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Kurzfassung

Zu den wichtigsten Forschungszielen am Large Hadron Collider (LHC) am CERN gehort die Suche nach
supersymmetrischen Teilchen (SUSY), deren Existenz bisher noch nicht nachgewiesen werden konnte.
In den Jahren 2015 und 2016 wurden hierfiir Proton-Proton-Kollisionen bei einer Schwerpunktsenergie
von /s = 13 TeV durchgefiihrt. Dabei wurden am ATLAS-Experiment Daten mit einer integrierten
Luminositit von insgesamt [ £ = 14,8 (bis Sommer 2016) bzw. 36,1 fb~" (bis Ende des Jahres 2016)
aufgezeichnet. Aufgrund der hoheren Schwerpunktsenergie im Vergleich zu fritheren Datennahmen wurde
eine mogliche Produktion supersymmetrischer Teilchen in der TeV-Skala erwartet. In der Arbeit werden
aufeinander aufbauende Analysen dieser Daten beschrieben und ihre Ergebnisse prasentiert. Zur Definition
und Optimierung der Signalregionen werden vereinfachte Modelle der Paarproduktion von Squarks und
Gluinos verwendet. Am LHC werden diese dominant iiber die starke Wechselwirkung produziert und
zerfallen dann iiber Kaskaden weiter in leichtere SUSY-Teilchen und Teilchen des Standardmodells. Dabei
wird haufig der in der Arbeit betrachtete Endzustand mit einem isolierten Lepton, hochenergetischen Jets
und erheblicher fehlender Transversalenergie gebildet. Die Standardmodell-Untergrunderwartung wird mit
Monte-Carlo-Simulationen abgeschétzt, wobei die Normierungen und systematischen Unsicherheiten der
Hauptuntergriinde datenbasiert in dedizierten und statistisch unabhéangigen Kontrollregionen extrahiert
und in die Signalregionen extrapoliert werden. Durch eine simultane Anpassung mit Hilfe der Profile-
Likelihood-Methode wird so eine prézise Untergrundvorhersage in den Signalregionen ermoglicht. Im
Anschluss an eine schnittbasierte Analyse fiir einen Teil der Daten (14,8 fb™') werden in der verfeinerten
Analyse des vollen Datensatzes auch Formunterschiede zwischen den Signalverteilungen der effektiven
Masse in Abhéngigkeit der Modellparameter ausgenutzt. Dies ermoglicht eine Sensitivitatssteigerung
iiber weite Massenbereiche in den Parameterrdumen der Signalszenarien. Die dabei erarbeitete Methode
zur Riickgewinnung von Forminformationen durch Extrapolation aus gelockerten Regionen reduziert
statistisch bedingte Formunsicherheiten der Untergrundverteilungen und ermoglicht somit eine realistischere
Untergrundvorhersage in der Signalregionsverteilung. Die beobachteten Daten stimmen in allen Regionen
mit der Standardmodellerwartung tiberein. Daher werden Ausschlussgrenzen in den betrachteten SUSY-
Signalszenarien gesetzt, wobei die Ergebnisse der jeweils vorherigen Suchen am LHC weit iibertroffen
wurden.



Abstract

One of the main goals at the Large Hadron Collider (LHC) at CERN is the search for supersym-
metric particles (SUSY). Therefore in 2015 and 2016 proton-proton collisions were performed at
a center of mass energy of /s = 13 TeV and data with a total integrated luminosity of [ £ = 36,1 fb™!
was recorded at the ATLAS experiment. With the increased collision energy compared to previous data
takings a potential production of supersymmetric particles in the TeV scale was expected. This work
describes successive analyses of the data and presents their results. Simplified models of squark and gluino
pair production are used for the definition and optimization of signal regions. At the LHC, these particles
are dominantly produced in strong interaction processes and then decay further into lighter SUSY particles
and particles of the Standard Model via cascades. This often leads to the final state considered in this
work with one isolated lepton, high energy jets and sizeable missing transverse energy. The Standard
Model background expectation is estimated using Monte-Carlo simulations. Normalizations and systematic
uncertainties of the main backgrounds are extracted from data in dedicated and statistically independent
control regions and are extrapolated into the signal regions. A simulataneous fit using the profile likelihood
method hereby provides a precise prediction of the backgrounds in the signal regions. After a cut-based
analysis of a part of the data (14,8 fb_l) also model parameter dependent shape differences between the
signal distributions of the effective mass are considered in the refined analysis of the full dataset. This
increases the sensitivity for a wide range of masses in the parameter spaces of the signal scenarios. Here
also an extrapolation method is developed to recover shape information from relaxed regions. It reduces
the statistics related shape uncertainties of the background distributions in the signal regions and thus
provides a more realistic background prediction. The observed data is consistent with the Standard Model
expectation in all regions. Therefore exclusion limits are set in the considered SUSY signal scenarios
whereby the results of previous searches at ATLAS could be surpassed by far.
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1. Einleitung

Seit den 50er Jahren werden Experimente an Teilchenbeschleunigern durchgefiihrt. In dieser Zeit
wurden viele neue Teilchen und Zusammenhénge entdeckt, die zur Entwicklung des bis heute
giiltigen Standardmodells der Elementarteilchenphysik in den 60er Jahren fiihrten. Diese Theorie
ist in der Lage, alle bisher beobachteten Elementarteilchen und Wechselwirkungen mit Ausnahme
der Gravitation mit hoher Prézision zu beschreiben.

Zu den Erfolgen der Theorie zihlen die Vorhersagen des W-Bosons (1983 am Teilchenbeschleuniger
SPS am CERN! entdeckt [1, 2, 3]), des Top-Quarks (1995 am Tevatron nachgewiesen [4, 5]) und
des Higgsbosons als letzten fehlenden Baustein, das 2012 am LHC am CERN entdeckt wurde [6].

Es gibt dennoch einige offene Fragen und Probleme im Standardmodell. Dazu zéhlen das
Hierarchieproblem, die Vereinigung der Kopplungen und die Vakuumstabilitdt. Die genannten
Probleme kénnen durch Einfithrung einer neuen Symmetrie zwischen Fermionen und Bosonen auf
elegante Weise gelost werden [7, 8, 9]. Das auf diesem Konzept der sogenannten Supersymmetrie
(SUSY) aufbauende Minimale Supersymmetrische Standardmodell (MSSM) postuliert dabei
einige neue und bisher unbeobachtete Teilchen und liefert somit auch Kandidaten fiir dunkle
Materie. Weiterhin konnte es ein leichtes Higgs mit mpy < 130 GeV sowie seine Kopplungen
erfolgreich vorhersagen [10, 11, 12, 13]. Zudem beinhalten quantenfeldtheoretische Beschreibungen
der Gravitation SUSY per Konstruktion [14]. Zu den wichtigsten Forschungszielen am LHC
gehort daher die Suche nach Supersymmetrie [15]. Er bietet dafiir aufgrund des Vordringens
in neue Energiebereiche seit seiner Inbetriebnahme im November 2009 die weltweit besten
Voraussetzungen. Zudem liefert seine hohe Luminositit Zugang zu sehr seltenen Prozessen.

Falls stark wechselwirkende supersymmetrische Partnerteilchen in der TeV-Skala existieren,
sollten diese in den Proton-Proton-Kollisionen am LHC mit einer Schwerpunktsenergie von
derzeit bis zu 13 TeV produziert werden. In Modellen mit R-Paritdtserhaltung zerfallen sie
anschlieBend entweder direkt? oder iiber Kaskaden in das leichteste SUSY-Teilchen und Teilchen
des Standardmodells. Dabei wird héufig der in dieser Arbeit betrachtete Endzustand mit einem
isolierten Lepton®, Jets* und erheblicher fehlender Transversalenergie gebildet.

In den Jahren 2015 und 2016 wurden am ATLAS-Detektor erstmals bei einer Schwerpunktsenergie
von 13 TeV Kollisionsdaten mit einer integrierten Luminositit von 36,1 fb~! aufgezeichnet. Im
Rahmen dieser Arbeit wurden aufeinander aufbauende Analysen dieser Daten durchgefiihrt, die
fiir die Suche nach Supersymmetrie unter Zuhilfenahme vereinfachter Modelle der Squark- und
Gluino-Paarproduktion optimiert wurden, und die Ergebnisse veroffentlicht [16, 17, 18].

!Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire

%in dieser Arbeit nicht betrachtet

3Mit Leptonen sind hier Elektronen, Myonen und leptonisch zerfallende Tau-Leptonen gemeint.
4Hadronische Schauer (siehe Kapitel 2.1, Unterabschnitt ,,Starke Wechselwirkung®)



1. FEinleitung

Die Arbeit gliedert sich wie folgt:
Zunichst wird in Kapitel 2 eine kurze Einfithrung in das Standardmodell der Teilchenphysik
gegeben. Anhand seiner Grenzen wird die Theorie einer supersymmetrischen Erweiterung des
Standardmodells motiviert. Nach einer Einfithrung in die Grundlagen der Supersymmetrie wird
der aktuelle Forschungsstand zusammengefasst.
Im darauf folgenden Kapitel 3 wird der komplexe Versuchsaufbau des ATLAS-Experiments am
LHC beschrieben.
Kapitel 4 gibt einen Uberblick iiber alle Aspekte der Analyse. Dazu zihlen (unter anderem):
¢ Die Phidnomenologische Diskussion der Signalmodelle zur Motivation des untersuchten
Endzustands sowie der zu erwartenden Standardmodell-Untergriinde (Kapitel 5)
o Definitionen der fiir die Analyse relevanten Objekte (Kapitel 6)
o Ereignisvorselektion mittels Trigger, Qualitdtskriterien und Schnitten sowie die Auswahl
kinematischer Variablen zur Diskriminierung von Signal und Untergrund (Kapitel 7)
o Definition von Signalregionen (Kapitel 8)
o Abschitzung der Sensitivitdtserwartung (Kapitel 9)
¢ Bestimmung und datenbasierte Korrektur der simulierten Standardmodell-Untergrund-
vorhersage mit Hilfe von Kontroll- und Validierungsregionen (Kapitel 10)
o Abschétzung theoretischer und experimenteller Unsicherheiten (Kapitel 11)

e Simultane Parameteranpassungen im kombinierten Fit zur Bestimmung der endgiiltigen
Standardmodell-Erwartung in allen Regionen sowie die statistische Analyse mittels Hypo-
thesentests (Kapitel 12)

o Ergebnisse der schnittbasierten Analyse (Kapitel 13)

Anschlieflend wird in Kapitel 14 eine Verfeinerung der Analysemethode durch Ausnutzung
von Formunterschieden zur Steigerung der Sensitivitdt bis zur Prasentation von Ergebnissen
mit dem vollen kombinierten Datensatz aus 2015 und 2016 ausgearbeitet. Dabei wird der
Schwerpunkt auf die Entwicklung einer Methode zur Riickgewinnung von Forminformationen
der Untergrundverteilungen zur Reduktion statistisch bedingter Formunsicherheiten in der
Signalregionsverteilung gelegt.

In Kapitel 15 wird die Arbeit zusammengefasst und ein Ausblick gegeben.



2. Theoretische Grundlagen

In den folgenden Unterkapiteln wird eine Einfiihrung in das Standardmodell und in super-
symmetrische Erweiterungen gegeben. Die Inhalte lehnen sich an géngigen Darstellungen aus
Lehrbiichern [19, 20, 21] und Fachliteratur [8] an. In der gesamten Arbeit werden natiirliche Ein-
heiten, also die Konvention & = ¢ = 1, verwendet. Das hat zur Folge, dass sich alle physikalischen
Groflen (darunter auch Massen und Impulse) in Potenzen der Energieeinheit Elektronenvolt (eV)
ausdriicken lassen.

2.1. Standardmodell der Teilchenphysik

Uberblick

Das Standardmodell der Teilchenphysik (SM) beschreibt alle bisher beobachteten subatomaren
Teilchen und deren Wechselwirkungen mit Ausnahme der Gravitation! mit hochster Prizision.
Es wurde in den 60er Jahren entwickelt und hat bis heute seine Giiltigkeit behalten, da es bisher
durch kein allgemeineres Modell ersetzt werden konnte.

Im Zentrum steht die relativistische Quantenfeldtheorie, mit der sich alle Teilchen als Anregungs-
zustdnde von Feldern und ihre Wechselwirkungen in Form einer Lagrangedichte

Lsyv = Loep + Lgop + Lschwach + LHiggs

ausdriicken lassen, wobei die elektromagnetische (QED) und die schwache Wechselwirkung (durch
Glashow, Weinberg und Salam) zur elektroschwachen Theorie (EW) vereinheitlicht werden
konnten

Lsy = Loep + Lew + LHiggs-

Die zugehorige Eichsymmetriegruppe lautet
SUBB)c @ SU2)L @ U(1)y,

wobei die Indizes fiir Quantenzahlen stehen, die Erhaltungsgrofien der jeweiligen Symmetriegruppe
sind. ,,C“ ist die Farbladung der Quantenchromodynamik (QCD), also der starken Kernkraft, und
,Y“ die Hyperladung der elektroschwachen Wechselwirkung. Das , L steht fiir die Eigenschaft
der schwachen Wechselwirkung, ausschliefllich auf linkshdndige Fermionen (und rechtshéndige
Antifermionen) zu wirken, obwohl die zugehorige Erhaltungsgrofie der schwache Isospin bzw. die
schwache Ladung T3 ist.

Lagrangedichten der fundamentalen Wechselwirkungen sind prinzipiell immer gleich aufgebaut. Sie
beinhalten zunéchst freie Fermionfelder der Spin ' - Teilchen (masselose Dirac-Lagrangedichte).
Waéhrend die Forderung nach globaler Eichinvarianz die Erhaltung der jeweiligen Ladung der

'Die Gravitationskraft ist auf subatomaren Skalen zu schwach, um einen messbaren Einfluss zu haben.



2. Theoretische Grundlagen

Wechselwirkung bedingt, erhélt man hingegen aus der Forderung nach lokaler Eichinvarianz
durch Einfiihrung der kovarianten Ableitung den zugehorigen Wechselwirkungsterm. Zusétzlich
wird ein freies Vektorbosonfeld eines Spin 1 - Wechselwirkungsteilchens (Proca-Lagrangedichte)
hinzugefiigt. Da explizite Massenterme die lokale Eichinvarianz verletzen, werden die Massen der
W- und Z-Bosonen iiber den Higgs-Mechanismus und die Fermionmassen durch Yukawa-Kopplung
an das Higgsfeld erzeugt.

Im Standardmodell treten weitere so genannte zufillige Symmetrien auf, die nicht aus der
Eichgruppe resultieren. Dazu gehéren die Leptonzahlerhaltung pro Leptonfamilie und die Ba-
ryonzahlerhaltung, welche aus der Quarkanzahlerhaltung folgt. Aus ihnen resultiert, dass es keine
Zerfélle von schweren zu leichten Leptonen gibt sowie keinen Protonzerfall und keine Erklarung
innerhalb der Theorie fiir die beobachtete Baryonasymmetrie im Universum.

Elementarteilchen

Im Standardmodell gibt es zwei prinzipiell verschiedene Sorten von Elementarteilchen: Fermionen
und Bosonen. Fermionen besitzen halbzahligen Spin und sind die Grundbausteine der uns
umgebenden Materie. Bosonen hingegen sind die Austauschteilchen der Wechselwirkungen und
haben ganzzahligen Spin.

Zu den Fermionen zéhlen sechs Quarksorten und deren Antiteilchen in jeweils drei verschiedenen
Farbladungszustanden sowie drei elektrisch geladene und drei ungeladene Leptonen mitsamt Anti-
teilchen. Sie lassen sich jeweils in drei Familien mit identischen Quantenzahlen aber verschiedenen
Massen einteilen. Linkshédndige Fermionen sowie ihre rechtshéndigen Antiteilchen bilden dabei
Dubletts. Rechtshéndige Teilchen und linkshéndige Antiteilchen werden hingegen als Singuletts
dargestellt, was aus der SU(2)-Symmetrie folgt. Da Neutrinos nur in einer einzigen Héndigkeit
auftauchen, werden sie als masselos angenommen. Diese Annahme widerspricht allerdings der
Beobachtung von Neutrinooszillationen? [23].

Die dreizehn Bosonen des Standardmodells setzen sich zusammen aus acht Gluonen mit un-
terschiedlichen Farbladungszustidnden und den vier Eichbosonen der elektroschwachen Theorie,
jeweils mit Spin 1 sowie einem skalaren Higgsboson.

Eine Ubersicht iiber alle Teilchen des Standardmodells mit ihren Massen und den wichtigs-
ten Quantenzahlen sowie eine Zuordnung zu der Teilnahme an den Wechselwirkungen ist der
Abbildung 2.1 zu entnehmen.

2Aus der Beobachtung von Neutrinooszillationen folgt, dass Neutrinos nicht masselos sein kénnen, da die
Oszillationsfrequenz von der Massendifferenz abhéngt, und dass Neutrinosorten untereinander mischen (siehe
auch Unterabschnitt ,,Schwache Wechselwirkung®). Dementsprechend muss es auch rechtshindige Neutrinos und
linkshéndige Antineutrinos geben. Dieses Defizit des Standardmodells lédsst sich durch Hinzufiigen rechtshandiger
Singuletts unter Erhaltung der SU(2)r ® U(1)y Symmetrie beheben. Dabei kommt allerdings die Frage auf, ob
Neutrinos und Antineutrinos mit gleicher Handigkeit das selbe Teilchen sind (Majorana) oder zwei verschiedene
(Dirac). Man versucht dies z.B. durch den Nachweis von neutrinolosem doppeltem Betazerfall herauszufinden [22].
Zudem ist dann von Bedeutung, ob rechtshéandige Neutrinos tiberhaupt an einer Standardmodell-Wechselwirkung
teilnehmen oder steril sind, da sie im Falle groler Massen (Seesaw-Mechanismus) als Kandidaten fiir Dunkle
Materie in Frage kommen.



2.1. Standardmodell der Teilchenphysik
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Abbildung 2.1: Teilchen des Standardmodells und ihre Wechselwirkungen

Die Fermionen sind schematisch nach ihrer Teilnahme an den Wechselwirkungen (WW) angeord-
net: Quarks (u,d,s,c,b,t) nehmen an starker, schwacher und elektromagnetischer WW, geladene
Leptonen (e,u,7) an elektromagnetischer und schwacher WW, Neutrinos (ve,v,,v-) nur an der
schwachen WW teil. Die Bosonen des Standardmodells sind nach Zugehérigkeit zu den Wechsel-
wirkungen gruppiert: Gluonen (g) vermitteln die starke Kraft, das Photon (v) sowie die W -,
W~- und Z-Bosonen sind die vier Austauschteilchen der elektroschwachen Theorie. Das Higgs
(H) nimmt eine Sonderrolle ein. Quarks und Gluonen unterschiedlicher Farbladungszusténde
wurden zusammengefasst. Datenquelle: [24].

Wechselwirkungen
Elektromagnetische Wechselwirkung

Die Lagrangedichte der Quantenelektrodynamik

. 1 y -
Lopp = YV O — S FuF" + epy" Ay
—_——— 4 ———

freies Fermion Wechselwirkung

freies Photon

beschreibt simtliche elektromagnetische Phinomene. Die darin auftretenden Terme® sind die
Dirac-Lagrangedichte des freien Fermions, die Proca-Lagrangedichte fiir das masselose Photon
sowie der Wechselwirkungsterm, der aus der Forderung nach lokaler Eichinvarianz folgt*. Dabei
sind 1, ¥ die Fermion- bzw. Antifermionfelder, F* = gAY — §” A* der Feldstérketensor der
Maxwellschen Theorie, A* das Photonfeld und e die elektrische Elementarladung. Die zugehorige
Symmetriegruppe ist U(1).

