergrund kommt von t# Z — Wb Wb Z. Der Wirkungsquerschnitt fiir diesen Prozess ist zwar
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Abbildung 7: Wirkungsquerschnitte fiir pp-Kollisionen in Abhéngigkeit von der Masse der Teil-
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kleiner, aber da das Z°-Boson ebenfalls in Elektronen, oder Tau-Leptonen zerfallen kann, gibt
es mehr mogliche Kombinationen, bei denen die hier studierte Signatur entsteht.

Ein weiterer irreduzibler Untergrund kommt von Drell-Yan Prozessen, bei denen ein Z%-Boson
zusammen mit mehreren Jets erzeugt wird. Wenn das Z°-Boson in zwei Tau-Leptonen zerfillt,
von denen eines leptonisch in ein Elektron und zwei Neutrinos und das andere hadronisch
zerfillt, wird auch hier die gesuchte Signatur erzeugt. Auf die gleiche Art ist auch ZZ-Produktion
ein irreduzibler Untergrund. Die Jets konnen dabei durch Abstrahlungen im Anfangs- und End-
zustand oder durch ein hadronisch zerfallendes Z-Boson entstehen. Weitere irreduzible Un-
tergriinde sind WZ- und WW-Produktion, bei denen die Jets wieder durch Abstrahlungen im

Anfangs- und Endzustand erzeugt werden.

Reduzibler Untergrund

Bei dem reduziblen Untergrund wird kein hadronisch zerfallendes Tau-Lepton erzeugt. Es wird
aber ein Jet als hadronisches Tau-Lepton fehlidentifiziert. In den meisten Féllen kommt die feh-
lende transversale Energie dann von Fehlmessungen der Energie des Jets oder von leptonisch
zerfallenden W-Bosonen.

Der wichtigste reduzible Untergrund kommt von W + Jets-Erzeugung. Dabei zerfillt das W-
Boson leptonisch in ein Elektron und ein Neutrino, so dass fehlende transversale Energie er-
zeugt wird. Das hadronisch zerfallende Tau-Leptonen kommt als Fehlidentifikation von einem
der Jets. Auf die gleiche Weise ist 77 + Jets ein moglicher reduzibler Untergrund, wenn eines
der beiden W-Bosonen in ein Elektron und das andere hadronisch zerfillt. Auch ##Z-Produktion
kann einen reduziblen Untergrund darstellen, indem das Z%-Boson in ein Elektron-, oder ein
Tau-Paar zerfillt, wobei beide Tau-Leptonen leptonisch zerfallen. Die Produktion von WW-
, WZ- und ZZ-Bosonen, bei der jeweils eines der Bosonen in ein Elektron und ein Neutrino
zerfdllt und das andere hadronisch, stellt ebenfalls einen reduziblen Untergrund dar. Ein wei-
terer reduzibler Untergrund kommt von der Erzeugung einzelner Z°-Bosonen zusammen mit
Jets, wenn das Z°-Boson in Elektronen zerfillt und dann einer der Jets fehlidentifiziert wird.
Auch bei der Produktion einzelner Top-Quarks kann die studierte Signatur entstehen, wenn das
W-Boson leptonisch in ein Elektron und ein Neutrino zerfillt und der b-Jet, oder ein Jet von
Abstrahlungen im Anfangs- und Endzustand als Tau-Lepton fehlidentifiziert wird. Die Produk-
tion leichter Quarks und Gluonen aus QCD Ereignissen ist ein weitere reduzibler Untergrund.
Das Elektron kommt dabei aus dem Zerfall eines Hadrons in einem Jet, oder aus einem fehl-
identifizierten n°.

Die Suche nach skalaren Leptoquarks der dritten Generation im Zerfallskanal nach ¢ + 7 hat
insgesamt also einen sehr grossen Untergrund von Standardmodell Prozessen. Da der Wirkuns-

gquerschnitt fiir Leptoquark-Paarprodroduktion viele GroBenordnungen kleiner ist, als der fiir

16



2.3. Studierter Prozess und moglicher Untergrund

Standardmodell Prozesse (siche Abb. 7) erwartet man nur wenige Signal- und eine grosse An-

zahl Untergrund-Ereignissen. Das macht die Suche nach Leptoquarks zu einer Herausforderung.
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3. Der LHC und der Compact Muon Solenoid

3.1. Der Large Hadron Collider

Der Large Hadron Collider (LHC) ist ein Synchrotron mit einem Umfang von 26,7 km der
sowohl Protonen, als auch Schwerionen beschleunigt [29]. Der Name Synchrotron leitet sich
daher ab, dass das Magnetfeld synchron zur Energie der beschleunigten Teilchen gesteuert wer-
den muss, damit der Radius der Teilchenbahnen konstant bleibt. Betrieben wird der LHC von
der Organization for Nuclear Research (CERN) an der Schweiz-Franzosischen Grenze, nahe
Genf. In den Jahren 2010 und 2011 hat der Large Hadron Collider Protonen bei einer Schwer-
punktsenergie von 7 TeV kollidieren lassen, im Jahr 2012 waren es bereits 8 TeV. Seit Ende
Februar 2013 befindet sich der LHC in einer lingeren Umriistungsphase, in der die Luminositét
und die Schwerpunktsenergie auf die Designwerte gebracht werden soll. Ab voraussichtlich
2015 soll der Large Hadron Collider dann bei einer Schwerpunktsenergie von 13 TeV und da-
nach 14 TeV arbeiten.

Im LHC, der zurzeit der Beschleuniger mit der hochsten Schwerpunktsenergie ist, rotieren zwei
Teilchenstrahlen in entgegengesetzter Richtung in evakuierten Strahlrohren. Die Strahlen wer-
den dabei jeweils durch magnetische Dipolfelder gelenkt und durch Quadrupolfelder fokussiert.
Die Feldstirken der magnetischen Felder reichen dabei bis zu 8 Tesla. Beschleunigt werden die
Teilchen in speziellen, supraleitenden Radio-Frequenz-Kavititen, die eine Kiihlung auf 1,9 Kel-
vin mit fliissigem Helium nétig machen, um den supraleitenden Zustand zu erreichen.

Bevor die Teilchen in den Large Hadron Collider eingeschossen werden kénnen, miissen sie in
Vorbeschleunigern auf eine Energie von 450 GeV gebracht werden. Der Grund hierfiir ist, dass
es technisch schwierig ist, Magnetfelder von Null Tesla starten und linear zu hohen Magnetfel-
dern hochfahren zu lassen. Dafiir werden zunéchst verschiedene Linearbeschleuniger (LINACs)
benutzt. Nach den LINACs werden die Teilchen in das Proton Synchrotron (PS) eingeschossen,
wo sie auf etwa 25 GeV beschleunigt werden. Von hier aus werden die Teilchen dann anschlie-
Bend in das Super Proton Synchrotron (SPS) eingeschossen, wo sie auf 450 GeV beschleunigt
und danach in den LHC eingeschossen werden. In Abbildung 8 sind alle Beschleuniger und
Experimente des LHC Komplexes zu sehen.

Wenn die Teilchenstrahlen die vorgesehene Energie haben, werden sie an vier Punkten zur
Kollision gebracht. Um diese vier Punkte sind die vier Experimente A Toroidal LHC Appara-
tuS (ATLAS)[8], Compact Muon Solenoid (CMS) [35], A Large Ion Collider Experiment (Ali-
ce) [12] und Large Hadron Collider beauty (LHCb) [17] gebaut. ATLAS und CMS sind zwei
grofle Multi-Funktionsdetektoren, deren Ziel es ist, nach jedweder neuer Physik zu suchen
und Prizisionsmessungen des Standardmodells durchzufiihren. CMS wird in Kapitel 3.2 noch
ausfiihrlicher beschrieben. Alice ist ein kleineres Experiment, dessen Ziel es ist, das extrem
dichte und energiereiche Quark-Gluon-Plasma, den Materiezustand unmittelbar nach dem Ur-

knall, zu untersuchen. LHCb ist ebenfalls ein kleineres Experiment mit dem Ziel, Zerfille von

19



3. Der LHC und der Compact Muon Solenoid

CERN's accelerator complex

CMS

LHC

No:r}th Area

ALICE LHCb
= TT40 TT41
SPS Ry
e neutrinos
TT10
[\ ATLAS CNGS
i TT60 Gran Sasso
I
AD
2 BOOSTER
1972 (157 m)
“ER AW ), |sOLDE
o p - East Area
n-ToF PS
i
LINAC 2
neutrons »
LINAC 3 LEIR
. )
» p(lproton) » ion » neutrons P { (antiproton) —-— proton/antiproton conversion  » neutrinos  » electron

LHC Large Hadron Collider

AD Antiproton Decelerator  CTF3 Clic Test Facility
LEIR Low Energy lon Ring

SPS  Super Proton Synchrotron

CNGS Cern Neutrinos to Gran Sasso
LINAC LINear ACcelerator

PS  Proton Synchrotron

n-ToF Neutrons Time Of Flight

EA' European Organization for Nuclear Research | Organisation européenne pour la recherche nucléaire

ISOLDE Isotope Separator OnLine DEvice

© CERN 2008

Abbildung 8: CERNs Beschleuniger Komplex mit allen Beschleunigern und den dazugehdorigen

Experimenten [74].

20



3.1. Der Large Hadron Collider
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Data included from 2012-04-04 22:37 to 2012-12-16 20:49 UTC Data included from 2012-04-04 22:37 to 2012-12-16 20:49 UTC

N

w
w
[
o

N 350
BN LHC Delivered: 23.30 b *

[71 CMS Recorded: 21.79 fb '

I LHC Delivered, max: 285.8 pb !/day

N N
= [
5 |

7 >
& g 300 71 CMS Recorded, max: 279.9 pb '/day 1300
3, 20 =
& a
8 £ 250 | 1250
£ >
€ 15| 15 = |
3 g 200 | 200
3 [
3 £ J I J' ‘ 1
2 10l 10 E 150 , {150
[ - ’ \ L ]
o - ] \
$ 9 100 i | {100
£ s} 5 g 1
-— i | Al ]
] g sofl | | ' I 50
s E I

0 i s s s s 0 Foo |

Wt W 9 e o ot oef RS W9 e o (ot ot °
N 4 N 4 kS 4 3 AW AW AW T ey AN 49
Date (UTC) Date (UTC)

Abbildung 9: Zeitliche Entwicklung der iiber Monate integrierten Luminositét (links) und der
tiber Tage integrierten Luminositét (rechts), wie sie vom LHC geliefert (blau) und

vom CMS Experiment aufgezeichnet (gelb) wurde. [51]

Hadronen, die ein Bottom- oder ein Charm-Quark enthalten, zu untersuchen. Aulerdem wer-
den bei LHCb Prizisionsmessungen zur CP-Verletzung und zu seltenen Zerfillen, als Tests des
Standardmodells durchgefiihrt.

Die Rate der in einem Beschleuniger produzierten Ereignisse dN/dt hiangt von dem Wirkungs-

querschnitt o des Prozesses und der instantanen Luminositdt (L) iber die Beziehung

dN
— =0 L 9
o ©)
zusammen. Die insgesamt produzierte Zahl der Ereignisse (N) erhilt man durch Integration
dieser Gleichung, was die integrierte Luminositdit L;,, = f Ldt definiert. Die instantane Lumi-
nositdt hingt dabei von den Maschienenparametern ab und ist gegeben durch

L=N,f. nin;

4770'x0'y' (10)
Hierbei ist N, die Anzahl der Protonenpakete (engl. Bunch), f, die Umlauffrequenz, n; und n,
sind die Anzahlen an Protonen in den Paketen und o, geben die transversale Ausdehnung der
Pakete an.

Die Umlauffrequenz beim LHC betrigt 11 kHz, alle anderen Parameter sind einstellbar. Der
Designwert fiir die instantane Luminositdt betrigt L = 10°**cm™2s7! und soll ab 2015, wenn der
LHC wieder seinen Betrieb aufnimmt, erreicht werden. In jedem Paket sollen sich dann 1, 15 -
107! Protonen befinden, es sollen sich 2808 Pakete in jedem Strahl befinden und der zeitliche
Abstand zwischen den Teilchenbiindeln soll At = 25ns (entsprechend einer Kreuzungsrate von
40 MHz) betragen [27]. In Abbildung 9 ist die Entwicklung der integrierten Luminositéit im
Jahr 2012 aufgezeigt.
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3.2. Der CMS-Detektor

Der Compact Muon Solenoid (CMS) ist eines der zwei grolen Experimente am LHC. Der

Name Compact Muon Solenoid beschreibt das Design des Detektors:
e Compact: seine relativ geringe Grof3e
e Muon: seine Fihigkeit Myonenspuren besonders gut nachzuweisen
e Solenoid: sein starkes Magnetsystem

Der CMS Detektor ist schalenférmig um die Strahlachse aufgebaut. In Abbildung 10 ist der
Aufbau des CMS-Detektors zu sehen. Der Detektor ist insgesamt 21 m lang, misst 16 m im
Durchmesser und wiegt 12.500 Tonnen [35]. In seinem Inneren befindet sich ein fast 4 Tesla
starkes Magnetfeld, welches von supraleitenden Spulen erzeugt wird. Das Magentfeld dient da-
zu die Spuren elektrisch geladener Teilchen zu kriimmen, so dass sich aus dem Kriimmungsradius
der Impuls der Teilchen und aus der Kriimmungsrichtung das Vorzeichen der elektrischen La-
dung rekonstruieren ldsst. Ein Teilchen, dass bei einer Kollision erzeugt wird und sich vom

Strahlrohr wegbewegt, trifft bei dieser Konstruktion zunéchst auf den Spurdetektor (Tracker),
danach auf das elektromagnetische Kalorimeter (ECAL), dann auf das hadronische Kalorime-
ter (HCAL) und zuletzt auf die Myonkammern. Die Funktionsweise und der Aufbau der jewei-
ligen Detektorkomponenten werden in den nachfolgenden Abschnitten kurz erldutert.

Das Experiment nutzt ein rechtshindiges Koordinatensystem, dessen Ursprung im Kollsions-
punkt liegt. Die z-Achse dieses Koordinatensystems zeigt in Richtung des Strahlrohres, entge-
gen dem Uhrzeigersinn. Die x-Achse zeigt in Richtung des Kreismittelpunktes und die y-Achse
vertikal nach oben. Der symmetrische Aufbau des Detektors und die Symmetrie der Kollisi-
onsereignisse legt nahe, ein sphérisches Koordinatensystem zu verwenden. Hierzu definiert man

den Winkel zur x-Achse als ®. Den Winkel zur z-Achse nennt man ©, anstelle von ® nutzt man

allerdings meist die Pseudorapiditiit n = —ln(tan(%)), da diese im Limes masseloser Teilchen
gleich der Rapiditdit
1. (E+
y = =ln| =212 (11)
2 \E-p,

ist und An lorentzinvariant unter einem boost in z-Richtung ist. Der Abstand zwischen zwei
Teilchen wird bei CMS fiir gewohnlich in der n — @ Ebene als AR = \/A®? + An? angegeben.

3.2.1. Der Spurdetektor

Der Spurdetektor (Tracker) dient dazu die Spur eines hindurch propagierenden Teilchens zu
rekonstruieren und daraus den Impuls und das Vorzeichen der elektrischen Ladung zu bestim-
men. AuBerdem dient der Spurdetektor zur Rekonstruktion der priméren und sekundiren Ver-
tices. Bewegt sich ein geladenes Teilchen durch das fast 4 Tesla starke Magnetfeld des CMS-

Detektors, so wird dessen Spur in der r-® Ebene gekriimmt, so dass aus dem Kriimmungsradius
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Abbildung 10: Schematische Abbildung des CMS-Detektors [21]
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gemal
rR=1L (12)
e|B|
der Transversalimpuls berechnet werden kann. In der z-® Ebene sind die Spuren gerade, so dass
sich liber
Pr
= 13
7 sin ® (13)
der Betrag des Impulses berechnen lisst. Die relative Impulsauflosung
a2
LN (14)
|71

ist dabei immer proportional zum Impuls.

Bei der Design Luminositit von 10**cm™2s~! gibt es bei jeder Paketkreuzung im Durchschnitt
etwa 1000 verschiedene Teilchenspuren, die aus etwa 20 iiberlappenden Proton-Proton Wech-
selwirkungen stammen [35]. Bei der Konstruktion des Spurdetektors miissen die Anforderun-
gen durch die hohe Kreuzungsrate (40 MHz) und der hohen Multiplizitdt an Spuren, sowie der
hohen Strahlenbelastung im Inneren des Detektors beriicksichtigt werden. Aus diesem Grund
wurde fiir das CMS-Experiment ein Spurdetektor aus Silizium gewéhlt. Dieses Material erlaubt,
fein segmentierte Sensoren mit einer guten Ortsauflosung zu bauen. AuBBerdem hat Silizium ei-
ne geringe lonisationsenergie, wodurch ein hohes Signal zu Untergrund Verhiltnis zustande
kommt und es verfiigt liber eine gute Strahlenhirte.

Der Spurdetektor von CMS ist insgesamt 5,8 m lang, hat einen Durchmesser von 2,5 m und
deckt eine Pseudorapiditit von || < 2,5 ab [35]. Mit einer Fliche von etwa 200 m? ist der
CMS-Spurdetektor der groB3te bisher gebaute Spurdetektor der Welt. Er besteht aus einem Pixel-
und einem Streifendetektor. Der Pixeldetektor besteht aus 65 - 10° Pixel-Elementen in drei zy-
lindrischen Lagen in einem Abstand von jeweils 4 cm, 7 cm und 11 cm vom Strahlrohr.
Aufgrund der Nihe zum Wechselwirkungspunkt ist der Pixeldetektor einer besonders hohen
Strahlenbelastung ausgesetzt, weswegen dessen Lebensdauer auf maximal 10 Jahre begrenzt
ist. In der Zeit, in der der LHC aufgeriistet wird, wird auch der CMS-Detektor aufgeriistet
werden. Nach der Aufriistung soll der CMS Pixeldetektor aus insgesamt vier Lagen bestehen,
dessen innerste Lage sich in einem Abstand von 3,9 cm und die dulerste bei 16 cm befinden
soll [79].

Zu den Aufgaben des Pixeldetektors gehort die genaue Vermessung der Spuren nahe des Kolli-
sionspunktes und die Rekonstruktion primérer und sekundérer Vertizes. Nachdem die Teilchen
die drei Lagen des Pixeldetektors passiert haben, kommen sie an den Streifendetektoren vorbei,
die bis zu einem Radius von 130 cm reichen.

Das Funktionsprinzip des Spurdetektors baut darauf, dass ein elektrisch geladenes Teilchen
beim Durchgang durch den Detektor die Atome im Detektormaterial ionisiert, dadurch entste-
hen freie Elektronen, die durch ein angelegtes elektrisch Feld beschleunigt werden und dabei
weitere Atome ionisieren, so dass am Ende ein schwacher Strom von einigen Nanosekunden

Dauer zu messen ist.
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3.2. Der CMS-Detektor

3.2.2. Das elektromagnetische Kalorimeter

Im elektromagnetischen Kalorimeter (ECAL) werden Elektronen, Positronen und Photonen
durch Schauerbildung vollstindig gestoppt und dadurch deren Energie gemessen. Hadronen
dringen bei gleicher Primdrenergie weiter in das Detektormaterial ein und werden daher im
Mittel im nachfolgenden hadronischen Kalorimeter (HCAL) gestoppt. Aus diesem Grund befin-
det sich der ECAL vor dem HCAL. Die Anforderungen beim elektromagnetischen Kalorimeter
sind eine gute Strahlenhirte und eine gute Energieauflosung, um das H — yy Signal aufzuldsen
und von Untergrundprozessen zu unterscheiden.

