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KAPITEL 1

Einleitung

Schon seit Jahrhunderten versuchen die Menschen, naturwissenschaftliche Phinomene mit Modellen
zu beschreiben, um ein besseres Verstindnis fiir sie zu erlangen. Von der Beobachtung makroskopischer
Prozesse, wie einem im Schwerefeld der Erde fallenden Stein, bis hin zur Erklarung mikroskopischer
Wechselwirkungen von Teilchen, die so klein sind, dass man sie sich kaum mehr vorstellen kann — in
allen Bereichen existieren Theorien, die bis heute ausgiebig erforscht wurden und oft eine erstaunliche
Ubereinstimmung mit den durchgefiihrten Experimenten aufweisen.

Eine dieser Theorien ist das Standardmodell der Teilchenphysik, dessen Vorhersagen in den vergangenen
Jahrzehnten in zahlreichen Experimenten mit unglaublicher Prizision getestet wurden und sich zu
groflen Teilen mit den Beobachtungen decken. Als populérste Entdeckung gilt vermutlich das 2012
am Large Hadron Collider (LHC) entdeckte Higgs-Boson [1], welches bereits ungefihr 50 Jahre
zuvor postuliert wurde und nun das Standardmodell komplettiert. Nichtsdestotrotz gibt es auch
Fragen, auf die das Standardmodell keine Antwort geben kann bzw. weniger oder mehr signifikante
Beobachtungen, die sich nicht mit dessen Vorhersagen decken. Eine davon ist beispielsweise das
Verzweigungsverhiltnis im elektroschwachen Zerfall von B-Mesonen in die Leptonen der ersten und
zweiten bzw. dritten Generation. [2]

Ein Modell, das diese Abweichungen erklidren konnte, ist das der Leptoquarks. Es erweitert das
Standardmodell um weitere Bosonen, die sowohl an Leptonen als auch an Quarks koppeln und somit
eine Verkniipfung zwischen der starken und der elektroschwachen Wechselwirkung herstellen. Das
ATLAS-Experiment am LHC sucht unter anderem nach Hinweisen, die dieses Modell unterstiitzen.
In dieser Arbeit sollen sowohl simulierte als auch mit dem ATLAS-Detektor gemessene Daten
genutzt werden, um Konfigurationen zu bestimmen, die die Rekonstruktion eines Leptoquarks und
dessen Masse aus den Daten ermoglichen. Dazu werden zunéchst Moglichkeiten zur korrekten
Selektion der fiir die Rekonstruktion benétigten Teilchen diskutiert, anschlieend soll anhand
zweier Kontrollregionen die Ubereinstimmung zwischen den simulierten und den gemessenen
Untergrundereignissen gepriift werden. Danach wird eine Konfiguration von Schnitten auf kinematische
Variablen und weitere Eigenschaften der analysierten Ereignisse erarbeitet, die das als sehr klein
angenommene simulierte Leptoquark-Signal gegeniiber dem deutlich groleren Untergrund erkennbar
machen. Aus diesen Ergebnissen konnen dann die Massen der simulierten Leptoquarks rekonstruiert
und eine Massenkalibrierung erstellt werden. Weiterhin ist es moglich, ein Ausschlusslimit an die
erwartbare Signalstirke fiir jede Masse zu setzen.






KAPITEL 2

Theorie

2.1 Das Standardmodell der Teilchenphysik

Das Standardmodell der Teilchenphysik beinhaltet die Theorien der elektroschwachen Wechselwirkung
(Vereinheitlichung von elektromagnetischer und schwacher Wechselwirkung) sowie der Quanten-
chromodynamik (QCD) fiir die starke Wechselwirkung. Die Gravitation wird in diesem Modell nicht
beschrieben, da ihre relative Stérke fiir Elementarteilchen um GréBenordnungen kleiner ist als die der
anderen drei Krifte. Diese werden jeweils durch den Austausch von Vektorbosonen (Teilchen mit Spin
1) vermittelt, welche in Tabelle 2.1 zusammengefasst sind. Der Masse der Austauschteilchen wird
dabei eine grofle Bedeutung fiir die Reichweite der jeweiligen Wechselwirkung beigemessen. Photonen
sind masselos, was zu einer unendlichen Reichweite der elektromagnetischen Kraft fiihrt. Lediglich
die Stdrke der Wechselwirkung wird mit steigendem Abstand geringer. W- und Z-Bosonen sind mit
einer Masse von knapp 80 GeV' bzw. 91 GeV relativ schwer, was dazu fiihrt, dass die schwache
Wechselwirkung rdaumlich auf = 107 fm begrenzt ist. [3] Weiterhin ist aufgrund der hohen Masse
die Stdrke der Kopplung deutlich geringer als fiir die anderen Krifte, was der Grund ist weshalb
die schwache Wechselwirkung als ,,schwach* bezeichnet wird. [4] Das Gluon ist als Vektorboson
der starken Wechselwirkung ebenfalls masselos. Da es jedoch selbst farbgeladen ist, kann es mit
anderen Gluonen interagieren. Sowohl diese Mdglichkeit als auch das Prinzip des sogenannten
Confinements** beschriinken die effektive Reichweite der starken Wechselwirkung. Teilchen, die ihr
unterliegen, werden unter dem Begriff der Hadronen zusammengefasst. [3]

Zusitzlich zu den Bosonen gibt es weitere als fundamental angenommene Teilchen, die sich in ihren
Quantenzahlen (z.B. elektrische Ladung, Flavor, Baryonen- und Leptonenzahl) unterscheiden. Dazu
zdhlen die Quarks, die Leptonen und das Higgs-Boson, das als Anregung des Higgs-Feldes verstanden
wird, welches wiederum durch den Higgs-Mechanismus den anderen Teilchen ihre Masse verleiht. Die
6 Quarks sind wie die 6 Leptonen Fermionen (Teilchen mit Spin %) und konnen elektromagnetisch, stark
und schwach wechselwirken, da sie sowohl elektrisch als auch farbgeladen sind sowie einen schwachen
Isospin besitzen. Leptonen nehmen an der schwachen Wechselwirkung teil und interagieren, sofern

! Die Verwendung von natiirlichen Einheiten, d.h. 7 = ¢ = 1 erlaubt es, Energie, Impuls und Masse eines Teilchens in einer
Einheit anzugeben, welche im Allgemeinen Elektronvolt ist. Ein eV ist definiert als die Energie, die ein Teilchen mit einer
Ladung von 1 e bei der Beschleunigung in einem durch eine Spannung von 1V erzeugten elektrischen Feld gewinnt.

2 ,JFreie” Teilchen miissen immer farbneutral sein. Bei Abstinden von mehr als ~ 1fm ist die Energie zwischen zwei
farbgeladenen Teilchen ausreichend, um aus dem Vakuum reelle (d.h. farbneutrale) Quark-Antiquark-Paare zu erzeugen.
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sie elektrisch geladen sind, ebenfalls elektromagnetisch. Das Higgs-Boson koppelt ausschlieflich an
massebehaftete Teilchen. [3]

Die Fermionen des Standardmodells werden in drei Generationen unterteilt. Zur ersten Generation
zéhlen das Up- und das Down-Quark, aus welchen sich unter anderem Protonen und Neutronen
zusammensetzen®, das Elektron und das Elektron-Neutrino. Die ersten drei dieser Teilchen bilden die
elementaren Bausteine der Atome und damit der fiir uns sichtbaren Materie. Die Teilchen der hoheren
Generationen besitzen (abgesehen vom Flavor) dieselben Quantenzahlen wie ihr entsprechender
Partner in der ersten Generation, lediglich ihre Masse ist grof3er. Sie sind nicht stabil und kommen auf
der Erde nicht natiirlich vor, kdnnen aber bei der Kollision hochenergetischer Teilchen (z.B. in einem
Teilchenbeschleuniger) erzeugt werden. [4] Zu jedem Quark und Lepton gibt es ein entsprechendes
Antiteilchen, das die gleiche Masse wie das Teilchen, aber eine entgegengesetzte elektrische Ladung,
Farbladung und dritte Komponente des schwachen Isospins besitzt. [3] Das gesamte Standardmodell
ist in Abbildung 2.1 dargestellt.

Wechselwirkung Vektorboson ‘ Kopplung an ‘ Masse [GeV]
elektromagnetisch Photon (y) elektrische Ladung q 0
stark 8 Gluonen (g) Farbladung (rot, griin, blau) 0
schwach W*- und Z°-Boson schwacher Isospin T 80,385/91,1876

Tabelle 2.1: Die Vektorbosonen der verschiedenen Wechselwirkungen im Standardmodell und ihre Eigenschaften
(aus [3] Kap. 13, Massen aus [3] Kap. 12.1)
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Abbildung 2.1: Das Standardmodell der Teilchenphysik. Zu sehen sind die drei Generationen der Fermionen
(Quarks und Leptonen) sowie die Vektorbosonen und das Higgs-Boson inklusive ihrer Masse, Spin und Ladung.
Bild aus [5].

3 Die einzelnen Konstituenten des Protons werden im weiteren Verlauf als Partonen bezeichnet.



2.1 Das Standardmodell der Teilchenphysik

In den drei Wechselwirkungen gibt es unterschiedliche Gruppen von Quantenzahlen, die erhalten sind.
Energie (E), Impuls (p), Drehimpuls (Z), elektrische Ladung (q), Farbladung, Baryonenzahl (B) und
Leptonenzahl (L) sind iiberall erhalten. In der schwachen Wechselwirkung wird die Erhaltung des
Produktes von Paritit (P) und Ladungskonjugation (C) teilweise bzw. maximal verletzt. Aulerdem
ist dort die Flavorquantenzahl keine Erhaltungsgroe mehr, da z.B. ein b-Quark unter Aussendung
eines W-Bosons in ein c-Quark umgewandelt werden kann. Dabei sind Ubergiinge innerhalb einer
Generation am wahrscheinlichsten und zwischen zwei Generationen um eine (I—II) bzw. sogar zwei
(II—1II) GroBenordnungen unterdriickt. [3]

2.1.1 Jets

Kollidieren zwei Protonen in einem Teilchenbeschleuniger, so werden durch Prozesse der starken
Wechselwirkung unzéhlige farbgeladene Quarks und Gluonen erzeugt (mehr dazu in Abschnitt 3.3), aus
denen anschlieBend wieder farblose Hadronen gebildet werden. Diese sind allerdings nicht statistisch
konstant liber den gesamten Raumwinkel verteilt, sondern in sogenannten Jets gebiindelt. Ein Beispiel
fiir ein solches Ereignis mit zwei Jets ist in Abbildung 2.2 dargestellt.