3Hier und im Folgenden in Viererschreibweise der speziellen Relativititstheorie mit Summation iiber doppelt

auftretende Indizes dargestellt
4Man verwendet die kovariante Ableitung als minimale Substitution des Ableitungsoperators zur Erhaltung der

lokalen Eichinvarianz.
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Die Kopplungsstéirke der QED entspricht der Ladung e = v/4wa mit der Kopplungskonstanten
o~ 1—;’7, die auch als Feinstrukturkonstante bekannt ist. Aufgrund von Quantenfluktuationen
sind die Kopplungsstiarken der Quantenfeldtheorie allerdings energieabhéngig. Dieses Phianomen
wird auch Laufende Kopplung genannt. Im Fall der QED nimmt die Kopplungsstérke bei héheren
Impulsiibertrigen @ zu (siehe Abbildung 2.2). Ein wachsendes Q2 entspricht dabei einem
abnehmendem Abstand, mit dem die effektive Ladung also steigt.

a(Q?) 4

>

137
> QZ
Abbildung 2.2: Laufende Kopplung der QED.
Starke Wechselwirkung
Die Lagrangedichte der Quantenchromodynamik
- 1 _
»CQCD = @bq (Z’Yﬂau)l/}q - EGZVGZV - gs@bq'yu)\aAzwq
— —_———
freies Quark m Wechselwirkung

beschreibt sdmtliche Phdnomene der starken Wechselwirkung zwischen Quarks und Gluonen.
Die darin auftretenden Terme sind die Dirac-Lagrangedichte des freien Quarks, die Proca-
Lagrangedichten der acht masselosen Gluonen (Summation tiber a = 1, ...,8) mit dem Feldstarke-
tensor GH¥ = 9P AY—0¥ Al —g, foc Al A, an dem man bereits die Gluon-Gluon-Selbstwechselwirkung
ablesen kann sowie der Wechselwirkungsterm der Interaktion zwischen Quarks und Gluonen.
Dabei stehen die acht Gell-Mann-Matrizen A, fiir die N3 — 1 = 8 Generatoren® der SU(3)c
Gruppe und ¢ = 1, ...,6 fiir den Index der sechs Quarks, iiber die summiert wird. Weiterhin sind
Vg, @Z;q die Fermion- bzw. Antifermionfelder der Quarks, A* die Gluonfelder, f,;. die Strukturkon-
stanten, und gs; = /4mwas die Kopplungsstirke, wobei a; die ,,Kopplungskonstante® der starken
Wechselwirkung ist.

In der QCD gibt es drei verschiedene Ladungszusténde, die mit einer Farbladung beschrieben
werden. Freie Zustdnde miissen immer farbneutral sein. Quarks tragen Farbe (rot, griin oder
blau), Antiquarks hingegen tragen Antifarbe. Daher treten sie nie als freie Teilchen auf. Ge-
bundene Zusténde, die so genannten Hadronen, hingegen kénnen farbneutrale Kombinationen®
bilden. Zu ihnen zéhlen Mesonen, die aus einem Quark und einem Antiquark bestehen, und
Baryonen, die sich aus drei Quarks oder drei Antiquarks zusammensetzen. Aktuell wurden auch
erstmals Bindungszustinde aus 4 bzw. 5 (Anti-)Quarks, so genannte Tetra- und Pentaquarks,
beobachtet[25, 26, 27]. Die Austauschteilchen der starken Wechselwirkung sind die Gluonen.
Sie koppeln an Farbladung und tragen selber jeweils Farbe und Antifarbe. Die daraus resultie-
rende Gluonselbstwechselwirkung hat zur Folge, dass die Kopplungsstéirke mit zunehmendem
Impulsiibertrag ¢ abnimmt (Abbildung 2.3).

5N¢ = 3 ist die Anzahl der Farbladungen.
SFarbneutralitét ist {iber die Kombination aus Farbe und Antifarbe oder aller (Anti-)Farben erreichbar.
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Abbildung 2.3: Laufende Kopplung der QCD
Unterhalb von A% ~ 1 GeV? wird a, > 1, wodurch sich keine stérungstheoretischen Vorhersagen
mehr treffen lassen.

Die relativ geringe Kopplungsstirke bei kleinen Abstinden bzw. grofen Q?, wie z.B. bei ge-
bundenen Quarks im Proton, die sich dort quasi frei bewegen kénnen, wird Asymptotische
Freiheit genannt. Mit zunehmendem Abstand r steigt das Potential der starken Wechselwirkung
Vs = %% + k- r linear an, bis die Energie ausreicht um weitere Quark-Antiquark-Paare zu
erzeugen. Dies nennt man Confinement. Immer, wenn auf gebundene Quarks grofie Kréfte wirken,
wie z.B. bei Proton-Proton-Kollisionen am LHC, entstehen auf diese Weise hadronische Schauer,

sogenannte Jets.

Schwache Wechselwirkung

Die Kopplungsstérke der schwachen Wechselwirkung ist mit g ~ 2,16 - e in etwa doppelt so grof3
wie die der QED. Die effektive Kopplung ist allerdings aufgrund der Massen der Austausch-
teilchen, die W*- und Z-Bosonen, wesentlich geringer”. Im Feynman-Formalismus wird dies
durch den Propagator ~ W deutlich, bei dem die Bosonmasse quadratisch im Nenner steht.
Wirkungsquerschnitte der schwachen Wechselwirkung sind daher sehr klein, da der Propagator
quadratisch in diese eingeht.

Die Eichbosonselbstwechselwirkung hat einen QCD-&hnlichen Verlauf der Kopplung zur Folge,
allerdings mit sehr geringer Abhéngigkeit von Q2 (siche Abbildung 2.4).

FEine grundlegende Eigenschaft der schwachen Wechselwirkung ist die maximale Verletzung der
Spiegelsymmetrie, da das W-Boson nur an linkshidndige Teilchen und rechtshéndige Antiteilchen
koppelt. Diese Unterscheidung wurde erstmals 1956 im Wu-Experiment [28] beobachtet.

Eine weitere Besonderheit ist die sogenannte Mischung der Fermionfelder beziiglich der schwachen
Wechselwirkung. Die Eigenzustédnde der schwachen Wechselwirkung entsprechen nicht den physi-
kalischen Masseneigenzustianden. Diese Mischung wird fiir Quarks in der CKM-Matrix (Cabibbo-
Kobayashi-Maskawa-Mischung [29]) und fiir Neutrinos in der P-MNS-Matrix® (Pontecorvo-
Maki-Nakagawa-Sakata-Mischung [30]) ausgedriickt und hat zur Folge, dass in der schwachen
Wechselwirkung unter Austausch eines W-Bosons neben dem wahrscheinlicheren Flavourwechsel
innerhalb einer Familie auch ein Familienwechsel stattfinden kann.

"Im Rahmen der quantenmechanischen Energieunschirfe (Heisenbergsche Unbestimmtheitsrelation) kénnen
sogenannte , off-shell“-Teilchen auch mit niedrigerer Energie als ihre Ruhemasse E? < m2 kurzzeitig erzeugt
werden, allerdings mit geringerer Wahrscheinlichkeit.

8Dies erfordert Neutrinomassen > 0.
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Abbildung 2.4: Laufende Kopplung der schwachen Wechselwirkung
Die Abhéngigkeit zwischen schwacher Ladung und Kopplung ist g = v/A4maywy .

Elektroschwache Vereinheitlichung

Die Vereinheitlichung der elektromagnetischen und der schwachen Wechselwirkung wurde von
Glashow, Salam und Weinberg 1967 entwickelt [31, 32, 33]. Um die ausschlielliche Teilnahme
linkshédndiger Teilchen an der schwachen Wechselwirkung zu beschreiben, wurde die Quantenzahl
schwacher Isospin bzw. schwache Ladung T eingefiihrt, an dessen dritte Komponente die Eichbo-
sonen der schwachen Wechselwirkung koppeln. Analog zum Isospin-Formalismus [34] lassen sich
so linkshéndige Fermionen entsprechend der SU(2)-Symmetrie in Dubletts mit 7" = 1/2 und
T3 = +1/2 sowie rechtshéndige Fermionen in Singuletts mit 7" = 0 und 73 = 0 einteilen. Letztere
nehmen somit nicht an der schwachen Wechselwirkung teil, da bei flavourdndernden schwachen
Prozessen immer ein AT3 von 1 auftritt.

Die physikalischen Masseneigenzustinde der Bosonen W, W~, Z und v sind Mischungen der
Felder der elektroschwachen Theorie: W1, Wa, W3, die nach dem Isospin-Formalismus ein Triplett
mit 7= 1 und 73 = 0, £1 bilden und das Eichfeld B, das ein Singulett des schwachen Isospins
mit T'= 0 und 73 = 0 darstellt.

Dabei sind die physikalischen Felder W/j - und W~ Linearkombinationen aus W,} und Wﬁ :
1

Wi =—

V2

und die Masseneigenzustdnde von Photon (A,) und Z-Boson (Z,,) Rotationen der Felder Wi’

und B:
A\ cosfBy  sin Oy B,
Z, )]\ —sinfy cosOw VVS’

um den schwachen Mischungswinkel 6y (,,Weinberg-Winkel“)

(W, FiW})

cos Oy = W i ~ 49.1°, sin Oy ~ 0,223,
mz
der auch die elektrische Ladung e mit der schwachen Ladung g bzw. ¢’ verkniipft:
e=g-sinfy =g - cosfy.
Die Lagrangedichte in kompakter Schreibweise

- _ 1 1
Low = br(iv" Dy Yor + Uiy Dy )b = JWi, Wi — BB

Eichbosonen

Fermion+WW
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fasst den Fermion-Eichboson-Wechselwirkungsterm mit der freien Fermion-Lagrangedichte und
den kovarianten Ableitungen Dﬁ =0y — ig’%Bu und Dﬁ = 0y — iglLW — ig’%Bu, a=1,2,3
zusammen. Dabei ist Y = 2(Q — T3) die schwache Hyperladung. Sie vereint die elektrische
Ladung @ und die dritte Komponente des schwachen Isospins T3 und ist Generator der U(1)y-
Symmetriegruppe. T, = % sind die drei Generatoren der SU(2)z-Gruppe mit den Pauli-Matrizen
04- Der letzte Term der Lagrangedichte beschreibt die freien Felder der Eichbosonen und ihre
Selbstwechselwirkung mit den Feldstirketensoren Wi = HWY — "W — getlWE'WY und
B* = 9 BY — 0¥ B, wobei €4, der total antisymmetrische Tensor ist. Die W- und Z-Bosonen
sind in der Theorie zundchst masselos, da explizite Massenterme die lokale Eichinvarianz verletzen
wiirden. Rechtshéndige Fermionen kénnen entsprechend der U(1)y-Symmetrie ausschlieBlich mit
dem Eichfeld B und der Kopplungsstirke ¢’ wechselwirken (,neutraler Strom*). Linkshiandige
Fermionen hingegen koppeln zusétzlich entsprechend der SU(2)-Symmetrie an die drei W-Felder
mit der Starke g (,,geladener Strom*).

Die elektromagnetische und die schwache Wechselwirkung sind demnach Manifestationen einer
gemeinsamen zugrundeliegenden Wechselwirkung. Bei Energien im Bereich der GUT-Skala
(~ 10% GeV) weit oberhalb der elektroschwachen Skala (~ 10? GeV) und unterhalb der Planck-
Skala (~ 10! GeV) werden die Kopplungen der beiden Wechselwirkungen in etwa gleich stark
(siche Abbildung 2.7 links auf Seite 13). Unterhalb dieser Schwelle erhalten die W- und Z-Bosonen
(sowie die Fermionen) aufgrund der spontanen Symmetriebrechung im Higgs-Mechanismus ihre
Massen und die schwache Wechselwirkung wird unterdriickt. Die Symmetrie ist gebrochen. Man
nennt dies ,Elektroschwache Symmetriebrechung®.

Higgs-Mechanismus

Der Higgs-Mechanismus [35] ist ein Verfahren zur Einfithrung von Massentermen in die Lagrange-
dichte der elektroschwachen Theorie unter Erhalt der Renormierbarkeit. Dabei wird als minimale
Wahl ein komplexes Higgsdublett mit vier Freiheitsgraden eingefiihrt:

H* 1 ([ Hi+iH
H(:U):(HO )Z\@(Hglg—i—zHi)

Die zugehorige Lagrangedichte
ﬁHiggs = (D/LH)T(DMH) - V(H)

erhélt eine Kopplung an die Eichbosonfelder durch die Einfithrung der kovarianten Ableitung

Y
Dy =0, —igTuWj — ig’;BM,

die bereits aus der elektroschwachen Theorie bekannt ist. Ein geeignetes Potential
V(H) = p?H'H + A\(HTH)*>, A >0

besitzt einen vom Parameter p abhingigen Symmetriebruch.

Der Symmetriebruch ist dabei so zu verstehen, dass das Higgspotential im frithen Universum
(4% > 0) ein globales Minimum bei |H| = 0 besa und unterhalb einer kritischen Energie ein
Phaseniibergang (u? < 0) stattgefunden hat. Das resultierende Potential besitzt beliebig viele

(entartete) Grundzustdnde mit [H| = % (siche Abbildung 2.5). Die Wahl eines Grundzustands mit
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p?> 0

H+ H+ _______________

Abbildung 2.5: Higgspotential im frithen Universum und heute

nicht verschwindendem Vakuumerwartungswert bricht die Rotationssymmetrie. SU(2);, @ U(1)y
wird zu U(1)grp gebrochen. Man spricht von ,spontaner Symmetriebrechung*.

Bei der Entwicklung um diesen Grundzustand werden drei Freiheitsgrade des Higgsdubletts
absorbiert und fiihren zu Massentermen der W- und Z-Bosonen:

1 1 1
Liiggs = 5(8Mh)2 — M%h? + gQZ(v + h)WiW! + g(g2 +¢*)(v+h)?Z,2"
~—~— Higgsmasse

freies Higgs H+WW-Kopplung und H+Z Z-Kopplung und
W-Masse: mWZ%UQ Z-Masse: mZ:%v\/g2+g’2

skalares Higgsboson
mit Masse qu:2)\v2

Das Photon ist weiterhin masselos und ein zuséatzliches skalares Boson wird vorhergesagt — das
Higgs-Boson. Es wurde im Juli 2012 von ATLAS [36] und CMS [37] am LHC entdeckt. Nach
heutigem Wissensstand betrigt seine Masse my = 125,09 & 0,24 GeV [24].

Die Massenterme der Fermionen des Standardmodells kénnen unter Erhaltung der lokalen
Eichinvarianz durch Yukawa-Kopplung an das Higgsfeld erzeugt werden. Die Lagrangedichte

['Yukawa - _Yf(d_}LHwR + QERHwL)

spaltet sich bei der spontanen Symmetriebrechung im Higgs-Mechanismus in einen Wechsel-
V2

wirkungsterm und einen Massenterm auf. Die Kopplungsstiarke Yy = Y=

Fermionmasse my ab und ist fiir jedes Fermion eine andere.

my hiangt von der

Die Grundzustandsfeldstarke |H| = % erzeugt also die Massen aller Teilchen, die an das
Higgs-Feld koppeln.

Die Theorie kann zwar ein Higgsboson vorhersagen und einen Mechanismus aufzeigen, mit dem
Massenterme ohne Verletzung der Eichinvarianz eingefiihrt werden kénnen, aber weder die Massen
der Bosonen noch die der Fermionen vorhersagen. Diese miissen weiterhin gemessen werden.

10
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Grenzen des Standardmodells

Das Standardmodell der Teilchenphysik ldsst einige Fragen offen. Es besitzt beispielsweise
mindestens 18 freie Parameter wie Teilchenmassen, Mischungswinkel und Kopplungsstéarken,
deren Werte nicht aus der Theorie hervorgehen und anhand von experimentellen Ergebnissen
festgelegt werden miissen. In Tabelle 2.1 werden einige der wichtigsten offenen Fragen und
Probleme zusammengefasst. Sie stecken den Horizont des aktuellen Forschungsstands in der

Hochenergiephysik zu der Zeit, als diese Arbeit verfasst wurde, ab.

Quarks und Leptonen

e Warum gibt es 3 Familien?

e Was ist die Ursache der unterschiedlichen Massen /
Kopplungen / Mischungen?

e Starkes CP-Problem: Gibt es eine CP-Verletzung
in der starken Wechselwirkung?

e Woher kommt die
Materie-Antimaterie-Asymmetrie?

e Was ist die Ursache der Baryonzahl- und

Leptonzahlverletzung?

Dunkle Materie

o Woraus besteht sie?

e @ibt es ein unbekanntes Teilchen oder viele?

e Ist sie rein gravitativ wechselwirkend oder mehr?

o Stimmt das Gravitationsgesetz auf groflen Skalen?

Higgs und EWSB
e Hierarchieproblem: Ist mg natiirlich oder
fine-tuned? Falls natiirlich: Welche neue Physik

Symmetrie ist dafiir verantwortlich?

e Handelt es sich um ein elementares oder ein
zusammengesetztes Higgs?

e Gibt es ein einzelnes oder weitere Higgs-Bosonen?

e Wie stark ist die Kopplung des Higgs an dunkle
Materie?

Neutrinos

o Welche Massen besitzen die Neutrinos?

e Sind Neutrinos Majorana- oder Dirac-Teilchen?
¢ Sind rechtshiandige Neutrinos steril?

e Gibt es eine CP-Verletzung im Lepton-Sektor?

Zwei Epochen beschleunigter Expansion des
Universums

e Primordial: Inflation
— Ist die Annahme korrekt?

— Durch welche (skalaren) Felder wurde sie

verursacht?

— Welche Rolle spielte die Quantengravitation?

e Heute: Dunkle Energie
— Warum ist A (in ACDM) so klein?*
— Welche Physik steckt hinter der

Vakuum-Energie?

— Stimmt das Gravitationsgesetz auf groflen
Skalen?

Physik bei héchsten Energien
e Ist eine hohere Symmetrie als die
SUB)c ® SU(2)r ® U(1)y realisiert?

e Vereinigen sich die Krafte bei hohen Energien?

e Lasst sich die Gravitation ebenfalls als
Quantenfeldtheorie beschreiben?

e Gibt es einen Zusammenhang zwischen der

Gravitation und den anderen Kréaften?

Abweichende experimentelle Daten
e Kleinerer Proton-Radius bei der Spektroskopie von
myonischem Wasserstoff

e Messung des magnetischen Moments des Myons

,2-2“ weicht vom Theorie-Wert ab®

e Neutrino-Anomalien®

e Flavour-Anomalien?

#Supersymmetrie kann dieses Problem nicht vollstandig lsen.
PSupersymmetrie kann z.B. im pMSSM10-Modell eine Erklirung fiir die Messung des anomalen magnetischen

Moments des Myons liefern [38].

°Z.B. ein Uberschuss bei 4-6 GeV im Antineutrino-Energiespektrum reaktornaher Detektionsexperimente [39)
47.B. Abweichungen von den Standardmodell-Erwartungen bei den Prozessen b — spu, H — pr [40],
H — bb [41] und H — 77 [42] sowie B® — K*0¢T ¢~ [43]

Tabelle 2.1: Offene Fragen und Probleme im Standardmodell der Teilchenphysik.
Fragen, auf die Supersymmetrie eine Antwort liefern kann, sind unterstrichen.

11



2. Theoretische Grundlagen

2.2. Supersymmetrie

Motivation

Ein grofler Teil der Probleme im Standardmodell (hervorgehoben in Tabelle 2.1) kann durch
FEinfithrung einer neuen Symmetrie zwischen Fermionen und Bosonen auf elegante Weise gelost
werden. Die wichtigsten Punkte werden im Folgenden kurz diskutiert.