Der CMS Detektor verfiigt liber ein homogenes Kalorimeter aus POW Oy, bei dem das gesamte
Volumen sensitiv ist und sowohl als Absorber, als auch als aktives Medium fungiert. Auf diese
Weise erzielt man die bestmdogliche Energieauflosung, da die gesamte Energie im aktiven Medi-

um deponiert wird. Insgesamt betrégt die relative Energieauflosung beim CMS-Experiment [35]

ao(B)\" _(2,8%)\’ , (12%)
(2) = () o0+ (1]

Der erste Term beschreibt die stochastische Fluktuation (Poisson) in der Schauerentwicklung

und ist proportional zu 1/ VE wegen %E) o % oc \/TN = %

dominiert bei hohen Energien und riihrt von Kalibrationsfehlern her. Die Kalibration jeder Zel-

(15)

o< LE Der zweite, konstante Term

le ist nur mit begrenzter relativer Genauigkeit moglich. Auflerdem tragen hier Verluste durch
tote Zellen bei. Der dritte Term dominiert bei kleinen Energien und wird ’noise’-Term genannt.
Dieser kommt von dem permanenten Rauschen durch die Elektronik, radioaktive Zerfille und
Pile-Up, was zu einem konstanten Beitrag fiir den Fehler fiihrt (0(E) = ¢ = o(E)/E = c/E).

Insgesamt hat das Kalorimeter eine optische Tiefe von 25 Strahlungslingen® und besteht aus
61.200 Blei-Wolframat (PbWO,) Kristallen im Barrel® und weiteren 7.324 in jeder der End-
kappen. Die Endkappen erhohen die geometrische Deckung des ECALs auf || < 3,0. Vor
jedem ECAL gibt es einen Pre-Shower Detektor der die Region 1,653 < || < 2,6 abdeckt.
Die Pre-Shower Detektoren sind Sampling Kalorimeter, bestehend aus zwei Lagen Blei als Ab-
sorber und Silizium Streifen Sensoren als aktivem Medium, mit einer optischen Tiefe von drei
Strahlunsgldngen. Das Blei-Wolframat, das im Barrel verbaut ist, hat eine hohe Dichte von 8.28

g/cm® und eine Strahlungslinge von 0,89 cm [35].

3.2.3. Das hadronische Kalorimeter

Das hadronische Kalorimeter [35] dient dazu, die Energien von neutralen und geladenen Ha-
dronen zu messen. Die Bauweise des hadronischen Kalorimeters wurde hauptséchlich durch die
Platzbeschrinkung zwischen dem elektromagnetischen Kalorimeter und dem Solenoid Magne-

ten beeinflusst.

>Die Distanz, auf der (a) hochenergetische Elektronen ihre Energie durch Bremsstrahlung auf 1/e reduzieren, oder

(b) 7/9 der mittleren freien Weglédnge von Photonen fiir Paarbildung.
bengl.: Fass/Tonne. Bezeichnet den mittleren Teil des CMS-Detektors.
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3. Der LHC und der Compact Muon Solenoid

Das hadronische Kalorimeter ist ein Sampling-Kalorimeter. Das heif}t, es besteht abwechselnd
aus Absorber-Material zur Schauerbildung (bestehend aus nicht magnetischem Messing) und
aktivem Medium zum Schauernachweis (Plastik-Szintillatoren). Die Plastik-Szintillatoren wer-
den durch Wellenlidngeschiebe-Fasern mit Photodioden ausgelesen. Messing wurde gewihlt, da
es eine annehmbare Strahlungslinge hat und nicht magnetisch ist. Die Messingplatten werden
iiberlappend angebracht, so dass genug Platz fiir die Szintillatoren bleibt und praktisch kein to-
ter Raum in @ entsteht. Im Barrel (Hadron Barrel Detector (HB)) deckt das Kalorimeter eine
Pseudorapiditit von |n| < 1,3 ab. Die Endkappen decken den Bereich 1,3 < || < 3,0 ab.
Zusitzlich gibt es auBerhalb des Solenoid Magneten eine weitere Lage von Szintillatoren, die
Hadron Outer (HO) Detector genannt wird.

Im Barrel besteht das HCAL aus insgesamt 32 Tiirmen, die zwei Halbzylinder mit jeweils ei-
ner Unterteilung in Anp X A® = 0,087 x 0,087 besitzen. Die erste Szintillatorplatte, die ein
Teilchen nachdem es den ECAL verlassen hat im HB passiert, hat eine Dicke von 9 mm. Die
anderen Szintillatorplatten haben jeweils eine Dicke von 3,7 mm, die Messing-Platten sind je
5 cm dick. Das Licht, das von den ersten Szintillatorplatten emittiert wird, ist um einen Faktor
1,5 mal intensiver als das der anderen. Insgesamt hat der HB eine optische Tiefe von 5,82 Strah-
lungsléngen bei 90°. Die effektive Dicke nimmt mit dem Winkel ® mit 1/ sin(®) zu, so dass die
Dicke des HB bei || = 1,3 ein Maximum von 10.6 Strahlungsldngen hat.

Der Hadron Outer Detector deckt den Bereich —1,26 < n < 1,26 ab. Die Szintillatorplatten
haben hier eine Dicke von 10 mm und erh6hen die optische Tiefe des HCALSs auf iiber 10 Strah-
lungsldngen.

Jede der Endkappen (Hadron Endcap Detector (HE)) besteht aus 14 Tiirmen. Fiir die 5 duflersten
Tiirme (kleines n7) betrigt die Unterteilung in @ 5° und die Unterteilung in 7 betrdgt 0,087. Fiir
die inneren Tiirme betrédgt die Unterteilung in @ 10° und die Unterteilung in 7 variiert zwischen
0,09 und 0,35.

3.2.4. Die Myonkammern

Wie der Name Compact Muon Solenoid schon sagt, ist das Detektieren von Myonen eine der
Hauptaufgaben des CMS-Detektors. Man nimmt an, dass Myonen als Zerfallsprodukte vieler
neuer, noch unbekannter Teilchen auftreten und daher fiir die Suche nach neuer Physik wichtig
sind. Beispielsweise war der Zerfallskanal H — ZZ — 4u einer der wichtigsten Zerfallskanile
fiir die Suche nach dem Higgsboson. Da Myonen imstande sind viele Meter Metall nahezu
ohne Energieverlust zu durchdringen, bilden die Myonkammern [35] die duflerste Detektor-
komponente und sind als einziges System auB3erhalb des Magneten.

Das Myon-System besteht aus Drift-Rohren (DT), Kathoden-Streifen-Kammern (CSC) und
Resistiven-Platten-Kammern (RPC), wobei alle drei Typen Gas als aktives Medium einsetzen.
Die Wahl der drei Typen wurde durch die groBe Fliche (25.000 m?), die diese Detektorkompo-

nente abdecken muss und die in den verschiedenen Bereichen sehr unterschiedliche Strahlungs-
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umgebung getrieben.

Im Barrel ist der durch Neutronen induzierte Untergrund genauso wie die Anzahl der Myonen
und das Magnetfeld geringer, so dass hier DTs zum Einsatz kommen. Das Barrel deckt eine
Pseudorapiditit von || < 1,2 ab. Die DTs sind im Riickfiihrjoch des Magnetfeldes verbaut und
in vier Lagen eingeteilt. die ersten drei Lagen bestehen aus jeweils 60 Kammern, die vierte Lage
besteht aus 70 Kammern. Die Endkappen decken einen Bereich von 1,2 < |n| < 2,4 ab. Hier ist
die Rate der Myonen, Neutronen sowie das Magnetfeld hoch, weshalb hier CSC zum Einsatz
kommen. Diese werden dabei jeweils durch Eisenteller des Jochs getrennt. In beiden Bereichen
kommen zusitzlich RPCs im avalanche Modus zum Einsatz. RPCs besitzen zwar eine grobe
Ortsauflosung, dafiir aber eine gute Zeitauflosung, so dass sie die Protonenkollisionen zeitlich
eindeutig zuordnen konnen. Bei den RPCs handelt es sich um gasgefiillte parallele Platten, von
denen sechs Lagen im Barrel und vier Lagen in den Endkappen verbaut sind. In Abbildung 11

ist die Anordnung der Komponenten des Myon-Systems zu sehen.

800

R (cm)

RPC_ -~

700

600

500

400

300 E

200

0 200 400 600 800 1000 1200
Z (cm)

Abbildung 11: Schematische Darstellung des Myon-Systems des CMS-Detektors. Zu sehen ist
die Anordnung der Komponenten RPC, DT und CSC [21].
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3.2.5. Trigger und Datennahme

Beim LHC werden Teilchenkollisionen mit einer Rate von 40 MHz bei einer Design Lumino-
sitit von L = 10*cm™2s7! durchgefiihrt, so dass etwa 10° Interaktionen pro Sekunde stattfin-
den. Aufgrund der Granularitit des Detektors und der vielen Auslesekanile betrigt die Da-
tengrofle eines Ereignisses etwa 1 MB [59], so dass die Menge an produzierten Daten die
Menge an Daten, die gespeichert und analysiert werden konnen, iibersteigt. Da man Ereig-
nisse beim LHC nur mit etwa 100 bis 300 Hz aufzeichnen kann, muss die Ereignisrate um etwa
fiinf GroBenordnungen unterdriickt werden. Zu diesem Zweck wurde das Triggersystem entwi-
ckelt, dass eine schnelle und grobe Selektion nach interessanten Ereignissen durchfiihrt, die fiir
die Offline Analyse gespeichert und weiterverarbeitet werden sollen. Dieses System arbeitet in
zwei Schritten.

Im ersten Schritt, dem Level-1 Trigger wird die Rate der Ereignisse auf etwa 100 kHz reduziert.
Die Zeit in der der Level-1 Trigger entscheidet, ob ein Ereignis gespeichert wird, ist auf 3,2 us
limitiert. In der Zwischenzeit werden die Informationen in einem Pipeline-Puffer vorgehalten.
Zur Entscheidung nutzt der Level-1 Trigger nur Informationen aus dem Myon-Systen und den
Kalorimetern. Die Informationen aus dem Spursystem werden fiir die Level-1 Trigger nicht
verwendet, da die Datenauslese und die Rekonstruktion der Spuren zu langsam ist. Aus den Da-
ten des Kalorimeters und dem Myon-System werden mittels primitiver Algorithmen Teilchen-
kandidaten und E7 rekonstruiert. Dazu werden spezielle mallgefertigte Prozessoren verwendet,
die den Level-1 Trigger bilden. Ein Ereignis wird fiir die weitere Analyse behalten, wenn es
bestimmte Grenzwerte an Er, pr, 17, oder bestimmte Identifikationskriterien einiger Objekte
erfiillt.

Nach dem Level-1 Trigger betrégt die Ereignisrate immer noch 100 kHz und ist damit um einen
Faktor 10° zu hoch. Daher werden die Daten aus den Pipeline-Puffern an eine Rechnerfarm aus
konventioneller Computerhardware weitergeleitet, die den High-Level-Trigger (HLT) bilden.
Die Zeit, die zur Verarbeitung eines Ereignisses zur Verfiigung steht, betrdgt im HLT 50 ms,
so dass hier prinzipiell Informationen aller Detektorkomponenten verarbeitet werden konnen.
Zeitaufwendige Berechnungen, wie die Rekonstruktion von Spuren konnen allerdings nur in
interessanten Regionen durchgefiihrt werden. Ein Ereignis wird fiir die weitere Analyse gespei-

chert, wenn es die Kriterien von zumindest einem Trigger erfiillt.
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4.1. Particle-Flow-Algorithmus

Der Particle-Flow-Algorithmus (PFA) [43] bildet die Grundlage der Rekonstruktion von Teil-
chen und Jets am CMS-Experiment. Der PFA kombiniert dazu die Informationen aller Subde-
tektoren, um fiir jedes Ereignis eine Liste von Teilchen-Kandidaten, sowie deren Flugrichtung,
Impuls und Energie zu erstellen. Die Liste enthilt alle bekannten, stabilen und messbaren Teil-
chen wie Elektronen, Photonen, Myonen sowie neutrale und geladene Hadronen die im jeweili-
gen Ereignis gefunden wurden. Diese Liste wird als Grundlage zur weiteren Analyse verwendet
als kiime sie von einem Monte-Carlo-Ereignis-Generator um Jets zu rekonstruieren, die fehlen-
de transversale Energie (£;) zu ermitteln, Tau-Leptonen zu rekonstruieren und zu identifizieren,
zu ermitteln ob ein geladenes Lepton isoliert auftritt, b-Tagging, etc.

Die Rekonstruktion und Identifikation der Teilchen erfolgt, indem der Particle-Flow-Algorithmus
die Informationen aller Subdetektoren, wie dem Spurdetektor und den Kalorimetern kombiniert.
Damit die Rekonstruktion und die Identifikation gut funktioniert, miissen die Grundbausteine,
die der PFA zusammensetzt, mit einer hohen Rekonstruktionseffizienz und einer geringen Feh-
lidentifikationsrate dem PFA zur Verfiigung gestellt werden. Diese Anforderung hat zur Ent-
wicklung von fortgeschrittenen Spurrekonstruktions- und Clustering-Algorithmen gefiihrt, die
im folgenden kurz beschrieben werden.

Den ersten Schritt bildet die Spurrekonstruktion fiir Teilchen mit niedriger Energie mit Hilfe
des Spurdetektors. Dieser hat eine bessere Impulsauflosung als das Kalorimeter und erlaubt
dazu die Rekonstruktion der Flugrichtung der Teilchen. Da ein geladenes Hadron, dass von
dem Spurrekonstruktions-Algorithmus iibersehen wird, einzig und allein durch die Kalorimeter
identifiziert wird, was zu einer reduzierten Effizienz, einer schlechteren Energieauflosung und
einer verzerrten Richtungsmessung fiihrt, sollte die Rekonstruktionseffizienz des Spurdetektor-
Algorithmus moglichst nahe an 100 % sein. Gleichzeitig soll allerdings die Fehlidentifikations-
rate moglichst klein gehalten werden. Zu diesem Zweck wurde ein iterativer Algorithmus (Kal-
man Filter (KF)) [89] entworfen, der im ersten Schritt Spuren mit sehr harten Seed-Kriterien’
rekonstruiert. Diese Seed-Kriterien wurden so gewéhlt, dass sie zu einer moderaten Rekonstruk-
tionseflizienz und einer vernachlissigbar kleinen Fehlidentifikationsrate fiihren. Als Seed die-
nen Triplets, oder Doublets von Treffern mit zusétzlichen Vertex-Kriterien. Im nichsten Schritt
werden die Treffer im Spurdetektor, die einer Spur zugewiesen wurden, entfernt, die Kriteri-
en gelockert und noch einmal Spuren mit den neuen lockereren Kriterien rekonstruiert. Die-
se Prozedur wird einige Male wiederholt. Um auch die Spuren von geladenen Teilchen, die
als Zerfallsprodukte langlebiger Teilchen auftreten, zu rekonstruieren, werden in den spéteren

Iterations-Schritten auch die Vertex Kriterien gelockert. Allgemein gilt, je lockerer die Kri-

"Details zu den Seed-Kriterien sind unter [53] zu finden.

29



4. Rekonstruktion von Teilchen und Jets

terien, desto hoher die Rekonstruktionseffizienz. Die Fehlidentifikationsrate bleibt allerdings
dennoch vernachlissigbar klein, da durch das Entfernen bereits zugeordneter Treffer die Kom-
binationsmoglichkeiten reduziert werden. Mit diesem iterativem Algorithmus konnen sogar ge-
ladene Teilchen, die nur drei Treffer im Spurdetektor hinterlassen, einen Transversalimpuls von
nur 150 MeV/c haben und von einem Vertex, der 50 cm von der Strahlachse entfernt ist stam-

men, mit einer Fehlidentifikationsrate von nur einigen Prozent Rekonstruiert werden [43].

Den néchsten Schritt bildet das Clustern von Energieeintrdgen in dem Kalorimetern. Der Clustering-
Algorithmus dient dazu die Energie und Richtung von stabilen, neutralen Teilchen wie Photonen
und neutralen Hadronen zu detektieren, zu vermessen und von geladenen Teilchen zu unter-
scheiden. Dariiber hinaus dient der Clustering-Algorithmus dazu, Elektronen und die mit ihnen
assoziierten Bremsstrahlungs-Photonen zu rekonstruieren und zu identifizieren. Auflerdem wird
die Energiemessung bei Spuren mit hohem py, oder niedriger Spurqualitét erheblich verbessert.
Zu diesem Zweck wurde ein Algorithmus mit einer hohen Effizienz und einer guten Auflésung
auch von raumlich nah beieinander liegenden Energie-Depositionen entwickelt.

Das Clustern wird in allen Subdetektoren, dem ECAL Barrel, dem ECAL Endcap, dem HCAL
Barrel, dem HCAL Endcap und den ersten beiden Schichten des Pre-Showers, einzeln aus-
gefiihrt. Zunichst werden alle Kalorimeterzellen, in denen die Energie-Deposition oberhalb
eines bestimmten Grenzwertes liegen, als Seed benutzt. AnschlieBend werden die Seeds topo-
logisch erweitert, d.h. es werden benachbarte Zellen, in denen die Energie-Deposition oberhalb
eines zweiten Grenzwertes liegen, zu dem Seed-Cluster hinzugefiigt. Dieser zweite Grenzwert
entspricht zwei Standardabweichungen des elektronischen Rauschens im ECAL (80 MeV im
Barrel und bis zu 300 MeV in den Endkappen) und betriagt 800 MeV im HCAL[43].

Ein Teilchen, das bei einer Kollision entsteht und durch den Detektor hindurch propagiert,
hinterldsst in der Regel in mehr als einer Detektorkomponente Signale. Beispielsweise wird
von einem Elektron erwartet, dass es im Spurdetektor und im ECAL ein Signal hinterlésst,
oder ein neutrales Hadron kann sowohl im ECAL wie auch im HCAL Energie deponieren. Aus
diesem Grund wird ein Linking-Algorithmus benétigt, der die Signale aus verschiedenen De-
tektorkomponenten miteinander verbindet, um Teilchen rekonstruieren zu konnen und eventu-
elle Doppelzdhlungen zu vermeiden. Im ersten Schritt wird der Linking-Algorithmus testweise
fiir jede Kombination aus verschiedenen Elementen durchgefiihrt und ein Abstand zwischen
jeder Kombination von Elementen errechnet, um die Qualitit des jeweiligen Links zu ermit-
teln. Dazu wird der jeweils letzte Treffer im Spurdetektor zu dem ECAL extrapoliert. Auf die
gleiche Weise werden auch die Cluster im ECAL und im HCAL miteinander verbunden. Auf
diese Weise entstehen ”Blocks”, die bedingt durch die Granularitit des Detektors typischerwei-
se aus je 2-3 Elementen bestehen und somit einen einfachen Input fiir den Rekonstruktions- und

Identifikations- Algorithmus bieten. Dieser betrachtet jeden Block einzeln und iiberpriift, ob die

30



4.2. Elektron-Rekonstruktion

Impulsmessungen der einzelnen Subdetektoren im Rahmen der Fehler miteinander kompatibel
sind. Dasselbe wird fiir noch einige andere Spur-und Kalorimeter-Variablen gemacht. Passen
die Werte gut zusammen, so wird der Teilchenkandidat rekonstruiert und die dazugehorigen
Treffer entfernt. Blocke die keine Spurdaten enthalten werden dazu genutzt, neutrale Teilchen

zu rekonstruieren.