:'“"- CMS Experiment at LHC, CERN
C MS Data recorded: Fri Oct 5 12:29:33 2012 CEST
Run/Event: 204541 / 52508234
Y ", | Lumi section: 32

i

L]

Abbildung 2.2: Typisches Zwei-Jet-Ereignis im CMS-Detektor nach einer Proton-Proton-Kollision. Die
Teilchenstrahlen bewegen sich von links unten bzw. rechts oben kommend in den Detektor hinein und kollidieren
in der Mitte, d.h. dort, wo die griinen Linien ihren Ursprung besitzen. Die beiden rekonstruierten Jets sind als in
rot und blau aus dem Detektor heraus stechende Kegel zu erkennen. Bild aus [6].

Jets zeichnen sich dadurch aus, dass in ihnen alle Hadronen einen relativ geringen Impuls von
~ 300 MeV [7] senkrecht zur Jetachse besitzen. Die Gesamtenergie eines Jets ist bestimmt durch die
Energie des Quarks, aus dem der Jet entsteht. Zur Bestimmung dieser Energie miissen folglich so viele
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der erzeugten Hadronen wie moglich rekonstruiert und als Teile des Jets deklariert werden. Dafiir
existieren verschiedene Algorithmen, die prinzipiell eine Art Abstand zwischen je zwei Teilchen
berechnen und diese zu einem Pseudoteilchen rekombinieren, wenn der Abstand einen bestimmten
Schwellenwert unterschreitet. Dieses Vorgehen wird solange wiederholt, bis die Abstidnde zwischen
allen verbliebenen Teilchen groBer sind als der Schwellenwert. Dann sind die gesuchten Jets gefunden.

(7]

2.2 Physik jenseits des Standardmodells

Die bis heute an verschiedenen Teilchenbeschleunigern durchgefiihrten Experimente zeigen in vielen
Bereichen des Standardmodells tatsiichlich eine sehr gute Ubereinstimmung mit den Vorhersagen.
Nichtsdestotrotz gibt es noch viele Freiheitsgrade, die in Préazisionsexperimenten zu vermessen sind
sowie eine grofBe Menge von Beobachtungen, die nicht mit dem Standardmodell erklédrt werden
konnen, sondern verschiedenste Erweiterungen desselben erfordern. Eine davon, genauer das Modell
der Leptoquarks, war in der jiingeren Vergangenheit wieder von groerem theoretischen Interesse,
da sich mit ihm viele Anomalien in der B—Physik4 erkldren lassen, unter anderem die im Verhéltnis
der Verzweigungsverhiltnisse BR(B — D(*)ﬁ?) /BR(B — D™; V) wobei [ = e, u . Dieses wurde
von BaBar, Belle und LHCb vermessen, wobei von den Experimenten unabhéngig voneinander
Abweichungen von bis zu 40 [2] von der Vorhersage des Standardmodells beobachtet werden konnten.

2.2.1 Leptoquarks

Leptoquarks (LQ) sind hypothetische, in einem Farb-Triplett angeordnete und bisher noch nicht nachge-
wiesene Bosonen mit Spin O (skalares LQ) oder 1 (Vektor-LQ), die eine Baryonen- und Leptonenzahl
ungleich null besitzen und eine drittelzahlige elektrische Ladung tragen. Die Annahme ihrer Existenz
kann zusitzlich zu den bereits erwiihnten Abweichungen durch verschiedene Ahnlichkeiten zwischen
Quarks und Leptonen motiviert werden, z.B. der gleichen Anzahl von entdeckten Generationen.
Um verschiedene, im Standardmodell erforderliche Prinzipien (beispielsweise die Nichtexistenz von
Flavor-verdndernden neutralen Stromen in der schwachen Wechselwirkung) nicht zu verletzen, werden
im Allgemeinen ebenfalls drei Generationen von Leptoquarks angenommen, die an die Quarks und
Leptonen der entsprechenden Generation im Standardmodell koppeln. Die Produktion von Leptoquarks
kann paarweise, durch Quark-Antiquark-Annihilation bzw. Gluon-Gluon-Fusion, oder einzeln, durch
Quark-Gluon-Absorption erfolgen. Dabei hingt die Einzelproduktion (SP) im Gegensatz zur Paarpro-
duktion (PP) stark von der GroBe der Yukawa-Kopplung A am Quark-Lepton-Leptoquark-Vertex ab,
ihr Wirkungsquerschnitt nimmt jedoch langsamer mit m (, ab, da nur ein Leptoquark erzeugt werden
muss. [2] Die Analyse in dieser Arbeit beruht auf einem durch SP erzeugten, skalaren Leptoquark der
dritten Generation mit Ladung g; o = —%e, dessen Zerfall in bt mit einem Verzweigungsverhiltnis
von 1 angenommen wird. Die entsprechenden Feynman-Diagramme sind in Abbildung 2.3 dargestellt.
Die Erklédrung der in Abschnitt 2.2 genannten Anomalien erfordert Massen der Leptoquarks im TeV-
Bereich, was mit gegenwirtigen Beschleunigern energetisch erreichbar ist. Die Experimente ATLAS
und CMS am LHC haben bereits Ausschlusslimits fiir Leptoquarks unterschiedlicher Generationen in
verschiedenen Zerfallskanilen gesetzt, das Limit fiir den LQ — b7 Kanal (PP) stammt von CMS und

4 Physik der Eigenschaften und des Verhaltens von b-Quarks
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liegt bei 850 GeV. [8] In dieser Analyse werden daher Massen von 700 GeV, 900 GeV und 1200 GeV
untersucht.

g b
%(%& ”
_ S S
T |
' LQ
/\ T
b b Tt
(a) s-Kanal (b) t-Kanal

Abbildung 2.3: Feynman-Diagramme fiir die Einzelproduktion eines skalaren Leptoquarks mit einer elektrischen
Ladung von g = —%e, welches anschlieBend in ein b-Quark und ein 7-Lepton zerfillt.






KAPITEL 3

Experimentelle Grundlagen und Aufbau

3.1 Der Large Hadron Collider

Der Large Hadron Collider (LHC) ist ein ca. 27 km langer, unter der Erde gelegener Teilchenbeschleu-
niger am Europdischen Kernforschungszentrum CERN bei Genf in der Schweiz. Er beschleunigt
Protonen (und in manchen Phasen auch schwere Ionen) und bringt diese anschlieBend hauptséchlich in
einem von vier speziellen Bereichen (ATLAS, CMS, LHCb, ALICE) zur Kollision, um verschiedene
Eigenschaften der dabei erzeugten Teilchen zu studieren sowie nach neuen, in Theorien auf3erhalb
des Standardmodells vorhergesagten Teilchen zu suchen. Der Aufbau des LHC ist in Abbildung 3.1
dargestellt.

Die Protonen werden in einer Kette von Vorbeschleunigern (unter anderem Proton Synchrotron (PS)
und Super Proton Synchrotron (SPS)) auf 450 GeV beschleunigt und mit dieser Energie in Form von
Biindeln (,,Bunches*) in den LHC-Ring injiziert. Dabei enthélt ein Bunch 1,2 - 10'! Protonen und der
Strahl besteht aus 2808 Bunches mit einem zeitlichen Abstand von jeweils 25 ns. Daraus ergibt sich
eine Luminositidt von £ = 1,2 - 10%* cm™2s7! [9] (fiir das Jahr 2017), welche iiber die Betriebsjahre
hinweg mehrmals gesteigert wurde und auch weiter erhoht werden soll [10]. Die Luminositit ist eine
fiir den Messprozess wichtige Grofle, da sie maB3geblich die Anzahl N der auftretenden Ereignisse
eines bestimmten Prozesses mit Wirkungsquerschnitt o bestimmt [3]:

N:O'-Limza-/Ldt (3.1)

Der Beschleunigerring ist aus zwei kreisformig verlaufenden Rohren aufgebaut, in welchen die beiden
Protonenstrahlen gegenlédufig auf ihre Maximalenergie von jeweils 6,5 TeV beschleunigt werden und
anschliefend mehrere Stunden zirkulieren.

Der LHC funktioniert nach dem Prinzip eines Synchrotrons. Die Teilchen im Strahl gewinnen pro
Umlauf lediglich auf acht kurzen Stiicken, in den sogenannten RF-Kavititen®, Energie und werden
im restlichen Verlauf durch Ablenkung in von Dipolmagneten erzeugten Magnetfeldern auf der
vorgegebenen Kreisbahn gehalten. Der grofle Vorteil eines Protonenstrahls gegeniiber beispielsweise
einem Elektronenstrahl ist hierbei, dass die Synchrotronstrahlung (Energie, die wihrend eines Umlaufs
aufgrund der Kreisbewegung abgestrahlt wird) mit der vierten Potenz der Teilchenmasse abnimmt

3 Radio-Frequenz-Kavititen
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LHC-Ring

Abbildung 3.1: Aufbau des Beschleunigerkomplexes am CERN. Der LHC-Ring befindet sich knapp 100 m
unter der Erde und die Standorte der vier grolen Experimente, ATLAS, CMS, LHCb und ALICE, sind zu sehen.
Bild aus [11].

und somit fiir Protonen signifikant kleiner ist. Dies ermoglicht hohere Schwerpunktsenergien bei
der Kollision (aktuell 13 TeV) und vergréBert damit den zuginglichen Energiebereich bei der Suche
nach neuen Teilchen, welche zu groflen Teilen auf Skalen von einigen 100 GeV bis mehreren TeV
vorhergesagt werden. [9] [12] Dem gegeniiber steht allerdings die Tatsache, dass sich der Gesamtimpuls
innerhalb des Protons aufteilt und damit nur jeweils ein Bruchteil der Schwerpunktsenergie fiir
Kollisionen zwischen einzelnen Partonen zur Verfiigung steht. [3]

3.2 Der ATLAS-Detektor

Der ATLAS-Detektor ist der grote jemals fiir einen Teilchenbeschleuniger gebaute Detektor. Er
besitzt eine zylindrische Form mit einem Durchmesser von 25 m, ist 46 m lang, wiegt 7000t und
ist in Abbildung 3.2 dargestellt. Drei der Teilsysteme sind konzentrisch um den in der Mitte des
Detektors liegenden Kollisionspunkt angeordnet, im einzelnen: innerer Detektor, Kalorimeter und
Myon-Spektrometer. Weiterhin existieren das Magnetsystem, das Trigger- und Datenerfassungssystem
(selektiert physikalische Ereignisse mit bestimmten Eigenschaften) sowie das Rechensystem, welches
Software entwickelt, um die grole Menge der in den Kollisionen erzeugten Daten zu speichern und zu
analysieren. Auf die ersten vier Teilsysteme wird in den folgenden Abschnitten genauer eingegangen.
[13]