Hierarchieproblem

Die physikalisch messbare Masse entspricht nicht notwendigerweise der fundamentalen (,,nackten®)
Masse eines Teilchens, die als Massenparameter in der Lagrangedichte auftaucht. Quantenkorrek-
turen konnen die nackte Masse des Teilchens deutlich libersteigen, sodass die effektive Masse
abweicht. Die Massen der Eichbosonen sind vor solchen Korrekturen durch lokale Eichsymmetrien
und die Fermionen durch chirale Symmetrie geschiitzt. Die Masse des skalaren Higgs-Bosons
hingegen erhilt Korrekturen Am?, die von den méglichen beteiligten Teilchen abhingen. Da es
an Masse koppelt, liefern die schwersten Teilchen die grofiten Beitrige®. Die Higgsmasse divergiert
aufgrund der Korrekturen quadratisch mit der Energieskala neuer Physik A, bis zu der das SM
giiltig ist (Am?% ~ A? ), und man erwartet eine natiirliche Masse in dieser GréBenordnung.
Bereits mit A > O(TeV) wird die Korrektur viel grofer als die fundamentale Higgsmasse und die
physikalisch messbare Masse, derzeit zu my = 125,09 £+ 0,24 GeV [24] bestimmt, wird viel kleiner
als ihr natiirlicher Wert. Aus diesem Grund ist im Standardmodell durch Renormierung eine
besonders genaue ,unnatiirliche® Feinabstimmung (fine-tuning) notwendig, um die physikalische
Higgsmasse im Bereich des Messwertes zu halten:

2 2 _ 2 N 2
M fundamental T Amy = M H beobachtet ~ (125 GeV)

Das Hierarchieproblem ist genau genommen nur ein kosmetischer Fehler des Standardmodells. Er
wird aber durch Einfiihrung von Supersymmetrie (SUSY) elegant behoben: Die Higgsmasse wird
geschiitzt, indem jeder Beitrag von Fermionschleifen (negatives Vorzeichen) durch Bosonschleifen
der skalaren Partnerteilchen (positives Vorzeichen) kompensiert wird (siche Abbildung 2.6) [7].

Fiir die Korrektur erster Ordnung

|2 As

— A%+ ...
82 1672 +

2 _
AmH—

muss also

As = 2’/\f’2

erfiillt sein, wobei Ay und Ay die Kopplungen der Fermionen bzw. Skalare an das Higgsboson
sind. Da Supersymmetrie (im MSSM1!?) zu jedem Helizitétszustand eines Fermions des Stan-
dardmodells ein skalares Boson einfiihrt, wird die Relation also automatisch erfiillt und die
Higgsmasse stabilisiert. Um das Hierarchieproblem tatséchlich l6sen zu koénnen, ist allerdings
der Energiebereich neuer supersymmetrischer Physik auf wenige TeV eingeschrankt, da nur mit
A < O(TeV) die Divergenzen klein genug bleiben. Bei hoheren Energien taucht das Problem der
Feinabstimmung erneut auf.

9Die Higgsmasse ist somit sensitiv auf schwere neue Teilchen. Im SM ist das Top-Quark das schwerste Teilchen,
aber jede neue Physik (BSM), die ans Higgs koppelt, wiirde grofie Beitrige liefern ~ m%g,;.
Ygiehe Unterabschnitt ,Minimales Supersymmetrisches Standardmodell (MSSM)“

12
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Abbildung 2.6: Losung des Hierarchieproblems mit SUSY. In Anlehnung an [7], Abb. 8, S. 14.

Vereinigung der Kopplungen

Eine Extrapolation der drei Kopplungsstéirken im Standardmodell zeigt eine Anndherung bei
Energien von 10'-10'6 GeV. Dies ist der Ansatzpunkt der Groflen vereinheitlichten Theorien
(GUTs). Sie versuchen die drei Wechselwirkungen als Zweige im niederenergetischen Teil einer
einzigen Wechselwirkung mit gebrochener Symmetrie aufzufassen, die sich bei sehr hohen Ener-
gien vereinigen. Dies gelingt allerdings nicht ohne neue Physik zwischen der elektroschwachen
Skala (~100 GeV) und der Planck-Skala (reduzierte Planck-Masse mp = 2,43 - 10'8GeV), da es
keinen gemeinsamen Schnittpunkt gibt (siehe Abbildung 2.7, links). Bereits mit Einfiihrung der
einfachsten Form von Supersymmetrie, dem Minimalen Supersymmetrischen Standardmodell,
kann eine Vereinigung der Kopplungen erreicht werden'! (Abbildung 2.7, rechts).

al(ngg\‘ \‘ \‘ \‘ \‘ \‘ \‘ \‘ \‘ \‘ \‘ \‘ \‘ \‘ \‘ \‘ \‘ E al(ngg“i“ \3‘ \‘ \‘ \‘ \‘ \‘ \‘ \‘ \‘ \‘ \‘ \‘ \‘ \‘ \‘ E
sob Standardmodell E sof || Minimales
g E E 3680/ Supersymmetrisches
402 3 40; CLO Standardmodell
300 SO E IS GOl E
20~ S 20 3
108G, ] 0T,
Y O T Y Y Y O A = P I S Y Y Y Y Y Y Y Y T T
10 10° 10% 10" Q[GeV] 04 410 1010 104 Q[GeV]

102 10* 10

Abbildung 2.7: Entwicklung der inversen Kopplungsstirken a~!(Q) im Standardmodell (links)
und im MSSM (rechts) unter Beriicksichtigung von zwei-Schleifen Korrekturen zur Renormierung
und SUSY-Teilchenmassen zwischen 500 GeV und 1,5 TeV sowie einer Variation von «; zwischen
0,117 und 0,121. In Anlehnung an [8], Abb. 6.8, S. 61.

"Das Laufen der Kopplungen wird durch neue Teilchen, die zu Schleifenkorrekturen beitragen kénnen, beeinflusst.
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Dunkle Materie / Dunkle Energie

Aktuelle Messungen der kosmischen Hintergrundstrahlung legen nahe, dass die Gesamtenergie
im Universum sich aus ~5% bekannter leuchtender Materie, ~27% dunkler Materie und ~68%
dunkler Energie zusammensetzt [44].

Die zunehmende Expansion des Universums spricht entweder fiir die Ungiiltigkeit von Newtons
Gravitationsgesetz bei sehr grolen Abstdnden oder fiir eine oder mehrere zusétzliche abstoflende
Krifte, die die gravitative Anziehung im Universum tibertreffen. Die zugehdrige Energie, die in
diesen Kraftfeldern in Form von nicht verschwindenden Vakuumerwartungswerten gespeichert
ist, nennt man dunkle Energie.

Zudem gibt es einige Hinweise auf die Existenz dunkler Materie (DM), die alle auf Abweichungen
von der erwarteten Gravitationsanziehung auf verschiedenen Léngenskalen basieren.

In den 1930er Jahren schloss F. Zwicky aus Messungen der Rotationsgeschwindigkeiten von
Galaxien im Coma-Galaxienhaufen iber das Virialtheorem auf das Gravitationspotential. Es
zeigte sich, dass die Masse des Clusters in etwa 400 mal hoher sein musste als die sichtbaren
Sterne vermuten lieflen [45]. Dariiber hinaus zeigen Messungen der Rotationsgeschwindigkeiten
von Sternen in Spiralgalaxien eine Abweichung von der Erwartung v(r) oc 1/4/r, die sich mit
einem Halo aus dunkler Materie, der die Galaxie umgibt, erkléren liefle [46] (Abbildung 2.8 links).
Bei konstanter Dichte liefert dieser einen kompensierenden Beitrag v(r) ~ r. Eine Abweichung
dieser Art kann auch in unserer Milchstrafie beobachtet werden (Abbildung 2.8 rechts).
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Abbildung 2.8: Links: Rotationskurve der Spiralgalaxie NGC 6503 [46]. Die Messwerte sind
Tangentialgeschwindigkeiten v als Funktion des Abstandes vom Zentrum der Galaxie r. Die gestri-
chelten und gepunkteten Linien sind die Beitrége, die aufgrund der sichtbaren Materie (Scheibe
und Gas) zu erwarten sind. Die Differenz kann durch einen Halo aus dunkler Materie erklart
werden. Rechts: Rotationskurve der Milchstraflie [47]. Das graue Band zeigt die Erwartung mit rein
baryonischer Materie. Die Messwerte (rot) sind eher mit einer DM-Dichte von ~ 0,4 GeV /cm3
(blau, gestrichelt) vertréglich. Dies entspricht in etwa der fiinffachen baryonischen Dichte, was
sich mit den Messergebnissen der kosmischen Hintergrundstrahlung (siehe oben) deckt.

Die Kriitmmung von Licht an grolen Massen im Gravitationslinseneffekt fillt ebenfalls grofier aus,
als mit der sichtbaren Materie zu erwarten wére. Auch hier bietet gravitativ gebundene zusétzliche
dunkle Materie die derzeit beste Erklarung. Ein auffilliges Beispiel ist der sogenannte Bullet-
Cluster. Bei der Kollision der beiden Galaxienhaufen (Cluster) heizen sich Gase durch Reibung
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2.2. Supersymmetrie

auf, wodurch Rontgenstrahlung emittiert wird, die so den Aufenthaltsort der baryonischen Masse
preisgibt und diese abbremst. Wie Abbildung 2.9 zeigt, ist aber ein vollig unterschiedliches
Verhalten von sichtbarer Materie (Rontgenstrahlung, in rot dargestellt) und der iiber den
Gravitationslinseneffekt bestimmten Masse (blau) zu beobachten. Die Massenverteilung erfahrt
grofitenteils keine Wechselwirkung und der Galaxienhaufen (sichtbares Bild) folgt der zusétzlichen
unsichtbaren Masse. Dies wird als bisher wichtigster Hinweis auf dunkle Materie gesehen.

Abbildung 2.9: 1E 0657-558 - ,,Bullet-Cluster® [48].
Kollisionen zweier Galaxienhaufen — Uberlagerung von 3 Bildern: Optische Aufnahme, Réntgen-
strahlung (rot) und Massendichte (blau), bestimmt iiber den Gravitationslinseneffekt.

Genaue Untersuchungen des Spektrums der kosmischen Hintergrundstrahlung im Rahmen der
WMAP- und Planck-Experimente [49, 50] legen nahe, dass dunkle Materie zur Nukleosynthese
im Rahmen der Urknalltheorie beigetragen haben muss. Zudem lasst sich das Verhaltnis von
baryonischer zu dunkler Materie zur Zeit der Entkopplung der Materie bestimmen und somit die
Menge an dunkler Materie messen.

Als weiterer Hinweis ist zu sehen, dass Simulationen der Strukturbildung seit dem frithen
Universum bis heute (z.B. Millenium-Simulation [51]) nur unter Berticksichtigung von dunkler
Materie die Strukturen, wie sie heute zu beobachten sind, reproduzieren kénnen. Dabei dienen
Dichteansammlungen aus kalter dunkler Materie, die aufgrund fehlender Wechselwirkung mit
Photonen bereits vor der Entkopplung baryonischer Materie entstehen konnten, als gravitative
Keime aller Strukturen. In den Simulationen bilden sie tatsichlich die zur Erklarung der Anomalien
benotigten Halo-Strukturen [52].

Dunkle Materie als neue Art Teilchen (eines oder viele) bietet die bisher wahrscheinlichste Erkla-
rung der Beobachtungen. Erklarungsversuche mit modifizierter Newtondynamik (MOND [53])
sind bisher nur in der Lage, die Rotationsgeschwindigkeits-Anomalien mit wenigen zusétzlichen
Parametern zu beschreiben. Der Bullet-Cluster, die Strukturbildung und die Beobachtungen im
Spektrum der kosmischen Hintergrundstrahlung lassen sich so bisher nicht erkléren.

Kandidaten fiir dunkle Materie miissen massiv, nicht-baryonisch, kalt (nichtrelativistisch), stabil
iiber die Lebensdauer des Universums und elektrisch neutral sein. Sie miissen gravitativ und
diirfen hochstens schwach wechselwirkend sein sowie keine starke Selbstwechselwirkung aufweisen.
Als wichtiges Beispiel ist das so genannte Weakly Interacting Massive Particle (WIMP) zu nennen.
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2. Theoretische Grundlagen

Beim freeze-out'? ist die finale WIMP-Dichte im Universum x abhingig von der WIMP-Masse
myx und seiner Kopplung an Standardmodell-Teilchen gx. Das so genannte WIMP-Wunder
besteht darin, dass die gemessene DM-Dichte Qpy (fiinffache Baryondichte) genau dann erreicht
wird, wenn Masse und Kopplungsstiarke im Bereich der elektroschwachen Skala sind (mx ~ 10
GeV bis 1 TeV, gx ~ 0,1, Qx ~ Qpys). Im Standardmodell gibt es kein entsprechendes Teilchen,
aber R-Paritit-erhaltende!® Supersymmetrie bietet mit dem leichtesten supersymmetrischen
Teilchen (LSP) einen passenden Kandidaten [54].

Diese Arbeit befasst sich mit einer Suche nach supersymmetrischen Teilchen, die am Kollisions-
experiment paarweise produziert werden kénnten, um anschliefend in SM-Teilchen und einen
DM-Kandidaten (das LSP) zu zerfallen (indirekte DM-Produktion). Dieser wiirde aufgrund
fehlender Wechselwirkung mit dem Detektor ein klares Signal fehlender Energie hinterlassen. Da
der Detektor allerdings nur eingeschréankt sensitiv auf die Lebensdauer der Teilchen ist, konnte
die Stabilitdt eines DM-Kandidaten nicht bestétigt werden.

Vorhersage eines leichten Higgs-Bosons

FEinfache supersymmetrische Modelle wie das Minimale Supersymmetrische Standardmodell
(MSSM) haben ein leichtes Higgs mit my < 130 GeV sowie seine Kopplungen erfolgreich
vorhergesagt [10, 11, 12, 13].

Vakuumstabilitat

Die Vakuumstabilitdt des SM héngt von allen Teilchen ab, die an das Higgs-Boson koppeln.
Skalare heben die Stabilitdt, Fermionen senken sie. Mit dem bisher bekannten Teilcheninhalt
des SM hat das Higgs-Potential ein weiteres Minimum bei sehr hohen H(z) im Bereich der
Planck-Skala aufgrund des ()*-Terms und ist somit metastabil (siche Abbildung 2.10) [55].
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Abbildung 2.10: Links: Verlauf des Higgs-Potentials bis zur Planck-Skala in Abhéingigkeit des
Teilcheninhalts des SM (nach [56]). Rechts: Regionen absoluter Stabilitit, der Metastabilitdt und
der Instabilitdt des SM-Vakuums in der M;-Mjy-Ebene (nach [55]).

Dieser Annahme zufolge ist die Lebensdauer des Universums aufgrund einer nicht-verschwindenden
Tunnelwahrscheinlichkeit begrenzt. Zudem treten so konzeptionelle Schwierigkeiten bei der Theorie

2Im frithen Universum befinden sich die Paarerzeugungs- und Annihilationsprozesse zwischen SM- und DM-
Teilchen im thermischen Gleichgewicht, bis die Energiedichte durch Ausdehnung des Universums unter die
WIMP-Masse fillt. Dann findet nur noch Annihilation statt und die DM-Dichte im Universum bleibt konstant.

3giehe Unterabschnitt ,R-Paritét“
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2.2. Supersymmetrie

der Inflation auf, denn Quantenfluktuationen hétten sie direkt zu Beginn beendet und unser
Vakuum in das globale Minimum gebracht. Dies hétte die Inexistenz des heutigen Universums
zur Folge.

Da viele neue skalare Felder eingefithrt werden, stabilisiert SUSY das elektroschwache Vakuum
[9] und ermoglicht eine Inflation. Moglicherweise befinden wir uns mit SUSY im stabilen Bereich.

Quantenfeldtheorie der Gravitation

Es ist bisher nicht gelungen, im Rahmen des Standardmodells eine quantenfeldtheoretische
Beschreibung der in kosmischen Skalen dominierenden fundamentalen Wechselwirkung der
Gravitation zu formulieren. Es scheint, als ob alle Ansétze Supersymmetrie benétigen oder bereits
beinhalten [14]. Vereinheitlichte Theorien, die die Gravitation mit einbeziehen, werden Theory of
Everything (ToE) genannt.

Zusammenfassung

Supersymmetrie ist aus theoretischer Sicht die letzte mogliche zusétzliche Symmetrie, um
die das Standardmodell erweitert werden kann (mehr dazu spéter). Durch die Paarung von
Bosonen und Fermionen zu Partnerteilchen mit sonst identischen Quantenzahlen wird dabei
das Hierarchieproblem auf , natirliche* Weise gelost. Die Einfithrung dieser neuen Teilchen
dndert die Energieabhangigkeit der Kopplungsstiarken so, dass eine Vereinigung der Kopplungen
in der GUT-Skala moglich wird. Zudem kommt das LSP als Kandidat fiir dunkle Materie in
Frage. Weiterhin haben einfache supersymmetrische Modelle wie das MSSM ein leichtes Higgs
mit myg < 130 GeV sowie seine Kopplungen erfolgreich vorhergesagt. Die Einfiihrung weiterer
skalarer Felder durch SUSY erhoéht die Vakuumstabilitdt unseres Universums und stiitzt damit
die Theorie der Inflation. Zudem werden mit SUSY Ansétze zur Erklirung der dunklen Energie
geboten. Stringtheorien (Superstrings) sowie GUTs mit Quantengravitation (ToE) beinhalten
SUSY per Konstruktion.

Die grofiten Kritikpunkte hingegen sind die Verdopplung der Teilchenzahl und die Notwendigkeit
der Einfithrung eines weiteren Higgs-Dubletts. Auflerdem besitzt das MSSM (je nach Parametri-
sierung) 124 freie Parameter [57], was in etwa der fiinffachen Menge an freien Parametern im
Standardmodell entspricht.

Bisher gibt es noch keinen experimentellen Beweis fiir die Existenz von Supersymmetrie.

Grundlagen

Die Symmetriegruppen des Standardmodells ordnen dhnliche (sich beziiglich einer Wechselwirkung
gleich verhaltende) Teilchen in Multipletts an. Die Theorie bleibt invariant unter Vertauschung
dieser Teilchen und enthalt fiir jede Symmetrie eine Erhaltungsgrofle. 1974 zeigten Wess und
Zumino, dass es eine weitere Symmetrie im Standardmodell geben kann, die Bosonen und
Fermionen mit identischen Quantenzahlen (abgesehen vom Spin) in Supermultipletts gruppiert
[58]. So kénnen z.B. skalare Felder (Spin 0) mit Spinor-Feldern (Spin 1/2) vertauscht werden, wobei
die Theorie unter solchen Transformationen invariant bleibt, solange beide Teilchen die selbe
Masse haben. Auf dieselbe Weise lassen sich Spin-1/2-Teilchen mit Spin-1-Teilchen vertauschen.
Dies gilt im Allgemeinen fiir alle Teilchen, deren Spin sich um 1/2 unterscheidet. Diese sogenannte
Supersymmetrie ist die einzige, mit dem Coleman-Mandula Theorem [59] vertréigliche, erlaubte
nichttriviale Erweiterung der Poincarégruppe des Standardmodells und damit ist sie die maximal
mogliche Symmetrie [60].
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2. Theoretische Grundlagen

Die antikommutierenden Spin-1/2-Generatoren Q definieren die SUSY-Algebra [8]:

{Q,Q"y = p~
{Q.QF = {@h,Q"}=0
[P*,Q] = [P*Q=0

mit dem 4-Impuls-Generator der Raumzeit-Translationen P*. Es wurden aus Griinden der
Ubersichtlichkeit die Spinor-Indizes der Operatoren @ und QF weggelassen.

Eine SUSY-Transformation ordnet einem bosonischen Zustand einen fermionischen Zustand zu
(und umgekehrt) und &ndert somit den Spin eines Zustands um 1/2:

Q|Boson) = |Fermion), Q|Fermion) = |Boson)

Derart verbundene Zustande heiflen Superpartner.