4.2. Elektron-Rekonstruktion

Die Signatur eines Elektrons im Detektor besteht aus einer Energie-Deposition im ECAL und
einer damit verbundenen Spur im Spurdetektor. Da bei CMS ein Halbleiter-Spurdetektor aus
Silizium benutzt wird, befindet sich mehr Material vor dem Kalorimeter, als es bei Detekto-
ren mit einem gasgefiillten Spurdetektor der Fall ist. Das liegt zum einen am Detektormaterial
selber und zum anderen an zusitzlich erforderlichen Komponenten, wie der Elektronik oder
der Kiihlung. Aufgrund des vielen Materials im Spurdetektor (je nach n zwischen 0,4 und 1,8
Strahlungsldngen [44]) emittiert das Elektron hiufig Bremsstrahlung, was zu einer Verbreite-
rung der Signatur im ECAL fiihrt. Aus diesem Grund werden potentielle zusétzliche Cluster von
Bremsstrahlungsphotonen zu dem Cluster des Elektrons hinzugefiigt und so zu einem Elektron
Supercluster (SC) zusammengefasst. Ein solcher SC ist charakterisiert durch eine geringe Brei-
te in 77, die durch elektromagnetisches Schauern zustande kommt und eine gro3e Breite in ®, da
Bremsstrahlungsphotonen entlang der kompletten, im Magnetfeld gekriimmten Trajektorie der
Elektronen emittiert werden konnen. Zusitzlich fiihrt die Emission von Photonen zu Spriingen
in der Trajektorie des Elektrons, so dass der standardméfBig angewandte Algorithmus zur Spur-
bestimmung falsche oder schlechte Resultate liefert. Der Energieverlust von Elektronen durch
Bremsstrahlung wird durch das Modell von Bethe und Heitler [26] beschrieben. Um diesen Ef-
fekt zu beriicksichtigen muss die Spur mit dem Gaussian Sum Filter (GSF) [13] Algorithmus
nachgefittet werden. Die Seeds fiir den GSF werden von zwei komplementédren Algorithmen
geliefert [45]. Der erste ist ein vom Spurdetektor getriebener Algorithmus (fracker-driven) spe-
ziell fiir Elektronen mit niedrigem Transversalimpuls sowie Elektronen innerhalb von Jets und
der zweite ist ein vom ECAL getriebener (ECAL-driven) Algorithmus fiir Elektronen mit ho-
hem Transversalimpuls sowie isolierte Elektronen.

Beim ECAL getriebenen Algorithmus wird zuerst die Position des Elektron-Seeds im Spurde-
tektor aus dem Zentrum eines Superclusters abgeleitet. Hierfiir werden nur SC mit E; > 4 GeV
und H/E < 0, 15 (das Verhéltnis von im HCAL deponierter Energie zu der im ECAL) benutzt.
Seeds, also Paare oder Triplets von Treffern, die zu dieser Position passen, werden als Startwert
fiir den GSF Algorithmus verwendet. Diese Methode funktioniert besonders gut fiir Elektronen
mit einem hohem Transversalimpuls, da die Positionsbestimmung des Elektron-Seeds aus dem
SC nur dann funktioniert, wenn alle Bremsstrahlungs-Cluster korrekt rekonstruiert und dem SC

zugeordnet wurden.
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Beim Spurdetektor-getriebenen Algorithmus wird davon ausgegangen, dass der Standard KF-
Fit fiir Elektronen, bei denen Bremsstrahlung keine Rolle spielt, gute Ergebnisse liefert. Wenn
also die Spur eines Elektrons zu einem Cluster im ECAL passt und das Verhiltnis von Energie
und Impuls (E/p) nahe an Eins liegt, dann werden die innersten Treffer im Spurdetektor als Seed
fiir den GSF Algorithmus benutzt.

Nachdem der GSF Algorithmus nun die Spuren nachrekonstruiert hat, miissen die Spur und
die Kalorimeter Cluster fiir die Rekonstruktion und Identifizierung des Elektrons durch den
PF-Algorithmus noch zusammengefiigt werden. Dazu wird der duferste Treffer der GSF Spur
zu dem Kalorimeter extrapoliert und dort mit dem néchstgelegenen passenden ECAL Cluster
des primdren Elektrons (nicht dem SC) zusammengefasst. Wenn es keinen Cluster gibt, des-
sen Impulsmessung innerhalb der Fehler zu der GSF Spur passt, dann wird die Spur fiir die
weitere Elektron-Rekonstruktion verworfen. Im nédchsten Schritt werden die Cluster von aus
Bremsstrahlung stammenden Photonen der Energiemessung des Elektrons hinzugefiigt. Dies
geschieht, indem nach ECAL Clustern gesucht wird, die in einer tangentialen Linie zur GSF-
Spur auftreten und noch keinem anderen Teilchen zugeordnet wurden.

Schlussendlich werden noch Korrekturfaktoren auf die Energiemessung (Electron Energy Cor-
rections) des Elektrons angewandt und die korrigierte Energiemessung des Kalorimeters mit
der Impulsmessung des Spurdetektors kombiniert. Die Korrekturfaktoren stammen aus einem
Vergleich von generierten und rekonstruierten Elektronen aus Simulationen. Um Elektronen
von dem Untergrund aus geladenen Hadronen zu unterscheiden, wird bereits auf PF-Ebene eine
multivariate Analyse [69] durchgefiihrt. Details zu dieser multivariaten Analyse sind in [44] zu
finden.

Tight Elektron

In dieser Analyse werden Elektronen verwendet die weitere, von der Top-Gruppe [73] emp-
fohlene Selektionskriterien erfiillen. Diese werden im Folgenden beschrieben. Aufgrund des
Ubergangs vom ECAL Barrel zu den Endkappen und der in diesem Bereich niedrigen Effizien-
zen wird der n-Bereich zwischen 1,442 und 1,5660 ausgenommen. Um den Untergrund von im
Flug zerfallenden, leichten Hadronen zu unterdriicken wird ein Schnitt auf den Stoparameter
in der transversalen Ebene auf |d,,| < 0.02 cm angewandt.

Ein moglicher Untergrund fiir Elektronen stammt von Photonen, die im Spurdetektor in ein
e e -Paar zerfallen. Da diese Photonen erst im Flug zerfallen, hinterlassen sie in den inneren
Lagen des Spurdetektors keine Treffer. Um den Untergrund von solchen Photonen zu unter-
driicken, werden Elektronen verworfen, bei denen mindestens ein erwarteter Treffer vor dem
ersten zur rekonstruierten Spur gehdrenden Treffer im Spurdetektor fehlt. Auf diese Weise wird
bereits nach der ersten Lage des Pixel-Detektors der meiste Untergrund von Photonen elimi-
niert. Um zusitzlich den Untergrund von bereits im Strahlrohr, oder in der ersten Pixelschicht

zerfallenden Photonen zu unterdriicken, wird nach der zugehorigen zweiten Elektronenspur ge-
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sucht und ein Veto gegen Ereignisse eingelegt, bei denen die Spur eines zweiten Elektrons mit
umgekehrten Ladungsvorzeichen nahe oder parallel zur ersten Spur liegt (Konversions-Veto).
Um den Untergrund von Elektronen aus geladenen Hadronen innerhalb eines Jets zu unter-
driicken, wird ein Schnitt auf die relative Isolation angewandt. Die Isolationsvariable I ist die
gesamte Energie von Teilchen, die innerhalb eines Kegels mit Radius AR = 0,4 um das Elektron
liegen, abziiglich der durchschnittlichen Energie durch Pile-Up, geteilt durch den Transversa-
limpuls des Elektrons selbst. Die Isolationsvariable ist also definiert als

% p + max (0, X pyt + X py - p - Asyy)

L = . (16)
pT,e

Dabei ist Y, pi*"- die Energie von geladenen Hadronen, ) p”- die Energie von neutralen Ha-
dronen und ) pJ. die Energie von Photonen. Die Variable p bezeichnet die durchschnittliche
Energiedichte aus Pile-Up pro (1, ®)-Einheitsfliche und Agss die effektive Fliache des Elek-
trons. Die effektive Fliache des Elektrons (Agss) wird mit einer Tag-And-Probe-Methode aus
Z — ete” Daten ermittelt. Die Maximums-Funktion soll verhindern, dass der zweite Term ne-
gativ wird.

Fiir die multivariate Analyse, die Elektronen von geladenen Hadronen unterscheiden soll, wird

auf Ereignisse geschnitten, fiir die der Diskriminatorwert der MVA kleiner als 0,5 ist.

4.3. Tau-Rekonstruktion

In den Analysen des CMS-Experiments spielen Tau-Leptonen eine wichtige Rolle, da sie als
Zerfallsprodukte auftreten [42]. Speziell in dieser Analyse treten Tau-Leptonen als Zerfalls-
produkte der Leptoquarks auf. Aus diesem Grund kann diese Studie stark von einem guten
Verstindnis von Tau-Leptonen, einer effizienten Rekonstruktion und einer guten Unterdriickung
des Untergrundes profitieren.
Das Tau-Lepton kann sowohl leptonisch gemif3

T > eV,

) B 17)

T = W Ve,
als auch hadronisch zerfallen. Die vielen hadronischen Zerfallskanédle machen mit etwa 64%
der Fille den groften Anteil aus [81]. Dabei unterscheidet man in One-Prompt-Zerfille (etwa
75% der hadronischen Zerfille), bei denen sich ein geladenes Meson im Endzustand befin-
det und Three-Prompt-Zerfille (etwa 25% der hadronischen Zerfille), bei denen drei geladene
Mesonen im Endzustand auftreten [43]. Bei den Mesonen handelt es sich fiir gewohnlich um
geladene Pionen und Kaonen. Zusitzlich treten bei beiden Zerfallsarten ein Tau-Neutrino und
bis zu zwei neutrale Pionen auf, die gemiB 7n° — vy in zwei Photonen zerfallen. Damit sieht
die Signatur eines hadronisch zerfallenden Tau-Leptons der Signatur von Quark- und Gluon-

Jets dhnlich. Aufgrund der hohen Wirkungsquerschnitte fiir die Produktion von Jets besteht die
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grofite Herausforderung fiir die Tau-Rekonstruktion darin, zwischen echten Tau-Leptonen und
als Tau-Lepton-Kandidat fehlrekonstruierten Jets effizient zu unterscheiden [40]. Dies wird bei
CMS erreicht, indem man die Substruktur von Jets analysiert und so die verschiedenen hadro-
nischen Zerfallsmodi der Tau-Leptonen identifiziert.

Mit Ausnahme des Neutrinos konnen alle im hadronischen Tau-Zerfall enthaltenen Teilchen
vom Particle-Flow Algorithmus rekonstruiert und in einen Jet geclustert werden. Besonders
wichtig, um den Zerfallsmodi des Tau-Leptons zu rekonstruieren, ist die Rekonstruktion der
neutralen Pionen und deren Anzahl. Diese zerfallen gemiB n° — 7y, wobei die Photonen durch
Paarerzeugung in ein e*e™-Paar zerfallen. Da die Elektronen elektrisch geladen sind und somit
aufgrund des Magnetfeldes einer gekriimmten Spur folgen, fiihrt dies zu einer Verbreiterung
der Energie-Depositionen im Kalorimeter.

Um die mogliche Verbreiterung der Energie-Depostionen im Kalorimeter durch die neutralen
Pionen beim hadronischen Tau-Zerfall zu beriicksichtigen hat die CMS Kollaboration zwei Al-
gorithmen entwickelt, den Tau Neural Classifier (TaNC) und den Hadron Plus Strips (HPS)-
Algorithmus [48], der in dieser Analyse zum Einsatz kommt. Der TaNC versucht den besten n°-
Kandidaten anhand der vorhandenen PF-Photon-Kandidaten zu rekonstruieren, wohingegen der
HPS-Algorithmus die elektromagnetischen Particle-Flow Objekte in Streifen rekonstruiert, um
Verbreiterungen der Energie-Depositionen im Kalorimeter zu beriicksichtigen. Alle vom HPS-
Algorithmus verwendeten Streifen sind flach in 77 und wachsen in ®@. Im ersten Schritt beginnt
der HPS-Algorithmus mit einem Streifen, der um den elektromagnetischen PF-Kandidaten mit
der hochsten Energie liegt, und sucht nach weiteren elektromagnetischen Teilchen innerhalb
dieses Streifens. Wenn die Suche erfolgreich ist, wird der gefundene Kandidat mit der hochsten
Energie dem ersten Teilchen hinzugefiigt und der Streifen um das neue Zentrum der Energie-
Deposition neu ausgerichtet. Dieser Schritt wird iterativ solange wiederholt, bis der Algorith-
mus keine weiteren Teilchen mehr im Streifen findet. Im nichstem Schritt sucht der Algorith-
mus nach Teilchen, die noch keinem Streifen zugeordnet wurden, und wiederholt fiir diese den
ersten Schritt. Alle auf diese Weise rekonstruierten Streifen, deren Transversalimpuls iiber 1
GeV/c liegt, werden nun mit den geladenen PF-Hadronen kombiniert, um so die verschiedenen
Zerfallsmodi des Tau-Leptons zu rekonstruieren. Die rekonstruierten Teilchen miissen dabei in
einem Kegel mit Radius AR = 2, 8/py liegen [40]. Um den QCD Untergrund zu unterdriicken,
wird zusitzlich gefordert, dass sich in diesem Jet kein anderes Teilchen mit einem Transver-
salimpuls oberhalb eines bestimmten Grenzwertes befindet. Da die meisten Tau-Leptonen iiber
mehrere Zwischenzustinde zerfallen, benutzt der HPS-Algorithmus Schnitte auf die invariante

Masse und die Multiplizitét der geladenen Hadronen und neutralen Pionen.
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Arbeitspunkte flr die Tau Rekonstruktion

In dieser Studie werden verschiedene Arbeitspunkte fiir die Rekonstruktion der Tau-Leptonen
verwendet. Verwendet werden das Decay Mode Finding und das Medium Tau-Lepton. Decay
Mode Finding bedeutet, dass das Tau-Lepton von dem HPS-Algorithmus rekonstruiert wurde.
Weitere Selektionskriterien werden nicht angewandt. Das Medium Tau-Lepton ist wie folgt

definiert:
e Der Tau-Lepton Kandidat muss das Decay Mode Finding Kriterium erfiillen.

e Um den Untergrund von Elektronen, die als Tau-Leptonen fehl-rekonstruiert werden, zu
unterdriicken, wird eine multivariate Analyse angewandt, auf deren Ergebnisvariable ge-

schnitten wird.

e Um den Untergrund von Myonen, die als Tau-Lepton fehl-rekonstruiert werden, zu unter-
driicken, wird gefordert, dass die Spur der Tau-Lepton Kandidaten nicht zu der Spur ei-
nes Myons passen darf. Zusitzlich muss die Energie-Deposition im HCAL und im ECAL

mindestens 20 % des Transversalimpulses des Tau-Leptons entsprechen.

e Das Tau-Lepton muss ein mittleres Isolationskriterium mit einem Kegelradius von AR =
0, 5 erfiillen. Das Isolationskriterium enthilt auBerdem eine Pile-Up Korrektur, das heif3t
dass die Summe aller geladenen PF-Teilchen und Photonen innerhalb des Kegels um das
Tau-Lepton mit py > 0.5 GeV/c nach der Pile-Up Korrektur nicht mehr als 1 GeV/c
betragen darf.

4.4. Jet-Rekonstruktion

Aufgrund des Confinements (siehe Abschnitt 2.1) der starken Wechselwirkung (QCD) wer-
den farbgeladene Teilchen wie Quarks und Gluonen nicht frei beobachtet, sondern als kol-
limierte Strahlenbiindel, die Jets genannt werden. Zur Rekonstruktion von Jets stehen unter-
schiedliche Jet-Algorithmen zur Verfiigung, die auf unterschiedliche Objekte zur Rekonstrukti-
on zuriickgreifen. In Simulationen ist es moglich auf eine vollstindige Liste generierter Teilchen
zuriickzugreifen, deren Viererimpulse zum Jet-Clustering genutzt werden konnen (generated
jets). In Daten muss die Liste, die die Startwerte fiir die Rekonstruktion der Jets enthalten soll,
zunichst aus Detektorsignalen erstellt werden. Die klassische Herangehensweise ist die Ver-
wendung von Jets, die nur aus dem Clustern im Kalorimeter erstellt wurden (calorimeter jets).
Dies wird aufgrund der schnellen und robusten Rekonstruktion teilweise zum Triggern benutzt,
wobei es inzwischen aber auch Trigger gibt, die PF-Jets benutzen. Fiir die Offline-Analysen
benutzt CMS Jets, die aus einer Liste an stabilen Particle-Flow-Teilchen [43] rekonstruiert wur-
den (PF Jets). Der Vorteil von PF Jets ist, dass kombinierte Informationen von verschiedenen

Subdetektoren genutzt und dadurch Doppelzdhlungen vermieden werden. Konzeptionell sind
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die PF Jets dhnlich den generierten Jets.
Damit die Berechnungen von Wirkungsquerschnitten endlich bleiben und der Vergleich mit der
Theorie einen Sinn ergibt, miissen Jet-Algorithmen zwei grundlegende Anforderungen erfiillen.
Erstens miissen sie infrarot-sicher sein, d.h. die Emission weicher Gluonen aus Hadronisation,
Underlying-Events oder Pile-Up sollte das Ergebnis des Jet-Algorithmus nicht verdndern. Zwei-
tens sollten sie kollinear-sicher sein, d.h. die kollineare Aufspaltung eines Teilchens im Jet sollte
keinen Einfluss auf das Ergebnis des Jet-Algorithmus haben.
In dieser Analyse werden Jets aus Particle-Flow-Objekten, die mit dem anti-k,-Algorithmus
[33] mit einem Radius von AR = 0.5 rekonstruiert wurden, benutzt. Der anti-k,- Algorithmus
ist ein sequentieller clustering Algorithmus, der sowohl infrarot-, als auch kollinear-sicher ist.
Beim anti-k,-Algorithmus werden zunéchst fiir alle Teilchen im Ereignis die beiden Abstdnde
2

d;j = min (p7}. pr}) %, (1s)

dip = P}}
berechnet. Dabei ist AR = 0,5 die GroBe des Jets und AR?J. gegeben durch ARfj =(i-y)’+
(®; + @,)*, wobei y fiir die Rapiditit (siche Gleichung 11) steht. AnschlieBend wird das kleinste
d;; oder d;p gesucht. Falls die kleinste GroBe ein Wert aus d;; ist, werden die Teilchen 7 und j
kombiniert. Falls d;5 den kleinsten Wert liefert, wird das Teilchen i als ein neuer Jet betrach-
tet. Diese Prozedur wird iterativ solange wiederholt, bis alle Teilchen einem Jet hinzugeftigt
wurden. Der einzige freie Parameter bei diesem Algorithmus ist der Radius AR, so dass Jets
automatisch mehr als AR voneinander entfernt sind. Auf diese Weise erhilt man eine Liste von
rekonstruierten Jets.
Aufgrund von Detektoreffekten wie dem nicht-linearen Ansprechen des Kalorimeters, Ener-
gieverlust durch undetektierte Neutrinos oder erhdhter Energiemessung durch Pile-Up stimmt
die gemessene Jet-Energie noch nicht mit der tatsidchlichen Energie des zugrundeliegenden
Teilchens iiberein. Aus diesem Grund miissen auf die rekonstruierten Jet-Impulse noch mul-
tiplikative Korrekturfaktoren angewendet werden. Dabei wird unterschieden in die jet-energy-
scale (JES) und die jet-energy-resolution (JER).
Fiir die JES [46] wird im ersten Schritt zundchst der Offset abgezogen, der durch das Pile-Up
von multiplen Proton-Proton-Wechselwirkungen und dem elektronischen Rauschen des Detek-
tors entsteht. Um den Wert des Offsets zu bestimmen wird die Jet-Area-Methode [32, 34] an-
gewandt. Dabei wird der Wert fiir den Offset fiir jedes Ereignis und jeden Jet einzeln aus der
durchschnittlichen Pile-Up Energiedichte ppy und der Flidche A ; des Jets errechnet. Der néchste
Schritt der JES korrigiert Unterschiede zwischen den Daten und den Simulationen. Fiir einen
festen py-Wert spricht der CMS-Detektor in unterschiedlichen n-Regionen unterschiedlich auf
Jets an. Um das Ansprechen des CMS-Detektors als Funktion von ;7 flach zu machen, werden -
abhéngige Korrekturfaktoren auf die Jets angewandt. Um das vom Transversalimpuls abhingige

Ansprechen des CMS-Detektors zu korrigieren werden auBBerdem pr-abhingige Korrekturfak-
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toren angewandt. Die Korrekturfaktoren fiir Kalorimeter-Jets sind typischerweise grofer als die
fiir PF Jets, da letztere von der guten Auflosung des Spurdetektors profitieren. Anschlieend
werden die Korrekturfaktoren noch anhand der Daten verbessert. Diese zuséitzlichen Korrektur-
faktoren werden anhand von y + Jet-Ereignissen und Ereignissen mit zwei Jets bestimmt, bei
denen es moglich ist, die Messung des einen Jets anhand der des anderen Jets (in einer Kon-
trollregion von |n7| < 1, 3) zu kalibrieren. Insgesamt betrdgt die JES typischerweise weniger als
3% fiir Jets mit pr > 50 GeV/c und |n| < 3,0, in Vorwirtsrichtung (3,0 < |n| < 5, 0) betrégt die
JES-Korrektur bis zu 5% [46].