3.2.1 Magnetsystem

Das Magnetsystem des ATLAS-Detektors besteht aus drei Komponenten: dem zentralen Solenoid-
Magnet, den Barrel-Toroiden und den Endkappen-Toroiden. Diese erzeugen jeweils ein Magnetfeld
von 2 T (Solenoid) bzw. 4 T (Toroide) und werden auf supraleitender Basis betrieben. Im Solenoid-Feld
wird die Bahn der hindurch fliegenden, geladenen Teilchen gekriimmt, sodass aus der Messung des
Kriimmungsradius ihr Impuls bestimmt werden kann. [14]

10



3.2 Der ATLAS-Detektor

Myonenkammern Hadronisches Kalorimeter  Elektromagnetisches Kalorimeter

/ Ubergangs-
] Supraleitende Halbleiter- Pixel- strahlungs-
Ringspulen Magneten detektoren detektoren  detektor

Abbildung 3.2: Der ATLAS-Detektor: In der Mitte befinden sich die Pixeldetektoren und weitere Systeme zur
Rekonstruktion der Teilchenbahn, umgeben von dem homogenen Magnetfeld der supraleitenden Magnete und
der Ringspulen, welches die Teilchen ablenkt und so die Bestimmung ihrer Impulse ermoglicht. Es folgen das
elektromagnetische sowie das hadronische Kalorimeter, in denen durch Wechselwirkung der Teilchen mit dem
Detektormaterial deren Energie gemessen wird. Am duBleren Ende sind die Myon-Systeme eingebaut, in denen
die Spur der ansonsten nicht mit dem Detektormaterial wechselwirkenden Myonen gemessen werden kann. Bild
aus [15].

3.2.2 Innerer Detektor

Im inneren Detektor werden die Zerfallsprodukte der in den Kollisionen erzeugten geladenen Teilchen
nachgewiesen und deren Richtung, Impuls und elektrische Ladung vermessen. Er ist aus drei
verschiedenen Sensorsystemen aufgebaut: dem Pixeldetektor, dem Halbleiter-Tracker und einem
Ubergangsstrahlungsdetektor. Der Pixeldetektor besteht aus ca. 80 - 10° Pixeln (1744 Module mit je
46080 Auslesekanélen), welche eine Auflosung von je 14 x 115 pmz besitzen. Der Halbleiterdetektor
besitzt iiber 6 - 10° Silikonstreifen, welche die Position von geladenen Teilchen mit einer Auflosung
von 17 um pro Schicht messen. Der Ubergangsstrahlungsspurdetektor ermdglicht zusitzlich zur
Spurrekonstruktion die Unterscheidung zwischen Elektronen, Myonen und Hadronen (vor allem
Pionen). [16]

3.2.3 Kalorimeter

Die Kalorimeter messen die Energie eines Teilchens, die es durch Wechselwirkung mit dem De-
tektormaterial verliert. Im besten Fall wird das Teilchen dabei zum Stillstand gebracht, sodass die
komplette Energie im Detektor deponiert wird. Das elektromagnetische Kalorimeter arbeitet mit
fliissigem Argon und bestimmt die Energie von Elektronen und Photonen, die dort elektromagnetische
Schauer bilden. Das auBlen daran anschlieBende hadronische Kalorimeter bestimmt die Energie von
stark wechselwirkenden Teilchen (Protonen, Neutronen, Pionen, etc.). [17]
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3.2.4 Myon-System

Da Myonen schwere, nicht stark wechselwirkende Teilchen sind, deponieren sie keine Energie in
den Kalorimetern. Deshalb wird ihre Flugbahn in 4000 speziellen Myon-Kammern an den duf3eren
Réndern des Detektors vermessen. Dabei dienen die sogenannten ,,Thin Gap Chambers* und ,,Resistive
Plate Chambers‘ aufgrund ihrer schnellen Reaktionszeit als Trigger zur Selektion von interessanten
myonischen Ereignissen, wihrend die ,,Monitored Drift Tubes* und ,,Cathode Strip Chambers* prizise
die Koordinaten der Teilchen und anhand der Kriimmung der Teilchenbahn ebenfalls ihren Impuls
bestimmen. [18]

3.3 Monte-Carlo-Simulationen

In vielen Analysen ist es wichtig, die physikalischen Prozesse des Standardmodells sowie dariiber
hinausgehende Vorhersagen bestmdglich zu modellieren, um die theoretischen Erwartungen mit den
gemessenen Daten vergleichen zu konnen. Dazu werden Monte-Carlo-Simulationen genutzt, welche
in zwei Schritte unterteilt werden konnen. Zuerst modelliert ein Ereignisgenerator den entsprechenden
physikalischen Prozess, anschliefend simuliert ein virtueller Detektor die Wechselwirkung des
ATLAS-Detektors mit den erzeugten Teilchen. [19]

Der erste Schritt kann zusitzlich noch in drei Teile zerlegt werden, welche im Folgenden kurz
zusammengefasst und grafisch in Abbildung 3.3 dargestellt sind:

* Die zu Grunde liegende harte Kollision von zwei Partonen (je eines aus den kollidierenden
Protonen) mit hohem Impulsiibertrag kann durch Storungstheorie beschrieben werden. Da
Beitrige hoherer Ordnungen schwer zu berechnen sind, wird dieser Teil iiblicherweise nur in
fiihrender Ordnung simuliert. [21]

* Nach der Kollision zweier Partonen entstehen durch Prozesse der starken Wechselwirkung
(z.B. Gluon-Abstrahlung, Quark-Antiquark-Erzeugung aus abgestrahlten Gluonen) sogenannte
Partonen-Schauer. Diese werden durch einen Algorithmus simuliert, der von den harten
Streuprozessen ausgehend den Impulsiibertrag zu niedrigen Energieskalen hin entwickelt (unter
Berticksichtigung des Prinzip des ,,Confinements®). [21]

+ Die Hadronisierung beschreibt den Ubergang vom partonischen (noch farbgeladene Teilchen)
zum hadronischen Endzustand, in dem nur farbneutrale Teilchen vorhanden sind. Dafiir existieren
jedoch lediglich Modelle, da der einzige Ansatz zur Beschreibung dieser hadronischen Prozesse,
die sogenannte ,.Lattice QCD*, in euklidischer Raumzeit formuliert ist und daher nicht auf die
Zeitentwicklung von Partonen in Hadronen angewendet werden kann. Die zwei verbreitetsten
Modelle sind das String-Modell (basierend auf dem Prinzip des ,,Confinements*) und das Cluster-
Modell, in welchem alle einzelnen Gluonen zunichst in Quark-Antiquark-Paare zerstrahlen,
bevor aus mehreren Paaren jeweils farblose Cluster gebildet werden. [21]

3.4 Analyse-Frameworks

In dieser Analyse werden insgesamt drei Frameworks fiir verschiedene Aufgaben benutzt. Zur
Produktion der verwendeten Monte-Carlo-Daten in Form von n-Tupeln dient das xTauFramework (fiir
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Abbildung 3.3: Durch einen Monte-Carlo Ereignis-Generator simulierte Hadron-Hadron-Kollision in einem
Teilchenbeschleuniger. Der grof3e rote Punkt in der Mitte stellt die harte Kollision dar, welche von einer
baumartigen (ebenfalls in rot gezeichneten) Struktur umgeben ist, die die durch Bremsstrahlung erzeugten
Partonen-Schauer reprisentiert. Bei der darunterliegenden Ellipse in lila handelt es sich um eine zweite harte
Kollision von zwei Partonen. Die hellgriinen Strukturen (innen) kennzeichnen den Ubergang vom partonischen in
den hadronischen Endzustand, gefolgt von den Zerfillen der Hadronen in dunkelgriin (auen). Die Abstrahlung
niederenergetischer Photonen ist gelb markiert. Bild aus [20].
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mehr Informationen dazu siehe [22]), auf dieses soll an dieser Stelle jedoch nicht weiter eingegangen
werden. Die Auswertung der Daten erfolgt zu groen Teilen mit HAPPy (,,Higgs Analysis Plotting in
Python*). Dabei handelt es sich um ein Framework, das eine einfache Moglichkeit bietet, verschiedene
Selektionen und Schnitte auf die zuvor produzierten Monte-Carlo-Daten anzuwenden und diese
in Form von Histogrammen grafisch darzustellen. Fiir die Berechnung der Ausschlusslimits wird
HistFitter verwendet, worauf im folgenden Abschnitt ndher eingegangen wird.

3.4.1 HistFitter

Bei HistFitter handelt es sich um ein hochentwickeltes Framework, welches hauptséchlich fiir
Analysen im Bereich der Suche nach Supersymmetrie (SUSY) benutzt wird, jedoch auch fiir die Suche
nach anderen exotischen Teilchen wie Leptoquarks verwendbar ist. Es kann Likelihood-Anpassungen
von gebinnten, in Monte-Carlo-Simulationen erzeugten Signal- und Untergrund-Daten sowie von
Messdaten erstellen und diese statistisch interpretieren. Es ist in Python geschrieben, verwendet jedoch
auch extern kompilierten Code aus C++, wie z.B. HistFactory, RooStats und RooFit. Fiir die
Analyse werden iiblicherweise drei verschiedene Regionen im Phasenraum definiert:

 Signalregion (SR): Region, in der die Anzahl der simulierten Signalereignisse gro8 ist.

» Kontrollregion (CR): Region, in der ausschlieBlich Untergrundereignisse simuliert werden. Man
kann einzelne Kontrollregionen jeweils fiir bestimmte Untergrundprozesse konstruieren. Dort
werden die simulierten Ereignisse an die Messdaten angepasst.

* Validierungsregion (VR): Region, in der die Anpassungen aus der Kontrollregion zur Signalre-
gion hin extrapoliert werden, um diese zu validieren.

Jede SR/CR/VR wird durch eine separate Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (PDF) modelliert, welche
in einer simultanen Anpassung kombiniert werden. Der schematische Analyseablauf ist in Abbildung
3.4 dargestellt. Dabei kann man zwischen verschiedenen Anpassungsstrategien wihlen, abhiingig vom
Ziel der Analyse. Die iiblichen drei Strategien sind:

* Untergrund-Anpassung: Ermoglicht die Abschitzung der Untergrundereignisse in den Signal-
bzw. Validierungsregionen. Fiir die Anpassung an die Messdaten werden ausschlielich Unter-
grundereignisse aus den CR(s) verwendet.