Im Standardmodell gibt es keine Paarungen aus Bosonen und Fermionen mit den gleichen
Quantenzahlen. Daher werden neue Teilchen mit dieser Eigenschaft postuliert. Sie sollten dieselbe
Masse wie die Teilchen im Standardmodell besitzen, da P* und deshalb auch P? = PP, =M 2
(M: Massenoperator) mit ) kommutieren und somit die Masse bei SUSY-Transformationen
eine Erhaltungsgrofie ist. Superpartner wurden bisher allerdings nicht beobachtet, sodass man
annimmt, dass die Symmetrie gebrochen sein muss und die Partnerteilchen hohere (oder aber
auch niedrigere) Massen besitzen. Wie bereits bei der Beschreibung des Hierarchieproblems
gezeigt, darf diese aber nicht zu sehr gebrochen sein.

Minimales Supersymmetrisches Standardmodell (MSSM)

Das MSSM [61, 62] ist die einfachste supersymmetrische Erweiterung des Standardmodells
mit einer minimalen Anzahl neu einzufithrender Felder. Jedem Standardmodellteilchen wird
ein Superpartner zugeordnet und dessen Spin so gewédhlt, dass die Anzahl bosonischer und
fermionischer Freiheitsgrade der neu eingefithrten Felder genau denen der Standardmodellteilchen
entspricht. Dazu erhélt jedes Boson einen fermionischen Superpartner mit der zusétzlichen Endung
»ino“ im Namen und jedes Fermion zwei skalare Superpartner, also einen pro Helizitatszustand.
Thren Namen wird das ,;s“ von ,skalar” vorangestellt.

Damit alle Quarks weiterhin ihre Massen tiber Yukawa-Kopplung an das Higgsfeld erhalten
kénnen und um eine Eichanomalie der elektroschwachen Wechselwirkung zu verhindern, muss ein
zweites komplexes Higgs-Dublett mitsamt Superpartnern eingefithrt werden [8]. Zusammen haben
diese acht Freiheitsgrade. Drei davon werden im Higgs-Mechanismus absorbiert, um die Massen
der Eichbosonen zu erzeugen. Die iibrigen fiinf Freiheitsgrade sind Higgsteilchen (drei neutrale
RO, H°, A° und zwei geladene HT, H™). Die zugehorigen Superpartner heiBen Higgsinos und
mischen mit den Winos und dem Bino, die Superpartner der drei W-Bosonen und des B-Bosons,
da sie nach elektroschwacher Symmetriebrechung die gleichen Quantenzahlen besitzen. Sie bilden
vier neutrale Masseneigenzustinde (siehe Tabelle 2.3 rechts), die Neutralinos (ig, i=1,2,34),
und vier geladene Charginos (f(ji, j = 1,2). Die Indizierung folgt der Massenhierarchie.

Zur Formulierung supersymmetrischer Lagrangedichten ([8], Formel 3.4.9) werden jeweils links-
bzw. rechtshdndige Weyl-Fermionen mit komplexen skalaren Feldern in einem chiralen Superfeld
vereint, wodurch Fermionen und sFermionen sowie Higgsinos und Higgs chirale Supermultipletts
bilden (siehe Tabelle 2.2). Genauso werden Vektorbosonen mit Fermionen zu Vektor-Superfeldern
vereint und Eichbosonen mit ihren fermionischen Superpartnern (,, Gauginos“) in Fichsupermulti-
pletts gruppiert (siche Tabelle 2.3 links).
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Name Spin 0 Spin 1/2
(0,6.6), | 0,0.0)
Quarke, Quark i), \5), o), a), \s), o),
sQuarks uarks -
’ LG up cp o th
Jx o 7 T T T
dr _3p  bn dp  Srp g
(2),(2),(5), | (2),(0),(7)
sLeptonen, Leptonen €/ L\ L\T /L e/ \KH/\T /)
®h Fh Th | ¢k Mp Th

(i) o
Higgs, Higgsinos H° ” HO w

Tabelle 2.2: Chirale Supermultipletts im MSSM (nach [8]). Spin-0-Felder sind komplexe Skalare,
Spin-1/2-Felder sind linkshéndige zweikomponentige Weyl-Fermionen. Der Chiralitéatsindex (L,
R) der sQuarks und sLeptonen bezeichnet nicht ihre Handigkeit, sondern nur ihre Zugehorigkeit
zu den Superpartnern mit dieser Handigkeit.

Name Spin 1/2 Spin 1 Name Spin 1/2
Gluino, Gluon g g Neutralinos ;?, 1 =1,2,34
Winos, W-Bosons | W1,Wa,Ws | Wi,Wa,Ws Yh =12
~ Charginos 7
Bino, B-Boson B B X; ji=12

Tabelle 2.3: Links: Eichsupermultipletts im MSSM (nach [8]). Rechts: Physikalische Massenei-
genzustinde: Neutralinos und Charginos sind Mischungen der Higgsino-, Wino- und Bino-Felder.

R-Paritat

R-Paritét [63] ist eine multiplikative Quantenzahl

Pp = (_1)3B—L+25 _ +1 fur SM-Teilchen
—1 fir SUSY-Teilchen

mit der Baryonzahl B, der Leptonzahl L und dem Spin S.

R-Paritéitserhaltung ist eine zusétzliche diskrete Zp-Symmetrie'®, die eingefiihrt wird, um B-
und L-verletzende Terme in der SUSY-Lagrangedichte zu verhindern, da dies z.B. einen Pro-
tonzerfall zur Folge hétte, der bisher aber nicht beobachtet werden konnte. Es gibt zwar R-
paritétsverletzende (RPV) SUSY-Szenarien mit entsprechend kleinen Kopplungen, um mit
aktuellen unteren Grenzen fiir die Protonlebensdauer (> 1034 Jahre [64, 65]) kompatibel zu sein.
Sie werden aber in dieser Arbeit nicht betrachtet. Im Folgenden wird R-Paritdtserhaltung voraus-
gesetzt. Daraus ergeben sich folgende Annahmen zu Produktion und Zerfall supersymmetrischer
Partnerteilchen bei Proton-Proton-Kollisionen:

o Endzustédnde konnen nur eine gerade Anzahl an SUSY-Teilchen besitzen (einschlieBlich 0),
d.h. SUSY-Teilchen kénnen nur paarweise produziert oder vernichtet werden.

MDiskrete Za-Symmetrien liefern immer ein stabiles leichtestes Teilchen und somit einen DM-Kandidaten.
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2. Theoretische Grundlagen

e Das LSP ist stabil und kann nicht in SM-Teilchen zerfallen. Somit liefert SUSY einen
Kandidaten fiir dunkle Materie.

Parametereinschrankung

Durch Variation aller Parameter vollstdndiger physikalischer SUSY-Modelle und jeweiligem
Vergleich der daraus resultierenden Vorhersage mit den Messdaten, liele sich in einer (duflerst
umfangreichen) Analyse eine allgemeine Vereinbarkeit von SUSY mit den Daten bestétigen oder
ausschlieflen. Bei {iber 100 Parametern ist diese Herangehensweise aber nicht praktikabel. Einige
davon sind allerdings irrelevant fiir die Suche am Kollisionsexperiment. Andere hingegen sind
bereits durch vorige Messungen stark eingeschrankt worden. Die Forderung nach natirlicher
SUSY zur vollstdndigen Losung des Hierarchieproblems schrankt wiederum einige Parameter ein.
Weiterhin léasst sich die Anzahl an Parametern mit SUSY-Brechungsmodellen teilweise drastisch
reduzieren. SUSY-Modelle, die sich hingegen auf wenige Felder mit einzelnen Produktions-
und Zerfallskanélen beschréanken, heiflen vereinfachte Modelle und besitzen nur eine Hand voll
Parameter. Sie decken in Kombination eine Vielzahl von vollen Modellen ab. Bei aktuellen
SUSY-Suchen, wie auch in dieser Arbeit, wird dieser moderne Ansatz zur Ausrichtung der Suche
und zur Interpretation der Ergebnisse gewéhlt.

Vereinfachte Modelle

Physikalisch motivierte SUSY-Modelle wie z.B. CMSSM (constrained MSSM), mSUGRA (mini-
mal supergravity) oder GMSB (gauge mediated SUSY breaking) besitzen eine grofie Menge an
Parametern. Diese beschreiben unter anderem die Massen aller Teilchen und ihre Kopplungen
untereinander. So ergeben sich eine Vielzahl an Produktions- und Zerfallsmoglichkeiten fiir
SUSY-Teilchen bei Proton-Proton-Kollisionen. Dabei besitzen meist nur wenige Zerfallsprozesse
ein hohes Verzweigungsverhaltnis und die iibrigen Prozesse spielen eher eine untergeordnete
Rolle. Vereinfachte Modelle [66, 67] betrachten nur diese einzelnen relevanten Produktions- und
Zerfallskanéle bei einem Verzweigungsverhéltnis von 100% und somit vollig entkoppelt von allen
anderen Teilchen. Es werden ausschliellich die Massen der beteiligten Teilchen und die relevanten
Kopplungen beschrieben, wodurch sich die Parameterzahl auf ein Minimum reduzieren lasst. Ei-
nerseits erleichtert dies die Darstellung der Suchergebnisse in Ausschlussgrenzen, die iiblicherweise
zweidimensionale Parameterrdume abdecken. Andererseits wird die nachtrégliche tibergreifende
Interpretation von SUSY-Suchen erheblich erleichtert, denn Kombinationen von vereinfachten
Modellen decken eine Vielzahl von existierenden (und auch zukiinftigen) SUSY-Modellen ab.
Mit speziellen Tools'® lassen sich so Ausschlussgrenzen kombinieren, um Ausschliisse in anderen
(auch nicht-SUSY) Modellen abzuleiten. Man nennt dies ,, Recasting®. Dabei ist zu beachten, dass
die resultierenden Grenzen deutlich schwécher sein kénnen.

2.2.1. Aktuelle Ausschlussgrenzen

Seit Jahrzehnten wird an diversen Experimenten mit verschiedenen Methoden und auch aktuell
mit groffem Aufwand am LHC nach experimentellen Hinweisen auf Supersymmetrie gesucht —
bisher aber erfolglos. Der LHC bietet die derzeit besten Voraussetzungen, da er aufgrund seines
Vorstofles in neue Energiebereiche (2010-2012: Datennahmen mit einer Schwerpunktsenergie von
7 bzw. 8 TeV im Run-1 und ab 2015 mit 13 TeV im Run-2) viel Potenzial zur Produktion neuer
schwerer Teilchen hat. Aktuell analysieren eine Vielzahl an SUSY-Suchen in den CMS- und

152 B. Check MATE, ATOM, SmodelS
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ATLAS-Kollaborationen die verschiedenen Produktions- und Zerfallskanile. Ein Uberblick ist
z.B. [68, 69] zu entnehmen.

Im Folgenden werden ausschliefllich die zwei leichten Leptonsorten (e,n) als Leptonen bezeichnet
und Tau-Leptonen sowie Neutrinos separat erwahnt.

Ausschlussgrenzen vor LHC Run-2

Bei den SUSY-Suchen an den Beschleunigern LEP'6 und Tevatron!” wurden keine Ausschlussgren-
zen auf vereinfachte Modelle gesetzt. Stattdessen wurden unter anderem zahlreiche Ausschliisse
in den vollen SUSY-Modellen mSUGRA, CMSSM und GMSB gesetzt. Dabei konnten am LEP
beispielsweise im CMSSM-Modell LSP-Massen von mpsp < 45 GeV und im mSUGRA-Szenario
mrsp < 50,3 GeV ausgeschlossen werden [70]. Am Tevatron wurden die Squark- und Gluinomas-
sen in der mSUGRA-Interpretation auf mgg) 2 390 GeV eingeschréinkt [71]. Allerdings wurden
in den meisten Féllen die Ausschlussgrenzen von aktuelleren SUSY-Suchen am LHC iibertroffen.
Daher werden im folgenden nur diese betrachtet.

Mit den Daten des ATLAS-Detektors aus LHC Run-1 (y/s = 8 TeV, [ Ldt = 20,3 fb~!) konnten
durch statistische Kombination der SUSY-Suchen in den 0- und 1-Lepton-Kanélen Squarkmassen
von bis zu ca. 800 GeV und Gluinomassen bis maximal etwa 1300 GeV in den vereinfachten
Modellen der Squark- und Gluino-Paarproduktion'® ausgeschlossen werden (siehe Abbildung
2.11). Die Ausschlussgrenzen stellen den Ausgangspunkt dieser Analyse dar.

Aktuelle Ausschlussgrenzen am LHC

In einer frithen Phase dieser Arbeit wurden Ausschlussgrenzen in den vereinfachten Modellen der
Gluino-Paarproduktion mit den ersten Daten bei einer Schwerpunktsenergie von /s = 13 TeV aus
dem Jahr 2015 gesetzt!? (siche Abbildung 2.12) [16]. Dabei wurden bereits mit einer integrierten
Luminositit von 3,2 fb~! die oben gezeigten Run-1-Ausschlussgrenzen iibertroffen.

Es handelte sich um eine frithe und daher einfach gehaltene Analyse, um mogliche neue Physik
in dem erstmals betrachteten hoheren Energiebereich aufdecken zu kénnen. Daher wurden nur
wenige einfache Signalregionen definiert und keine Ausschlussgrenzen in den Modellen der Squark-
Paarproduktion gesetzt. Es wurde ein Dateniiberschuss mit einer lokalen Signifikanz von 2,10 in
der 6-Jet-Signalregion beobachtet (siche Abbildung 2.13), der im Rahmen dieser Arbeit bei der
Analyse der zusétzlichen Daten aus 2016 iiberpriift wurde.

Am LEP (Large Electron-Positron Collider) am CERN wurden bis 2000 eTe™-Kollisionen bei Schwerpunktsener-
gien von bis zu 209 GeV an den vier Detektoren ALEPH, DELPHI, L3 und OPAL durchgefiihrt.

"Die Detektoren DO und CDS nahmen fﬁ = 6,3 fb~! an pp-Kollisionen des Beschleunigers , Tevatron® am
Fermilab bei einer Schwerpunktsenergie von 1,96 TeV auf. Der Beschleuniger wurde vom LHC abgel6st und
2011 abgeschaltet.

18Es handelt sich um die selben vereinfachten Modelle, die auch zur Optimierung und Interpretation der Analyse
in dieser Arbeit verwendet wurden.

9Diese werden hier gezeigt, da sie im weiteren Verlauf der Arbeit bei der Analyse der Daten aus 2015 und 2016
iibertroffen wurden.
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Abbildung 2.11: Ausschlussgrenzen fiir die Squark- (a und b) und Gluino-Paarproduktion

(c und d) mit anschlieBendem Zerfall iiber Chargino nach ¢Wx{ (a und b) bzw. nach ggWx?}

(c und d); (a): in der (mq,mg(l))—Ebene fiir eine feste Charginomasse von ms= = (mg + mg(l)) /2,
1

(b): in der (mg,x)-Ebene fir eine feste Neutralinomasse von my = 60 GeV mit

z = Am(XE,XY)/Am(G, X)), (c): in der ('mg,m;(l))—Ebene fiir eine feste Charginomasse von
M = (mg + mg(l)) /2 und (d): in der (mg,x)-Ebene fiir eine feste Neutralinomasse von mzo = 60
GeV. Die durchgezogenen Linien zeigen beobachtete, die gestrichelten Linien zeigen erwartete

95% C.L Ausschlussgrenzen. Quelle: [72] Abbildungen 22 und 23, a und b.
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Abbildung 2.12: Ausschlussgrenzen fiir die Gluino-Paarproduktion aus der frithen Analyse der
ersten Daten bei einer Schwerpunktsenergie von /s = 13 TeV aus dem Jahr 2015 [16]
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Abbildung 2.13: Dateniiberschuss mit einer lokalen Signifikanz von 2,1¢ in der 6-Jet-
Signalregion, inklusiv und aufgetrennt nach Ereignissen mit einem Elektron bzw. einem Myon
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2. Theoretische Grundlagen

2.3. Proton-Proton-Kollisionen

Protonen sind zusammengesetzte Objekte aus Quarks und Gluonen. Die Beschreibung von
Kollisionen mit Protonen ist daher im Vergleich zu Lepton-Lepton-Kollisionen, bei denen aus-
schliellich punktférmige Elementarteilchen beteiligt sind, etwas komplizierter. Die Valenzquarks
(zwei Up-Quarks und ein Down-Quark) sind durch Gluonaustausch iiber die starke Wechsel-
wirkung gebunden. Dabei ist durch Gluonaufspaltung oder Gluonabstrahlung die Bildung von
Quark-Antiquark-Paaren moglich. Diese bilden eine sich dynamisch dndernde Menge an so
genannten See-Quarks. Sie werden gemeinsam mit den Valenzquarks und allen beteiligten Gluon-
en als Partonen des Protons bezeichnet. Da bei inelastischen Hadron-Hadron-Kollisionen nur
einzelne Partonen miteinander wechselwirken, ist es von grofier Bedeutung, wie sich der Impuls
des Protons unter ihnen aufteilt. Partonverteilungsfunktionen (,PDFs“) f;(z, Q) beschreiben die
Wahrscheinlichkeit bei einer Kollisionsenergie ) im Proton ein Parton mit Flavour ¢ zu finden, das
einen Anteil x des Protonimpulses tragt. Sie lassen sich nicht theoretisch berechnen und miissen
aus Kollisionsdaten bestimmt werden. Ihre Abhéngigkeit von z ist bestimmt durch die nichtper-
turbative Dynamik der QCD, aber die Abhéngigkeit von der Energieskala @ ist bekannt aus der
perturbativen QCD und kann bestimmt werden tiber die DGLAP-Entwicklungsgleichungen[73].
Da die Entwicklung nicht in beliebiger Ordnung méglich ist, setzt man fi(z,Q) = fi(x, uy),
wobei die Faktorisierungsskala iy so gewéhlt wird, dass sie die Energiebereiche der perturba-
tiven und nichtperturbativen QCD trennt. Der hadronische Wirkungsquerschnitt o lasst sich
so nach dem Faktorisierungstheorem in einen perturbativen prozessabhéngigen partonischen
Wirkungsquerschnitt o;; und nichtperturbative prozessunabhingige und somit universelle PDFs
fi,fj separieren:

o= Z/dfb’ldﬂiz fi(@1) fi(@2) 04 (21, 22)
i’j
PDFs lassen sich sehr prézise in Lepton-Proton-Kollisionen bei niedrigeren Energien bestimmen
und fiir Vorhersagen bei Proton-Proton-Kollisionen am LHC durch die oben genannte perturbative
Entwicklung zu einer hoheren Energieskala transferieren.

Durch den Impulsiibertrag auf die wechselwirkenden Partonen werden diese aus den Protonen
geschlagen und es bilden sich Partonschauer (siche Kapitel 2.1, Unterabschnitt ,,Starke Wechsel-
wirkung®). Es konnen hierbei alle Teilchen gebildet werden, die an der starken Wechselwirkung
teilnehmen und deren Ruhemassen energetisch erreichbar sind. Dabei ist zu beachten, dass die
kollidierenden Partonen nur einen Anteil der zur Verfiigung stehenden Schwerpunktsenergie
tragen. Die im Strahl verbleibenden Protonreste sind nun farbgeladen und bilden ebenfalls weitere
Partonen.

Eine Besonderheit bei der Analyse von Proton-Proton-Kollisionsereignissen ist, dass Energie-
und Impulserhaltungssidtze nur in transversaler Richtung aufgestellt werden kénnen, da die
Protonreste im Strahl verbleiben und somit die Longitudinalimpulsanteile der wechselwirkenden
Partonen unbekannt sind.
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3.1. Large Hadron Collider
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Abbildung 3.1: Ubersichtsgrafik zur stufenweise Beschleunigung der Protonen bis zum LHC
[74]. Beschleunigeranlagen, die keine Protonen an den LHC liefern, werden zu Ubersichtszwecken
nicht dargestellt.