Die JER dient dazu Unterschiede in der Energie-Auflosung zwischen den Daten und den Mote-
Carlo-Simulationen zu korrigieren und wird anhand von dijef und y + Jet Ereignissen sowohl in
Daten, als auch Monte-Carlo-Simulationen bestimmt. Fiir PF-Jets in einer Region von || < 0,5

und pr > 100 GeV/c ist die gemessene Auflosung typischerweise besser als 10% [46].

4.5. Frund Hy

Die fehlende transversale Energie £ ist definiert als die gesamte fehlende Energie in der trans-
versalen Ebene. Fehlende transversale Energie entsteht durch Neutrinos oder andere Teilchen,
die den Detektor unidentifiziert verlassen. Berechnet wird sie tiber

- >, Br

Teilchen

Er = : (19)

Die Summe lduft dabei iiber alle Jets und Particle-Flow-Teilchen. Um Doppelzidhlungen zu
vermeiden, werden dabei alle Teilchen, die in einen Jet geclustert wurden, von der Liste der
Particle-Flow Teilchen entfernt und stattdessen der korrigierte Impulswert des Jets genommen.
Die Auflosung der £-Messung wurde in [47] untersucht und betrigt zwischen 5 und 10%.

Eine weitere wichtige Kenngrof3e bei einem Ereignis ist die gesamte transversale Energie Hy in

einem Ereignis. Diese ist definiert als die Summe der Energien der Jets, Leptonen und £, also

HT:[ D, pr]+ET. (20)

Jets,Leptonen
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5. Analyse der CMS Daten

5.1. Datensatze und Simulation

Der in dieser Analyse verwendete Datensatz wurde von dem Trigger HLT _Ele27_WP80 wihrend
der Datennahmeperioden A,B,C und D im Jahr 2012 bei einer Schwerpunktsenergie von

VS = 8 TeV aufgenommen. Der HLT_Ele27_WP80-Trigger selektiert Ereignisse mit mindes-
tens einem isolierten Elektron mit py > 27 GeV/c mit einer Effizienz von 80%. Der verwendete
Datensatz entspricht dem vollen Datensatz von 2012. Insgesamt betrégt die integrierte Lumino-
sitiit des Datensatzes L = 19,7 b,

In dieser Analyse werden alle der in Abschnitt 2.3 erwédhnten reduziblen und irreduziblen Un-
tergriinde in Form von simulierten Ereignissen berticksichtigt. Die Untergrund Monte-Carlos
reichen von Next-to-Leading-Order im Falle von 77 und S ingleT op bis hin zu Leading-Order fiir
alle anderen Monte-Carlo Simulationen. In Tabelle 1 ist eine Auflistung aller benutzten Monte-
Carlo Simulationen und deren Wirkungsquerschnitte zu sehen. Die in der Tabelle angegebene
Ordnung bezieht sich auf die Berechnung des Wirkungsquerschnitts. Das Leptoquark-Signal
wird durch verschiedene Monte-Carlo Simulationen mit Leptoquarkmassen von 200 bis 1000
GeV/c? in 50 GeV-Schritten beriicksichtigt. Die Signal Monte-Carlos sind jeweils in Leading-
Order berechnet, der Wirkungsquerschnitt in Next-to-Leading-Order.

Die beiden benutzten Ereignisgeneratoren sind POWHEG [77]und MapGraru [18]. POWHEG
ist ein Next-to-Leading-Order Ereignisgenerator, wihrend MapGraPH Ereignisse mit bis zu
neun Teilchen im Endzustand simulieren kann. Die Simulation eines Ereignisses ist in meh-
rere Schritte unterteilt. Zunédchst wird der Wirkungsquerschnitt des harten Prozesses berechnet.
Dabei werden die jeweiligen Matrixelemente bis zur entsprechenden Ordnung beriicksichtigt.
Im néchsten Schritt wird das Schauern simuliert (Parton-Shower). Dieser Schritt basiert auf den
DGLAP [16] Gleichungen und ist im Ereignisgenerator PYTHIA [83] enthalten, der sowohl
von POWHEG und MabpGraprH verwendet wird. Den nichsten Schritt bildet dann die Detektor-
simulation, welche mit dem Software-Paket GEANT4 [15] durchgefiihrt wird.

5.2. Triggerstudien

In diesem Abschnitt soll der HLT_Ele27 _WP80-Trigger, von dem der verwendete Datensatz
aufgezeichnet wurde, untersucht werden. Im folgenden wird die Tag-and-Probe Methode vor-
gestellt und anhand dieser die Effizienz des Triggers und der in Abschnitt 4.2 beschriebenen
Elektronen ID berechnet. Die Studien folgen dabei den Empfehlungen der Top-Gruppe, deren

Elektron ID in dieser Analyse verwendet wird.
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Prozess Wirkungsquerschnitt [pb] Ordnung

tt 245.8 NNLO

W + Jets 37509 NNLO

Z +Jets (Z — €€, 10 GeV/c? < my < 50 GeV/c?) 850 NNLO

Z + Jets (Z — €, mge > 50 GeV/c?) 3504 NNLO
Single ¢, s-channel 3.79 approx. NNLO
Single 7, s-channel 1.76 approx. NNLO
Single ¢, t-channel 56.4 approx. NNLO
Single 7, t-channel 30.7 approx. NNLO
Single ¢, tW production 11.1 approx. NNLO
Single 7, tW production 11.1 approx. NNLO

ww 54.8 NLO

zZ 8.059 NLO

wZzZ 332 NLO

1z 0.2057 NLO

QCD EM angereichert 364 - 10° LO
QCD BCtoE 364 - 10° LO

LQ (M =200 GeV/c?) 17.4 NLO

LQ (M =250 GeV/c?) 5.26 NLO

LQ (M =300 GeV/c?) 1.89 NLO

LQ (M =350 GeV/c?) 0.769 NLO

LQ (M = 400 GeV/c?) 0.342 NLO

LQ (M = 450 GeV/c?) 0.163 NLO

LQ (M = 500 GeV/c?) 0.082 NLO

LQ (M =550 GeV/c?) 0.0431 NLO

LQ (M = 600 GeV/c?) 0.0235 NLO

LQ (M = 650 GeV/c?) 0.0132 NLO

LQ (M =700 GeV/c?) 0.00761 NLO

LQ (M =750 GeV/c?) 0.00448 NLO

LQ (M =800 GeV/c?) 0.00269 NLO

LQ (M = 850 GeV/c?) 0.00164 NLO

LQ (M =900 GeV/c?) 0.00101 NLO

LQ (M =950 GeV/c?) 0.000634 NLO

LQ (M = 1000 GeV/c?) 0.000402 NLO

Tabelle 1: Verwendete Monte-Carlo Simulationen, um den Untergrund und das Signal abzuschitzen.
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5.2. Triggerstudien

5.2.1. Tag and Probe-Methode

Die Tag-and-Probe Methode ist eine Methode, um Effizienzen zu bestimmen. Generell nutzt die
Tag-and-Probe Methode eine gut bekannte Korrelation zwischen zwei unabhingig voneinander
rekonstruierten Objekten aus. Diese Korrelation stellt sicher, dass die Identifikation eines der
beiden Objekte mit strengen Rekonstruktionskriterien (7ag) eindeutig die Identitédt des zweiten
Objekts (Probe) verrit, ohne dass weitere Kriterien auf das zweite Objekt abgefragt werden
miissen. Beispielsweise konnen im Falle des Studiums von Lepton-Selektion-Effizienzen und
-Trigger-Effizienzen Resonanzen wie J/¥, oder das Z°-Boson, die in ein Paar von Leptonen zer-
fallen, genutzt werden, da die beiden Leptonen eindeutig iiber die invariante Masse miteinander
korreliert sind. Auf diese Weise liefert die Tag-and-Probe Methode einen nahezu untergrund-
freien Datensatz, auf Grundlage dessen Effizienzen bestimmt werden konnen.

Bestimmt wird die Effizienz von beispielsweise einem Elektronen-Trigger, indem man zwei
gegensitzlich geladene Elektronen, die aus dem Zerfall einer Resonanz, wie dem J/Y¥ oder
dem Z°-Boson stammen fordert. Das Tag-Elektron erfiillt dabei strenge Selektionskriterien und
muss den Trigger ausgeldst haben. Auf das Probe-Elektron werden keine weiteren Kriterien an-
gewandt. Zdhlt man nun, wie oft das Probe-Elektron den Trigger ebenfalls ausgelost hat, erhilt
man die Effizienz des Triggers. Wenn in einem Ereignis beide Elektronen die Tag-Kriterien
erfiillen, kann das Ereignis sogar doppelt gezidhlt werden, indem man das Tag- und das Probe-
Elektron vertauscht.

Ziel dieses Abschnitts ist es, die Effizienzen fiir Trigger und Elektron-ID jeweils fiir tatséchliche
Kollisionsereignisse und fiir simulierte Ereignisse zu messen. Teilt man die Effizienzen fiir Da-
ten und simulierte Ereignisse, erhilt man Skalenfaktoren, die in der weiteren Analyse verwendet

werden konnen.

5.2.2. Effizienzen der Elektronen ID und des Triggers

In dieser Analyse wird die Effizienz der Elektronen-ID mit Hilfe der Tag-and-Probe-Methode
anhand von Z° Bosonen bestimmt. Das Tag-Elektron erfiillt dabei die Elektronen-ID-Kriterien
der Top-Gruppe, wie sie in Abschnitt 4.2 beschrieben ist, und muss den HLT_Ele27 WP80
Trigger ausgelost haben. Bei dem Probe-Elektron handelt es sich um ein PF-Elektron mit ge-
gensitzlichem Ladungsvorzeichen ohne weitere Selektionskriterien. Die invariante Masse der
beiden Elektronen soll um +15 GeV/c? um die Masse des Z°-Bosons von m; = 91 GeV/c?
liegen.

Die Effizienz des HLT_Ele27_WP80 Triggers wird ebenfalls mit Hilfe der Tag-and-Probe Me-
thode anhand von Z°-Bosonen bestimmt. Bestimmt wird die Trigger-Effizienz relativ zu Probe-
Elektronen, die die tight Elektronen-ID-Kriterien (siehe Abschnitt 4.2) erfiillen. Das Tag-Elektron
ist wie vorher definiert. Es wird gezihlt, wie oft das Probe-Elektron den Trigger auslost. Fiir die

invariante Masse der beiden Elektronen muss wieder 76 GeV/c? < m,, < 106 GeV/c? gelten,
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und sie miissen wieder gegensitzliches Ladungsvorzeichen haben.

Die Effizienzen und die Skalenfaktoren der Elektron-ID und des Triggers sind jeweils als Funk-
tion von pr und 1 des Elektrons in Abbildung 12 zu sehen. Die Daten und die Simulation
stimmen jeweils mit einer Genauigkeit von 1-4% iiberein und die Skalenfaktoren liegen dem-
zufolge nahe bei Eins.

In Abbildung 13 sind die kombinierten Effizienzen fiir die Elektronen ID und den Trigger
zu sehen. Auch hier gilt, dass die Daten und die Simulation jeweils mit guter Genauigkeit
tibereinstimmen und die Skalenfaktoren demzufolge nahe bei Eins liegen. Bei der p7-Verteilung
ist zu erkennen, dass die Effizienz der Elektronen-ID und des Triggers eine starke Abhéngigkeit
von dem Transversalimpuls des Elektrons zeigen. Bei 30 GeV/c betrigt die Effizienz nur et-
wa 80% und steigt auf ein Plateau bei ~ 92%. Dieses Verhalten ist eine Folge dessen, dass
das Isolationskriterium der Elektronen relativ zu ihrem Transversalimpuls definiert ist (sieche
Gleichung 16). Dadurch gibt es bei konstantem zusétzlichem Energiebeitrag im Isolationske-
gel bei niedrigen pr.—Werten weniger Elektronen mit einer niedrigen relativen Isolation. Als
Funktion von 7 zeigen die Effizienzen ebenfalls eine starke Abhingigkeit. In der Barrel-Region
(Inl < 1,5) liegen die Effizienzen, sowohl von der Elektron ID, als auch vom Trigger bei ~ 90%.
Durch den Ubergang vom Barrel zu den Endkappen fillt die Effizienz allerdings um ~ 10% im
Falle der Elektron ID und um ~ 15% im Falle des Triggers. Dieses Verhalten wird stark von
dem Konversions-Veto aufgrund der hohen Spurdichte in den Endkappen dominiert.

In den Abbildungen 14a und b sind die Skalenfaktoren in Abhédngigkeit von pr und n gezeigt.
Die hier errechneten Skalenfaktoren werden in der weiteren Analyse in Abhédngigkeit von pr—

und n— als Gewicht auf jedes Ereignis angewandt.

5.3. Vorselektion

Als erster Schritt der eigentlichen Analyse werden die Daten vorselektiert. Ziel dieser Vorselek-
tion ist es, moglichst viele Signalereignisse zu behalten und gleichzeitig Untergrundereignisse
aus dem Datensatz zu entfernen. Dazu wurde eine Vorselektion basierend auf der im Abschnitt
2.3 beschriebenen Signatur entwickelt. In der Vorselektion werden nur Ereignisse akzeptiert,
die:

den HLT Ele27 WPS80 Trigger ausgelost haben,

Hr > 350 GeV erfiillen,

mindestens ein Elektron mit py > 35 GeV/c und || < 2, 1 enthalten,

mindestens ein hadronisch zerfallendes Tau-Lepton mit p; > 20 GeV/c und || < 2,1

enthalten,
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Abbildung 12: Aus Tag and Probe ermittelte Effizienzen und Skalenfaktoren fiir die Tight-ID

der Elektronen und den Trigger, jeweils in Abhiingigkeit von p; und 7.
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Abbildung 13: Kombinierte Effizienzen und Skalenfaktoren a) in Abhéngigkeit vom Transver-
salimpuls und b) in Abhingigkeit von 7.

e mindestens zwei anti-k,-Jets mit Radius AR = 0,5, pr > 50 GeV/c und || < 2,5 enthal-

ten.

Zusitzlich wird ein Veto gegen Myonen gefordert. Dieses Veto dient dazu die, Kombinierbar-
keit mit der Analyse des Myon-Kanals in [75] zu gewéhrleisten. Aus diesem Grund bezieht sich
das Veto auf die in [75] verwendeten Myonen. Jeder Jet im Ereignis muss die in Abschnitt 4.4
beschriebenen Identifikationskriterien fiir Particle-Flow-Jets erfiillen. Die in Abschnitt 4.4 be-
schriebenen Jet-Energy-Corrections (JEC) und Jet-Energy-Resolution (JER)-Korrekturen wer-
den ebenfalls angewandt. Letztere betragen je nach n—Region typischerweise zwischen 5% und
13%. Fiir alle Ereignisse muss gelten, dass die Anzahl an Freiheitsgraden im Fit zur Bestim-
mung der primédren Vertex mindestens Vier betragen muss. Des Weiteren darf der Abstand vom
nominellen Interaktionspunkt zum priméren Vertex maximal 24 cm betragen und der Abstand
des primiren Vertices zur Strahlachse darf in der x-y-Ebene maximal 2 cm betragen. Alle Elek-
tronen im Ereignis miissen die in Abschnitt 4.2 beschriebene Tight-ID der Top-Gruppe erfiillen.
Samtliche Tau-Leptonen im Ereignis miissen jeweils das Decay Mode Finding, wie in Abschnitt
4.3 beschrieben, erfiillen.

Zusitzlich wird auf simulierte Ereignisse eine Umgewichtung des Pile-Up angewandt, damit
die Pile-Up Abhingigkeit in den Simulationen und den tatsdchlichen Kollisionsereignissen die
Gleiche ist. Fiir diese Umgewichtung wird in den Monte-Carlo-Simulationen die Anzahl an
pp-Kollisionen bestimmt und in den Daten anhand des minimum-bias Wirkungsquerschnitts

abgeschiitzt.
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Abbildung 15: Anzahl selektierter Ereignisse pro 0,5 fb~! nach der Vorselektion.

In Abbildung 15 ist die Anzahl an Ereignissen pro 0,5 fb~! nach der Vorselektion zu sehen.
Wenn die Bedingungen wihrend der Datennahme stabil sind, ist die Anzahl an Ereignissen pro
0,5 fb7! iiber die Zeit konstant. Eine ausfallende Detektorkomponente oder ein Schwanken
der Effizienz des Triggers kann dazu fiihren, dass die Anzahl an Ereignissen einbricht und der
entsprechende Datenpunkt von dem durchschnittlichen Wert abweicht. In Abbildung 15 wurde
daher eine konstante Funktion an die Daten angepasst. Insgesamt gibt es demnach im Schnitt
20.322 + 266 Ereignisse pro 0,5 fb~!. Uber die gesamte Datennahmeperiode 2012 ist kein deut-
licher Einbruch zu sehen. Die Datennahme war fiir die verwendete Selektion also das gesamte
Jahr tiber stabil.