* Modellabhiingige Signal-Anpassung (,,Exclusion Fit*): Ermdglicht das Setzen eines Ausschluss-
limits fiir ein bestimmtes Signalmodell. Fiir die Anpassung an die Messdaten werden Ereignisse
aus CR(s) und SR(s) verwendet.

* Modellunabhingige Signal-Anpassung (,,Discovery Fit*): Ermoglicht die Bestimmung eines
oberen Limits der Anzahl von nicht mit dem Standardmodell iibereinstimmenden Ereignissen
jenseits der Vorhersage des Untergrunds.

In dieser Analyse wird lediglich der Exclusion Fit verwendet, um anhand der generierten Monte-Carlo-
Daten Ausschlusslimits an die Signalstirke fiir die verschiedenen Massen des Leptoquarks zu setzen.
(23]
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Abbildung 3.4: Schematischer Ablauf einer Analyse mit HistFitter. Die simulierten Untergrundereignisse
werden in den Kontrollregionen mit einer Likelihood-Anpassung an die Messdaten angeglichen. Mittels
sogenannter Transferfaktoren wird der normalisierte Untergrund validiert, anschlieend zu den Signalregionen
hin extrapoliert und interpretiert. Bild aus [23].
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KAPITEL 4

Analyse

Die verschiedenen, in dieser Arbeit durchgefiihrten Teile der Analyse werden in diesem Kapitel
vorgestellt. Zuerst sind in Abschnitt 4.1 die verwendeten Variablen erlautert und es wird kurz auf die
in Monte-Carlo-Simulationen generierten Daten eingegangen. In Abschnitt 4.2 wird die Selektion
des 7-Leptons aus dem Zerfall des Leptoquarks thematisiert, wofiir zwei verschiedene Kriterien
diskutiert werden: die Selektion iiber den 7-Transversalimpuls (4.2.1) und iiber die Winkeldifferenz
zwischen dem 7 und dem fiihrenden b-Jet in der transversalen Ebene (4.2.2). Unter Verwendung
der zwischen 2015-2018 mit dem ATLAS-Detektor bei v/s = 13 TeV aufgenommenen Daten von
~ 140 fb~! wird in Abschnitt 4.3 die Ubereinstimmung des simulierten Untergrunds mit den Messdaten
anhand zweier Kontrollregionen gepriift. Anschliefend werden Monte-Carlo-Daten genutzt, um durch
Anwendung verschiedener Schnitte das Signal-zu-Untergrund-Verhiltnis fiir die unterschiedlichen
Massen des Leptoquarks zu optimieren (4.4.1). Weiterhin werden aus einer Kurvenanpassung jeweils
die Mittelwerte der rekonstruierten Masse ermittelt (4.4.2), anhand derer in Abschnitt 4.4.3 eine
Massenkalibrierung erstellt wird. Zuletzt werden die erzeugten Massenverteilungen genutzt, um mit
HistFitter Ausschlusslimits an die Signalstérke fiir die verschiedenen Massen zu setzen (4.5).

4.1 Grundlagen und Begriffe

Die in den folgenden Abschnitten verwendeten und nicht separat definierten kinematischen Variablen,
Bezeichnungen und sonstige GroBen sollen hier der Ubersichtlichkeit wegen in der Reihenfolge ihres
Auftretens einmal kurz erldutert werden.

* pr: Impuls in transversaler RichtungG, d.h. in der x-y-Ebene, wenn sich die im Detektor
kollidierenden Teilchenstrahlen entlang der z-Achse bewegen. Es gilt:

Ipr| = \JPx + P}

* T o T-Lepton, das aus dem Zerfall des Leptoquarks stammt.

% Die Impulskomponente in Strahlrichtung der erzeugten Teilchen kann von den Anfangsimpulsen der kollidierenden
Protonen abhéngen. Die transversalen Impulse der Protonen vor der Kollision sind jedoch 0, sodass die transversale
Komponente der erzeugten Teilchen allein durch die Wechselwirkung hervorgerufen wird. Daher wird in der Analyse
immer der Transversalimpuls anstatt des gesamten Impulses verwendet.
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* TnoLq: T-Lepton, das bei der Produktion des Leptoquarks erzeugt wird.

* ¢: Winkel in der transversalen Ebene, d.h. in der x-y-Ebene, wenn sich die im Detektor
kollidierenden Teilchenstrahlen entlang der z-Achse bewegen.

* A¢_,: Winkel zwischen den beiden 7-Leptonen in der transversalen Ebene.

* Jety | p-tageea: Kontinuierliche Variable (genannt b-Tag-Wert), die fiir den fiihrenden (groftes
p1) bzw. néachst-fithrenden (zweitgroBtes pr) Jet eine Art Wahrscheinlichkeit angibt, mit der
dieser b-Quarks enthilt. Ein Wert von —1 bedeutet dabei keine b-Quarks, O entspricht ,,nicht
bestimmbar* und bei +1 sind definitiv b-Quarks im Jet enthalten.

* N, _jes: Anzahl der rekonstruierten Jets, die ,,b-tagged* sind, d.h. b-Quarks enthalten.

e EY s _y Erer: Skalare Summe der nach der Rekonstruktion aller sichtbaren Teilchen feh-
lenden Energie in der transversalen Ebene, bedingt durch nicht rekonstruierbare Objekte (z.B.
Neutrinos).

* m,.: Invariante Masse des Systems der beiden 7-Leptonen, gegeben durch:

m., = \/mzLQ +m>  +2(E. E )

TNoLQ TLQ TNoLQ -p L0 P TNoLQ
* q,: Elektrische Ladung des entsprechenden 7-Leptons.

» my: Transversale Masse, definiert durch

, 2 2 2
mr = m +px+py

wobei m die ,,normale* Masse ist.

* Ny Anzahl der rekonstruierten Jets (darunter konnen auch 7-Leptonen sein, die félschlicher-
weise als Jets identifiziert wurden).

* myoLg: Aus den Viererimpulsen des fiihrenden Jets und des in der Produktion des Leptoquarks
erzeugten 7-Leptons (Ty, ) rekonstruierte invariante Masse.

e S/VS + B: Anzahl der Signalereignisse dividiert durch die Wurzel der Summe aus Signal- und
Untergrundereignissen. Diese GroBe ist ein Mab fiir die Signifikanz der Daten.

* (S + B)/B: Summe aus Signal- und Untergrundereignissen dividiert durch die Anzahl der
Untergrundereignisse allein.

Die verwendeten Monte-Carlo-Daten wurden mit den Generatoren MadGraph und Pythia8 fiir
mogliche Leptoquarkmassen my o von 700 GeV, 900 GeV und 1200 GeV erzeugt, basierend auf der
ATLAS-Konfiguration zwischen 2015 und 2018. Die in dieser Zeit genommenen Daten entsprechen
einer integrierten Luminositét von L;,, = 138,29 fb~'. Neben den n-Tupeln fiir das Leptoquark-Signal
wurden mit Sherpa und Pythia8 ebenfalls Ereignisse fiir die verschiedenen erwartbaren Untergriinde
erzeugt. Diese beinhalten im Wesentlichen alle Prozesse in fithrender Ordnung, die zwei 7-Leptonen
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und mindestens einen b-Jet im Endzustand besitzen. Die stéirksten Beitrdge stammen aus den Zerféllen
tt— 17v,b+1 v,bund Wt — 77, + 77 v, b, ebenfalls wichtig sind Z — 77 und H — 77. Bei den
Prozessen, in denen der b-Jet nicht explizit in den Zerfallsprodukten aufgefiihrt ist, wird beispielsweise
ein 7-Lepton filschlicherweise als Jet identifiziert. Weitere, jedoch deutlich geringere Beitrige gibt es
durch Z-Boson-Zerfille in zwei 7-Leptonen mit zwei zusitzlichen Jets sowie durch Di-Boson- (WW,
Z7Z, WZ)und einzelne Top-Quark-Zerfille. Fiir die Erstellung der Kontrollregionen in Abschnitt 4.3
stand zusétzlich noch ein W — tv-Untergrund zur Verfiigung, der dort ebenfalls beriicksichtigt wird.
Fiir alle Datensets wird die HIGG4D3-Derivation verwendet, welche mindestens ein Medium-Tau’ mit
pr > 25 GeV und ein loses Tau voraussetzt.

4.2 t-Selektion

Betrachtet man Abbildung 2.3, so erkennt man, dass im Endzustand (d.h. nach dem Zerfall des
zuvor erzeugten Leptoquarks) ein b-Jet sowie zwei entgegengesetzt geladene 7-Leptonen vorhanden
sind. Die Masse des Leptoquarks kann aus den Viererimpulsen des Jets und des aus dem Zerfall
stammenden 7’s rekonstruiert werden. Dazu muss jedoch das korrekte 7 selektiert werden, wofiir
in den folgenden beiden Abschnitten zwei verschiedene Kriterien diskutiert und deren Ergebnisse
vorgestellt werden. Die elektrische Ladung des 7-Leptons wird dabei nicht als Kriterium verwendet,
um prinzipiell ebenfalls auf den ladungskonjugierten Prozess desselben Modells sensitiv zu sein.

4.2.1 Selektion liber den T-Transversalimpuls

Da das Leptoquark eine grole Masse besitzt, erwartet man, dass der transversale Impuls des 7’s aus
dem Zerfall groBer ist als der des in der Produktion des Leptoquarks erzeugten 7’s (pT’TLQ > pT,TNoLQ).
Als einfaches Selektionskriterium kann daher jeweils immer das 7 mit dem hoheren p; gewdihlt
werden. Die Abbildungen 4.1, 4.2 und 4.3 zeigen die pp-Verteilungen vor und nach der Selektion fiir
die verschiedenen Massen des Leptoquarks.

An den jeweiligen Verteilungen nach der Selektion (Abbildung 4.1(b), 4.2(b) und 4.3(b)) sowie den in
den Histogrammen angegebenen Zahlen ist erkennbar, dass in ca. 60 % bis 75 % der Ereignisse das
korrekte 7 (d.h. 77 ) selektiert wird. Aus der Hohe der Verteilungen ist auerdem zu erkennen, dass
die Selektion bei groBeren Massen des Leptoquarks besser funktioniert. Die falsche Assoziation der
restlichen Ereignisse besitzt kinematische Griinde. Fiir den Fall, dass das Leptoquark stark geboostet
ist, besitzt das Ty, ¢ ein groBeres py als das 77 o und es wird das falsche 7 selektiert. Fiir groere my
wird das Leptoquark vorrangig in ,,Ruhe® erzeugt, sodass der Anteil der falsch assoziierten 7’s kleiner
ist. Weiterhin steigt die Breite der pp-Verteilungen mit hoherer Leptoquarkmasse. Dies ist logisch,
da bei groBeren my o mehr transversaler Impuls auf 77 , (beim Zerfall des Leptoquarks) und 7y,
(Absorption des RiickstoBes bei der Produktion) iibertragen werden kann.