Der LHC [75] ist ein Teilchenbeschleuniger am Européischen Kernforschungszentrum CERN in der
Néhe von Genf an der Grenze zwischen der Schweiz und Frankreich. Er hat einen Umfang von ca. 27
km und liegt durchschnittlich etwa 100 m unter der Erde in einem Tunnel, der fiir den ehemaligen
LEP-Beschleuniger! gebaut wurde. Mit einer Schwerpunktsenergie von aktuell /s = 13 TeV bei
Proton-Proton-Kollisionen? und einer Luminositéit von bisher maximal £ = 1,37 - 103 cm™2s7!
ist der LHC zur Zeit der grofite und leistungsfahigste Teilchenbeschleuniger der Welt und bietet
beste Voraussetzungen fiir die direkte Suche nach neuer Physik und zur prazisen Messung der
Standardmodell-Parameter in zuvor unerreichbaren Regionen des Phasenraums.

Die Protonen werden durch Ionisation von Wasserstoffatomen gewonnen und durchlaufen an-
schlieflend eine Reihe von Beschleunigern, bevor sie in den LHC auf zwei gegenldufige Bahnen
paketweise injiziert und dort auf derzeit je 6.5 TeV weiter beschleunigt werden. Das Jahr der
Inbetriebnahme, die Lange bzw. der Umfang und die maximale Strahlenergie der jeweiligen
Beschleunigungsstufen sowie die Laufrichtung der Protonen und die schematische Anordnung der

! Large Electron Positron Collider*
Es ist auch eine Beschleunigung von schweren Ionen (typischerweise Blei) moglich. Der iiberwiegende Teil des
physikalischen Programms am LHC wird aber in der Betriebsart mit Protonen durchgefiihrt.
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3. ATLAS-Experiment

vier Hauptexperimente am LHC (CMS3[76], ATLAS*[77], ALICE®[78] und LHCb®[79]) werden
in Abbildung 3.1 dargestellt.

Die Protonen-Pakete, sogenannte Bunches aus jeweils ca. 10!! Protonen, werden iiber den Ring
verteilt in 8 supraleitenden Kavitaten beschleunigt und von 1232 supraleitenden Dipolmagneten
mit Feldstdrken von bis zu 8,3 T auf einer Kreisbahn gehalten. 392 Quadrupolmagneten dienen
der Strahlfokussierung und zuséatzliche Sextupole und Oktupole zur Strahlformung. Die zwei
Strahlrohre des Beschleunigers befinden sich iiber weite Strecken in einem gemeinsamen Gehéuse
mit den Magneten und dem Kryostatsystem mit fliissigem Helium zur Kiihlung der supraleitenden
Magnete auf 1,9 K.

An vier Stellen werden die Protonenstrahlen gekreuzt und zur Kollision gebracht. An diesen
Wechselwirkungspunkten befinden sich die vier grofien Detektoren (siehe auch Abbildung 3.1). Die
Ereignisrate R = L - o eines physikalischen Prozesses mit Wirkungsquerschnitt o ist proportional
zur Luminositéit, die aus weiteren Beschleunigerparametern berechnet werden kann [80]:

Co Ninyfry

A
mit N,: Anzahl Protonen pro Paket, n;: Anzahl Pakete, Umlauffrequenz fr ~ 11,2 kHz, v:
relativistischer Gamma-Faktor und dem Strahlquerschnitt im Kollisionspunkt A = 47e, 3 * /F
mit €,: normierte transversale Emittanz, 5x: Wert der Beta-Funktion am Wechselwirkungspunkt

und F': geometrischer Korrekturfaktor der Querschnittsfliche aufgrund des Kreuzungswinkels
zwischen den Strahlen.

Bei jedem Bunch-Crossing kommt es zu mehreren Kollisionsereignissen (siehe Abbildung 3.2
bzw. Tabelle 3.1). Diese so genannten Pile- Up-Ereignisse erh6hen die potenzielle Anzahl inter-
essanter Ereignisse innerhalb der Detektoren, erfordern aber eine gute rdumliche Auflésung, um
diese bereits bei der Auswahl der Ereignisse im Triggersystem” und bei der spéteren Analyse
voneinander zu unterscheiden.
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Abbildung 3.2: Pile-Up-Profile der Run-2 Datennahmen in den Jahren 2015 und 2016 am
ATLAS-Detektor [81]

3 ,Compact Muon Solenoid“, Allzweckdetektor fiir weites physikalisches Programm

4 A Toroidal LHC AparatuS“, Allzweckdetektor fiir weites physikalisches Programm

5 A Large Ion Colliding Experiment®, zur Untersuchung von Schwerionenkollisionen entwickelt
Sauf Physik mit Bottom-Quarks ausgerichtet

"Dieses wird in Kapitel 3.2 beschrieben.
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3.2. ATLAS-Detektor

In Tabelle 3.1 werden die wichtigsten LHC-Parameter in der Zeit von 2012 bis 2016 sowie die
Sollwerte, fiir die der Beschleuniger konzipiert wurde, zusammengefasst.

EStrahl €n 5* Atb £max Ldt
A L I S I T T e
2012 4 1,7-10"0 1374 25 60 50 7,7-10% 228 20,7
2015 6.5 1,15-10" 2244 3,5 80  50/25  5,0-10% 4,2 13,7
2016 6.5 1,15-101 2208 2,6 40 25 1,37-10%* 38,5 24,9

Design 7 1,15- 10" 2808 3,75 55 25 1,0 - 103 - 27

Tabelle 3.1: LHC-Parameter in der Zeit von 2012 — 2016 und die Sollwerte (,,Design®) mit
Estran: Energie pro Strahl, Aty: zeitlicher Paketabstand (entspricht dem zeitlichen Abstand der
Kollisionsereignisse), Lmax: maximale instantane Luminositét, [ Ldt: integrierte Luminositét (ein
Ma$ fiir die Menge erzeugter Kollisionsereignisse) und die mittlere Anzahl an Kollisionsereignissen
pro Bunch-Crossing. Die Werte stammen aus [82, 80, 83].

Nach dem Erfolgreichen Betrieb mit einer Schwerpunktsenergie von 8 TeV im Jahr 2012 wurde der
LHC fiir 2 Jahre abgeschaltet. In der Zeit wurden Detektorkomponenten an den Experimenten
aufgeriistet und erneuert sowie die Verbindungsglieder der supraleitenden Magnete ausgetauscht,
um anschliefend mit hoherer Energie und héherer Luminositit arbeiten zu kénnen [84]. 2015
konnte der Beschleuniger erstmals mit einer Schwerpunktsenergie von 13 TeV und einem Pa-
ketabstand von 25 ns betrieben werden®. Daher war es méoglich, den LHC mit sehr viel mehr
Paketen zu befiillen. Dies resultierte in einem &duflerst ergiebigen Betrieb im Jahr 2016 bei dem
erstmals die Design-Luminositit iiberschritten werden konnte und die bisher grofite integrierte
Luminositét erreicht wurde (siehe Tabelle 3.1).

Die weitere Planung sieht einen Abschluss des LHC Run-2 mit 13 TeV im Jahr 2018 vor. Nach 1,5
Jahren Wartung soll der Beschleuniger dann ab 2020 mit den vollen 14 TeV im Run-3 fiir 3 Jahre
betrieben werden, um anschlieSend 2,5 Jahre lang fiir die Erweiterung zum High Luminosity
LHC (HL-LHC) grundlegend iiberarbeitet zu werden. In der Zeit von 2025 bis 2035 soll dann
mit einer instantanen Luminositit von 5,0 - 103* cm™2s~!jahrlich eine integrierte Luminositét
von ca. 250 b~ und somit insgesamt rund 3000 fb~'erreicht werden [83].

3.2. ATLAS-Detektor

Der ATLAS-Detektor [77] ist neben CMS einer der beiden Vielzweckdetektoren am LHC. Auf-
grund seiner Féhigkeit, ein breites Spektrum an Teilchen detektieren zu kénnen, eignet er sich
hervorragend zur Suche nach neuer Physik. Dariiber hinaus hat die ATLAS-Kollaboration ein
weitreichendes physikalisches Programm. Der Detektor misst eine Lange von ca. 45 m, einen
Durchmesser von 25 m und besteht aus diversen Detektorkomponenten zur Energie- und Impuls-
bestimmung sowie zur Identifizierung fast aller Teilchen in den Endzustinden der Kollisionen. Die
Energien der Teilchen und Jets werden, soweit moglich, in verschiedenen Kalorimetern gemessen.
Impulse geladener Teilchen werden hingegen aus der Kriimmung ihrer Bahnen im Magnetfeld
bestimmt, gemessen durch Spurdetektoren.

Die Detektorkomponenten sind um den Wechselwirkungspunkt angeordnet und decken fast den
gesamten Raumwinkel (47) ab (siehe auch Abbildung 3.3). Im Inneren des Solenoid-Magneten
befindet sich der Inmere Detektor zur Spur- und Vertexrekonstruktion. Um diesen Bereich

8Es wurde im Laufe des Jahres von 50 ns auf 25 ns gewechselt.
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Muon Detectors Tile Calorimeter Liquid Argon Calorimeter

Toroid Magnets  Solenoid Magnet SCT Tracker Pixel Detector TRT Tracker

Abbildung 3.3: Computergenerierte Schnittzeichnung des ATLAS-Detektors [85].

herum sind die verschiedenen Komponenten des elektromagnetischen und des hadronischen
Kalorimeters angeordnet. Ganz auflen befindet sich das Myonspektrometer mit Toroid-Magneten
zur Myonimpulsbestimmung.

Das Koordinatensystem des ATLAS-Detektors wird
in Abbildung 3.4 gezeigt. In kartesischen Koordina-
ten zeigt die z-Achse entlang der Strahlachse, die y-
Achse nach oben und die x-Achse in Richtung LHC-

y
/ \ o /q} Mittelpunkt. Der Ursprung liegt im Wechselwirkungs-
Strahl \ i

punkt. Basierend auf Kugelkoordinaten mit dem Azi-
z mutwinkel ® um die z-Achse, wird ein weiteres Ko-
ordinatensystem eingefiihrt, das statt des iiblichen
Polarwinkels 6 die Pseudorapiditdt

7

0
n = —In(tan =)
Abbildung 3.4: Detektorkoordinaten 2

verwendet, da diese in guter Ndherung eine lorentzin-
variante Grofle ist. Abstande werden dann tiber

AR = \/(An)? + (AD)2

definiert. Weitere hdufig verwendete Gréflen sind der Transversalimpuls

pr =/ (P2)? + (py)?

Ep = \/p% 4+ m?2.

und die Transversalenergie

28



3.2. ATLAS-Detektor

Nicht detektierbare Teilchen wie z.B. Neutrinos oder hypothetische WIMPs, die nur schwach
wechselwirken, fithren zu einer scheinbaren Verletzung der transversalen Energieerhaltung. Die-
se fehlende Transversalenergie (Kapitel 6.4) ist eine wichtige kinematische Eigenschaft eines
Kollisionsereignisses und von grofler Bedeutung fiir die Suche nach Supersymmetrie.

Die einzelnen Detektorkomponenten sollen nun im Detail erlautert werden. Ein Grofteil der
Informationen stammt dabei aus [77].

Innerer Detektor

Im inneren Detektor findet eine hochprézise Spurvermessung geladener Teilchen im Bereich
In| < 2,5 statt. Somit lassen sich Vertizes rekonstruieren sowie Teilchenimpulse und -ladungen aus
der Krimmung der Spuren bestimmen. Es kommen drei Komponenten zum Einsatz, die sich im 2
Tesla starken solenoidférmigen Magnetfeld befinden: Pixeldetektor, Halbleiter-Spurdetektor (SCT
- Semiconductor Tracker) und Ubergangsstrahlungs-Spurdetektor (TRT - Transition Radiation
Tracker), siche Abbildung 3.5.

TRT r=1082mm

L L UL
O

r=122.5mm
Pixels { T =88.5mm
r=50.5mm

r=33.25mm
Vorwarts SCT r=0mm

Abbildung 3.5: Computergenerierte Schnittzeichnungen des inneren Detektors: Ubersicht (links)
[86] und Detailansicht aus dem zentralen Bereich (rechts) [87].

Der Pixeldetektor befindet sich in unmittelbarer Ndhe zum Wechselwirkungspunkt. Er besteht
aus drei in Hohlzylinderform angeordneten Lagen (Barrels) und drei scheibenférmigen
Lagen zum Abschluss der Zylinder an beiden Seiten (Endcaps). Die insgesamt ungefahr 80
Millionen Silikon-Pixel mit Mafien von jeweils 50 x 400 pm? bieten eine besonders hohe
Spurauflésung. Diese ist besonders wichtig zur Vertex- und Spurrekonstruktion bei Pile-Up-
Ereignissen mit mehreren Primérvertizes und fiir die Rekonstruktion von Sekundérvertizes
zur Identifikation von b-Quark-Jets, dem sogenannten b-Tagging (Kapitel 6.3). Zudem
wurde vor Run-2 mit dem so genannten Insertable B-Layer (IBL) eine vierte innerste Pixel-
Lage eingefiigt, um die Rekonstruktionseffizienz von Sekundérvertizes weiter zu steigern [88].
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3. ATLAS-Experiment

Der SCT ist ein Halbleiter-Streifendetektor aus insgesamt ca. 6 Millionen Silikon-Streifen mit
Maflen von je 80 pm x 12 cm [89]. Er ist die mittlere Komponente des inneren Detektors
und besteht aus vier Barrels und neun Endcaps pro Seite. Jede besteht aus zwei leicht
zueinander verdrehten Streifendetektorlagen, um beide Koordinaten des Teilchendurchgangs
Zu messen.

Der TRT besteht aus ca. 300000 dicht gepackten Proportionalzdhlrohren, sogenannte Straw
Tubes, die mit einer Xenongasmischung gefiillt sind. Er deckt einen Bereich bis |n| < 2,0
ab und tragt zur Spurvermessung mit einer grofen Anzahl an Treffern (typischerweise
um die 36 pro Spur) bei. Durch zeitliche Auflésung des Signals ist der Abstand zwischen
dem durchgehenden ionisierenden Teilchen und dem Anodendraht bestimmbar. Durch
eine spezielle Anordnung der Straw-Tubes ist eine genaue Spurauflésung moglich. Zudem
sind sie von Polypropylen umgeben. Hochrelativistische geladene Teilchen geben beim
Durchgang aufgrund der unterschiedlichen Dielektrizitétskonstanten der Materialien Uber-
gangsstrahlung ab, die proportional zu v = % ist. Diese kann vom TRT aufgrund der
unterschiedlichen Signalformen gleichzeitig gemessen werden und liefert somit wichtige
zusétzliche Informationen zur Teilchenidentifikation. Es lassen sich daher bereits die fiir
diese Arbeit wichtigen Elektronen von schwereren Teilchen mit selber Ladung unterscheiden.

Das Auflésungsvermégen des inneren Detektors bei der Bestimmung der Vertexposition ist in
Abbildung 3.6 dargestellt.
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Abbildung 3.6: Auflésungsvermégen des inneren Detektors bei der Bestimmung der Vertex-
position in x-Richtung (links) bzw. in z-Richtung (rechts) in Abhéngigkeit von der Spuranzahl,
bestimmt aus Daten mit zufilligem Trigger (2016, 13 TeV) und korrigiert mit Auflésungskorrek-
turfaktoren [90].

Kalorimeter

Die Aufgabe der Kalorimeter ist die Vermessung der Energien von Photonen, Elektronen (e~ ,e™)
und Hadronen (Jets). Die dabei gewonnenen Daten sind bei der Bestimmung der fehlenden
Transversalenergie (Kapitel 6.4) von grofler Bedeutung. Aufgrund der unterschiedlichen Wech-
selwirkungen von Hadronen und Elektronen oder Photonen mit Materie gibt es zwei Arten
von Kalorimetern. Sie werden in Abbildung 3.7 schematisch dargestellt. Die Reihenfolge der
Anordnung dieser Kalorimeter um den Kollisionspunkt ergibt sich aus der Materialmenge, die
der jeweiligen Teilchensorte zur Absorption entgegengebracht werden muss.
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3.2. ATLAS-Detektor

Tile barrel Tile extended barrel

LAr hadronic
end-cap (HEC)

LAr electromagnetic

LAr electromagnetic
barrel
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Abbildung 3.7: Computergenerierte Schnittzeichnung der Kalorimeter [91].

Direkt im Anschluss an den inneren Detektor befindet sich das elektromagnetische Kalorimeter
(eCal), ein Fliissigargon-Sampling-Kalorimeter (LAr) mit 1,9 mm dicken Bleiabsorberlagen.
Durch die Wechselwirkung mit dem Material werden Elektronen und Photonen absorbiert und
erzeugen dabei elektromagnetische Schauer®. Die so abgegebene Energie wird in den aktiven
Lagen des Kalorimeters gemessen, um daraus die urspriingliche Gesamtenergie zu bestimmen. Im
Barrel (|n| < 1,475) betragt die Gesamtdicke des Kalorimeters mindestens 22 elektromagnetische
Strahlungsldngen Xy und im Bereich der Endcaps (1,375 < |n| < 3,2) sogar mindestens 24
Strahlungsldngen.

An das eCal schliefit sich das hadronische Kalorimeter (hCal) an, das die Energie der Hadronen
misst, die im elektromagnetischen Kalorimeter nur einen Bruchteil ihrer Energie abgegeben haben.
Im Barrel (|n| < 1,7) wird ein Tile Calorimeter eingesetzt, das aus Stahlabsorbern besteht, die
mit insgesamt rund 500 000 Plastikszintillatorkacheln (,, Tiles“) durchsetzt sind. An den Endcaps
(1,5 < |n| < 3,2) werden LAr-Kalorimeter mit Kupferabsorbern verwendet. Die Gesamtdicke des
hCal betragt in etwa 10 hadronische Wechselwirkungslidngen Aj.

Die Vorwirtsbereiche direkt am Strahlrohr (3,1 < |n| < 4,9) werden vom Vorwértskalorimeter
(fCal) abgedeckt. Es besteht aus drei LAr-Kalorimetermodulen — eines mit Kupferabsorbern zur
Erzeugung elektromagnetischer Schauer und zwei Module mit Wolframabsorbern, die sich besser
zur Absorption von Hadronen eignen.

Myonspektrometer

Myonen sind relativ langlebige minimal ionisierende Teilchen (MIPs!?). Sie werden in den beiden
Kalorimetern nicht absorbiert, da sie weder an der starken Wechselwirkung teilnehmen noch
nennenswerte Bremsstrahlungsverluste bei kinetischen Energien unter ~500 GeV erleiden. Auf
ihrem Weg durch die Kalorimeter verlieren sie durchschnittlich nur ca. 3 GeV an Energie.

9Mehr Details hierzu sind [24], Kapitel 33.4 und 33.5 zu entnehmen.
'%Beim Durchgang durch Materie fehlen Myonen gleich schwere StoBpartner, die sie abbremsen wiirden.
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3. ATLAS-Experiment

Daher sind auflerhalb der Kalorimeter weitere Detektorkomponenten zur Myonidentifikation und
Impulsmessung installiert (Siehe Abbildung 3.8). Teilchendurchgénge in den Driftrohren (MDT -
Monitored Drift Tubes) oder in den Kathodenstreifenkammern (CSC - Cathode Strip Chambers)
des Myonsystems werden z.B. als Fortsetzung passender Spuren aus dem inneren Detektor bei
der Spurrekonstruktion von Myonen verwendet. Aus der Kriimmung dieser Spuren im &ufleren
toroidalen Magnetfeld werden die Transversalimpulse der Myonen bestimmt.

Thin-gap chambers (TGC)

Cathode strip chambers (CSC)

Resistive-plate
chambers (RPC)

End-cap toroid
Monitored drift tubes (MDT)

Abbildung 3.8: Computergenerierte Schnittzeichnung des Myonspektrometers [92].

Die MDTs sind in drei Schichten angeordnet, die jeweils aus mindestens drei Lagen Driftrohren
bestehen. Die erste Schicht deckt nur den Bereich bis |n| < 2,0 ab, die beiden d&ufleren Schichten
hingegen den Bereich bis |n| < 2,7. Im Bereich 2,0 < |n| < 2,7 kommen stattdessen die CSCs zum
Einsatz. Ergénzt werden diese Detektorkomponenten durch schnell reagierende RPCs (Resistive
Plate Chambers) im Barrel und TGCs (Thin Gap Chambers) an den Endcaps als Trigger fiir
hochenergetische Myonen und zur Erhéhung der Genauigkeit der Spurrekonstruktion.