In den Abbildungen 16 und 17 sind Kontrollverteilungen nach der Vorselektion zu sehen. Ge-
zeigt sind Kontrollverteilungen fiir den Transversalimpuls des fiihrenden Elektrons, die Anzahl
an priméren Vertizes, Hr, £, den Transversalimpuls des fithrenden Tau-Leptons, die Anzahl
an Jets mit py > 30 GeV/c und den Transversalimpuls der ersten drei Jets. In allen Kontrollver-
teilungen sind die Daten und die Simulationen der Untergriinde zu sehen. Im unteren Teil der
Abbildung ist jeweils das Verhiltnis Daten/Monte-Carlo-Simulation eingetragen. Die grauen
Binder im unteren Abbildungsteil geben jeweils die statistische Unsicherheit der Monte-Carlo-
Simulationen an. In Abbildung 16a ist die Verteilung des Transversalimpulses des fiihrenden
Elektrons zu sehen. In dieser Abbildung ist eine Diskrepanz zwischen Daten und Monte-Carlo
Simulation zu sehen, diese ist allerdings im Rahmen der in Abschnitt 5.2.2 bestimmten Fehler
auf die Skalenfaktoren zu erklidren. Im Bereich 150 < p7y,. < 300 weichen die Simulationen

um = 10% von den Daten ab. In Abbildung 14 ist zu erkennen, dass die Fehler auf die Skalen-
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Abbildung 16: Kontrollverteilungen nach der Vorselektion. Gezeigt sind die Verteilungen fiir a)

pr des filhrenden Elektrons, b) p7 des filhrenden Elektrons, wobei die Skalen-

faktoren fiir Elektron-ID und Trigger um eine Standardabweichung nach oben

verschoben wurden, ¢) die Anzahl primérer Vertices im Ereignis, d) Hr, e) £,

f) pr des fiihrenden Tau-Leptons.
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Abbildung 17: Kontrollverteilungen nach der Vorselektion. Gezeigt sind die Verteilungen fiir

a) pr des filhrenden Jets, b) py des zweiten Jets, ¢) py des dritten Jets, d) die

Anzahl an Jets mit p; > 30 GeV/c.

faktoren des Triggers und der Elektron-ID in diesem Bereich etwa 10% betragen. Abbildung

16b zeigt wieder die Verteilung des Transversalimpulses des fiihrenden Elektrons, nur dass

die Fehler fiir die Skalenfaktoren auf die Elektron ID und den Trigger um eine Standardab-

weichung nach oben variiert wurden. Alle Verteilungen zeigen somit im Rahmen der Fehler

eine gute Ubereinstimmung zwischen Daten und Monte-Carlo-Simulation. Des Weiteren sind

in allen Verteilungen Signal-Simulationen fiir Leptoquarkmassen von n;o = 300 GeV/c? und

mro = 600 GeV/c? eingezeichnet. Anhand dieser kann man sehen, dass das Signal wie in Ab-
schnitt 2.3 beschrieben hohe Werte fiir Hr, £ und die Anzahl an Jets bevorzugt.
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5.4. Transversalimpuls des flihrenden Tau-Leptons

Bei der hier studierten Signatur der Leptoquarks ldsst sich die Masse der Leptoquarks nur
schwer berechnen. Griinde hierfiir sind, dass viele Neutrinos auftreten und es viele Teilchen
und damit auch viele Kombinationsméglichkeiten im Endzustand gibt. Von den Neutrinos lédsst
sich jeweils nur gesamte fehlende transversale Energie, nicht aber die Richtungen der einzelnen
Transversalimpulse bestimmen. Es zeigt sich allerdings, dass der Transversalimpuls der Tau-
Leptonen eine starke Sensitivitit auf die Masse der Leptoquarks hat. In Abbildung 18 ist die
Verteilung des Transversalimpulses fiir verschiedene Massen der Leptoquarks aus Monte-Carlo-

Simulationen gezeigt. Es zeigt sich, dass beispielsweise die Simulation mit m;o = 200 GeV/c?
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Abbildung 18: Verteilung der Signalereignisse als Funktion des Transversalimpulses des
fiihrenden Tau-Leptons fiir verschiedene Massen von a) 200-550 GeV/c? b) 600-
100 GeV/c?.

in Abbildung 18a viele Ereignisse im ersten Bin, nur wenige im zweiten Bin und gar keine in
den hoheren Bins hat. Ein Leptoquark mit m; o = 200 GeV/c? zerfillt demnach also bevorzugt
in Tau-Leptonen mit niedrigem Transversalimpuls. Im Gegensatz dazu zeigt sich in Abbildung
18b, dass Leptoquarks mit hoheren Massen bevorzugt in Tau-Leptonen mit hohem Transversa-
limpuls zerfallen. Beispielsweise hat das Leptoquark mit 72, = 800 GeV/c? nur wenige Ereig-
nisse in den ersten beiden Bins, dafiir aber einen Ausldufer bei den hohen Transversalimpulsen.
Spiter wird diese Abhingigkeit des Transversalimpulses des fithrenden Tau-Lepton-Kandidaten

benutzt, um von der Leptoquarkmasse abhingige Ausschlussgrenzen zu bestimmen.

5.5. Optimierung der Ereignisselektion

In der hier studierten Signatur der Leptoquarks treten viele verschiedene Teilchen im Endzu-

stand auf. Zusitzlich zeigt sich, dass die Signale fiir verschiedene Leptoquarkmassen unter-
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schiedlich aussehen. So wurde beispielsweise im vorangegangenen Abschnitt gezeigt, dass die
Verteilung des Transversalimpulses des fiihrenden Tau-Leptons eine starke Sensitivitét auf die
Masse der Leptoquarks zeigt. Dadurch gibt es viele Moglichkeiten, Ereignisse basierend auf
verschiedenen Schnitten auszuwihlen. In dieser Analyse werden daher unterschiedliche Selek-
tionen ausprobiert, um fiir verschiedene Leptoquarkmassen die bestmoglichen Ausschlussgren-
zen zu erzielen. Die hier verwendeten Selektionen heiflen Soft-, Medium-, Medium-HT700-
und Hard-Selection. Alle Selektionen fordern jeweils die Vorselektion, wie sie in Abschnitt 5.3

beschrieben ist und zusitzlich die folgenden Schnitte:

o Fiir die Soft-Selection:

Es muss mindestens ein Medium Tau-Lepton im Ereignis geben.

Ein dritter anti-k,-Jets mit Radius AR = 0,5, pr > 30 GeV/c und |n| < 2,5 muss

enthalten sein.

E+>50GeV/c

Mindestens ein Jet muss einen b-Tag erfiillen, wobei als Arbeitspunkt die Tight-ID
des CSV-Algorithmus [88] genutzt wird.

e Fiir die Medium-Selection miissen die Ereignisse die Soft-Selection ohne den b-Tag und

zusitzlich die folgenden Schnitte erfiillen:

— Fiir den Jet mit dem hochsten Transversalimpuls muss py > 100 GeV/c und || <

2,5 gelten.
— Hr > 400 GeV/c.

e Fiir die Medium-HT700-Selection muss die Medium-Selection und der folgende Schnitt

erfiillt sein:

- Hy > 700 GeV/e,

o Fiir die Hard-Selection miissen die Ereignisse die Medium-HT700-Selection und die
folgenden Schnitte erfiillen:

— Fiir den Jet mit dem hochsten Transversalimpuls muss py > 150 GeV/c und || <

2,5 gelten.

— Fiir den Jet mit dem dritthéchsten Transversalimpuls muss pr > 50 GeV/c und

Inl < 2,5 gelten.

- F+> 100 GeV/e.
Um Doppelzdhlungen zu vermeiden, miissen die Tau-Leptonen in allen Ereignissen AR(7, jet) >
0.5 und AR(t,e) > 0.5 erfiillen. Im Falle des AR(t, jet) Schnittes werden alle Jets aus dem

Ereignis entfernt, die diese Bedingung nicht erfiillen, wihrend im Falle des AR(t, e) Schnittes

die Elektron-Kandidaten aus dem Ereignis entfernt werden.
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5.5.1. Erwartete Ausschlussgrenzen

Fiir die im vorangegangenen Abschnitt vorgestellten Selektionen werden jeweils erwartete Aus-
schlussgrenzen mit 95% CL errechnet. Die Berechnung dieser Ausschlussgrenzen erfolgt iiber
das Theta-Framework [1] mittels der Bayes’schen Methode [78]. Als Eingangsgrofle fiir die
Berechnung der Ausschlussgrenzen dient die Verteilung des Transversalimpulses des fiihrenden
Tau-Leptons von Daten, Signal und der Untergrundkomponente, an die ein Binned-Likelihood
Fit-Template angepasst wird. Anhand des Vergleichs der erwarteten Ausschlussgrenzen zeigt
sich dann, welche Selektion fiir die jeweils betrachteten Leptoquarkmassen die besten Ergeb-
nisse liefert. Fiir diese Studie werden fiir die erwarteten Ausschlussgrenzen nur statistische
Fehler beriicksichtigt und der Untergrund wird komplett aus den Monte-Carlo Simulationen
genommen. Die Verteilungen, die zur Berechnung der Ausschlussgrenzen als Eingangsgrofie
dienen, sind in Abbildung 19 gezeigt. In Abbildung 19a ist die Verteilung des pr. nach der
Soft-Selection gezeigt. Aufgrund der Forderung nach einem b-Tag stammt der Hauptuntergrund
in dieser Verteilung aus 77—Prozessen. Im Gegensatz dazu kommt der Hauptuntergrund fiir die
anderen drei Selektion von t—, W + Jets— und Drell-Yan-Produktion. Wie bereits in Abschnitt
2.3 erwihnt, ist eine Besonderheit der hier studierten Signatur, dass es moglich ist, den Unter-
grund weiter zu unterdriicken, indem man Ereignisse fordert, in denen zwei Leptonen mit der
gleichen Ladung auftreten. Aus diesem Grund wird untersucht, wie sich die erwarteten Aus-
schlussgrenzen in der Soft- und der Medium-Selection bei der Verwendung eines zusitzlichen
Same-Sign-Cuts verhalten. Die Verteilungen, die als Eingangsgrofe fiir diese Berechnung die-
nen, sind in Abbildung 19b und d zu sehen.

In Abbildung 20 sind die erwarteten Ausschlussgrenzen mit 95 % CL auf den Wirkungsquer-
schnitt, multipliziert mit dem Verzweigungsverhiltnis fiir die verschiedenen Selektionen zu se-
hen. Die gestrichelte schwarze Linie zeigt dabei den Next-to-Leading-Order-Wirkungsquerschnitt
des studierten Prozesses [71]. Es zeigt sich, dass bei niedrigen Leptoquarkmassen die Medium-
Selection die besten Ergebnisse liefert. Bei etwa 350 GeV/c? wird die Medium-Selection von
der Medium-Selection+HT700 abgelost. Die Hard-Selection liefert bei niedrigen Leptoquark-
massen die schlechtesten Resultate. Bei Leptoquarkmassen ab etwa 750 GeV/c? liefert die
Hard-Selection die besten Resultate, jedoch ist die Verbesserung verglichen mit den erwarteten
Unsicherheiten klein. Die beiden Selektionen mit dem Same-Sign-Cut liefern ab Leptoquark-
massen von etwa 350 GeV/c? die schlechtesten Resultate. Die Soft-Selection liefert iiber den
kompletten Massenbereich schlechtere Ausschlussgrenzen, als die Medium-Selection und die
Medium-HT700-Selection.

Zusammenfassend lassen sich die besten Ausschlussgrenzen erzielen, indem man die Medium-
Selection fiir niedrige Leptoquarkmassen und die Medium-HT700-Selection fiir hohe Lepto-

quarkmassen anwendet.
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Abbildung 19: Verteilung des Transversalimpulses des fiihrenden Tau-Leptons nach a) der Soft-
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der Hard-Selection.
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Abbildung 20: Erwartete Ausschlussgrenzen mit 95 % CL auf den Wirkungsquerschnitt fiir ver-

schiedene Selektionen.

5.5.2. Weitere Verbesserung der Ereignisselektion

In Abbildung 20 war zu sehen, dass die erwarteten Ausschlussgrenzen fiir die Medium-Selection
sich erheblich verbessern lassen, indem man den Hr-Schnitt von 400 GeV/c auf 700 GeV/c an-
hebt und alle anderen Schnitte beldsst. In diesem Abschnitt soll nun untersucht werden, ob
es eine weitere Moglichkeit zur Verbesserung der Medium-Selection gibt, indem man den Hp-
Schnitt variabler gestaltet. In Abbildung 21 sind daher die erwarteten Ausschlussgrenzen mit 95
% CL auf den Wirkungsquerschnitt fiir die Medium-Selection mit verschiedenen Hr-Schnitten
zwischen 400 und 1000 GeV/c? dargestellt. Zu sehen ist, dass die Kurve fiir den H; = 400 Ge-
V/c Schnitt bei niedrigen Massen die besten Ergebnisse liefert. bei hohen Massen hingegen
liefert dieser Schnitt die schlechtesten Ausschlussgrenzen. Im Gegensatz dazu verhilt es sich
bei dem Hy = 1000 GeV/c Schnitt genau andersherum. Dieser liefert bei niedrigen Leptoquark-
massen die schlechtesten und bei hohen Leptoquarkmassen die besten Ausschlussgrenzen. Alle
anderen Hr-Schnitte befinden sich zwischen diesen beiden Extrema und liefern jeweils in ei-
nem bestimmten Massenbereich kurzzeitig die besten Ausschlussgrenzen.

In Abbildung 22 werden noch weitere Moglichkeiten die Ausschlussgrenzen zu verbessern un-
tersucht. Abbildung 22a zeigt die erwarteten Ausschlussgrenzen mit 95 % CL auf den Wir-
kungsquerschnitt fiir die Medium-Selection, die Medium-HT700-Selection und die Medium-

Selection mit jeweils einem, bzw. zwei b-Tags. In Abbildung 6 ist zu sehen, dass bei der stu-
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Abbildung 21: Erwartete Ausschlussgrenzen mit 95 % CL auf den Wirkungsquerschnitt fiir ver-

schiedene Hr-Schnitte.

dierten Signatur insgesamt zwei b-Quarks auftreten. Die Forderung nach b-Tags konnte demzu-
folge also die erwarteten Ausschlussgrenzen verbessern. Die Kurve fiir die Selektion mit genau
einem b-Tag liefert bei niedrigen Leptoquarkmassen die gleichen Ausschlussgrenzen, wie die
Medium-Selection. Bei hohen Leptoquarkmassen liefert der b-Tag schlechtere Resultate als die
Medium-Selection und die Medium-HT700-Selection, da durch den b-Tag zu viel Signaleffizi-
enz verloren geht. Die Kurve mit zwei b-Tags liefert iber das gesamte Massenspektrum schlech-
tere Resultate. Durch einen oder mehrere b-Tags ldsst sich die Selektion demnach also nicht
verbessern. Abbildung 22b zeigt, wie sich die Ausschlussgrenzen fiir die Medium-Selection in
Abhingigkeit von verschiedenen Variablen verhilt. Interessante Variablen sind neben der Ver-
teilung des fiihrenden Tau-Leptons (schwarze Linie) die Verteilung des Transversalimpulses des
fiihrenden Tau-Leptons + des fiihrenden Elektrons (pr . + pr., rote Linie) und die Verteilung
der gesamten transversalen Energie im Ereignis (Hr, griine Linie). An diese Verteilungen wird
wieder ein Binned-Likelihood-Fit -Template angepasst. Es lédsst sich anhand von Abbildung
22b sehen, dass die Verteilung des Transversalimpulses des fiihrenden Tau-Leptons die besten
Resultate gibt.

Zusammenfassend ldsst sich also feststellen, dass diese Analyse erheblich davon profitieren
kann, einen variablen Hr-Schnitt zusitzlich zur Medium-Selection einzufiihren. Von zusitzlichen
b-Tags, oder der Betrachtung einer anderen Variable zur Bestimmung der Ausschlussgrenzen

kann diese Analyse hingegen nicht profitieren.
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Abbildung 22: Erwartete Ausschlussgrenzen mit 95 % CL auf den Wirkungsquerschnitt fiir a)
verschiedene Schnitte zusitzlich zur Medium-Selection, b) verschiedene Varia-

blen nach der Medium-Selection.

5.6. Umgewichtung des Jet p; in W+Jets

Bei der Vermessung des differentiellen Wirkungsquerschnitts der W+Jets-Produktion wurde bei
der Verteilung des Transversalimpulses des fiihrenden Jets eine Diskrepanz zwischen den Daten
und der MadGraph-Simulation beobachtet [50]. Da die Signatur von Jets und Tau-Leptonen im
Detektor sehr dhnlich ist, konnen Jets oft als Tau-Leptonen fehl-rekonstruiert werden. Da in
dieser Analyse zusitzlich zu einem Tau-Lepton auch ein Elektron und fehlende transversale
Energie selektiert wird, werden W+Jet-Ereignisse nur dann ausgewdihlt, wenn ein Jet als Tau-
Lepton fehl-rekonstruiert wurde. Aus diesem Grund wirkt sich eine solche Fehlmodellierung
des Transversalimpulses des fiihrenden Jets direkt auf die Verteilung des Transversalimpulses
des fiihrenden Tau-Leptons aus. Aus diesem Grund wird eine Korrektur auf die simulierten
W+Jets-Ereignisse durchgefiihrt. Zu diesem Zweck wurde im Myon-Kanal [75] ein besonders
reiner W+Jets-Datensatz mit mindestens einem Jet mit pr > 30 GeV/c, einem Myon mit pr >
30 GeV/c und || < 2.1, sowie Fr > 40 GeV/c selektiert. Abgesehen vom Myon-Veto folgt
die Vorselektion ansonsten der in Abschnitt 5.3 dieser Studie beschriebenen Selektion. An das
Daten/Monte-Carlo Verhiltnis wurde eine Funktion der Form w(pr je;1) = exp(po+ p1%* pr jen) +
p» angepasst. Die Ergebnisse dieses Fits sind py = —0,690, p; = —0,009 und p, = 0,879. In
den folgenden Abschnitten werden diese Korrekturen immer als Gewicht auf den fiihrenden Jet

der W+Jet-Simluation angewandt.

5.7. Fehlidentifikationsrate von Tau-Leptonen

Ziel dieses Abschnitts ist es, in Daten und Simulation zu messen, mit welcher Wahrschein-
lichkeit ein Jet als ein Tau-Lepton fehl-rekonstruiert wird. Hierzu wird die gleiche Metho-

de benutzt, die auch im Myon-Kanal [75] verwendet wird. Dazu wird ein besonders reiner
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W+Jets-Datensatz benotigt, welcher zuniéchst erzeugt wird. In diesem W+Jets-Datensatz soll
das W-Boson leptonisch in ein Elektron und ein Neutrino zerfallen, so dass kein weiteres Tau-
Lepton auftreten diirfte. Sollte dennoch ein Tau-Lepton auftreten, so sollte dieses ein fehl-
identifizierter Jet sein. Anhand dieses Datensatzes ldsst sich dann die Fehlidentifikationsrate
von Tau-Leptonen berechnen. Dazu wird eine Ereignisselektion entwickelt, die kinematisch be-
sonders dhnlich zu der finalen Ereignisselektion in dieser Analyse ist. Es werden der gleiche
Datensatz und die gleichen Monte-Carlo-Simulationen wie in Abschnitt 5.1 benutzt. AuBer-
dem wird der gleiche Trigger wie in Abschnitt 5.3 benutzt. Fiir den W+Jets-Datensatz werden

zundchst nur Ereignisse selektiert, die
e mindestens einen guten primédren Vertex,
e mindestens einen Jet mit pr > 30 GeV/c und |n| < 2,5,
e genau ein Elektron mit py > 35 GeV/c und |n| < 2, 1,
o Fr>40 GeV,
e mindestens ein Tau-Lepton mit py > 20 GeV/c und || < 2, 1 (nur decay mode finding),
e M(et) < 80 GeV/c? und M(et) > 100 GeV/c?,
e Veto gegen b-Tags, CSV-Algorithmus (loose working point),
e Veto gegen Myonen .

erfiillen. Die Forderungen nach genau einem Elektron und dem [ ;-Schnitt stellen sicher, dass
das W-Boson in ein Elektron und ein Neutrino zerfillt, so dass das Tau-Lepton, das im nichsten
Schritt selektiert wird, aus einem fehl-rekonstruiertem Jet stammt. Der Schnitt auf die Z°-Masse
dient dazu den Untergrund aus Drell-Yan Ereignissen, bei denen ein Z°-Boson in zwei Tau-
Leptonen zerfillt, von denen eines in ein Elektron und zwei Neutrinos weiter zerfillt, zu un-
terdriicken. Das Veto gegen die b-Tags dient dazu, den Untergrund aus f7-Zerfillen zu unter-
driicken, da in diesen ein echtes Tau-Lepton zusitzlich zu einem Elektron produziert werden
kann. Das Veto gegen Myonen dient wieder dazu, die Kombinierbarkeit mit der Analyse im
Myon Kanal sicherzustellen. Durch diese Selektion wird ein besonders reiner W+Jets-Datensatz
erstellt.