" Im Allgemeinen werden drei Kategorien (,,loose®, ,,medium®, ,,tight*) definiert, die bei der Rekonstruktion eines Teilchens
(z.B. eines 7-Leptons) beschreiben, wie sicher das rekonstruierte Objekt tatsdchlich ein 7 (und kein anderes, als 7
rekonstruiertes Teilchen) ist. Dabei sind alle Teilchen, die in ,tight* enthalten sind, ebenfalls Teil von ,,medium* und alle
Objekte in ,,medium* sind auch in ,,Joose‘ enthalten.
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Abbildung 4.1: pT-Verteilungen fiir my o = 700 GeV vor und nach der Selektion iiber den Transversalimpuls.
Die angegebenen Anzahlen von 7’s entsprechen dem Integral iiber die jeweilige Verteilung.
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Abbildung 4.2: pT-Verteilungen fiir my o = 900 GeV vor und nach der Selektion iiber den Transversalimpuls.
Die angegebenen Anzahlen von 7’s entsprechen dem Integral iiber die jeweilige Verteilung.
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Abbildung 4.3: pT-Verteilungen fiir my o = 1200 GeV vor und nach der Selektion iiber den Transversalimpuls.
Die angegebenen Anzahlen von 7’s entsprechen dem Integral iiber die jeweilige Verteilung.

4.2.2 Selektion liber die Winkeldifferenz zwischen Jet und t

Aus den kinematischen Eigenschaften des Zerfalls ergibt sich ein weiteres Selektionskriterium, und
zwar die Differenz ¢}, — ¢, der Winkel zwischen fiihrendem Jet und 7 in der transversalen Ebene.
Betrachtet man den Zerfall im Ruhesystem des Leptoquarks, so miissen aufgrund von Impulserhaltung
der Jet und das 7 in entgegengesetzte Richtungen emittiert werden. Die Winkeldifferenz in der
transversalen Ebene muss dementsprechend 7 sein, was cos(rr) = —1 entspricht. Daher wird immer
das 7 mit dem niedrigeren Wert von cos (¢, — ¢, ) selektiert. Abbildung 4.4 zeigt diese Differenz fiir
beide rekonstruierten 7’s und die unterschiedlichen Leptoquarkmassen in einer Dimension, Abbildung
4.5 in zwei. Es ist zu erkennen, dass die 77 -Verteilung fiir alle drei Massen diese Erwartung bestitigt
und einen deutlichen Peak bei cos(¢y. — ¢,) = —1 aufweist. Die TnoLQ- Verteilungen zeigen zu grofien
Teilen ein isotropes Verhalten, was ebenfalls den Erwartungen entspricht. Allerdings tritt auch ein Peak
bei cos(¢e — ¢,) = —1 auf, der ca. halb so hoch ist wie der der T - Verteilung und mit steigender
Leptoquarkmasse schwicher ausgeprigt ist. In der zweidimensionalen Darstellung ist diese Struktur
als nahezu senkrecht verlaufendes Band zu erkennen, welches zeigt, dass die Winkeldifferenz zwischen
Jet und 71, ndherungsweise immer 7 betrégt, wihrend die Differenz zwischen Jet und 7y  lediglich
ein leichtes Ubergewicht in Richtung 7 besitzt und ansonsten zufillig verteilt ist. In Abbildung 4.6
sind zudem die pT-Verteilungen nach Anwendung des Selektionskriteriums dargestellt. Auch hier
scheinen nur ca. 60 % bis 75 % der 7’s korrekt assoziiert zu werden. Diese Tatsache ist, wie auch der
Peak der 7y, -Verteilung in Abbildung 4.4, auf die in Abschnitt 4.2.1 erlduterten kinematischen
Griinde zuriickzufiihren.
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Abbildung 4.4: Eindimensionale Verteilung der Winkeldifferenz zwischen fiihrendem Jet und 7 in der
transversalen Ebene fiir unterschiedliche m , vor Anwendung der Selektion iiber ¢y, — ¢,. Die angegebenen
Anzahlen von 7’s entsprechen dem Integral liber die jeweilige Verteilung.
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Abbildung 4.5: Zweidimensionale Verteilung der Winkeldifferenz zwischen fiihrendem Jet und 7 in der
transversalen Ebene fiir unterschiedliche my ¢, vor Anwendung der Selektion tiber ¢ye — ¢
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Abbildung 4.6: p1-Verteilungen fiir unterschiedliche my o nach Anwendung der Selektion tiber ¢y, — ¢,. Die
angegebenen Anzahlen von 7’s entsprechen dem Integral iiber die jeweilige Verteilung.

4.3 Abschitzung des tatsachlichen Untergrundes anhand von
Messdaten

Um im spiteren Teil der Analyse aussagekriftige Ergebnisse zu erhalten, ist es wichtig, dass der
tatsdchliche Untergrund optimal durch die Monte-Carlo-Daten modelliert wird. Dazu kann man
mehrere Kontrollregionen erstellen, in denen jeweils im Detektor gemessene Daten mit dem Modell
verglichen werden. Die angewendeten Schnitte werden fiir jede Region so gewihlt, dass in den
simulierten Daten méglichst immer nur ein Untergrundprozess dominiert, wihrend die anderen
Prozesse unterdriickt sind. So kann man fiir jeden einzelnen Untergrund die Ubereinstimmung der
Monte-Carlo-Daten mit den Messdaten abschétzen.

Im Folgenden werden mit dem ATLAS-Detektor zwischen 2015 und 2018 bei /s = 13 TeV genommene
Daten verwendet, um zwei grobe Kontrollregionen fiir /7 und Z — 77 im Bereich m; o < 400 GeV
zu erstellen. Diese beiden Prozesse besitzen jeweils charakteristische Eigenschaften, die es relativ
einfach machen, sie von anderen Untergriinden und voneinander zu trennen. Eine davon ist die
Winkeldifferenz A¢_, zwischen den beiden 7-Leptonen, deren Kosinus in Abbildung 4.7 dargestellt
ist. Die unterschiedliche Verteilung ist folgendermaBen zu erkldren: bei der ¢7-Produktion werden
beide Quarks in der transversalen Ebene in entgegengesetzte Richtungen emittiert (bedingt durch
Impulserhaltung im #z-Ruhesystem), sodass die im weiteren Zerfall erzeugten 7-Leptonen ebenfalls
eine Winkeldifferenz von A¢_, ~ 180° aufweisen, was cos(A¢,,) = —1 entspricht. Die 7-Leptonen
aus dem Z-Zerfall besitzen im Allgemeinen ein eher niedriges pr. Um jedoch die p-Schnitte bei der
Produktion der Monte-Carlo-Daten zu iiberleben, miissen die Teilchen ein minimales p aufweisen. Es
werden also nur Ereignisse produziert, in denen das Z-Boson stark in transversaler Richtung geboostet
ist, sodass die 7-Leptonen diese Bedingung erfiillen. Im Falle dieses starken Boosts werden sie beim
Z-Zerfall ungefihr in die gleiche Richtung emittiert, was zu cos(A¢,,) = +1 fiihrt.

Da weiterhin in den genutzten Monte-Carlo-Daten mindestens ein b-Jet erfordert wird, ist es sinnvoll,
fiir beide Kontrollregionen ebenfalls einen b-Tag-Wert von > 0 fiir den fithrenden oder den néchst-
fiilhrenden Jet zu verlangen. Die Anzahl der b-Jets ist jedoch fiir beide Prozesse unterschiedlich
(siehe Abschnitt 4.1). Fiir ¢# wird auf N, j.,, = 2 geschnitten, wohingegen fiir Z — 77 ein Wert von

23



Kapitel 4 Analyse

ol 800 T T T 1 | 1 T T ‘ T T 1 | L ]
o ATLAS Work in Progress Il T WZstt+2 Jets |
o 138.291b", {s=13TeV ~ M Z—tt EWZ
—~ Wt mww/zz B
% MW H-tt Wt
7 Wty 7
€ 600 -
Ry i
(O]
— J
L
400 —
200 .

-1 -0.5 0 05 1
cos(Aq)ﬂ)

Abbildung 4.7: Kosinus der Winkeldifferenz zwischen 7y und 7y, o in der transversalen Ebene fiir die
verschiedenen Untergrundprozesse. ¢f weist einen Peak bei -1 auf, wihrend die meisten Z — 77-Ereignisse bei
+1 liegen.

Np.jers = 1 gewdhlt wird. In der Z-Kontrollregion werden weiterhin 3} g < 600 GeV sowie zwei
entgegengesetzt geladene 7-Leptonen gefordert. Letzteres wiirde man auch fiir ¢7 erwarten, da die
Anwendung allerdings zu keiner Verbesserung des Ergebnisses beigetragen hat, wird dieser Schnitt
dort ausgelassen. Zuletzt wird noch fiir beide Regionen m; 5 < 400 GeV verlangt, um nur einen
Bereich unterhalb der simulierten Monte-Carlo-Signale zu betrachten. Als Variable zur Darstellung
der Kontrollregionen wird m_, gewihlt, da dort die beiden betrachteten Untergriinde relativ sauber
getrennt sind. Die Resultate sind ein Abbildung 4.8 dargestellt, wahrend in Tabelle 4.1 noch einmal
die angewendeten Schnitte fiir alle Regionen zusammengefasst sind.