Triggersystem und Datenerfassung

Mit einem Abstand von 25 ns zwischen den Proton-Paketen betréigt die Kollisionsfrequenz am LHC
40 MHz. Bei voller Luminositit wurden im Jahr 2016 teilweise mehr als 50 Pile-Up-Ereignisse pro
Bunch-Crossing beobachtet (siehe Abbildung 3.2 auf Seite 26), was zu einer Wechselwirkungsrate
am ATLAS-Detektor von bis zu ungefiahr 2 GHz fiihrt [93]. Mit einer durchschnittlichen Gréfe
von tiber 1 MB pro Ereignis wére diese Datenmenge zu grofl, um aufgezeichnet zu werden. Ein
zweistufiges Triggersystem trennt daher mittels einfacher Kriterien interessante Prozesse von
gewohnlichen Ereignissen und reduziert so die Datenrate auf ein handhabbares Ma#f.

Der Level-1-Trigger ist ein Hardware-Trigger, der alle Ereignisse nach interessanten Regionen
(Rols) in den Daten der Kalorimeter und des Myonsystems schwellenwertbasiert durchsucht und
somit die Ereignisrate mit einer Latenz von 2,5 ps auf maximal 100 kHz reduziert. Dabei werden
Kalorimeter-Energiesummen zur nidherungsweisen Bestimmung der fehlenden Transversalenergie
berechnet.
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3.2. ATLAS-Detektor

In der zweiten Stufe, dem softwarebasierten High-Level-Trigger (HLT), werden die Level-1-Rols
unter Zuhilfenahme aller Detektorkomponenten genauer gepriift. Aus dem gepufferten Daten-
strom werden dazu bedarfsgesteuert Teile des Ereignisses oder das gesamte Ereignis entpackt
und auf einer Serverfarm partiell rekonstruiert. Dabei werden Rekonstruktionsalgorithmen, Kali-
brationen und Korrekturen angewendet, die der spéteren offline Rekonstruktion sehr &hneln. Dies
beinhaltet auch die Rekonstruktion von Spuren, basierend auf dem schnellen hardwarebasierten
Tracking-System ,,FTK®“ sowie die Korrektur der fehlenden Transversalenergie durch Abzug der
Myon-Beitrage in den Energiesummen. Mit einer Latenz von wenigen Sekunden wird somit die
Ereignisrate auf < 1 kHz gesenkt.

Die vollstéandigen Detektordaten der vom Triggersystem ausgewéhlten Ereignisse werden zusam-
men mit den Berechnungen und Entscheidungen der Triggeralgorithmen auf Massenspeicher
geschrieben und anschlieflend ,,offline* vollstédndig rekonstruiert. Diese Datenerfassung (DAQ -
Data Acqusition) geschieht im CERN-Rechenzentrum ( Tier-0), einem dedizierten Computerclus-
ter, der Ausgangspunkt der weltweiten Verteilung der Daten im LHC Computing Grid (LCG
oder einfach Grid) [94] ist. Die rekonstruierten Daten werden weltweit an groflen Rechenzen-
tren (T'ier-1) gespeichert, weiterverabeitet und an kleinere Rechenzentren (Tier-2 und Tier-3)
weitergegeben.

33



4. Uberblick iiber die Analyse

An dieser Stelle wird das Analysekonzept der in dieser Arbeit vorgestellten Suche nach Squarks
und Gluinos aus direkter Paarproduktion in Ereignissen mit einem isolierten Lepton, Jets und
fehlender Transversalenergie (E$%) bei einer Schwerpunktsenergie von 13 TeV zusammengefasst
und somit eine Kurzdarstellung der Inhalte der folgenden Kapitel gegeben.

Aufbauend auf der 8 TeV Run-1-Analyse (siehe Kapitel 2.2.1) wurde die Analyse in mehreren
Stufen weiterentwickelt:

e Mit den ersten Run-2-Daten aus 2015 bei einer Schwerpunktsenergie von 13 TeV wurde
eine einfach gehaltene schnittbasierte Suche durchgefiihrt. Diese beinhaltete nur wenige
Signalregionen und deckte lediglich die Gluino-Paarproduktion ab. Dabei wurde ein leichter
Dateniiberschuss in der 6-Jet-Signalregion beobachtet (siehe Kapitel 2.2.1). Dieser Stand
der Analyse wird im Folgenden nicht weiter betrachtet.

e Bis zur ICHEP-Konferenz im Sommer 2016 konnte die aufgezeichnete Datenmenge in etwa
verfunffacht werden. Die Analyse wurde fiir die erhéhte Datenmenge optimiert und um
weitere Signalregionen sowie Interpretationen in Signalmodellen der Squark-Paarproduktion
erweitert. Dabei wurde der zuvor beobachtete Dateniiberschuss tiberpriift.

e Zur Analyse des vollen kombinierten Datensatzes aus 2015 und 2016 — in etwa eine
weitere Verdopplung der Datenmenge — wurde die Analysemethode durch Ausnutzung von
Formunterschieden zwischen Signal- und Untergrundprozessen verfeinert.

Die in Kapitel 8 erarbeiteten Signalregionen zielen auf vereinfachte Modelle im Kontext der
supersymmetrischen Erweiterung des Standardmodells ab und wurden daher modellabhéngig
optimiert. Der betrachtete Endzustand kann allerdings als universelle Signatur fiir eine Vielzahl
an Modellen der Supersymmetrie oder fiir Physik jenseits des Standardmodells betrachtet werden,
da lediglich die Leptonanzahl genau festgelegt ist, wohingegen Jet-Multiplizitaten ab zwei Jets
abgedeckt werden und nicht nach oben beschrankt sind.

Die betrachteten Signalmodelle beschreiben die direkte Paarproduktion von Squarks und Gluinos,
die jeweils in einen bzw. zwei Jets sowie das leichteste Chargino zerfallen, das wiederum in ein
W-Boson und das leichteste Neutralino weiter zerfdllt. Das isolierte Lepton im betrachteten
Endzustand stammt dabei aus einem der beiden anschliefenden W-Boson-Zerfille. Weitere
Details zur Signalphénomenologie und den relevanten Standardmodell-Untergriinden sowie
zum untersuchten Datensatz und den verwendeten Monte-Carlo-Simulationen (MC) folgen im
Kapitel 5.

Die Rekonstruktion der aufgenommenen oder simulierten Kollisionsereignisse und die Identifika-
tion der fir die Analyse relevanten Objekte, werden in Kapitel 6 beschrieben, wobei auch die
analysespezifischen Objektdefinitionen und experimentellen Unsicherheiten diskutiert werden.
In Kapitel 7 wird die Vorselektion der Kollisionsereignisse auf der Basis von Trigger-Entscheidun-
gen, Qualitatskriterien und Schnitten auf kinematische Groflen der rekonstruierten Ereignisse
und ihre Objekte beschrieben. Am Ende des Kapitels werden die diskriminierenden Variablen
der Analyse diskutiert und in kinematischen Verteilungen nach der Vorselektion betrachtet.
Anschlieend werden in Kapitel 8 insgesamt 10 Signalregionen definiert und dabei die Schnitte
zur Diskriminierung von Signal und Untergrund mit dem Ziel der Maximierung der erwarteten

34



Sensitivitdt der Analyse optimiert. Mit den so gewonnenen Signalregionen wird in Kapitel 9
die erwartete Sensitivitdt der Analyse in den betrachteten Signalmodellen bestimmt und mit
bisherigen Ausschlussgrenzen verglichen.

Ausfiihrliche Untersuchungen zur Modellierung der MC-basierten Standardmodell-Untergrund-
vorhersage werden in Kapitel 10 diskutiert. Dazu zéhlt die Definition von Kontroll- und Va-
lidierungsregionen fiir die datenbasierte Extraktion von Normierungen und systematischen
Unsicherheiten der Hauptuntergriinde in Regionen ohne erwartete Signalkontamination, um diese
in die Signalregion zu extrapolieren sowie zur Validierung dieser Extrapolation. Insbesondere wer-
den Ursachen und Losungsansétze fiir eine beobachtete Fehlmodellierung des Untergrundprozesses
der Top-Quark-Paarproduktion diskutiert.

Ursachen und Abschétzungen Theorie-basierter Unsicherheiten der MC-Simulationen sowie der
experimentellen Unsicherheiten werden in Kapitel 11 besprochen und dabei ihre Berticksichtigung
in der Analyse erldutert.

Nach einer kurzen Zusammenfassung der simultanen Parameteranpassungen im kombinierten Fit
zur Bestimmung der endgiiltigen Standardmodell-Erwartung in allen Regionen unter Bertick-
sichtigung aller Unsicherheiten sowie der anschlieBenden Hypothesentests in der statistischen
Analyse der beobachteten und erwarteten Ereigniszahlen in Kapitel 12 werden in Kapitel 13 die
Ergebnisse der Analyse zunéchst fiir einen Teil der in 2016 aufgenommenen Daten in Kombination
mit dem Datensatz aus 2015 présentiert.

AnschlieBend wird eine Verfeinerung der Analysemethode durch Ausnutzung von Formunterschie-
den zu Steigerung der Sensitivitéit vorgestellt und bis zur Présentation von Ergebnissen mit dem
vollen kombinierten Datensatz aus 2015 und 2016 ausgearbeitet. Dabei wird gezeigt, wie die zuvor
beobachtete Fehlmodellierung durch datenbasierte Formkorrekturen der Untergrundverteilungen
behoben werden kann.
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5. Phanomenologie des
1-Lepton-Endzustandes

In diesem Kapitel werden die in dieser Arbeit untersuchten SUSY-Signale vereinfachter Modelle
mit Squark- und Gluino-Paarproduktion mit der Signatur

1 isoliertes Lepton + Jets + ETT”iSS

diskutiert und mit zu erwartenden Standardmodell-Untergrundprozessen verglichen. Es folgt
eine Auflistung der verwendeten Daten und Monte-Carlo Simulationen der Signal- und Unter-
grundprozesse. Im anschlieBenden Kapitel wird die Rekonstruktion der relevanten Objekte des
Endzustands beschrieben.

5.1. Signale

Zunachst wird modellunabhéngig auf die Produktion supersymmetrischer Teilchen am LHC
eingegangen. Bei Hadronkollisionen ist zu erwarten, dass die Paarerzeugung von Squarks und
Gluinos aus Quarks und Gluonen iiber die starke Wechselwirkung im Vergleich zu elektroschwacher
SUSY-Produktion dominiert, vorausgesetzt die Squark- und Gluinomassen sind nicht zu hoch.
Dabei iiberwiegt die Produktion iiber Gluonfusion aufgrund der hohen Gluondichte. Das bedeutet,
dass die Signalwirkungsquerschnitte bei der Erhéhung der Schwerpunktsenergie von 8 auf 13
TeV im Vergleich zu den Untergrundprozessen viel stérker gestiegen sind. In Abbildung 5.1 ist
das Verhéltnis der Signalwirkungsquerschnitte bei beiden Schwerpunktsenergien aufgetragen.
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Abbildung 5.1: Entwicklung der Signalwirkungsquerschnitte beim Wechsel der Schwerpunkts-
energie von 8 TeV auf 13 TeV fiir die Gluino- (links) und Squark-Paarproduktion (rechts) und
+10 Unsicherheit der Wirkungsquerschnittsberechung (blasse Linien) — Werte aus [95].
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5.1. Signale

Man sieht, dass vor allem bei hohen Squark- oder Gluinomassen die Wirkungsquerschnitte
drastisch zunehmen. In Tabelle 5.1 wird das Verhéltnis fiir zwei représentative Massenpunkte
mit einem der Hauptuntergriinde verglichen. Unter der Voraussetzung geringer Kompression im
Massenspektrum sollte also ein Signal bei Uberschreiten der Energieschwelle fiir die Paarpro-
duktion bereits mit geringer Datenstatistik sichtbar sein. Daher wurde diese Analyse zu Beginn
von LHC-Run-2 moglichst einfach gehalten, um frithe Ergebnisse fiir eine mogliche Entdeckung
liefern zu koénnen.

Prozess os Tev [Pb] 013 Tev [Pb] Faktor
33, my — 1800 GeV 3,72-10° 2,76-10° 743
GG, mg = 1200 GV 7,40-10~* 1,63-102 22,0
tt (Hauptuntergrund) 252,89 831,76 3,3

Tabelle 5.1: Entwicklung der Wirkungsquerschnitte beim Wechsel der Schwerpunktsenergie
von 8 TeV auf 13 TeV fur ausgewéahlte Signalpunkte und einen Hauptuntergrund. Die Werte
stammen aus [95, 96].

Ausfiihrliche Informationen iiber Wirkungsquerschnitte und SUSY-Produktion bei Hadronkol-
lisionen sind in [8] und der darin enthaltenen Quellensammlung unter der Referenz ,,[234]¢ zu
finden.

Vereinfachte Modelle der Squark- und Gluino-Paarproduktion

In dieser Analyse wurden vereinfachte Modelle zur Definition und Optimierung von Signalregionen
sowie zur Interpretation der Ergebnisse verwendet (siehe auch Kapitel 2.2). Die Charakteristika
der gewéhlten Modelle sind eher generisch gehalten, um eine moéglichst allgemeine Sensitivitét
auf die Produktion supersymmetrischer Teilchen zu erhalten. Es kamen zwei Signalmodelle zum
FEinsatz mit der paarweisen starken Produktion von Squarks bzw. Gluinos. Thre Zerfallsketten
besitzen jeweils nur einen Zwischenschritt (one step) iiber ein Chargino.

In diesen Szenarien wird angenommen, dass die Gluinos (bzw. Squarks) ausschliefllich iber ein
ﬁc und zwei Quarks (bzw. ein Quark) zerfallen, wobei das Chargino jeweils ausschliefllich in das
LSP und ein W-Boson zerfillt (siehe Abbildung 5.2). Beim Gluino tritt ein Dreikérperzerfall
g — qqfdE iiber ein virtuelles ¢ auf. Die genauen Zerfallsschritte mit einem Verzweigungsverhéltnis
(BR) von jeweils 100% sind in Abbildung 5.2 dargestellt und in Tabelle 5.2 zusammengefasst.

Der Endzustand enthélt also vier (bzw. zwei) leichte Quarks, die jeweils einen Jet bilden, zwei W-
Bosonen, die mit einem Verzweigungsverhéltnis von ~70% in ein Quark-Antiquark-Paar zerfallen
und somit zwei weitere leichte Jets bilden bzw. in Lepton' und Neutrino zerfallen sowie zwei
%Y. Zerfillt ein W-Boson in 7 + v, ist zwischen leptonischen und hadronischen Tau-Zerfillen zu
unterscheiden. Dabei konnen ein leichtes Lepton mit zugehorigem Neutrino (BR ~35%) oder ein
schmaler Jet aus wenigen Pionen (BR ~65%) gebildet werden [24]. Zur Bildung des Endzustandes
mit einem leichten Lepton (e oder p) stammt dieses aus einem leptonischen W-Zerfall. Die beiden
%! sowie ein oder mehrere Neutrinos werden vom Detektor nicht erfasst und wirken sich in Form
von fehlender Transversalenergie (EZ7%*%) auf die transversale Impulsbalance des Ereignisses aus.

te, u oder 7
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Abbildung 5.2: Feynman-Diagramme der Gluino- (links) und Squark-Paarproduktion (rechts)
mit anschlieBenden Zerfillen in Jets und Charginos, die jeweils in ein LSP und ein W-Boson zer-
fallen. Das LSP ist jeweils das leichteste Neutralino x{. Die Diagramme wurden [72] entnommen.

Die Signatur der Signalereignisse ist also bei der Gluino-Paarproduktion
1 isoliertes Lepton + 5/6 Jets + E7ss
und bei der Squark-Paarproduktion

1 isoliertes Lepton + 3/4 Jets + EFs,

Zur Parametrisierungen der Massenspektren wird entweder angenommen, dass die Charginomasse
genau in der Mitte zwischen den Massen von Gluino (bzw. Squark) und Neutralino liegt, oder
dass die Neutralinomasse 60 GeV betréigt. In ersterem Fall ist die relative Massenaufspaltung der
drei beteiligten Teilchen

m-.+ — Mg
P O S R
Mglg ~ Mgy 2

also mee = (mg /q+m>~<(1)) /2 und in letzterem Fall ist z ein freier Parameter (siehe Tabelle 5.2). Man
erhalt fir diese Modelle also insgesamt vier Ebenen mit je zwei freien Parametern, so genannte
Signal-Grids. Die in dieser Arbeit verwendeten Massenpunkte werden in den Abbildungen 5.10
und 5.11 (Kapitel 5.3) dargestellt. Eine Liste mit Wirkungsquerschnitten befindet sich in Anhang
A, Tabelle A.2.

Grid-Name Parametrisierungen Prozesse Endzustand
T = % und mg, mze = frei pp — G§
GG_onestepCC oder My = 60 GeV Jg—4q, ¢ — q%li qqqqgWWXIXY
und mg, x = frei )Zic — WYY
T = % und myg, mze = frei pp — G4
SS__onestepCC oder My = 60 GeV q— Xt qqWWxIX?
und mg, x = frei ﬁt — WYY

Tabelle 5.2: Vereinfachte Modelle der Gluino- und Squark-Paarproduktion, die in der Analyse
verwendet werden. Der Parameter x beschreibt die relative Massenaufspaltung zwischen den drei
beteiligten SUSY-Teilchen.
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5.2. Untergrundprozesse

5.2. Untergrundprozesse

Es sollen nun Standardmodell-Untergrundprozesse besprochen werden, die dieselbe Signatur wie
die Signalprozesse aufweisen kénnen. Dabei miissen auch Prozesse beriicksichtigt werden, die mehr
Leptonen, weniger Jets oder kein E:,Ti”ss aufweisen, denn diese konnen durch Fehlrekonstruktion
der Ereignisse mit zum gesuchten Endzustand beitragen. Sie werden in der Reihenfolge der Grofie

des Beitrags zum Gesamtuntergund in den Signalregionen besprochen.

Durch zusétzliche Gluonabstrahlung im starken Produktionsprozess kann zudem die Jet-Multi-
plizitdt erhoht werden. Man nennt die dabei entstehenden Jets Initial State Radiation (ISR).
Zudem ist eine weitere Gluonabstrahlung im Endzustand méglich, was zu Final State Radiation
(FSR) fithrt. Dabei kénnen sich die Gluonen auch in zwei Weitere aufspalten und jeweils einen Jet
bilden. Zusétzliche Jets kénnen auch bei Wechselwirkungen mit weiteren Partonen (Multi Parton
Interaction) sowie bei der Hadronisierung der farbgeladenen Protonreste im Strahl entstehen. Jets
aus Pileup-Ereignissen lassen sich aufgrund der Herkunft ihrer Spuren unterdriicken. ISR~ und
FSR-Jets besitzen typischerweise einen vergleichsweise niedrigeren Transversalimpuls (=,weich®)
und koénnen somit durch eine entsprechend ,harte“ Jetselektion unterdriickt werden. In allen hier
folgenden Signaturen der Untergrundprozesse werden bis zu zwei zusétzliche Jets beriicksichtigt.

Fehlende Transversalenergie kann auch ohne die Existenz von nicht detektierbaren Teilchen
gemessen werden. Sie entsteht bei der Fehlvermessung von Jets und anderen Objekten aufgrund
von Streuung und Verlusten an Detektormaterial, Pileup, toten oder rauschenden Auslesekanélen,
geringer Detektorauflésung in gewissen Bereichen (vor allem in Vorwiérts- und Ubergangsregionen)
oder bei Nichtdetektion von Teilchen, die auBerhalb der Akzeptanz des Detektors liegen.