In Abbildung 23 sieht man einige Kontrollverteilungen fiir die oben beschriebene Selekti-
on. Zu sehen ist, dass neben den W+Jets-Ereignissen vor allem noch Untergriinde aus Drell-
Yan-Ereignissen enthalten sind. Neben diesen sind auch noch geringe Untergriinde von z-
Produktion, sowie der Erzeugung einzelner #-Quarks und Paarproduktion von Bosonen vor-

handen. Vom Signal ist in dieser Ereignisselektion nur noch wenig vorhanden. Insgesamt liegen
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Abbildung 23: Kontrollverteilungen nach der in Abschnitt 5.7 beschriebenen Selektion. Ge-

zeigt sind die Verteilungen fiir a) die Anzahl an Jets mit p; > 30 GeV/c, b) pr

des fiihrenden Jets, c) Hy, d) Fr, ) pr der Tau-Leptonen, f) py des fiihrenden

Elektrons.
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Abbildung 24: Fehl-rekonstruierte Tau-Leptonen nach der in Abschnitt 5.7 beschriebenen Se-
lektion. Gezeigt sind die Verteilungen fiir a) py des fiihrenden Tau-Leptons, b)

n des fiihrenden Tau-Leptons.

die Daten in den hier gezeigten Verteilungen etwa um 10 % unter der Erwartung aus den Monte-
Carlo Simulationen. Dieser Normierungsfaktor kommt von der b-Tag Effizienz. In dieser Ana-
lyse werden keine b-Tagging Korrekturfaktoren angewandt. Daher ist die b-Tag Multiplizitit
vor Anwendung des b-Tag Vetos nicht gut beschrieben. Dies fiihrt im 0 b-Tag Bin zu einer feh-
lerhaften Normierung. Fiir die Bestimmung der Fehlidentifikationsrate von Tau-Leptonen spielt
diese Normierung keine Rolle, da sie in der Definition der Effizienz herausfillt.

In Abbildung 23b ist die Verteilung des Transversalimpulses der fiihrenden Jets gezeigt. Bei
etwa 550 GeV/c ist in drei aufeinanderfolgenden Bins eine Diskrepanz zwischen den Daten
und den Monte-Carlo-Simulationen zu sehen. Diese Diskrepanz wurde niher untersucht. In den
Daten haben die drei aufeinanderfolgenden Bins jeweils genau 18 Ereignisse, was einer sta-
tistischen Fluktuation auf einem ansonsten stark fallenden Spektrum geschuldet ist. In dem
Monte-Carlo-Datensatz, der die W+Jets-Ereignisse simuliert, tritt ebenfalls eine statistische
Fluktuation auf. Durch das gemeinsame Auftreten zweier gegensitzlicher statistischer Fluk-
tuationen in demselben Bereich tritt diese Diskrepanz zwischen den Daten und den Monte-
Carlo-Simulationen auf.

Da die meisten selektierten Ereignisse aus W+Jets stammen, handelt es sich bei den meis-
ten geforderten Tau-Leptonen um fehl-identifizierte Jets. Um herauszufinden, bei welchen Tau-
Leptonen es sich um echte Tau-Leptonen oder um fehl-identifizierte Jets handelt, werden auf
Monte-Carlo Niveau die generierten Teilchen mit den rekonstruierten abgeglichen. Wenn es
innerhalb eines Radius von AR = 0,5 um ein rekonstruiertes Tau-Lepton ein generiertes Tau-
Lepton gab, dann wird das Tau-Lepton als echt, andernfalls als Fehl-Identifikation klassifiziert.

In Abbildung 24 sind die Verteilungen des Transversalimpulses und 7 nach der oben beschrie-
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Abbildung 25: Echte Tau-Leptonen nach der in Abschnitt 5.7 beschriebenen Selektion. Gezeigt
sind die Verteilungen fiir a) pr des filhrenden Tau-Leptons, b) n7 des fiihrenden

Tau-Leptons.

benen Selektion fiir fehl-identifizierte Tau-Leptonen gezeigt. Abbildung 25 zeigt die gleichen
Verteilungen fiir echte Tau-Leptonen. In diesen Verteilungen ist zu sehen, dass die echten Tau-
Leptonen in der hier beschriebenen Selektion nur etwa 1 % ausmachen. Der Hauptuntergrund
fiir echte Tau-Leptonen kommt dabei von ##-Produktion und Drell-Yan Ereignissen. Bei den 7z-
Ereignissen entsteht die hier untersuchte Signatur, indem eines der Top-Quarks leptonisch in ein
Tau-Lepton, ein Neutrino und einen Jet und das andere Top-Quark in ein Elektron, ein Neutrino
und einen Jet zerfillt. Bei den Drell-Yan Ereignissen entsteht die studierte Signatur, indem das
Z°-Boson in zwei Tau-Leptonen zerfillt, von denen eines leptonisch in ein Elektron und zwei
Neutrinos zerfillt. Die Jets kommen dabei von Abstrahlungen im Anfangs- und Endzustand.
Um herauszufinden, wie hoch die Fehlidentifikationsrate fiir Medium Tau-Leptonen im Verhiltnis
zu den Decay-Mode-Finding-Tau-Leptonen ist, werden im nédchsten Schritt nur noch Ereignis-
se selektiert, in denen das Tau-Lepton den Arbeitspunkt des Medium Tau-Leptons, wie es in
Abschnitt 4.3 beschrieben ist, erfiillen. Die Verteilungen des Transversalimpulses und 7 nach
der Forderung eines Medium-Tau-Leptons sind in Abbildung 26 zu sehen. Die Daten und die
Monte-Carlo-Simulationen passen in dieser Verteilung nicht gut zusammen. Dies ist darauf
zuriickzufiihren, dass die Fehlidentifikationsraten der Tau-Leptonen sich in Daten und Monte-
Carlo Simulationen unterscheiden.

In Abbildung 27 sind die fehl-identifizierten Tau-Leptonen nach der Forderung nach einem
Medium-Tau-Lepton zu sehen. Abbildung 28 zeigt die gleichen Verteilungen fiir echte Tau-
Leptonen. Mit ungefidhr 10 % ist der Anteil an echten Tau-Leptonen in dieser Selektion recht
hoch.

Die Fehlidentifikationsrate der Tau-Leptonen des Medium-Arbeitspunktes relativ zum Decay-
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Abbildung 26: Kontrollverteilungen nach der in Abschnitt 5.7 beschriebenen Selektion mit der
zusitzlichen Forderung nach einem Medium-Tau-Lepton. Gezeigt sind die Ver-

teilungen fiir a) py des filhrenden Tau-Leptons, b) 7 des fiihrenden Tau-Leptons.
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Abbildung 27: Fehl-rekonstruierte Tau-Leptonen nach der in Abschnitt 5.7 beschriebenen Se-
lektion mit der zusitzlichen Forderung nach einem Medium-Tau-Lepton. Ge-
zeigt sind die Verteilungen fiir a) pr des fiihrenden Tau-Leptons, b) n des

fiihrenden Tau-Leptons.
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Abbildung 28: Echte Tau-Leptonen nach der in Abschnitt 5.7 beschriebenen Selektion mit der
zusitzlichen Forderung nach einem Medium-Tau-Lepton. Gezeigt sind die Ver-

teilungen fiir a) py des fiihrenden Tau-Leptons b) n des fiithrenden Tau-Leptons.

Mode-Finding-Kriterium ist definiert als

#Medium Taus
€= .
#Taus, nur Decay-Mode-Finding angewandt

21

Hierbei wird angenommen, dass die Fehlidentifikationsrate fiir das Decay-Mode-Finding in den
Daten und den Monte-Carlo-Simulationen die Gleiche ist. Diese Annahme stiitzt sich auf Ab-
bildung 23e, in der nur das Decay-Mode-Finding angewandt wurde. In dieser Verteilung ist das
Verhiltnis aus Daten zu Monte-Carlo Ereignissen flach und unterscheidet sich nur um einen
Normierungsfaktor durch das b-Tagging. Da, wie oben beschrieben, der Beitrag von echten
Tau-Leptonen vor der Forderung nach dem Medium-Tau-Lepton etwa 1% und danach etwa
10% betréagt, miissen diese Beitrdge von Gleichung 21 abgezogen werden. Da die Information,
welche Tau-Leptonen echt sind und welche nicht, in den Daten nicht zur Verfiigung stehen,
miissen die entsprechenden Raten aus den Simulationen genommen werden. Damit wird Glei-
chung 21 also zu:

#Medium Taus — #Echte Medium Taus

= 22
¢ #Taus, nur Decay-Mode-Finding angewandt — #Echte Taus 22)

Des Weiteren soll nur die Fehlidentifikationsrate fiir Jets, die als Tau-Leptonen fehl-rekonstruiert
wurden, bestimmt werden. Aus diesem Grund muss der Untergrund fiir Elektronen und Myo-
nen, die als ein Tau-Lepton fehl-rekonstuiert werden, ebenfalls aus den Simulationen bestimmt
und abgezogen werden. Damit lautet die finale Form von Gleichung 21 also

#Medium Taus — #Echte Medium Taus — #Medium Taus von einem Elektron/Myon

€= #Taus, nur Decay-Mode-Finding angewandt — #Echte Taus — #Taus von einem Elektron/Myon
(23)

Die Verteilungen des Transversalimpulses und 7 nach der Forderung eines Medium-Tau-Leptons
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Abbildung 29: Als Tau-Leptonen fehl-rekonstruierte a) Myonen b) Elektronen, jeweils nach der
in Abschnitt 5.7 beschriebenen Selektion mit der zusitzlichen Forderung nach

einem Medium-Tau-Lepton.

fiir fehl-rekonstruierte Tau-Leptonen, die von a) einem Myon oder b) einem Elektron herriihren,
sind in Abbildung 29 zu sehen. Der Hauptuntergrund fiir als Tau-Leptonen fehl-rekonstruierte
Myonen ist 7-Produktion. Fiir als Tau-Lepton fehl-rekonstruierte Elektronen kommt der Haupt-
untergrund von Drell-Yan Ereignissen.

Das Ergebnis der Berechnung der Effizienzen ist in Abbildung 30 zu sehen. In Abbildung

30a sind die Effizienzen in den Daten und den Monte-Carlo Simulationen in Abhingigkeit des
Transversalimpulses des fiihrenden Tau-Leptons gezeigt. Abbildung 30b zeigt die gleichen Ef-
fizienzen in Abhingigkeit von 1. Zu sehen ist, dass die Effizienzen in Daten und Monte-Carlo
Simulationen unterschiedlich sind und sich in der Groenordnung von einigen Prozent befin-
den.
Da die Anzahl an echten Tau-Leptonen und die Anzahl an als Tau-Leptonen fehl-identifizierter
Elektronen/Myonen in den Daten sich von denen in den Simulationen unterscheiden kann, muss
fiir das Abziehen dieser eine systematische Unsicherheit auf die Simulationen angewandt wer-
den. In den Abbildungen 28 und 29 ist zu sehen, dass die meisten echten Tau-Leptonen, genau
wie die meisten als Tau-Leptonen fehl-identifizierten Elektronen/Myonen, von Drell-Yan und
1t-Prozessen stammen. Aus diesem Grund werden die Drell-Yan Simulationen gemif [87] um
einen Normierungsfaktor von +50% und die #z-Simulation gemiB [36] um +15% variiert und
anschlieBend die Effizienzen neu berechnet. Das Ergebnis dieser Variation ist in Abbildung 31
gezeigt. Die Differenz zwischen den Effizienzen vor und nach der Variation wird berechnet
und als systematische Unsicherheit auf die Berechnung der Fehlidentifikationsrate der Tau-
Leptonen angegeben.

Das Ergebnis der Fehlidentifikationsrate in den Monte-Carlo Simulation betragt
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Abbildung 30: Fehlidentifikationsraten von Tau-Leptonen jeweils in Daten (rot) und Monte-
Carlo (blau). Gezeigt sind die Effizienzen in Abhidngigkeit von a) pr des
fiihrenden Tau-Leptons b) n des filhrenden Tau-Leptons.
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Abbildung 31: Fehlidentifikationsraten von Tau-Leptonen in Abhédngigkeit vom Transversalim-
puls des fiihrenden Tau-Leptons mit einer Variation der Normierung um a) Drell-

Yan Untergrund um +50% b) 7z Untergrund um +15%.
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Abbildung 32: Skalenfaktoren in Abhéngigkeit vom Transversalimpuls des fithrenden Tau-
Leptons.

€ = 0.01872 £ 0.0003(stat.) fiir 20 GeV/c < pr < 60 GeV/c
€ = 0.0066 + 0.0003(stat.) fiir 60 GeV/c < pr < 120 GeV/c

€ = 0.0039* 0000 (stat.) fiir 120 GeV/c < pr < 200 GeV/c .
€ = 0.0029* 00005 (stat.) fiir pr > 200 GeV/c.
Fiir die Daten betragen die Effizienzen
€ = 0.0193 + 0.0003(stat.) + 0.0007(syst.) fiir 20 GeV/c < pr < 60 GeV/c
€ = 0.0060"0000s(stat.) + 0.0005(syst.) fiir 60 GeV/c < pr < 120 GeV/c )

€ = 0.0028* 0000 (stat.) + 0.0005(syst.) fiir 120 GeV/c < pr < 200 GeV/c

€ = 0.0026 00015 (stat.) + 0.003(syst.) fiir p; > 200 GeV/c.
Da sich die Effizienzen in den Daten und den Simulationen unterscheiden, werden nun Skalen-
faktoren errechnet. Dazu werden die Effizienzen aus den Daten und den Simulationen durch-

einander geteilt. Die Ergebnisse dieser Berechnung sind in Abbildung 33 zu sehen. Die finalen
Ergebnisse fiir die Skalenfaktoren im Elektronenkanal betragen damit
s = 1.03 £ 0.02(stat.) = 0.04(syst.) fiir 20 GeV/c < pr < 60 GeV/c
s =0.92 + 0.07(stat.) + 0.10(syst.) fiir 60 GeV/c < pr < 120 GeV/c 26)
s = 0.71%) 13 (stat.) "0 2 (syst.) fiir 120 GeV/c < pr < 200 GeV/c
s = 0.927 0% (stat.) T 2 (syst.) fiir pr > 200 GeV/c.

Diese Skalenfaktoren werden im folgenden als Ereignisgewicht angewandt um die unterschied-
lichen Fehlidentifikationsraten der Tau-Leptonen in den Daten und den Simulationen auszuglei-
chen.

In Abbildung 33 sind die mit Gleichung 23 berechneten Fehlidentifikationsraten der Tau-
Leptonen fiir andere Variablen gezeigt. Es ist wichtig zu untersuchen, ob die Fehlidentifika-

tionsrate auBBer von dem Transversalimpuls der Tau-Leptonen noch von einer anderen Variable
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Abbildung 33: Fehlidentifikationsraten von Tau-Leptonen, nachdem die py-Abhingigen Ska-

lenfaktoren angewandt wurden. Gezeigt sind die Fehlidentifikationsraten in

Abhingigkeit von a) n des fiihrenden Tau-Leptons b) Hy c) der Jet Multipli-

zitdt d) AR(t, nichster Jet), e) pr des fiihrenden Tau-Leptons fiir Opposite-Sign

Ereignisse f) pr des fiihrenden Tau-Leptons fiir Same-Sign Ereignisse.
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Abbildung 34: Skalenfaktoren nachdem die pr-Abhidngigen Skalenfaktoren angewandt wur-
den. Gezeigt sind die Skalenfaktoren in Abhingigkeit von a) n des fiihrenden
Tau-Leptons, b) Hr, c) Der Jet Multiplizitit, d) AR(t, nichster Jet), e) pr des
fiihrenden Tau-Leptons fiir Opposite-Sign Ereignisse, f) pr des fiithrenden Tau-

Leptons fiir Same-Sign Ereignisse.

abhingt. In Abbildung 34 sind daher die zugehorigen Skalenfaktoren gezeigt. Sowohl in Ab-
bildung 33 als auch in Abbildung 34 sind die pr-abhidngigen Skalenfaktoren aus Abbildung
32 bereits angewandt. Gezeigt sind die Effizienzen und die Skalenfaktoren in Abhingigkeit
von 1, Hr, der Jetmultiplizitit, AR(t, ndchster Jet), und dem Transversalimpuls des fiihrenden
Tau-Leptons fiir Opposite-Sign und Same-Sign Ereignisse. In den Abbildungen 34b-d ist zu
sehen, dass die Skalenfaktoren in allen Verteilungen innerhalb der Fehlerbalken kompatibel
mit Eins sind. Es treten demnach also keine weiteren Abhidngigkeiten von diesen anderen Va-

riablen auf. In Abbildung 34e und f ist zu erkennen, dass die Skalenfaktoren fiir die Katego-
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risierung in Same-Sign- und Opposite-Sign-Ereignisse unterschiedliche Abhédngigkeiten vom
Transversalimpuls des fiithrenden Tau-Leptons zeigen. In Abbildung 34a ist zu sehen, dass die
Skalenfaktoren neben der pr.-Abhingigkeit auch noch eine Abhingigkeit von n zeigen. Be-
merkenswerterweise tritt dieser Effekt im Myon-Kanal [75] nicht auf. In Abbildung 35 ist die
gleiche Verteilung fiir die Kombination mit dem Myon-Kanal zu sehen. Da die Skalenfakto-
ren im Myon-Kanal keine Abhédngigkeit von i zeigen, wirken die kombinierten Skalenfaktoren
deutlich geglittet. Aufler in den beiden duBersten Bins, also den Endkappen, sind die Skalen-
faktoren kompatibel mit Eins. Dies kann man an der roten Linie in Abbildung 35a sehen. Diese
stellt einen konstanten Fit an die Skalenfakoren fiira) n < 1,5 und b) n > 1,5 dar und befindet
sich etwas unterhalb der Eins, was aber durch die Kombination mit der roten Linie in Abbil-
dung 35b zu verstehen ist. Kombiniert man die beiden Fits, so erhélt man ungefihr Eins. Um
die Abweichung von den beiden duflersten Bins zu berticksichtigen wird auf die Skalenfaktoren
in einem Bereich von || > 1,5 eine zusitzliche systematische Unsicherheit von 20 % auf die

Skalenfaktoren angenommen.

In Abbildung 36 sind die Effizienzen fiir den Myon-Kanal [75] und den Elektron-Kanal jeweils
in Daten und Monte-Carlo miteinander verglichen. Es ist zu erkennen, dass die Effizienzen
innerhalb weniger Prozent zusammenpassen. Die leichten Abweichungen kommen dabei von
kinematischen Unterschieden in der Ereignisselektion. Im Elektron-Kanal werden alle Elektro-
nen aus dem Ereignissen entfernt, die AR(t,e) > 0.5 nicht erfiillen. Im Myon-Kanal hingegen
werden die Tau-Leptonen aus dem Ereignis entfernt, wenn sie AR(t, i) > 0.5 nicht erfiillen.

Da die Effizienzen im Myon- und im Elektronen-Kanal {ibereinstimmen, konnen diese kombi-
niert werden. In Abbildung 37a sind die Effizienzen in den Daten und den Monte-Carlo Simula-
tionen in Abhingigkeit des Transversalimpulses des fiihrenden Tau-Leptons und in Abbildung
37b in Abhingigkeit von 1 gezeigt. Auch hier zeigt sich, dass die Effizienzen sich in den Daten

und den Simulationen um einige Prozent unterscheiden.

Aufgrund des Unterschieds in den Effizienzen zwischen Daten und Simulationen werden auch
im Falle der kombinierten Resultate wieder Skalenfaktoren berechnet. Abbildung 38 zeigt die
Skalen fiir die Kombination des Elektron- und des Myon-Kanals. Die finalen Skalenfaktoren

fiir die Kombination ergeben sich fiir n < 1.5 als

s = 1.04%0) 0 (stat.) + 0.06(syst.) fiir 20 GeV/c < pr < 60 GeV/c

s = 0.86 + +0.06(stat.) + 0.08(syst.) fiir 60 GeV/c < pr < 120 GeV/c
s = 0.59 + 0.14(stat.) + 0.14(syst.) fiir 120 GeV/c < pr < 200 GeV/c
s = 1.06%02x(stat.) + 0.13(syst.) fiir p; > 200 GeV/c.