Schnitt t1-CR 7Z — 17-CR
mpq < 400 GeV < 400 GeV
COS(A¢TT) <05 > 0,5
M b-Jets 2 1
Jet | b-tagged b-Tag-Wert > 0 | b-Tag-Wert > 0
2 Erpe - < 600 GeV
qTLQ ) qTNoLQ - <0

Tabelle 4.1: Werte der angewendeten Schnitte in den beiden konstruierten Kontrollregionen

Man kann erkennen, dass fiir beide Regionen die Ubereinstimmung zwischen Daten und Monte-Carlo-
Simulation im Bereich des Maximums der Verteilung etwas grofer ist als an den Ridndern. Generell
scheint der #z-Untergrund (Abbildung 4.8(a)) besser modelliert zu werden als der Z — 77-Untergrund
(Abbildung 4.8(b)). Bei letzterem gibt die Simulation die Form der Untergrundverteilung zwar bereits
gut wieder, es existieren allerdings noch Abweichungen in der Hohe. Diese sind vermutlich durch
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Abbildung 4.8: Konstruierte Kontrollregionen fiir zwei der simulierten Untergrundprozesse. Die verwendeten
Daten wurden zwischen 2015 und 2018 mit dem ATLAS-Detektor genommen.

zusitzlichen, ndaherungsweise konstanten Untergrund aus Prozessen der Quantenchromodynamik
(QCD) zu erkléren, in welchen durch Gluon-Gluon-Wechselwirkung Jets erzeugt werden, die teilweise
falsch (d.h. z.B. als 7-Lepton) rekonstruiert werden. Dieser Untergrund kann nicht durch Monte-Carlo-
Simulationen generiert werden, da aufgrund der Gluon-Selbst-Wechselwirkung Schleifen-Effekte
bis zu einer sehr hohen Ordnung zu beitragen, welche nicht komplett berechnet werden konnen. Die
Approximation durch Storungstheorie kann fiir niedrige Energien ebenfalls nicht verwendet werden,
da dort die Kopplungskonstante der starken Wechselwirkung zu grof3 wird. Fiir die Abschitzung
von QCD-Untergrund sind daher andere Methoden wie z.B. Jer Smearing [4] notwendig, deren
Diskussion jedoch iiber den Rahmen dieser Arbeit hinausgehen wiirde. Ebenfalls nicht beriicksichtigt
ist Z — t7-Untergrund im Bereich von 1 TeV < p; < 13TeV, dieser Beitrag sollte aufgrund des
extrem kleinen Wirkungsquerschnittes bei derart hohen Energien jedoch verschwindend gering sein.

4.4 Massenrekonstruktion mit Monte-Carlo-Daten

4.4.1 Optimierung des Signal-zu-Untergrund-Verhéltnisses

Da der Wirkungsquerschnitt fiir die Erzeugung eines Leptoquarks fiir alle generierten Massen
signifikant kleiner ist als der von einigen Untergrundprozessen, ist es wiinschenswert, die Unter-
grundereignisse weitestgehend zu reduzieren. Dabei sollten jedoch moglichst wenige Signalereignisse
verloren gehen. Dafiir kann man die Verteilung unterschiedlicher kinematischer Variablen (z.B. PT,r g

Plguo ET™*) oder weiterer Eigenschaften (z.B. Anzahl der Jets, Existenz von b-Quarks im Jet)
fiir den Signal- und die Untergrundprozesse betrachten und versuchen, Variablen zu finden, deren
Verteilung deutliche Unterschiede aufweist. Dann kann man bei einem bestimmten Wert schneiden,
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um die Anzahl der Untergrundereignisse zu verringern. Im Folgenden werden die in dieser Analyse
angewendeten Schnitte kurz motiviert, die gewéhlten Werte sind in Tabelle 4.2 angegeben.
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PTr Da das Leptoquark eine hohe Masse hat, erwartet man, dass das 7 aus dem Zerfall ein
grofles pr besitzt. In den Untergrundprozessen ist das Mutterteilchen zumeist ein W-, Z- oder
Higgs-Boson, welche geringere Massen haben, sodass das erwartete mittlere pt geringer ist.

RN Das in der Produktion des Leptoquarks erzeugte t absorbiert dessen Riickstofl und
besitzt daher auch ein hohes py. Dieses ist im Allgemeinen jedoch geringer als das des 7’s aus
dem Zerfall des Leptoquarks.

PTet» Mryer: Der aus dem Zerfall des Leptoquarks stammende Jet besitzt aufgrund dessen
grofler Masse ein hohes py bzw. m, welches im Mittel grof3er sein sollte als das des fithrenden
Jets in den Untergrundprozessen.

Jety, | p-taggea: Im Signalprozess sollte der Jet mit dem grofiten py (.. filhrender” Jet, bezeichnet
als Jet;) b-Quarks enthalten. Dafiir wird auf den sogenannten b-Tag-Wert geschnitten, wobei
sowohl der fiihrende als auch der néchst-fiihrende Jet (Jet,) beriicksichtigt werden. Dies ist
sinnvoll, da aufgrund vermeintlicher Fehler in der Jet-Rekonstruktion in einigen Ereignissen der
nichst-filhrende anstatt des fiihrenden Jets b-Quarks enthilt.

2 Ere: Wenn die 7-Leptonen weiter zerfallen, werden dabei auch ein (hadronischer Zerfall)
oder mehrere (leptonischer Zerfall) Neutrinos erzeugt. Da Neutrinos nicht detektiert werden
konnen, werden sie lediglich durch Ef™* nachgewiesen.

m_.: Die invariante Masse des 77-Systems kann aus deren Viererimpulsen rekonstruiert werden.
Auf sie kann geschnitten werden, um H — 77 und Z — 77 Prozesse zu unterdriicken, da
Mmy < myg < mpq.

Grer — Pyer: Auf den Winkel zwischen fiihrendem Jet und dem Ef*-Vektor kann geschnitten
werden, um Fakes, d.h. falsch rekonstruierte Ereignisse, zu reduzieren.

Nyt Im Zerfall des Leptoquarks wird genau ein hochenergetischer Jet erzeugt, der b-Quarks
enthilt. Die Abstrahlung weiterer niederenergetischer Jets (auch mit anderem Flavor) ist
allerdings moglich. Fiir bestimmte Untergrundprozesse kann die Anzahl der Jets hoher oder
niedriger sein.

myoLq: Die unter Verwendung des falschen 7’s rekonstruierte Masse des Leptoquarks (= Masse
des by, o-Systems) ist fiir das Signal relativ zufillig verteilt, wihrend sie fiir den #7-Untergrund
zusitzlich einen Peak bei £ m, aufweist. Dieser liegt unterhalb von m,, da die Energie des
Tau-Neutrinos in dieser Rekonstruktion fehlt. Auch auf diese GroBe kann geschnitten werden.

Vorauswahl (engl. Preselection, abgekiirzt Pres.): Bei der Produktion der Monte-Carlo-Daten
wurden bereits pp-Schnitte (in geringerer Hohe als in Tabelle 4.2 angegeben) angewendet, um
die Datenmenge zu reduzieren.



4.4 Massenrekonstruktion mit Monte-Carlo-Daten

Schnitt myg =700GeV  myo=900GeV  my g =1200GeV
P1r, > 210GeV > 210 GeV > 180 GeV
PT g > 103 GeV > 80GeV > 100 GeV
PTget > 150 GeV
Jety | p-taggea | D-Tag-Wert > 0,3 b-Tag-Wert >0  b-Tag-Wert > 0
2 Er et > 600 GeV
My, > 150 GeV
|brer = Pt > 1,0rad
NJets <2
M et > 160 GeV > 230 GeV > 300 GeV
MNoLQ > 160 GeV > 200 GeV > 250 GeV

Tabelle 4.2: Werte der angewendeten Schnitte fiir die verschiedenen my o zur Optimierung des Signal-zu-
Untergrund-Verhéltnisses. In Zeilen mit nur einem Eintrag ist der Wert des Schnittes fiir alle m; , gleich.

Die Anzahl der nach den einzelnen Schnitten verbleibenden Ereignisse fiir die verschiedenen
Massen des Leptoquarks ist in Abbildung 4.9 dargestellt. Man kann erkennen, dass die Anzahl
der Untergrundereignisse vor Anwendung der Schnitte um bis zu 3 Gré8enordnungen iiber der der
Signalereignisse liegt. Daher sind die Werte der Schnitte so gewihlt, dass der Untergrund moglichst
stark reduziert wird, anstatt den Fokus darauf zu legen, keine Signalereignisse zu verlieren.

Durch die Anwendung kann das Verhiltnis von Signal zu Untergrund erhoht werden, wobei das
Ergebnis fiir niedrigere Massen besser ist, da dort die Anzahl der Signalereignisse aufgrund des
groferen Wirkungsquerschnittes ebenfalls hoher ist. Die Schnitte auf die transversalen Impulse (pT’TLQ,
PTryy o PTie) Teduzieren die Untergrundereignisse um mehrere GréBenordnungen, dabei treten
allerdings auch geringe Signalverluste auf. Durch die weiteren Schnitte wird der Untergrund in kleinen
Schritten weiter verringert. Aufféllig ist, dass fiir m; o = 900 GeV der Z — r7-Untergrund nach dem
Schnitt auf cos(de — Pyee) Wieder ansteigt, die Ursache hierfiir konnte jedoch bisher nicht gefunden
werden.

Um das Verhiltnis von Signal und Untergrund quantitativ anzugeben, wird héufig die Signifikanz
S/VS + B verwendet. Diese ist fiir alle m  in Abbildung 4.10 dargestellt. Den groBten positiven Effekt
haben die Schnitte auf PT,r o0 et und my; o- Durch den pp-Schnitt werden die Ereignisse nahezu
aller Untergrundprozesse stark reduziert. Die Schnitte auf mr ., und myg o verringern hauptséchlich
den ¢z- und Wt-Untergrund (siche Abbildung 4.9). Besonders diese letzten beiden Schnitte erhéhen
die Signifikanz noch einmal deutlich. Generell sinken die Endwerte mit steigender Masse, da aufgrund
des geringeren Wirkungsquerschnittes die Anzahl der Signalereignisse abnimmt, wihrend die der
Untergrundereignisse fiir alle Massen ungefahr gleich ist (lediglich leichte Schwankungen durch die
unterschiedlichen Schnittwerte).

4.4.2 Anpassung des Massenpeaks

Die Variable von Interesse in dieser Analyse ist die rekonstruierte Masse mffé welche aus den
Vierervektoren von 7, und fiihrendem Jet ermittelt wird und bereits in den simulierten Monte-
Carlo-Daten enthalten ist. Da durch das nicht rekonstruierbare Neutrino aus den 7-Zerfdllen E}mss
entsteht, wird m[, zusitzlich korrigiert. Falls der Vektor von Ef"™ zwischen den Vektoren der beiden

7-Leptonen liegt, kann er in zwei Anteile zerlegt werden, die jeweils in Richtung eines 7’s zeigen.
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Abbildung 4.9: Anzahl der nach den einzelnen Schnitten in Tabelle 4.2 verbleibenden Signal- und Untergrunder-
eignisse fiir die verschiedenen my . Der Wirkungsquerschnitt fiir m; = 1200 GeV ist um einen Faktor 3
vergrofert.
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b%‘ 1155

Abbildung 4.11: Skizze der kollinearen Korrektur der transversalen Impulse von 7y ¢ (hier 7;) und 7y,  (hier

7,) durch Ey' 5 welches von den Neutrinos in den 7-Zerfillen erzeugt wird. Das entsprechende pT wird jeweils
um den blauen Anteil korrigiert. Bild aus [24].

p und p konnen dann beide um den entsprechenden Anteil korrigiert werden. Ist dies nicht
TsTLQ T’TNOLQ

der Fall, so wird m; aus dem unkorrigierten Vierervektor von 7 o und dem fiihrenden Jet berechnet.
Das Prinzip der kollinearen Korrektur ist grafisch in Abbildung 4.11 dargestellt.