Top-Quark-Paarproduktion

Einer der wichtigsten Untergriinde ist die Top-Quark-Paarproduktion (t¢, Abbildungen 5.3
a und b), denn bei den anschlieSenden Zerféllen (Abbildung 5.3 ¢) entstehen genau wie bei
der Squark-Paarproduktion zwei W-Bosonen und zwei Jets. Allerdings handelt es sich hier
um schwere b-Quark-Jets (b-Jets), die sich hdufig von leichten Jets durch so genanntes b-
Tagging unterscheiden lassen (siehe Kapitel 6.3). Die beiden W-Bosonen zerfallen analog zu
den Signalprozessen semileptonisch, also eines in ein Lepton und ein Neutrino und das zweite
hadronisch (¢gg — 2 Jets oder 7 + v, 7 — Jet). Dabei entstehen bis zu zwei weitere Jets. Durch
oben genannte Prozesse kann sich sogar die Jet-Multiplizitdt noch weiter erh6hen. Das Neutrino
(bzw. beide) liefert fehlende Transversalenergie. Allerdings ist hierbei ein geringerer Beitrag als
bei den Signalprozessen mit den zusétzlichen beiden ¥? zu erwarten. Die Signatur ist somit unter
Beriicksichtigung von bis zu zwei zusétzlichen Jets

1 isoliertes Lepton + 3/4/5/6 Jets + E’Tniss

und damit prinzipiell identisch zu beiden Signalsignaturen (mit Unterschieden bei den Jet-Flavours
und dem Betrag der fehlenden Transversalenergie).

Der inklusive Wirkungsquerschnitt der Top-Paarproduktion am LHC bei /s = 13 TeV betragt
831,76 pb [96] und demzufolge ca. 452 pb unter Beriicksichtigung des Verzweigungsverhéltnisses
zu mindestens einem Lepton.
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Abbildung 5.3: Eine Auswahl an Feynmandiagrammen der Top-Quark-Paarproduktion iiber
Gluonfusion (a), Quark-Antiquark-Annihilation (b) und das fiihrende Diagramm des Top-Quark-
Zerfalls (c).

W-Boson-Produktion mit Jets

Bei der Produktion von W-Bosonen kénnen weitere Jets entstehen (W+Jets). Eine Auswahl
an flihrenden Produktionsprozessen, die zwei Jets enthalten sind in Abbildung 5.4 dargestellt.
Prozesse hoherer Ordnung kénnen weitere Jets enthalten und auch hier miissen hohere Jet-
Multiplizitdten durch oben genannte Vorgédnge bedacht werden. Bei einem leptonischen W-Zerfall

wird die Signatur 4
1 isoliertes Lepton + 2/3/4/5 Jets + E7"%*

gebildet. Dabei stammt die fehlende Transversalenergie vom Neutrino. Die Masse des W-Bosons
lasst sich aus den Informationen des Leptons und der fehlenden Transversalenergie des Neutrinos
als Kante im Spektrum der transversalen Masse

mrp = \/2 -p%ept(m - Emiss . (1 — cos Ag(Lepton, EFss))

ablesen. Dabei besitzt die grofie Mehrheit der Ereignisse eine transversale Masse von
mp S my ~ 80,4 GeV. Fiir Signalereignisse ist dies aufgrund der zusétzlichen EIWSS nicht
der Fall. Allerdings sind mit einer geringen Wahrscheinlichkeit auch héhere Werte fiir my moglich
und W-Bosonen werden am LHC sehr héufig produziert. Daher ist auch dies ein Hauptuntergrund.
Das Produkt aus Wirkungsquerschnitt und Verzweigungsverhaltnis fiir die W-Boson-Produktion
bei pp-Kollisionen mit /s = 13 TeV und anschlieBendem leptonischen Zerfall betrigt ca. 20000
pb je Leptonsorte [97].

(a) (b) (c)
Abbildung 5.4: Eine Auswahl an Feynmandiagrammen der W-Boson-Produktion mit zwei
zusétzlichen Jets.
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Top-Quark-Produktion

Die Produktion eines einzelnen Top-Quarks (Single-Top) im s-Kanal? (Abbildung 5.5 a) wird
von einem b-Jet begleitet. Ein weiterer b-Jet und ein W-Boson entstehen beim Zerfall des Top-
Quarks. Weitere Jets konnen durch oben genannte Prozesse hinzukommen. Bei einem leptonischen
W-Zerfall kann mit der fehlenden Transversalenergie des Neutrinos die Signatur

1 isoliertes Lepton + 2/3/4 Jets + Ej's

gebildet werden. Dabei sind zwei Jets schwere b-Jets und die fehlende Transversalenergie fallt
kleiner als bei den Signalprozessen aus. Auch hier ldsst sich die W-Masse im mp-Spektrum
ablesen. Das Produkt aus Wirkungsquerschnitt und Verzweigungsverhaltnis mit leptonischem
Zerfall betrigt ca. 3,3 pb [98].

Bei der Produktion im t-Kanal® (Abbildung 5.5 b) kann anstelle des b-Jets auch ein leichter Jet
gebildet werden. Die Signatur enthélt dann nur einen b-Jet, ist aber ansonsten unveréndert. Das
Produkt aus Wirkungsquerschnitt und Verzweigungsverhéltnis mit leptonischem Zerfall betragt
ca. 69,5 pb [98].

Es gibt einen weiteren Produktionskanal, bei dem neben dem Top-Quark auch ein W-Boson
gebildet wird (Abbildung 5.5 c). Hierbei enthélt der Endzustand genauso wie die Signalprozesse
zwei W-Bosonen. Allerdings werden diese zunéchst durch nur einen b-Jet begleitet. Ein W-Boson
zerféillt hadronisch in zwei Jets oder iiber ein Tau-Lepton in einen Jet und ein Neutrino. Das
zweite W-Boson zerfillt leptonisch. Die Signatur ist somit

1 isoliertes Lepton + 2/3/4/5 Jets + Ess

und unterscheidet sich von den Signalsignaturen im Flavour eines Jets, in der Anzahl Jets mit
hohem Transversalimpuls und im Betrag der fehlenden Transversalenergie, zu der hier nur das
(oder beide) Neutrino beitrdgt. Der inklusive Wirkungsquerschnitt betrégt ca. 68 pb [98].

(a) (b) (c)
Abbildung 5.5: Eine Auswahl an Feynmandiagrammen der Single-Top-Produktion. (a): s-Kanal,
(b): t-Kanal und (c): Wt-Kanal.

Produktion von zwei Vektorbosonen

Beispielsweise iiber die schwache Wechselwirkung zweier Quarks kénnen zwei Vektorbosonen (W
oder Z) gebildet werden (Diboson, Abbildung 5.6). Dabei kénnen, wie bei der Produktion eines
einzelnen W-Bosons, weitere Jets entstehen. Bei der Produktion von zwei W-Bosonen (Abbildung

2benannt nach den Mandelstam-Variablen
3benannt nach den Mandelstam-Variablen
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5. Phanomenologie des 1-Lepton-Endzustandes

5.6 a) mit zwei zusitzlichen Jets erhilt man den Endzustand der Squark-Paarproduktion ohne
die zwei XY. Da das Neutrino aus dem selektierten leptonischen W-Zerfall zur E7"%¢ beitrégt, ist
somit die Signatur weiterhin die gleiche:

1 isoliertes Lepton + 3/4 Jets + E*s5.

Im Unterschied zum Signal ist die W-Masse ebenfalls im mp-Spektrum ersichtlich (sofern kein
weites Neutrino produziert wird) und weniger fehlende Transversalenergie zu erwarten. Das
Produkt aus Wirkungsquerschnitt und Verzweigungsverhéltnis mit je einem leptonischen und
einem hadronischen W-Boson-Zerfall betrégt ca. 44,2 pb [98]. Fiir Zerfille in ein Lepton (e, u,
7), ein Tau-Lepton und Neutrinos betridgt es demnach ca. 1,2 pb je Leptonsorte.

Wird statt einem W-Boson ein Z-Boson gebildet (Abbildung 5.6 b), zerfillt dieses hauptséchlich
in qq, vv, 070~ oder 7T7~. Wie bereits erwiihnt, kénnen Tau-Leptonen in leichtere Leptonen
zerfallen oder einen Tau-Jet bilden. Somit gibt es mehrere Moglichkeiten, Signaturen mit einem
Lepton zu erhalten. Entweder stammt das Lepton, wie zuvor, aus einem W-Zerfall (W — fv oder
W — 1v, T — fvv) oder aus einem Z-Zerfall mit Z — 77, wobei eines der beiden Tau-Leptonen
in ein leichteres Lepton zerféllt und das andere einen Tau-Jet bildet. Das jeweils andere Boson
zerfallt hadronisch (W — gq oder W — 7v, 7 — Jet, bzw. Z — qq oder Z — 77 mit 77 — 2 Jets).
In duflerst seltenen Féllen ist es auch denkbar, dass Ereignisse mit einem dileptonischen Z-Zerfall
selektiert werden, wenn eines der Leptonen nicht rekonstruiert wird. In allen Féllen wird eine
signaldhnliche Signatur gebildet:

1 isoliertes Lepton + 2/3/4/5 Jets 4+ Ess.

Stammt das Lepton aus dem W-Zerfall und taucht kein weiteres Neutrino bei einem anderen
Zerfall auf, ist die W-Masse im mp-Spektrum zu sehen. Die fehlende Transversalenergie fallt
ebenfalls geringer aus als bei den Signalen. Das Produkt aus Wirkungsquerschnitt und Verzwei-
gungsverhéltnis fiir die WZ-Produktion mit einem Lepton, einem Neutrino und zwei Jets betragt
ca. 10,1 pb [98]. Fiir den Fall, dass das Lepton aus einem der Tau-Zerfille des Z-Bosons stammt,
betrégt es daher ca. 0,2 pb.

Bei der Produktion von zwei Z-Bosonen (Abbildung 5.6 c¢) stammt das Lepton entweder aus einem
Zerfall des Z-Bosons iiber zwei Tau-Leptonen, wobei eines in ein leichteres Lepton weiter zerféllt
oder, in sehr seltenen Féllen, aus einem dileptonischen Zerfall mit einem nicht rekonstruierten
Lepton. Die Signatur ist unter Beriicksichtigung von bis zu zwei zusétzlichen Jets

1 isoliertes Lepton + 3/4/5 Jets + Eiss.,

Es wird eine geringere Menge an fehlender Transversalenergie als bei Signalereignissen erwartet.
Das Produkt aus Wirkungsquerschnitt und Verzweigungsverhéltnis fiir die ZZ-Produktion mit
zwei Leptonen, und zwei Jets betrigt ca. 2,3 pb [98]. Fiir den Zerfall in zwei Tau-Leptonen,
wovon eines in ein leichteres Lepton zerféllt, betridgt es daher ebenfalls ca. 0,2 pb.
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(a) (b) (c)
Abbildung 5.6: Eine Auswahl an Feynmandiagrammen der Produktion von zwei W-Bosonen
(a), von einem W- und einem Z-Boson (b) und von zwei Z-Bosonen (c).

Z-Boson-Produktion mit Jets

Die Produktion eines Z-Bosons (Z+Jets) ist der W-Boson-Produktion sehr &hnlich. Bis auf die
Quark-Sorten und das produzierte Boson stimmen die ausgewéhlten Feynman-Diagramme fiir
die Produktion mit zwei zusétzlichen Jets (Abbildung 5.7) mit denen der W-Boson-Produktion
iiberein. Endzustdnde mit einem Lepton kénnen nur erreicht werden, wenn das Z-Boson in zwei
Tau-Leptonen zerfillt und eines davon in ein leichteres Lepton weiter zerfallt und das andere
einen Tau-Jet bildet oder, in sehr seltenen Fillen, bei einem dileptonischen Zerfall mit einem nicht
rekonstruierten Lepton. Die Signatur ist unter Beriicksichtigung von bis zu zwei zusétzlichen Jets

1 isoliertes Lepton + 1/2/3 Jets + Ejs.

Es wird eine geringere Menge an Jets und fehlender Transversalenergie als bei Signalereignissen
erwartet. Damit dieser Prozess relevant wird, miissen weitere zusétzliche Jets produziert werden.
Allerdings geschieht die Produktion von Z-Bosonen am LHC relativ hdufig. Das Produkt aus
Wirkungsquerschnitt und Verzweigungsverhéltnis fiir die Z-Produktion mit dileptonischem Zerfall
betriagt ca. 2000 pb je Leptonsorte [98]. Fiir den Zerfall in zwei Tau-Leptonen, wovon eines in ein
leichteres Lepton zerfillt, betrigt es daher ca. 470 pb.

(a) (b) (c)
Abbildung 5.7: Eine Auswahl an Feynmandiagrammen der Z-Boson-Produktion mit zwei
zusétzlichen Jets.
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Top-Quark-Paarproduktion mit einem Vektorboson

Bei der Top-Quark-Paarproduktion mit einem zusétzlichen W-Boson (t£V, Abbildung 5.8 a) wird
ein Endzustand mit zwei b-Jets und 3 W-Bosonen gebildet. Mit einem leptonischen (W — /v
oder W — 7v, 7 — fvv) und zwei hadronischen Zerféllen (W — gq oder W — 7v, 7 — Jet) der
W-Bosonen ist die Signatur

1 isoliertes Lepton + 4/5/6 Jets + E7%s.

Dies entspricht den Signaturen der Signale. Allerdings sind hier zwei der Jets schwere b-Jets.
Stammt das Lepton aus einem W-Zerfall und taucht kein weiteres Neutrino bei einem anderen
Zerfall auf, ist zudem im Gegensatz zu den Signalen die W-Masse im mp-Spektrum zu sehen. Es
wird aulerdem eine geringere Menge an fehlender Transversalenergie als bei Signalereignissen
erwartet. Mit nur ca. 0,5 pb [98] hat dieser Untergrund einen vergleichsweise niedrigen inklusiven
Wirkungsquerschnitt.

Wird anstelle des W-Bosons ein Z-Boson gebildet (Abbildung 5.8 b), enthélt der Endzustand
zwei b-Jets, zwei W-Bosonen und ein Z-Boson. Wie bereits bei der Diboson-Produktion (WZ)
diskutiert bieten sich dann mehrere Moglichkeiten, eine Signatur mit einem Lepton zu erhalten.
Entweder kommt es aus einem leptonischen W-Zerfall oder iiber Z — 77 mit einem leptonischen
Tau-Zerfall. Zusammenfassend wird die signaldhnliche Signatur

1 isoliertes Lepton + 3/4/5/6/7 Jets + EIss

gebildet. Dabei sind zwei der Jets schwere b-Jets und weitere Jets stammen aus hadronischen W-
und Z-Zerfillen. Fehlende Transversalenergie wird durch das Neutrino des leptonischen W-Zerfalls
oder durch weitere Neutrinos bei Zerfiallen mit Tau-Leptonen oder beim Zerfall Z — vv und
W — v mit 7 — Jet, der zu einer Signatur mit 3 Jets fiihrt, gebildet. 7 Jets erhédlt man tber
Z — 17 mit 7 — fvr und T — Jet sowie zwei mal W — ¢gg und die zwei b-Jets. Weiterhin
gibt es Zerfille, bei denen die W-Masse im mp-Spektrum zu sehen ist. Mit einem inklusiven
Wirkungsquerschnitt von nur ca. 0,7 pb [98] liefert dieser Untergrund ebenfalls keinen grofien
Beitrag.

(a) (b)
Abbildung 5.8: Eine Auswahl an Feynmandiagrammen der Top-Quark-Paarproduktion mit
einem W-Boson (a) und einem Z-Boson (b).
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5.3. Daten & Monte-Carlo Simulationen

Im Folgenden werden der untersuchte Datensatz und die verwendeten Monte-Carlo Simulationen
beschrieben.

Daten

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Daten des ATLAS-Detektors aus der Zeit von August 2015
bis November 2016 bei einer Schwerpunktsenergie von /s = 13 TeV und mit einem zeitlichen
Abstand von 25 ns zwischen den Proton-Paketen untersucht. Man unterteilt die jahrlichen Daten-
sdtze in Perioden, die sich durch verschiedene technische Betriebsbedingungen, die sogenannten
Run Conditions, unterscheiden. Dazu zéhlen unterschiedliche LHC-Betriebsbedingungen, wie das
Fillungsschema, Triggerkonfigurationen und verdnderte Detektorbedingungen, wie z.B. Ausfille
einzelner Komponenten.

Der Datensatz aus 2015 besteht aus den Perioden A-J [99], wobei fiir die Analyse die Perioden
A-C und I nicht genutzt werden konnten, da hier spezielle Betriebsbedingungen herrschten, die fiir
die Analyse ungeeignet sind. 2015 wurde nach zweijdhriger Aufriistung einiger Komponenten des
Beschleunigers und des Detektors erstmals der Betrieb mit einer Schwerpunktsenergie von 13 TeV
durchgefithrt. Dabei hat man sich zu Beginn auf ein Abschlieflen und Priifen der Anpassungen
konzentriert und erst gegen Ende des Jahres die Kollisionsrate erhoht (siehe Abbildung 5.9).
In den Perioden A-C befanden sich daher nur sehr wenige Proton-Pakete im Beschleuniger
und erst ab Periode D wurde der Paketabstand auf 25 ns verringert. Periode I enthélt Runs
mit einem sehr viel gréfleren S* von 90 m zur Kalibrierung der Luminositdtsmessung mit dem

ALFA-Subdetektor* [100].

Im Jahr 2016 konnten aus den Perioden A-L [99] nur die Perioden H und J nicht genutzt werden,
da hier spezielle Runs mit einem niedrigen p fir Vorwdrts-Physik oder mit einem 5* von 2,5 km
zur Kalibrierung der Luminositdtsmessung durchgefithrt wurden. In der iibrigen Zeit wurden
auflerst ergiebige Datennahmen durchgefiihrt (siehe Abbildung 5.9).
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Abbildung 5.9: Kumulierte vom LHC gelieferte Luminositit aus den Jahren 2015 und 2016,
aufgetragen tber die Zeit, in Anlehnung an [81].
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5. Phanomenologie des 1-Lepton-Endzustandes

Perioden werden wiederum in sogenannte Runs unterteilt. Sollten im Rahmen der Datennahme
eines Runs UnregelméfBigkeiten aufgetaucht sein, so lasst sich dieser Run (oder nur ein Teil davon)
bei der Analyse der Daten mit Hilfe von sogenannten Good-Runs-Listen ausschliefen. In solchen
Listen® sind Runs aufgelistet, bei denen konstant gute Detektorbedingungen herrschten, denn
eine uneingeschrankte Funktion von Magneten, Spurdetektoren, Kalorimeter-Systemen und dem
Myonspektrometer ist fiir die SUSY-Suche unerlésslich.

In den Jahren 2015 und 2016 zusammen wurde am LHC eine integrierte Luminositidt von
[ £ =427 fb~! geliefert, wovon am ATLAS-Detektor [ £ = 39,5 fb~! aufgenommen wurden.
Nach Filterung mit der Good-Runs-Liste kénnen noch [ £ = 36,1 fb~! fiir die Analyse verwendet
werden (sieche Tabelle 5.3). Die Unsicherheit auf diesen Wert wurde auf +3,2% bestimmt [103]. Sie
wurde entsprechend der Methode in [104] mit einer vorldufigen Kalibrierung der Luminositdtsskala
berechnet, die iiber van der Meer Scans im August 2015 und Mai 2016 bestimmt wurde.

Jahr S Linc [ Latias [ Lerr A [ Lcr

2015 421 39T 32! 2,1 %

2016 385! 356fb ' 333fh'  45%
2015 +2016 42,7 fb~! 395t 361t  32%

Tabelle 5.3: Integrierte Luminositaten in den Jahren 2015 und 2016: vom LHC geliefert, am
ATLAS-Detektor aufgenommen und nach Filterung mit der Good-Runs-Liste mit der zugehdrigen
Unsicherheit. Die Werte stammen aus [102, 103].