27)
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Abbildung 35: Skalenfaktoren in Abhédngigkeit von n des filhrenden Tau-Leptons. Gezeigt sind
Fits an die Bins in a) dem Barrel, b) den Endkappen.
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Abbildung 36: Fehlidentifikationsraten von Tau-Leptonen in Abhingigkeit von p7r des
fiihrenden Tau-Leptons. Gezeigt sind der Elektron-Kanal (rot) und der Myon-
Kanal (blau) [75].
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Abbildung 37: Fehlidentifikationsraten von Tau-Leptonen fiir die Kombination des Elektron-
und Myon-Kanals jeweils in Daten (rot) und Monte-Carlo (blau). Gezeigt sind
die Effizienzen in Abhingigkeit von a) pr des fiihrenden Tau-Leptons b) 1 des

fiihrenden Tau-Leptons.
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Fiir n > 1.5 lauten die Skalenfaktoren inklusive der 20% Unsicherheit

s = 1.047 003 (stat.) £ 0.22(syst.) fiir 20 GeV/c < pr < 60 GeV/c

s = 0.86 £ 0.06(stat.) £ 0.19(syst.) fiir 60 GeV/c < pr < 120 GeV/c 28)
s = 0.59 + 0.14(stat.)0.18(syst.) fiir 120 GeV/c < pr < 200 GeV/c

s = 1.06")24(stat.) + 0.25(syst.) fiir pr > 200 GeV/c.

Die Verteilungen fiir die Effizienzen und die Skalenfaktoren in Abhéngigkeit anderer Varia-
blen sind in Abbildung 39 und 40 gezeigt. Wie bereits oben diskutiert, ist in Abbildung 40a eine
n-Abhingigkeit der Skalenfaktoren zu sehen, die allerdings durch die zusitzliche Unsicherheit
von 20% auf die Skalenfaktoren im Bereich |n| > 1, 5 beriicksichtigt wird. In allen anderen Ver-
teilungen zeigen die Effizienzen und Skalenfaktoren das gleiche Verhalten, wie bereits anhand

des Elektron-Kanals diskutiert wurde.

5.7.1. Flavour-Zusammensetzung der Missidentifizierten Tau-Leptonen

In Abbildung 40e und f war zu sehen, dass die Skalenfaktoren in der Same-Sign und der
Opposite-Sign Kategorie unterschiedlich sind. In diesem Abschnitt wird dieser Unterschied
genauer untersucht. Die in diesem Abschnitt benutzte Methode wurde dabei von Roman Kog-
ler, Jochen Ott und Thomas Peiffer (private Kommunikation) entwickelt. Es zeigt sich, dass
der Unterschied von unterschiedlichen Quark- und Gluon-Zusammensetzungen in den beiden
Kanilen kommt. Bei der Untersuchung der unterschiedlichen Partonen, die als ein Tau-Lepton
fehl-rekonstruiert werden, wurde herausgefunden, dass die Wahrscheinlichkeit, dass ein Gluon
als ein Tau-Lepton fehl-rekonstruiert wird, kleiner ist, als die Wahrscheinlichkeit, dass ein
Quark als Tau-Lepton fehl-rekonstruiert wird. Zusétzlich ist die Wahrscheinlichkeit, dass ein
postitiv geladenes Quark als ein positiv geladenes Tau-Lepton fehl-rekonstruiert wird, groB3er
als die Wahrscheinlichkeit, dass es als negativ geladenes Tau-Lepton fehl-rekonstruiert wird.
Genauso werden negativ geladene Quarks bevorzugt als negativ geladene Tau-Leptonen fehl-
rekonstruiert. Die elektrisch neutralen Gluonen konnen mit gleicher Wahrscheinlichkeit als po-
sitiv, oder negativ geladenes Tau-Lepton fehl-rekonstruiert werden.

Bei dem in Abschnitt 5.7 benutzten W+Jets-Datensatz stammt das Elektron aus dem Zerfall
eines W-Bosons. Demnach ldsst sich anhand der Ladung der Elektronen direkt ablesen, ob es
sich um ein W*— oder ein W™ -Ereignis handelt. Aufgrund der Parton-Density-Function werden
mehr W*— als W™ —Ereignisse produziert. AuBerdem werden W*—Bosonen meist im Zusam-
menhang mit d-Quarks produziert, wihrend W~—Bosonen meist zusammen mit einem u-Quark
produziert werden. Da sich die Wahrscheinlichkeiten, mit denen eines der Quarks oder Gluo-
nen als Tau-Leptonen fehl-rekonstruiert werden, unterscheiden unterscheiden sich demzufol-
ge auch die Fehlidentifikationsraten der Tau-Leptonen in den Same-Sign- und Opposite-Sign-

Ereignissen.

69



5. Analyse der CMS Daten

In den Daten steht die Information dariiber, welches Parton als ein Tau-Lepton fehl-rekonstruiert
wurde, nicht zur Verfiigung, daher kann eine Klassifikation nur in unterschiedliche Kategorien
der elektrischen Ladungen der Leptonen erfolgen. Es wird daher im folgenden in vier Kanile
unterschieden. Diese vier Kanile sind 77e™, 77e™, 7"e¢" und 7 e¢". Diese vier Kanile werden be-
nutzt, um die verschiedenen 7-Fehl-Identifikationsarten in den Daten zu bestimmen. Ereignisse,
in denen sich mehr als ein Tau-Lepton befinden, werden fiir jede Kombination eines der Tau-
Leptonen mit dem Elektron einmal gezihlt.

Insgesamt lassen sich die Quarks und Gluonen je nach Ladung in fiinf Kategorien einteilen.

+2/3, q—2/3’ q+1/3

oder ein 7~ fehl-rekonstruiert werden. Demnach gibt es also insgesamt 5 = 2 = 10 verschiedene

Diese Kategorien sind g, ¢ ,q"'3. Jede dieser Kategorien kann jeweils als ein 7+,
Kategorien, in denen fehl-rekonstruierte Tau-Leptonen auftreten konnen. Die Fehlidentifikati-
onsraten fiir g — 7" und g — 7~ sind jeweils gleich. Selbiges gilt fiir die Fehlidentifikationsrate

+2/3 *1/3 — v+ und ¢g~'/* — 77. Demnach bleiben also noch

fiir g*?/* — 7" und ¢2* — 17, sowie ¢
sieben Kategorien mit unterschiedlichen Fehlidentifikationsraten iiber. Da bei der Einteilung in
ttet, vve ", 7 et und 7 e nur vier dieser Variablen bestimmt werden konnen, wird zusitzlich
angenommen, dass die vier Kategorien, in denen bei der Rekonstruktion die Ladungen ver-

+2/3 -7, q—2/3 — T+, q+1/3

tauscht werden, also ¢ — 7~ und ¢°'/* — t*, ebenfalls gleich sind.
In Abbildung 42 ist zu sehen, dass die Unterschiede in diesen Kategorien tatsichlich klein sind.
Die vier verbleibenden Kategorien werden €,, €,5/3, €13 und €, cr genannt. Eine Ubersicht,
wie sich die verschiedenen Kategorien ergeben, ist in Abbildung 41 zu sehen. Dabei werden
verschiedene Kategorien, von denen angenommen wird, dass sie gleich sind, jeweils mit Ver-
bindungslinien gekennzeichnet.

Die Fehlidentifikationsrate der Tau-Leptonen wird nun wieder in den Daten und Monte-Carlo-
Simulationen wie oben berechnet. Dabei wird diesmal in die vier Kanile t%e*, t%e”, 77¢* und

7~e” unterschieden. Die Effizienzen fiir diese vier Kanile lassen sich wie folgt parametrisieren:

+ o+ + o+ +
€ = € f 1 €2 -f;f’ +eEL- f F ot e cr focrs (29)
- °3 q-3
_ e Tty Tt Tty 30
ET*,u’—eg'f; +6q%'f;]% % f% +6q,CF'quF’ ( )
. i h
€ =€ [T7 e (;% €4l fq% + €,0F quF, (31)
— H T H v T
- =€ f '+ €2 -fq% €1 Yils o) +€cr - fucr- (32)

In diesen Gleichungen beschreibt f jeweils den Anteil an Tau-Lepton-Kandidaten in der Kate-
gorie X und dem Kanal Y nach der Forderung nach dem Decay-Mode-Finding. Die Ergebnisse
fiir diese Werte sind in Abbildung 43 zu sehen.

Nachdem die im vorherigen Abschnitt bestimmten Skalenfaktoren angewandt wurden wird
nun ein Maximum-Likelihood-Fit angewandt, um €, €,,/3, €13 und €, cr in den vier Kanilen
Tre*,77e”, 7" ¢” und e~ zu bestimmen. Aufgrund unzureichender Statistik in den Daten wird

dabei jeweils nur ein Wert variiert, wihrend die anderen konstant gehalten werden. Die Ergeb-
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nisse dieses Fits sind in Abbildung 44 zu sehen.

Aus der Unsicherheit des Fits in einer Kategorie und dem Verhiltnis an Ereignissen der je-
weiligen Kategorie in den Daten und den Simulationen lédsst sich die maximal erlaubte Un-
sicherheit auf die in Abschnitt 5.7 bestimmten Skalenfaktoren bestimmen. Wiren die Antei-
le an g, (¢,2/3), (g,1/3) und (g, CF) in der Signal-Region und der Seitenband-Region, die
zur Bestimmung der Fehlidentifikationsraten der Tau-Leptonen benutzt wurde, identisch dann
wiren die inklusiven Skalenfaktoren ausreichend um die Fehlidentifikationsraten in der Signal-
region zu beschreiben. Da sich die Fehlidentifikationsraten in der Signal- und der Seitenband-
Region unterscheiden werden die Unsicherheiten in den vier verschiedenen Kategorien anhand
des Verhiltnisses von Ereignissen der jewiligen Kategorie in der Signal- und der Seitenband-
Region skaliert. Diese zusitzlichen systematischen Unsicherheiten in den vier Kanédlen werden
als unkorreliert angenommen und quadratisch addiert. Die kombinierten Skalenfaktoren fiir den

Elektron und den Myon-Kanal ergeben sich damit wie folgt

s = 1.04%0 03 (stat.) + 0.06(syst.) fiir 20 GeV/c < pr < 60 GeV/c

s = 0.86 + 0.06(stat.) + 0.08(syst.) fiir 60 GeV/c < pr < 120 GeV/c
s = 0.59 + 0.14(stat.)0.14(syst.) fiir 120 GeV/c < pr < 200 GeV/c
s = 1.067 034 (stat.) + 0.13(syst.) fiir pr > 200 GeV/c.

(33)
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Abbildung 38: Skalenfaktoren fiir die Kombination des Elektron- und Myon-Kanals in

Abhingigkeit vom Transversalimpuls des fithrenden Tau-Leptons.
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Abbildung 39: Fehlidentifikationsraten von Tau-Leptonen, nachdem die pr-abhidngigen Ska-
lenfaktoren angewandt wurden fiir die Kombination des Elektron- und Myon-
Kanals. Gezeigt sind die Fehlidentifikationsraten in Abhéngigkeit von a) 1 des
fiihrenden Tau-Leptons, b) Hr, c) der Jet Multiplizitit, d) AR(t, ndchster Jet), e)
pr des filhrenden Tau-Leptons fiir Opposite-Sign Ereignisse, f) pr des fiihrenden

Tau-Leptons fiir Same-Sign Ereignisse.
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Abbildung 40: Skalenfaktoren nachdem die pr-abhingigen Skalenfaktoren angewandt wurden
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fiir die Kombination des Elektron- und Myon-Kanals. Gezeigt sind die Fehli-
dentifikationsraten in Abhingigkeit von a) n des filhrenden Tau-Leptons, b) Hr,
c¢) der Jet Multiplizitit, d) AR(r, ndchster Jet), ) pr des fiihrenden Tau-Leptons
fiir Opposite-Sign Ereignisse, f) pr des fiihrenden Tau-Leptons fiir Same-Sign

Ereignisse.
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Abbildung 41: Ubersicht iiber die verschiedenen Kategorien, die zur Bestimmung der Fehliden-
tifikationsrate in den vier Kanilen tte*, t7e™, 77e* und ¢~ verwendet werden.
Verschiedene Kategorien, die als gleich angenommen werden sind jeweils mit

Verbindungslinien gekennzeichnet.
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Abbildung 42: Fehlidentifikationsraten, mit denen Gluonen und verschiedene Quarks in den

Simulationen als Tau-Leptonen fehl-rekonstruiert werden.
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Abbildung 43: Zusammensetzung der Fehlidentifikationsraten in den vier Kanélen
tre", e, 77¢" und 1 e fiir die vier verschiedenen pr-Bins in denen die

Skalenfaktoren bestimmt werden.
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Abbildung 44: Fehlidentifikationsraten als Funktion der vier Kanidlen t%e*,7%¢”,77¢" und
7~ e, nachdem die in Abschnitt 5.7 bestimmten Skalenfaktoren angewandt wur-
den. Gezeigt sind die Fehlidentifikationsraten fiir a) 20 GeV/c< pr < 60 Ge-
V/c b) 60 GeV/c< pr < 120 GeV/c c¢) 120 GeV/c< pr < 200 GeV/c d)
pr > 200 GeV/c
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6. Ergebnisse

6.1. Selektionen

Wie in Abschnitt 6.3 diskutiert wird, liefern die Medium- und die Medium-HT1000-Selection
die besten erwarteten Ausschlussgrenzen mit 95% CL auf den Wirkungsquerschnitt der Leptoquark-
Paarproduktion, daher werden diese beiden im folgenden noch einmal vorgestellt. Beide Se-
lektionen fordern jeweils die Vorselektion, wie sie in Abschnitt 5.3 beschrieben ist, plus die

folgenden Schnitte:

o Fiir die Medium-Selection miissen die Ereignisse die folgenden Schnitte erfiillen:

— Alle Tau-Leptonen im Ereignissen miissen den Arbeitspunkt des Medium Tau-Leptons,
wie es in Abschnitt 4.3 beschrieben ist, erfiillen. Aulerdem muss es mindestens ein

Medium Tau-Lepton im Ereignis geben.

— Fiir den Jet mit dem hochsten Transversalimpuls muss py > 100 GeV/c und || <

2,5 gelten.

— Ein zweiter anti-k,-Jet mit Radius AR = 0,5, p;y > 50 GeV/c und || < 2,5 muss

enthalten sein.

— Ein dritter anti-k,-Jet mit Radius AR = 0,5, p;y > 30 GeV/c und || < 2,5 muss

enthalten sein.
- F>50GeV/e.
— Hr > 400 GeV/c.

e Fiir die Medium-HT1000-Selection miissen die Medium-Selection und der folgende

Schnitt erfiillt sein:

— Hr > 1000 GeV/e.

In den Abbildungen 45 und 46 sind Kontrollverteilungen nach der Medium-Selection gezeigt.
Die Kontrollverteilungen fiir die Medium-HT1000-Selection sind in den Abbildungen 47 und
48 zu sehen. Es ist generell eine gute Beschreibung der Daten-Verteilung durch die Simulation

zu beobachten.

6.2. Systematische Unsicherheiten

Fiir die Interpretation des finalen Spektrums miissen systematische Unsicherheiten in Betracht
gezogen werden. Diese Unsicherheiten lassen sich in zwei Kategorien unterteilen: solche, die
einen Einfluss auf die Rate der p7-Verteilung haben und solche die einen Einfluss auf die Rate
und die Form der p7.-Verteilung haben. Unsicherheiten, die die Rate der pr.-Verteilung beein-

flussen, sind:
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Abbildung 45: Kontrollverteilungen nach der Medium-Selection. Gezeigt sind die Verteilungen
fiir a) pr des fiihrenden Elektrons, b) n des fiihrenden Elektrons, c) die Anzahl
an Jets mit pr > 30 GeV/c, d) Hr, e) Er.
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Abbildung 46: Kontrollverteilungen nach der Medium-Selection. Gezeigt sind die Verteilungen
fiir a) pr des filhrenden Tau-Leptons, b) i des fiihrenden Tau-Leptons, ¢) pr des
fiihrenden Jets, d) pr des zweithochsten Jets, e) pr des dritthdchsten Jets.
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Abbildung 48: Kontrollverteilungen nach der Medium-HT1000-Selection. Gezeigt sind die
Verteilungen fiir a) pr des filhrenden Tau-Leptons, b) n des fiihrenden Tau-
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e Die Unsicherheit auf die Luminositét von 2,6% [5] beeinflusst die Normierung aller Pro-

7€SS€E.

e Unsicherheiten auf die Wirkungsquerschnitte der Standarmodell-Prozesse sind [37, 7,
49]:

Normierung der 7¢-Produktion 15%.

Normierung der Produktion einzelner t-Quarks 50%.

Normierung der W + Jets-Produktion 50%.

Normierung der Z + Jets-Produktion 50%.
— Normierung der Diboson-Produktion 100%.
— Normierung der #7Z-Produktion 100%.

— Normierung der QCD 100%.

Unsicherheiten, die die Rate und die pr.-Verteilung beeinflussen, sind:

e Elektronen-ID und Trigger: Die in Abschnitt 5.2.2 bestimmten Skalenfaktoren fiir die

Elektron-ID und den Trigger werden um +10- variiert.

e Pile-Up Umgewichtung: Der Minimum-Bias-Wirkungsquerschnitt, auf dem die Umge-

wichtung des Pile-Ups basiert, wird um eine Standardabweichung variiert.

e Jet Energy Resolution (JER): Die in Abschnitt 4.4 beschriebenen n—abhéngigen Kor-

rekturfaktoren werden um eine Standardabweichung variiert [46, 2].

e Jet Energy Corrections (JEC): Die in Abschnitt 4.4 beschriebenen n— und py—abhéngigen

Korrekturfaktoren werden um eine Standardabweichung variiert [46, 2].

e Skalierungsunsicherheiten auf 77— und W+ Jets-Produktion: Die Faktorisierungs- und

Renomalisierungs-Skalen werden jeweils um einen Faktor von 2 bzw. 0,5 variiert.

e Skalenfaktoren auf die Tau-Lepton Fehlidentifikation: Die Skalenfaktoren werden um

jeweils o variiert.

e Missidentifikation von Elektronen als Tau-Leptonen: Auf Elektronen, die als Tau-
Leptonen fehl-rekonstruiert werden, mit || < 2, 1 wird eine Unsicherheit von 20 % ange-

wandt. Fiir | > 2, 1 betrdgt diese Unsicherheit 2,5%.

o Tau-Identifikation: Eine Unsicherheit von 6% wird auf die Identifikation echter Tau-

Leptonen angewandt [3].

e Tau-Lepton-Energie: Die Energiemessung aller Tau-Leptonen wird um +3% variiert

[3].
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o Auflosung der Tau-Lepton-Energie: Fiir alle echten Tau-Leptonen wird die Energie-

Auflosung um +10% variiert.

¢ Parton-Density-Function (PDF): Die Unsicherheit auf die gewihlte PDF folgt der Emp-
fehlung der PDFALHC Arbeitsgruppe [28]. Alle Monte-Carlo Simulationen, aufer #z,
werden entsprechend der 44 Eigenvektoren des cteq66 PDF-Sets umgewichtet. Fiir 77 wer-
den die Eigenvektoren des CT10 PDF-Sets benutzt.

e Top-pr-Umgewichtung: Um eine Fehlmodellierung zwischen der p;-Verteilung der -
Ereignisse und Vorhersagen hoherer Ordnungen zu korrigieren wird die f7-Verteilung

gemdl den Empfehlungen aus [4] umgewichtet.

o W+ Jets-Parton-Shower-Matching: Fiir das Schauern und die Hadronisation in den W+Jets-
Simulationen wird der MLM-Algorithmus [19] benutzt. Der Jet-Parton-Matching Grenz-
wert ist ein freier Parameter in dieser Theorie und wird um einen Faktor 2 variiert, um

diese Unsicherheit zu beriicksichtigen.