Die Verteilungen von mrLeé vor und nach Anwendung der in Tabelle 4.2 gelisteten Schnitte sind
in Abbildung 4.12 bzw. 4.13 zu sehen. Vergleicht man beide Abbildungen, so sind signifikante
Unterschiede erkennbar. Wihrend es vor Anwendung der Schnitte nahezu unmoglich ist, das Signal
gegeniiber dem Untergrund zu erkennen, zeigen die Abbildungen 4.13(a) und 4.13(b) einen klaren
Exzess in (S + B)/B fiir my, ~ my . Es treten noch in insgesamt zwei weiteren Bins Spriinge auf,
die jedoch eher auf eine besonders niedrige Anzahl von Untergrundereignissen zuriickzufiihren
sind als auf eine hohe Zahl von Signalereignissen. In Abbildung 4.13(c) ist aufgrund des geringen
Wirkungsquerschnittes des Signals lediglich eine Tendenz anstatt eines Exzesses zu erkennen, die sich
trotz der Verdreifachung von ov;,,,, noch innerhalb der statistischen Unsicherheit bewegt.

In der Gesamtheit konnte der Untergrund zu grofien Teilen reduziert werden, die nach Anwendung der
Schnitte noch dominierenden Prozesse sind ¢7 sowie Wr. Auffillig ist, dass die Signalverteilungen
relativ breit sind, d.h. eine grofe Varianz aufweisen und zudem einen sehr ausgeprigten Ausliufer zu
niedrigen mrLeé besitzen. Dies ist damit erklirbar, dass die kollineare Korrektur nur funktioniert, wenn
der Vektor von E%mss in die Richtung zwischen den Vektoren beider 7-Leptonen zeigt und deshalb die
rekonstruierte Masse des 7; o und somit auch die Masse mj, eine gewisse Unsicherheit besitzt. Zum
Vergleich sind die Verteilungen der rekonstruierten Masse ohne Beriicksichtigung der kollinearen
Korrektur in Anhang A.1 zu finden. Die teilweise ungleiche Verteilung der Untergrundereignisse in
den verschiedenen Bins ist der geringen Statistik geschuldet, eine insgesamt groflere Datenmenge
wiirde vermutlich einen gleichméBigeren Verlauf des Untergrunds liefern.

Um nun den Erwartungswert der rekonstruierten Masse zu bestimmen, kann man eine Funktion mit
mehreren freien Parametern an die Signalverteilungen in Abbildung 4.13 anpassen. Prinzipiell wird
eine solche Resonanz in der Teilchenphysik durch eine Lorentzkurve (auch Breit-Wigner-Kurve)
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Abbildung 4.12: Verteilung der rekonstruierten Masse my ; des Leptoquarks fiir die verschiedenen simulierten
Massen my , vor Anwendung der Schnitte in Tabelle 4.2. Der Wirkungsquerschnitt fiir m; o = 1200 GeV ist um
einen Faktor 3 vergroBert. Im unteren Teil der Grafik ist jeweils das Verhiltnis der Summe aus Signal- und
Untergrundereignissen zu der Anzahl der Untergrundereignisse aufgetragen.
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Abbildung 4.13: Verteilung der rekonstruierten Masse mrLeé des Leptoquarks fiir die verschiedenen simulierten
Massen my o nach Anwendung der Schnitte in Tabelle 4.2. Der Wirkungsquerschnitt fiir my o = 1200 GeV ist

um einen Faktor 3 vergroBert. Im unteren Teil der Grafik ist jeweils das Verhéltnis der Summe aus Signal- und
Untergrundereignissen zu der Anzahl der Untergrundereignisse aufgetragen.
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beschrieben, hier wird jedoch eine Gaul3-Kurve der Form

1 _ ) (xe=p

e 2° +const=A-e 2° +B 4.1)
V2rno

gewihlt, da diese weitaus besser mit den Signalverteilungen libereinstimmt. Ein Grund dafiir konnte
sein, dass die Verteilung eher durch die Auflosung des Detektors, welche rein statistisch, d.h. gauformig
verteilt ist, bestimmt wird, anstatt durch die natiirliche Linienbreite des Massenpeaks. Die Parameter
der Funktion besitzen folgende Bedeutung:

20

fpo)=

¢ A : Konstante, die die Hohe der Funktion bestimmt.

* u : Erwartungswert, d.h. der x-Wert, bei dem die Funktion ihr Maximum erreicht (hier der

Erwartungswert der rekonstruierten Masse mrLe(S des Leptoquarks).

* ¢ : Standardabweichung, d.h. ein Ma8 fiir die Breite der Kurve. Ungefihr 68 % aller Ereignisse
liegen im Intervall [-107; +107].

* B : Konstante, die einen moglichen Offset der Datenpunkte berticksichtigt (trégt erheblich zur
Verbesserung der Qualitdt der Anpassung bei).

Aufgrund der bereits erwahnten Ausldufer der Signalverteilungen zu niedrigen Massen wird jedoch
nicht die gesamte Verteilung an die Funktion angepasst (dies wiirde ein deutlich schlechteres Ergebnis
und eine offensichtlich falsche Bestimmung von u liefern), sondern der Bereich links des Maximums
derart eingeschrinkt, dass die Ausldufer nicht in die Anpassung eingehen. Die Ergebnisse sind in
Abbildung 4.14 dargestellt. Die ermittelten Parameter der angepassten Funktion 4.1 sind in Tabelle
4.3 zusammengefasst.

myq [GeV] | A | ulGeV] | o [Gev] | B | XNyt
700 0,461 + 0,011 | 681,75+ 1,66 | 58,51 1,92 | 0,019 + 0,002 | 2,163
900 0,157 + 0,003 | 882,02 +2,12 | 6525 +3,33 | 0,004 + 0,002 | 2,220
1200 0,110 + 0,003 | 1177,34 = 2,26 | 76,66 + 1,77 | 0,002 + 0,001 | 4,037

Tabelle 4.3: Werte der Parameter der angepassten Kurven in Abbildung 4.14 an die Funktion 4.1 fiir die
verschiedenen my .

Das Ergebnis ist fiir alle Massen des Leptoquarks sehr gut ( )(2 /Ngo¢ = O(1)) und auch optisch geben
die Kurven die Datenpunkte innerhalb des angepassten Bereiches gut wieder. In allen Féllen liegt der
Erwartungswert u der rekonstruierten Masse leicht und immer d@hnlich weit unter der tatséachlichen,
simulierten Masse m , was auf den Einfluss systematischer Fehler zuriickgefiihrt werden konnte.
Ein weiterer moglicher Grund fiir diese Abweichung ist, dass falls die kollineare Korrektur nicht
angewendet werden kann, die nicht korrigierte rekonstruierte Masse (welche im Allgemeinen kleiner ist
als die korrigierte) in das Histogramm eingetragen wird. Die Kurvenanpassungen an die rekonstruierten
Massenverteilungen ohne Beriicksichtigung der kollinearen Korrektur sind zum Vergleich in Anhang
A.2 dargestellt.
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Abbildung 4.14: Kurvenanpassung von Gauf3-Kurven an die Signalverteilungen aus Abbildung 4.13. Aufgrund
der asymmetrischen Ausldufer bei niedrigen Massen wurde jeweils nur ein Teil der Verteilung angepasst. Der
Wirkungsquerschnitt fiir my o = 1200 GeV ist um einen Faktor 3 vergroBert. Der ermittelte Erwartungswert

4, die Standardabweichung o sowie das reduzierte X2 sind in der oberen linken Ecke des entsprechenden

Diagramms zu finden.
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4.4.3 Massenkalibrierung

Unter Verwendung der ermittelten Anpassungsparameter aus dem vorherigen Abschnitt 4.4.2 kann
nun eine Massenkalibrierung erstellt werden, anhand derer der Zusammenhang zwischen dem
Erwartungswert y der rekonstruierten Masse m]rfé und der simulierten Masse my (, bestimmt werden
kann. Dazu werden diese beiden GroBen jeweils als Wertepaar der Tabelle 4.3 entnommen. Das
Ergebnis ist in Abbildung 4.15 dargestellt. Da der Zusammenhang zwischen beiden Massen stark linear
erscheint (bei perfekter Rekonstruktion wiirde man eine Ursprungsgerade mit Steigung 1 erwarten),
wird an die drei Datenpunkte eine Gerade der Form

p=nemg +b 4.2)
angepasst, wobei n die Steigung und b der y-Achsenabschnitt der Geraden ist. Das Ergebnis ist:
=099 £0,19) - my 5 — (11,55 £ 175,55)  mit Xz/Ndof = 0,0006

Die ermittelte Steigung liegt unter Beriicksichtigung ihrer Fehlergrenzen recht genau bei 1, der
y-Achsenabschnitt weicht etwas stdrker von 0 ab. Grund hierfiir scheint die Tatsache zu sein, dass die
rekonstruierte Masse immer etwas niedriger ist als die simulierte (wie bereits am Ende von Abschnitt
4.4.2 diskutiert) und dadurch den Achsenabschnitt der Geraden negativ beeinflusst. Der extrem grofie
Fehler von b ist auf die relativ grolen y-Fehler der Datenpunkte zuriickzufiihren und daher nicht
aussagekriftig.

" n=0.99+0.19
" b=-11.55+175.55
2001 42N, = 0.0006

u_[GeV]

1000

800 -

600 -

TR
1200
m o [GeV]

TR I I
600 800 1000

Abbildung 4.15: Zusammenhang zwischen dem Erwartungswert u der rekonstruierten Masse mrLe(S und der
simulierten Masse my o inklusive einer nach Gleichung 4.2 angepassten Geraden sowie den ermittelten
Parametern der Anpassung. Als Fehler auf y wurde jeweils der in Tabelle 4.3 bestimmte Wert fiir o gewihlt.
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4.5 Ausschlussstudien

Aus den Histogrammen in Abbildung 4.13 kann nun unter Verwendung von HistFitter (s. Abschnitt
3.4.1) fiir jedes my , ein Ausschlusslimit an die erwartbare Signalstidrke mu_SIG berechnet werden.