Details zu den Studien der systematischen Unsicherheiten sind in Anhang A zu sehen. In den
dort gezeigten Abbildungen sind jeweils die relativen Unsicherheiten als Funktion des Transver-
salimpulses des fithrenden Tau-Leptons, nach der Medium- und der Medium-HT1000-Selection
fiir das Signal eines Leptoquarks mit m;o = 500 GeV/c?, fiir die #7-Simulation und fiir die

W + Jets-Simulation zu sehen.

6.3. Finales Spektrum

Unter Beriicksichtigung aller im vorherigen Abschnitt beschriebenen Unsicherheiten kénnen
nun die finalen Ergebnisse dieser Studie prédsentiert werden. In Abschnitt 5.5.1 ist zu sehen,
dass die Medium- und die Medium-HT700-Selection unter Vernachlidssigung der systemati-
schen Unsicherheiten die besten Ausschlussgrenzen liefern. In Abschnitt 5.5.2 ist zu sehen,
dass diese Analyse zusitzlich von einem variablen Hr-Schnitt nach der Medium-Selection pro-
fitieren kann. In Abbildung 49 sind noch einmal die erwarteten Ausschlussgrenzen mit 95 %
CL auf den Wirkungsquerschnitt fiir die Medium Selection mit verschiedenen H7-Schnitten
unter Beriicksichtigung aller systematischer Unsicherheiten zu sehen. In dieser Abbildung wird
vereinfachend angenommen, dass die Unsicherheit der Flavour-Zusammensetzung der fehli-
dentifizierten Tau-Leptonen fiir alle Selektionen die gleiche ist. Es zeigt sich, dass die Medium-
und die Medium-HT700-Selection unter Berticksichtigung aller systematischen Unsicherhei-
ten in etwa die gleichen erwarteten Ausschlussgrenzen liefern. Die Medium-HT1000-Selection
hingegen liefert eine signifikante Verbesserung der erwarteten Ausschlussgrenzen. Aus diesem
Grund werden im folgenden die Medium und die Medium-HT1000-Selection verglichen.

In den Abbildungen 50 und 51 sind die Verteilungen des Transversalimpulses des fiihrenden
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Abbildung 49: Erwartete Ausschlussgrenzen mit 95 % CL auf den Wirkungsquerschnitt
fiir verschiedene Hy-Schnitte unter Beriicksichtigung aller systematischer

Unsicherheiten.

Tau-Leptons nach der Medium-Selection und Medium-HT1000-Selection zu sehen. Die schraf-
fierte Fliche gibt den totalen Fehler an, wobei der statistische und die systematischen Feh-
ler quadratisch addiert wurden. Im unteren Teil der Abbildung gibt die dunkelgrau hinterlegte
Fliache den statistischen Fehler und die hellgrau hinterlegte Fliche den statistischen plus den
systematischen Fehler an. Zu sehen ist, dass nach der Medium-HT1000-Selection die Stan-
dardmodell Untergriinde stark sinken, so dass eine gute Unterscheidung zwischen Signal und
Untergrund moglich ist.

In Tabelle 2 sind die Anzahlen an Ereignissen nach diesen beiden Selektionen fiir die Simulatio-
nen von Signal und Untergrund sowie den Daten zu sehen. Durch die Medium-Selection werden
in den Daten insgesamt 1776 Ereignisse selektiert. Die Erwartung des Untergrundes vom Stan-
dardmodell inklusive der statistischen und systematischen Unsicherheiten betrigt 1601383. Fiir
die Medium-HT1000-Selection werden insgesamt 63 Ereignisse selektiert, wihrend die Erwar-
tung des Untergrundes vom Standardmodell 57,9 + 15,7 Ereignisse betrdgt. In beiden Fillen
ist die Anzahl an selektierten Ereignissen in den Daten innerhalb der Fehlergrenzen konsistent
mit der Erwartung des Standardmodell-Untergrunds.

Demzufolge wird kein Signal beobachtet. Dies ist auch in den Abbildungen 50 und 51 zu se-
hen, in der die Daten und die Simulationen gut iibereinstimmen. Daher werden im néchsten

Abschnitt Ausschlussgrenzen auf die Produktion der Leptoquarks berechnet.
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Abbildung 50: Transversalimpuls des fithrenden Tau-Leptons nach der Medium-Selection. Die
schraffierte Fldche gibt den totalen Fehler an, wobei der statistische und die sys-
tematischen Fehler quadratisch addiert werden. Im unteren Teil der Abbildung
gibt die dunkelgrau hinterlegte Flache den statistischen Fehler und die hellgrau

hinterlegte Fliche den statistischen plus den systematischen Fehler an.
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Abbildung 51
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tische und die systematischen Fehler quadratisch addiert werden. Im unteren
Teil der Abbildung gibt die dunkelgrau hinterlegte Flache den statistischen Feh-
ler und die hellgrau hinterlegte Fliche den statistischen plus den systematischen

Fehler an.



6.4. Ausschlussgrenzen

S‘ 10 i_: T I LI LI I LI L I LI I LI LI LI :_l
% - — medium selection ]
",]': - — medium selection + HT1000 .
o i — LQ, (NLO, Kraemer et al.) ]
4 1 E
o - -
o - .
m C ]

X
PO AN .

o

(o] B _

hr
gio' =
| = =
T F ]
o | ]
e +t i
© — -
10 AN =
r | I I | | | I | | L1 1 1 | | I I | | | I | |\II 11 | | I I | | | I | -I

200

300 400 500 600 700 800 900 1000
mgq [GeV/c?]

Abbildung 52: Erwartete Ausschlussgrenzen mit 95 % CL auf den Wirkungsquerschnitt fiir die
Medium- und die Medium-HT1000 Selection unter Beriicksichtigung aller sys-

tematischer Unsicherheiten.

6.4. Ausschlussgrenzen

Unter Beriicksichtigung aller in Abschnitt 6.2 beschriebenen Unsicherheiten konnen die Aus-
schlussgrenzen mit 95% CL auf den Wirkungsquerschnitt berechnet werden. Die Berechnung
der Ausschlussgrenzen wird mit dem Theta-Framework [1] mittels der Bayesschen Methode
[78] fiir den Wirkungsquerschnitt o(pp — LQ3 LQ3, LQ3; — t 7), mittels eines Template-Fits
an die pr.-Verteilung, durchgefiihrt. Als EingangsgroBe fiir die Berechnung dieser Ausschluss-
grenzen dienen die beiden Verteilungen in den Abbildungen 50 und 51. In Abbildung 52 sind die
beobachteten Ausschlussgrenzen unter Beriicksichtigung der statistischen und aller systemati-
schen Unsicherheiten mit 95% CL auf den Wirkungsquerschnitt o(pp — LQ3 LQ3, LO3 — t7)
zu sehen. Die gestrichelte schwarze Linie zeigt dabei den Next-to-Leading-Order Wirkungs-
querschnitt des untersuchten Prozesses [71]. Die Unsicherheit der Flavour-Zusammensetzung
der Missidentifizierten Tau-Leptonen wurde jeweils fiir die Medium- und die Medium-HT1000
Selektion bestimmt und separat beriicksichtigt. Es zeigt sich, dass die beiden Selektionen bis
zu einer Leptoquarkmasse von etwa 400 GeV/c? sehr ihnliche erwartete Ausschlussgrenzen
liefern. Ab my = 400 GeV/c? liefert die Medium-HT1000 Selection allerdings bessere Ergeb-
nisse.

In Abbildung 53 sind die finalen Ausschlussgrenzen mit 95% CL auf den Wirkungsquerschnitt
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Abbildung 53: Finale Ausschlussgrenzen mit 95 % CL auf den Wirkungsquerschnitt fiir die
Medium-HT1000-Selection. Die gestrichelte Linie gibt die erwarteten Aus-
schlussgrenzen, die durchgezogene Linie die gemessenen Ausschlussgren-
zen und die hell- und dunkelgriinen Bénder die Ein- bzw. Zwei-Sigma-

Ausschlussgrenzen an.
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dargestellt. Fiir Leptoquarks mit einer Masse von 200 GeV/c? lisst sich der Wirkungsquerschnitt
bis 138 pb ausschlieBen. Fiir Leptoquarks mit einer Masse von 1000 GeV/c? lisst sich der Wir-
kungsquerschnitt bis 0.0118 pb ausschlieBen. Durch den Vergleich mit der von Kriamer et al.
[71] berechneten Next-to-Leading-Order Vorhersage fiir den Wirkungsquerschnitt fiir den Pro-
zess o(pp — LQ3 LQ5, LQ3 — t 1) lassen sich die Ausschlussgrenzen auf den Wirkungsquer-
schnitt direkt in Ausschlussgrenzen auf die Masse der Leptoquarks iibersetzen. Somit konnen
Leptoquarks mit einer Masse von 300 < mzo < 590 GeV/c? mit 95% CL ausgeschlossen wer-
den. Erwartet wurden Ausschlussgrenzen fiir Leptoquarkmassen von 300 < my, < 610 GeV/c?

mit 95% CL. Diese Ergebnisse gelten fiir ein angenommenes Verzweigungsverhiltnis S = 1.

6.5. Kombination mit dem Myon-Kanal

Durch eine Kombination mit dem Myon-Kanal ldsst sich die Statistik verdoppeln und somit
die Sensitivitit auf das Leptoquark-Signal verbessern. Die Analyse des Myon-Kanals findet in
zwei unterschiedlichen Kanilen statt. Bei der inklusiven Suche [75] wird, wie in dieser Ana-
lyse, nach allen LQ; — t 7 Ereignissen gesucht. Bei der anderen Analyse [52] wird nur nach
Zerfillen gesucht, in denen mindestens ein Tau-Lepton und ein Myon mit der jeweils glei-
chen Ladung auftreten. Wie bereits in Abschnitt 2.3 erklirt, gibt es bei dem Leptoquarksignal
viele Kombinationsmoglichkeiten, bei denen solche Ereignisse mit gleicher Ladung auftreten
konnen, wihrend derartige Ereignisse fiir Standardmodell-Prozesse seltener sind, so dass eine
bessere Unterscheidung zwischen Signal und Untergrund ermdglicht wird.

Um einen Uberlapp dieser beiden Analysen zu verhindern werden aus der inklusiven Analyse
alle Ereignisse entfernt, die in [52] selektiert werden. Da sich die Definitionen der Leptonen in
den beiden Myon-Analysen unterscheiden, konnen sich in der inklusiven Analyse immer noch
Ereignisse befinden, in denen ein Myon und ein Tau-Lepton mit der gleichen elektrischen La-
dung auftreten.

In Abbildung 54 sind die erwarteten Ausschlussgrenzen mit 95% CL fiir die Kombination aus
dem Elektron- und dem inklusiven Myon-Kanal, jeweils fiir die Medium- und die Medium-
HT1000 Selection, zu sehen. Letztere wird in dieser Abbildung high-mass selection genannt.
Beide Selektionen liefern fiir niedrige Leptoquarkmassen nahezu die gleichen erwarteten Aus-
schlussgrenzen, wihrend die Medium-HT1000 Selection bei hohen Leptoquarkmassen bessere
erwartete Ausschlussgrenzen liefert. Insbesondere im Vergleich mit Abbildung 52 ist zu sehen,
dass die erwarteten Ausschlussgrenzen sich durch die Kombination erheblich verbessern. Dies
ist auch in Abbildung 55 zu sehen. In dieser Abbildung sind die erwarteten Ausschlussgrenzen
fiir den inklusiven Myon-Kanal in Orange, den Elektron-Kanal in Griin, die Kombination der
beiden Myon-Kanile in Blau und fiir die Kombination aller drei Analysen in Rot zu sehen. Zu
erkennen ist, dass sich die erwarteten Ausschlussgrenzen durch jede Kombination der Kanile

verbessert.
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Abbildung 54: Erwartete Ausschlussgrenzen mit 95 % CL auf den Wirkungsquerschnitt fiir die
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Medium- und die Medium-HT1000 Selection unter Beriicksichtigung aller sys-
tematischer Unsicherheiten. Gezeigt sind die erwarteten Ausschlussgrenzen fiir

die Kombination des Myon- und des Elektron-Kanals.
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Abbildung 55: Erwartete Ausschlussgrenzen mit 95 % CL auf den Wirkungsquerschnitt fiir den
inklusiven Myon-Kanal in Orange, den Elektron-Kanal in Griin, die Kombinati-
on der beiden Myon-Kanile in Blau und fiir die Kombination aller drei Analysen

in Rot.
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Abbildung 56: Finale Ausschlussgrenzen mit 95 % CL auf den Wirkungsquerschnitt fiir die
Kombination aller drei Analysen. Die gestrichelte Linie gibt die erwarteten Aus-
schlussgrenzen, die durchgezogene Linie die gemessenen Ausschlussgrenzen
und die hell- und dunkelgriinen Bénder die Ein- bzw. Zwei-Sigma Ausschluss-

grenzen an.

In Abbildung 56 sind die finalen Ausschlussgrenzen mit 95% CL auf den Wirkungsquerschnitt
fiir die kombinierten Ergebnisse aller drei Analysen dargestellt. Durch die Kombination verbes-
sert sich die Sensitivitit auf des Leptoquark-Signal, so dass die Ausschlussgrenzen sich verbes-
sern. Fiir Leptoquarks mit einer Masse von 200 GeV/c? lisst sich somit der Wirkungsquerschnitt
bis 12,4 pb ausschlieBen. Fiir Leptoquarks mit einer Masse von 1000 GeV/c? betriigt der noch
zugelassene Wirkungsquerschnitt 0.00741 pb. Durch den Vergleich mit der von Kriamer et al.
[71] berechneten Next-to-Leading-Order Vorhersage fiir den Wirkungsquerschnitt fiir den Pro-
zess o(pp — LQ3 LQ5, LQO5 — t 1) lassen sich die Ausschlussgrenzen auf den Wirkungsquer-
schnitt wieder direkt in Ausschlussgrenzen auf die Masse der Leptoquarks iibersetzen. Somit
konnen Leptoquarks mit einer Masse von m;y < 670 GeV/c* mit 95% CL ausgeschlossen wer-
den. Erwartet wurden Ausschlussgrenzen bis myo < 690 GeV/c? mit 95% CL. Diese Ergebnisse

gelten wieder fiir ein Verzweigungsverhiltnis 8 = 1.

94



6.5. Kombination mit dem Myon-Kanal

Tabelle 2: Anzahl an Ereignissen nach der Medium- und der Medium-HT1000-Selection.

Datensatz Anzahl an Ereignissen nach | Anzahl an Ereignissen nach der
der Medium-Selection Medium-Selection + HT1000
LQO (M =200 GeV/c?) 497,6 32,44
LQO (M =250 GeV/c?) 781,71 45,15
LO (M =300 GeV/c?) 573.5 66,62
LQO (M =350 GeV/c?) 318,6 52,49
LQO (M = 400 GeV/c?) 183,7 40,21
LQO (M = 450 GeV/c?) 101,3 30,58
LQ (M =500 GeV/c?) 56,56 22,81
LQO (M =550 GeV/c?) 31,67 16,35
LQO (M = 600 GeV/c?) 19,13 11,67
LQO (M = 650 GeV/c?) 10,43 7,35
LQ (M =700 GeV/c?) 6,45 5,13
LQ (M =750 GeV/c?) 3,80 3,17
LQO (M = 800 GeV/c?) 2,34 2,07
LQO (M = 850 GeV/c?) 1,49 1,36
LO (M =900 GeV/c?) 0,91 0,86
LQO (M =950 GeV/c?) 0.58 0,55
LQO (M = 1000 GeV/c?) 0,35 0,34
it 1167474 36 £ 14
W + jets 202+ 73 105
Z + jets 154+38 7+3
Singletop 48 + 11 2+2
Diboson 14+4 1,21+ 1,13
17z 6+2 0,5+0,7
QCD 1073, 1,18 £ 1,19
Summe Untergrund 1601439 57,9+ 15,7
Daten 1776 63
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7. Zusammenfassung

In dieser Studie wurde der komplette CMS-Datensatz aus dem Jahr 2012, der bei /s = 8 TeV
aufgenommen wurde und einer integrierten Luminositit von 19,7 fb~! entspricht, zur Su-
che nach Leptoquarks der dritten Generation ausgewertet. Es wurde dabei nach Leptoquark-
Paarerzeugung gesucht, wobei beide Leptoquarks jeweils in ein #-Quark und ein Tau-Lepton
zerfallen. Basierend auf diesem Signal wurden verschiedene Ereignisselektionen, basierend auf
hohen Werten fiir Hr, fehlender transversaler Energie, vielen Jets, mindestens einem hadronisch
zerfallenden Tau-Lepton und mindestens einem Elektron entwickelt und darauthin verglichen,
welche Selektion die beste Sensitivitit auf das Leptoquark-Signal gibt. Es wurde gezeigt, dass
die Verteilung des Transversalimpulses des fiihrenden Tau-Leptons sensitiv auf die Masse der
Leptoquarks ist und daher zur finalen Interpretation der Ergebnisse genutzt werden kann.

Es wurden Fehlidentifikationsraten fiir als Tau-Lepton fehl-rekonstruierte Jets in den Kollisi-
onsereignissen und den Monte-Carlo-Simulationen bestimmt. Die Fehlidentifikationsraten sind
sowohl in den Kollisionsereignissen als auch in den Monte-Carlo-Simulationen in der Gré8en-
ordnung einiger Prozent, aber unterschiedlich. Daher wurden Skalenfaktoren berechnet und als
Ereignisgewicht angewandt.

Die Ergebnisse dieser Studie wurden mit zwei weiteren Studien zur Suche nach Leptoquarks
der dritten Generation im Zerfallskanal nach 7 + T kombiniert, um so die Sensitivitit auf das
Leptoquark-Signal zu verbessern. In den beiden anderen Analysen wird jeweils der Zerfallska-
nal mit einem Myon, anstelle eines Elektrons ausgewertet.

Es wurde kein Uberschuss zur Standardmodell-Erwartung gefunden und daher wurden Aus-
schlussgrenzen mit 95% CL auf die Produktion von Leptoquarks mittels eines Binned-Likelihood-
Template-Fits errechnet. Durch die Auswertung des Elektronen-Kanals konnen Leptoquarks
bis zu einer Masse von my < 590 GeV/c? ausgeschlossen werden. Anhand der kombinierten
Ergebnisse aller drei Suchkanile konnen Leptoquarks der dritten Generation fiir ein Verzwei-
gungsverhiltnis 8 = 1 bis zu einer Masse von m; < 670 GeV/c? ausgeschlossen werden.

Fiir den Zerfallskanal LQ; — ¢ + 7 sind die in dieser Analyse produzierten Ausschlussgren-
zen die besten bisher erreichten Ausschlussgrenzen. Die Analyse von Leptoquarks mit hheren

Massen ist zukiinftigen Analysen am 14 TeV LHC vorbehalten.
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Abbildung 58: Relative Unsicherheiten als Funktion des Transversalimpulses des fiihrenden Tau-Leptons, nach der Medium-Selection, fiir die -
Simulation. Gezeigt sind die Unsicherheiten fiir a) JER, b) JEC, c) Tau Skalenfaktor, d) Tau-Identifikation, e) Tau-Lepton-Energie, f)
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Abbildung 60: Relative Unsicherheiten als Funktion des Transversalimpulses des fiihrenden Tau-Leptons, nach der Medium-HT1000-Selection, fiir
das Signal eines Leptoquarks mit m;y = 500 GeV/c?. Gezeigt sind die Unsicherheiten fiir a) JER, b) JEC, ¢) Tau Skalenfaktor,
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Abbildung 62: Relative Unsicherheiten als Funktion des Transversalimpulses des fiihrenden Tau-Leptons, nach der Medium-HT1000-Selection, fiir
die W + Jets-Simulation. Gezeigt sind die Unsicherheiten fiir a) JER, b) JEC, c¢) Tau Skalenfaktor, d) Tau-Identifikation, ) Tau-Lepton-
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