Dazu wird ein auf der ,,Nur Untergrund*“-Hypothese basierender Asimov-Datensatz® erstellt. Dieser
wird anschlieend in einem Exclusion Fit an die Summe aus Signal- und Untergrundverteilungen
angepasst, woraus HistFitter die Abhingigkeit des p-Wertes von mu_SIG fiir die Konfidenzniveaus
von Signal (CLs), Untergrund (CLb) und Signal+Untergrund (CLs+b) bestimmen kann. Die Stirke des
Signals in Abbildung 4.13 entspricht jeweils mu_SIG = 1. Der p-Wert fiir CLs gibt unter der Annahme,
dass die ,,Nur Untergrund‘“-Hypothese korrekt ist, an, wie wahrscheinlich es ist, ein mu_SIG von 1
oder groBer zu erhalten. CLs wird dabei aus dem Quotienten von CLs+b und CLb berechnet. Das
Limit wird dadurch definiert, dass alle Signal-Hypothesen mit einer bestimmten Signalstiarke mu_SIG,
fiir die der p-Wert von CLs kleiner ist als 0,05, mit einem Konfidenzniveau von 95 % ausgeschlossen
werden konnen. Die ermittelten Ausschlusslimits sind grafisch in Abbildung 4.16 und numerisch in
Tabelle 4.4 dargestellt.

myq [GeV] | CLsyy | CLsyy, | CLsey, = 10 | CLsyy, + 1o | CLsg,, — 207 | CLsg,, + 207

obs exp exp exp exp
700 1,2622 | 1,2622 0,7666 2,0855 0,5157 3,3101
900 3,4647 | 3,4647 2,1862 5,5861 1,5278 8,7453
1200 5,9872 | 5,9872 3,8466 9,6366 2,6266 15,1182

Tabelle 4.4: Werte von mu_SIG fiir die 95 %-Ausschlusslimits an die beobachteten und erwarteten Signal-
Konfidenzniveaus (CLs,p, bzw. CLs,,,) sowie an die Unsicherheiten des erwarteten Niveaus. Der angegebene
Wert entspricht jeweils dem Schnittpunkt zwischen dem entsprechenden CL und der horizontalen roten
Linie in Abbildung 4.16. Die Werte von mu_SIG fiir CLs_,, und CLs,,, sind identisch, da der verwendete

obs exp
Asimov-Datensatz exakt der Summe der simulierten Untergrundereignisse entspricht.

Die Grenze fiir CLs (:= CLs,, = CLs,,) sowie fiir die +1o- und +20-Unsicherheiten steigt
offensichtlich fiir hhere my (. Dies ist damit erkldrbar, dass der Exzess in (S+B)/B in Abbildung 4.13
fiir die hoheren my ¢ aufgrund des kleineren Wirkungsquerschnittes deutlich schwiicher ist. Dadurch
steigt die Ausschlussgrenze in der Signalstirke mu_SIG. Die Bénder der statistischen Unsicherheiten
sind fiir m; o = 900 GeV und my = 1200 GeV relativ breit, was eine Folge der insgesamt geringen
Statistik ist, die im Exclusion Fit in einigen Bins zu groB3en Unsicherheiten fiihrt.

8 Asimov-Daten sind Monte-Carlo-Daten, die echte Messdaten fiir einen Prozess bei deren Nicht-Vorhandensein représen-
tieren sollen. In dieser Analyse wird die Summe aller simulierten Untergriinde als Asimov-Datensatz verwendet.
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Abbildung 4.16: Abhingigkeit des p-Wertes von mu_SIG fiir die beobachteten und erwarteten Konfidenzni-
veaus von Signal (CLs), Untergrund (CLb) und Signal+Untergrund (CLs+b). Die Ausschlussgrenze fiir die
Signalhypothese wird durch den Schnittpunkt der Kurve von CLs mit der horizontalen roten Linie definiert.
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Fazit

In dieser Arbeit wurden Studien zur Suche eines skalaren Leptoquarks der elektrischen Ladung —%e
mit einer Masse my  zwischen 700 GeV und 1200 GeV in Endzustéinden mit zwei 7-Leptonen am
ATLAS-Detektor durchgefiihrt.

Zuerst wurden in Monte-Carlo-Simulationen erzeugte Daten genutzt, um zwei Kriterien in Hinsicht
auf ihre Eignung zur Selektion des 7-Leptons aus dem Zerfall des Leptoquarks zu untersuchen.
Sowohl das Kriterium des hoheren Transversalimpulses des 7-Leptons als auch das der grofleren
Winkeldifferenz zwischen dem fiihrenden Jet und dem 7-Lepton in der transversalen Ebene fiihren
dabei in nur ca. 60 % bis 75 % zu einer korrekten Selektion, bedingt durch kinematische Griinde. Der
Anteil steigt mit hoherer Masse des Leptoquarks (siehe Abschnitt 4.2).

AnschlieBend wurden zwischen 2015 und 2018 mit dem ATLAS-Detektor bei 4/s = 13 TeV genommene
Daten verwendet, um die durch Monte-Carlo-Generatoren simulierten Untergrundprozesse mit den
tatsidchlich gemessenen zu vergleichen. Dazu wurden in Abbildung 4.8 zwei Kontrollregionen fiir
tf und Z — 77 konstruiert, die eine gute, aber noch verbesserbare Ubereinstimmung zwischen
Simulation und Messdaten zeigen.

Der groBte Fokus dieser Arbeit lag auf der Erarbeitung einer Konfiguration, die es ermoglicht, das
simulierte Leptoquark-Signal in der Signalregion gegeniiber dem Untergrund erkennbar zu machen,
um die erwartete Masse des Leptoquarks rekonstruieren zu konnen. Die final angewendeten Schnitte
sind in Tabelle 4.2 zusammengefasst und fiihren zu einer guten Abhebung des Signals vom Untergrund
im jeweiligen Bereich der simulierten Masse des Leptoquarks (siehe Abbildung 4.13). An jeder
Signalverteilung wurde eine Kurvenanpassung durchgefiihrt, die jeweils eine rekonstruierte erwartete
Masse geliefert hat, welche um ca. 20 GeV geringer ist als die simulierte Masse (siehe Abbildung 4.14).
Als Grund fiir diese Abweichungen werden die Nicht-Beriicksichtigung systematischer Unsicherheiten
sowie die nur teilweise mogliche Beriicksichtigung von E%niss der Neutrinos aus den 7-Zerfillen
angenommen. Auf der Grundlage dieser rekonstruierten Erwartungswerte wurde in Abbildung 4.15
eine Massenkalibrierung zwischen Simulation und Rekonstruktion erstellt, welche abgesehen von
dem Offset um ca. 20 GeV den Erwartungen entspricht.

Als letztes wurden die Histogramme der rekonstruierten Masse aus Abbildung 4.13 genutzt, um
mit HistFitter Ausschlusslimits an die erwartbare Signalstirke eines moglichen Leptoquarks
einer bestimmten Masse zu setzen. Die Summe der simulierten Untergrunddaten wurde dabei als
Asimov-Datensatz verwendet. Die ermittelten Limits (siehe Abbildung 4.16 bzw. Tabelle 4.4) liegen in
der erwarteten GroBenordnung und steigen fiir hohere Massen des Leptoquarks. Sie werden genauso
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wie die erarbeiteten Schnitt-Konfigurationen in zukiinftigen Analysen noch weiter optimiert werden
miissen.
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ANHANG A

Anhang

A.1 Rekonstruierte Massenverteilungen ohne kollineare Korrektur

In diesem Abschnitt sind noch die Verteilungen der rekonstruierten Masse des Leptoquarks ohne
Beriicksichtigung der kollinearen Korrektur dargestellt.
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Abbildung A.1: Verteilung der rekonstruierten Masse m]rfé des Leptoquarks fiir eine simulierte Masse von my
= 700 GeV nach Anwendung der Schnitte in Tabelle 4.2 ohne Beriicksichtigung der kollinearen Korrektur. Im
unteren Teil der Grafik ist jeweils das Verhiltnis der Summe aus Signal- und Untergrundereignissen zu der
Anzahl der Untergrundereignisse aufgetragen.
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Abbildung A.2: Verteilung der rekonstruierten Masse m, des Leptoquarks fiir eine simulierte Masse von my
= 700 GeV nach Anwendung der Schnitte in Tabelle 4.2 ohne Beriicksichtigung der kollinearen Korrektur. Im
unteren Teil der Grafik ist jeweils das Verhéltnis der Summe aus Signal- und Untergrundereignissen zu der
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Abbildung A.3: Verteilung der rekonstruierten Masse mieé des Leptoquarks fiir eine simulierte Masse von my ¢
= 700 GeV nach Anwendung der Schnitte in Tabelle 4.2 ohne Beriicksichtigung der kollinearen Korrektur. Der
Wirkungsquerschnitt ist um einen Faktor 3 vergrofert. Im unteren Teil der Grafik ist jeweils das Verhiltnis der
Summe aus Signal- und Untergrundereignissen zu der Anzahl der Untergrundereignisse aufgetragen.
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A.2 Angepasste Massenverteilungen ohne kollineare Korrektur

A.2 Angepasste Massenverteilungen ohne kollineare Korrektur

In diesem Abschnitt sind noch die Kurvenanpassungen der rekonstruierten Masse des Leptoquarks

ohne Beriicksichtigung der kollinearen Korrektur dargestellt.
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Abbildung A.4: Kurvenanpassung einer Gaul-Kurve an die Signalverteilung aus Abbildung A.1. Aufgrund des
asymmetrischen Ausldufers bei niedrigen Massen wurde nur ein Teil der Verteilung angepasst. Der ermittelte
Erwartungswert u, die Standardabweichung o sowie das reduzierte )(2 sind in der oberen linken Ecke des

Diagramms zu finden.
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Abbildung A.5: Kurvenanpassung einer Gau3-Kurve an die Signalverteilung aus Abbildung A.2. Aufgrund des
asymmetrischen Ausldufers bei niedrigen Massen wurde nur ein Teil der Verteilung angepasst. Der ermittelte
Erwartungswert u, die Standardabweichung o sowie das reduzierte )(2 sind in der oberen linken Ecke des
Diagramms zu finden.
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Abbildung A.6: Kurvenanpassung einer Gaul3-Kurve an die Signalverteilung aus Abbildung A.3. Aufgrund
des asymmetrischen Ausldufers bei niedrigen Massen wurde nur ein Teil der Verteilung angepasst. Der
Wirkungsquerschnitt ist um einen Faktor 3 vergrofert. Der ermittelte Erwartungswert p, die Standardabweichung
o sowie das reduzierte )(2 sind in der oberen linken Ecke des Diagramms zu finden.
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