Weitere Details zu den verwendeten Daten befinden sich in Anhang A in Tabelle A.1.

Monte-Carlo Simulationen

Simulierte Kollisionsereignisse werden zur Vorhersage der theoretisch erwarteten Signal- und
Untergrunderwartung verwendet. Somit ist ein Vergleich zwischen der Erwartung und den beob-
achteten Daten moglich. Sie werden in zwei Schritten produziert. Zunéchst wird die Physik aller
beteiligten Teilchen und anschlieffend die Detektorantwort simuliert. Die so gewonnenen Datensét-
ze durchlaufen dann die selben Algorithmen fiir Trigger und Rekonstruktion wie aufgenommene
Daten (siehe Kapitel 3.2 und 6).

Ereigniserzeugung und Simulation der Zerfallsketten

Die Simulation der Physik eines vollstdndigen Kollisionsereignisses besteht aus fiinf Teilen: Harter
Streuprozess, Partonschauer, Underlying Event, Hadronisierung und Zerfélle.

Zu Beginn wird immer zunichst das Matrixelement® des harten Streuprozesses berechnet. Dazu
wird die Wahrscheinlichkeitsverteilung der moglichen Ubergéinge zwischen Ausgangs- und End-
zustdnden mittels Stérungsrechnung bestimmt und mit den PDFs der einlaufenden Partonen
gefaltet. Diese und die Faktorisierungs- und Renormierungsskalen miissen dazu gewéhlt werden.

5In dieser Arbeit wurden folgende Good-Runs-Listen verwendet:
datal5__13TeV.periodAllYear DetStatus-v79-repro20-02__DQDefects-00-02-02__PHYS_ StandardGRL__All__Good_ 25ns.xml und
datal6_13TeV.period AllYear_DetStatus-v88-pro20-21_DQDefects-00-02-04_PHYS_ StandardGRL_All_Good_ 25ns.xml [101, 102].

5In einer Ubergangsmatrix werden Ausgangszustinde mit Endzustinden verkniipft, wobei die quadrierten
Werte der Matrixelemente proportional zur relativen Hiufigkeit dieses Ubergangs sind. Mit Fermis Goldener
Regel werden Ubergangswahrscheinlichkeiten von einem Ausgangszustand in den zu diesem Matrixelement
gehoérenden Endzustand berechnet. Dies wird in MC-Generatoren anhand von automatisiert erzeugten Feynman-
Diagrammen, die die Storungsreihe reprasentieren, durchgefiihrt.
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Die Berechnungen werden aus technischen Griinden nur bis zu einer gewissen Ordnung der Sto6-
rungsreihe durchgefithrt”. Leading-Order (LO)-Generatoren beriicksichtigen simtliche Prozesse
erster Ordnung, also auf Baumniveau. Bei Next-to-Leading-Order (NLO)-Generatoren, werden
zusétzlich Prozesse mit Schleifendiagrammen, die in zweiter Ordnung der Storungsreihe auftau-
chen, beriicksichtigt. Multileg Generatoren realisieren héhere Ordnungen durch Abstrahlungen.
Mit der resultierenden Wahrscheinlichkeitsverteilung kénnen dann die moglichen physikalischen
Prozesse und somit die Viererimpulse der auslaufenden Teilchen iiber einen Zufallszahlengenerator
gewlirfelt werden. Man nennt dies Monte-Carlo-Simulation. Mit Filtern lasst sich bereits nach
diesem Schritt eine Vorauswahl der weiter zu simulierenden Ereignisse treffen, um in bestimmen
Bereichen des Phasenraums die Statistik zu erhdhen.

Farbgeladene Partonen in den Ausgangs- und Endzustdnden der Matrixelemente (ISR und FSR)
erzeugen Partonschauer®, die im néichsten Schritt simuliert werden. Multi Parton Interactions und
farbgeladene Protonreste konnen ebenfalls Partonschauer erzeugen. Sie bilden das so genannte
Underlying Event, dass typischerweise mit niederenergetischen Hadronen zum harten Prozess
beitragt und mittels phdnomenologischer Modelle simuliert wird.

Ebenfalls iiber phdnomenologische Modelle wird anschlieend die Hadronisierung am Ende der
Partonschauer simuliert.

Zerfalle der dabei entstandenen instabilen Hadronen werden in einem weiteren letzten Schritt
bestimmt.

Ereignisgeneratoren

Manche Generatoren sind in der Lage alle Schritte durchzufiihren. In vielen Simulationen werden
allerdings verschiedene Generatoren fiir die einzelnen Schritte entsprechend ihrer Vor- und
Nachteile eingesetzt und miteinander kombiniert.

PyTHIA beherrscht alle Schritte. Die Berechnung des harten Streuprozesses berticksichtigt
nur Prozesse fithrender Ordnung (LO). Da der Generator aber externen Input
erlaubt, wird die Berechnung der Matrixelemente in hoherer Ordnung hiufig mit
einem anderen Ereignisgenerator durchgefithrt. PyTHIA 6 [105], in Fortran 77
geschrieben, ist die lang erprobte und weit entwickelte ,, Alt-Version“. PYTHIA 8
[106] hingegen ist eine Neu-Entwicklung, geschrieben in C++. Beide Versionen
werden bei ATLAS viel genutzt.

POWHEG-BOX [107, 108, 109] berechnet den harten Streuprozesses mit NLO-Genauigkeit. Uber
das ,Les Houches Event Interface“ [110] lassen sich die Ergebnisse als Input
flir andere Generatoren verwenden. Bei ATLAS wird dieser Generator oft in
Kombination mit PYTHIA verwendet.

SHERPA [111, 112, 113, 114] beherrscht alle Schritte und kann in aktuellen Versionen Matri-
xelemente und einen weiteren Jet mit NLO-Genauigkeit berechnen. Dabei werden
automatisch alle nétigen Feynman-Diagramme zu einem gewiinschten Endzustand
erzeugt und berechnet. Als Multileg-Generator kann Sherpa Endzustédnde mit
zusdtzlichen Jets durch Abstrahlungen mit LO-Genauigkeit erzeugen.

"da sonst zu viele mégliche Feynman-Diagramme zu berechnen wéren

8Partonschauer entstehen durch Abstrahlung von Gluonen die sich in zwei Gluonen aufteilen oder gg-Paare bilden.
Anschlieflend koénnen sich diese Prozesse wiederholen. Sie werden iterativ, von der Impulsskala des harten
Streuprozesses bis herunter zur Skala bei der die Stérungsrechnung zusammenbricht und die Hadronisierung
einsetzt, simuliert.
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MADGRAPH5 AMC@NLO [115] ist eine Vereinigung der LO- und NLO-Generatoren MA-
DGRAPHS und AMCQNLO. Die Berechnung des harten Streuprozesses kann daher
mit LO- bzw. mit NLO-Genauigkeit fiir QCD-Korrekturen von SM-Prozessen
durchgefiihrt werden. Dabei kommt eine automatische Code-Erzeugung zum Ein-
satz. Der Generator kann Matrixelemente mit unterschiedlichen Multiplizitdten
kombinieren und Spin-Korrelationen beriicksichtigen. Er wird bei ATLAS oft mit
PyTHIA kombiniert.

Detektorsimulation

Zum Vergleich der Daten mit theoretischen Erwartungen werden grofle Mengen simulierter
Ereignisse nach dem Monte-Carlo-Prinzip generiert. Danach werden im Athena-Framework [116]
die jeweilige Detektorantwort simuliert und die kiinstlichen Messdaten digitalisiert. Die volle
Detektorsimulation [117] basiert auf GEANTY [118] und ist sehr zeitaufwéindig. Alternativ kann
die schnelle Simulation ATLFAST II [117] verwendet werden. Eine zeitliche Verkiirzung kann
dabei durch Zusammenfassung mehrerer Schritte und Approximationen basierend auf Parametri-
sierungen der Detektorantworten der elektromagnetischen und hadronischen Kalorimeter erreicht
werden. Anschlielend durchlaufen die Ereignisse dann die selben Algorithmen fiir Trigger und
Rekonstruktion wie echte Daten.

Gewichtung der Ereignisse

Die Anzahl erwarteter MC-Ereignisse in einer Selektion Ngelektion €rgibt sich aus

Nselektion = Z w -0 -BR-k - €pilter - /Edt * ENachweis * €Rekonstruktion * €Selektion
Ereignisse

mit der Summe der gewichteten generierten Ereignisse ( > w ), dem inklusiven Wirkungs-
Ereignisse

querschnitt des Prozesses o, dem Verzweigungsverhéltnis des betrachteten Teilprozesses BR,
dem Korrekturfaktor &k (,k-Faktor®) zur Gewichtung des Wirkungsquerschnitts auf den Wert der
besten verfiigbaren theoretischen Berechnung (falls verfiigbar), der Filtereffizienz epjje, fiir den
Fall gefilterter Simulationen, der integrierten Luminositat [ L£dt, der mittleren Nachweiseffizienz

(Akzeptanz?)
Anzahl gemessener Ereignisse

€Nachweis — - -
Anzahl generierter Ereignisse ’

der Rekonstruktionseffizienz!?

Anzahl rekonstruierter Ereignisse

€Rekonstruktion = P
Anzahl gemessener Ereignisse

und der Selektionseffizienz

Anzahl selektierter Ereignisse

€Selektion — : -
CeEHION T Anzahl rekonstruierter Ereignisse

9diese wird im Rahmen der Detektorsimulation angewendet und berticksichtigt die Detektorgeometrie sowie die
Nachweiswahrscheinlichkeiten der einzelnen Detektorkomponenten

10diese soll die Effizienzen im gesamten Prozess der Ereignisrekonstruktion (Trigger, Identifikation, Rekonstruktion)
beinhalten
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Diese lassen sich natiirlich zu einer Gesamteffizienz zusammenfassen

Anzahl selektierter Ereignisse

CGesamt = Ay ahl generierter Ereignisse '

Das Produkt der Ereignisgewichte w setzt sich zusammen aus dem Generatorgewicht!!, dem
Leptongewicht'?, dem JVT-Gewicht!'3, einem Gewicht zur Korrektur der Jet-Multiplizitit bei
Sherpa-Simulationen, dem Pileup-Gewicht!'* und dem b-Tag-Gewicht, falls die Selektion b-Tagging-
Schnitte!® enthélt. Sie sind entweder ein wichtiger Bestandteil der Simulationen oder korrigieren
die Modellierung der Prozesse durch Betonung oder Unterdriickung einzelner Ereignisse.

Verwendete Simulationen

Die in dieser Arbeit verwendeten Signal- und Untergrundsimulationen sind in Tabelle 5.4
zusammengefasst. Weitere Simulationen zur Abschitzung der theoriebasierten systematischen
Unsicherheiten wurden ebenfalls verwendet (siche Kapitel 11.1).

Prozess Ereignisgeneratoren Wirkungsquerschnitt PDF-Satz Tune
Signal MapGrapus AMCONLO 2.2.2 NLO+NLL NNPFD2.3 LO ATLAS Al4
+ PyTHIA 8.186

tt POWHEG-BOX v2 + PYTHIA 6.428 NNLO-+NNLL CT10 NLO PERUGIA2012
Single Top

t-Kanal POWHEG-BOX v1 4+ PYTHIA 6.428 NLO CT10f4 NLO PERUGIA2012

s-Kanal POWHEG-BOX v2 + PYTHIA 6.428 NLO CT10 NLO PERUGIA2012

Wt-Kanal POWHEG-BOX v2 4+ PYTHIA 6.428 NLO+NNLL CT10 NLO PERUGIA2012
W/Z+Jets SHERPA 2.2.0 (spater 2.2.1) NNLO NNPFD3.0 NNLO SHERPA Standard
Diboson SHERPA 2.1.1 (spater 2.2.1) NLO CT10 NLO SHERPA Standard
ttv MapGirapns AMCONLO 2.2.2 NLO+4NNLL NNPFD2.3 LO ATLAS Al4

+ PyTHIA 8.186 + EvtGen

Tabelle 5.4: Verwendete Signal- und Untergrundsimulationen — Es werden die eingesetzten
Ereignisgeneratoren fiir den harten Streuprozess und fiir die weiteren Schritte (Partonschauer,...)
sowie die Ordnung der generatorseitigen Berechnung der Wirkungsquerschnitte, gegebenenfalls mit
der Ordnung derzeit verfiigbarer theoretischer Berechnungen, auf die der Wirkungsquerschnitt
normiert wird, der verwendete PDF-Satz und die Parametrisierung des Underlying Events
(,Tune“) angegeben [119, 120, 121, 122, 123]

Signalsimulationen

Zur Erzeugung der Signalereignisse wurde MADGRAPHS__AMC@NLO zusammen mit PYTHIA 8
verwendet. Die Matrixelemente wurden mit bis zu zwei zusatzlichen Partonen bestimmt. Die
Signal-Wirkungsquerschnitte wurden bis zur zweiten Ordnung der Stérungsreihe (NLO) der
starken Kopplungskonstante berechnet inklusive Resummation der weichen Gluon-Abstrahlung
mit NLL-Genauigkeit!6 [124, 125, 126, 127, 128]. Die Nominellen Wirkungsquerschnitte und

" Bei manchen Generatoren besitzen die simulierten Ereignisse bereits ein generatorseitiges Ereignisgewicht # 1

2giehe Kapitel 6.2

13giehe Kapitel 6.3

"Das Pileup-Gewicht korrigiert die Verteilung der Anzahl an Wechselwirkungen pro Bunch-Crossing in den
Simulationen, sodass sie mit der beobachteten Verteilung in den Daten (siche Abbildung 3.2) tibereinstimmt.

55iehe Kapitel 6.3

16 Next-to- Leading- Logarythmic
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5. Phanomenologie des 1-Lepton-Endzustandes

ihre Unsicherheiten wurden aus der Einhiillenden mehrerer Berechnungen mit verschiedenen
PDF-Séatzen und Werten fiir die Faktorisierungs- und Renormierungsskalen bestimmt, wie in

[129] beschrieben.

GG__onestepCC Signalgrids: Es wurden Signalpunkte fiir Gluinomassen von 237 bis 2265 GeV
und Neutralinomassen von 25 bis 1335 GeV in der mg—mg(l)—Ebene

bzw. Gluinomassen von 1000 bis 2100 GeV und Charginomassen
von 70 bis 2090 GeV in der mg-z-Ebene erzeugt (siehe Abbildung

5.10).
Die erzeugten Signalpunkte decken Squarkmassen von 225 bis 1425

SS_ onestepCC Signalgrids:

GeV und Neutralinomassen von 25 bis 725 GeV in der Mg-mso-

Ebene bzw. Squarkmassen von 700 bis 1400 GeV und Charginomas-
sen von 70 bis 1350 GeV in der mg-z-Ebene ab (siehe Abbildung
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Abbildung 5.10: Simulierte Massenpunkte im Signalgrid der Gluino-Paarproduktion in der
mg—mg(l)—Ebene (links) und in der mg-z-Ebene (rechts).
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5.3. Daten & Monte-Carlo Simulationen

Untergrundsimulationen

tt: Zur Simulation der Ereignisse wurde POWHEG-BOX zusammen mit PYTHIA 6 verwen-
det. Die Matrixelemente wurden fiir die inklusive Produktion mit NLO-Genauigkeit
bestimmt. Der Wirkungsquerschnitt wurde auf den genauesten aus der Theorie
verfiigbaren Wert (NNLO inklusive Resummation der weichen Gluon-Abstrahlung
mit NNLL-Genauigkeit) korrigiert.

W /Z+Jets: Diese Prozesse wurden mit SHERPA simuliert. Dabei wurden massive b- und c-Quarks
angenommen und bis zu vier zusétzliche Partonen im Matrixelement berechnet. Die
Wirkungsquerschnitte besitzen nach Korrektur NNLO-Genauigkeit [130].

Single Top: Die s-, t- und Wt-Produktionsmechanismen wurden iiber POWHEG zusammen mit
PyTHIA simuliert. Die Ereignisse werden auf die NLO-Wirkungsquerschnitte des
Generators normiert bzw., falls verfiighar, auf NNLL korrigiert.

Diboson:  Es wurde SHERPA eingesetzt und der Wirkungsquerschnitt auf den Wert der NLO-
Berechnung mit POWHEG-BOX korrigiert.

ttV: Die Simulation erfolgte {iber eine Kombination aus MADGRAPH5__AMCQ@NLO,
PyTHIA 8 und EvtGen. Der k-Faktor korrigiert den Wirkungsquerschnitt auf einen
Wert, der mit drei zusédtzlichen Partonen im Matrixelement bestimmt wurde.

Fine detaillierte Tabelle aller verwendeten Signal- und Untergrundsimulationen mit Wirkungs-
querschnitten befindet sich in Anhang A in Tabelle A.2.

Pile-Up

In allen MC-Simulationen wurden die harten Streuprozesse mit Minimum-Bias-Wechselwir-
kungen!” iiberlagert, um mehrere Proton-Proton-Wechselwirkungen pro Bunch-Crossing zu
berticksichtigen (siche auch Abbildung 3.2 in Kapitel 3.1). Diese wurden mittels Pythia 8 mit
MSTW2008LO PDFs [131] und AUET2B Tune generiert.

Datenformat und Umfang

Zum Prozess der automatisierten ATLAS-weiten zentralisierten Produktion von Simulationen
gehort auch die Definition so genannter Derivations. Dieses Datenformat (,DAOD®) enthélt
bereits nachtrigliche Berechnungen, Korrekturen und aktualisierte Kalibrierungen sowie eine
reduzierte Menge an gespeicherten Informationen pro Ereignis. Es wird von jeder Analysegruppe
individuell definiert aber gleichzeitig mit &hnlichen Analysen harmonisiert, um Ressourcen zu
sparen. Alle genehmigten Derivations werden am Ende der zentralen Produktion von Datensétzen
und MC-Simulationen automatisch generiert.

In dieser Arbeit wurde die SUSY5 Derivation mit /s = 13 TeV, 25 ns Paketabstand und Monte-
Carlo-Produktionen vom Typ ,,MC15c¢“ verwendet. Sie enthélt eine Vorselektion von Ereignissen
mit mindestens einem Lepton, eine Kombination ausgewéahlter Trigger sowie reduzierte Informa-
tionen zu Teilchenspuren und eine reduzierte Beschreibung des wahren physikalischen Prozesses
ohne Simulation der Detektorantwort, die so genannte MC-Truth (nur bei MC-Ereignissen).

17 Gewdohnliche® Kollisionsereignisse mit einigen niederenergetischen Jets
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6. Objektrekonstruktion

In der Analyse sollen Endzustinde mit Leptonen, Jets und fehlender Transversalenergie betrachtet
werden. Die Leptonanzahl als wichtigstes Selektionskriterium sowie die fehlende Transversalenergie
als Signatur der nicht detektierbaren leichtesten supersymmetrischen Teilchen spielen dabei eine
wichtige Rolle. Fiir die Rekonstruktion der benétigten Objekte stehen verschiedene Verfahren
und Qualitatskriterien zur Auswahl. Auf diese wird zunéchst fiir Leptonen und anschlieflend fiir
Jets und die fehlende Transversalenergie eingegangen. Es wird zudem die Handhabung méglicher
Uberlappungen bei der Objektrekonstruktion besprochen, die im Rahmen dieser Arbeit optimiert
wurde.

6.1. Primarvertex

Bei der Rekonstruktion eines Ereignisses werden zunéchst Spuren rekonstruiert (siehe [132])
und daraus der Primérvertex (PV) definiert, da nur die Objekte, die diesem zugeordnet werden
koénnen, zum eigentlichen betrachteten Kollisionsereignis gehoren. Alle Objektkandidaten weiterer
Vertizes entlang der Stahlachse (Pile-Up, typischerweise niederenergetische Jets) werden in
den Rekonstruktionsalgorithmen moglichst unterdriickt. Der Primérvertex hat die hochste
Impulssumme der ihm zugeordneten Spuren und muss mindestens zwei Spuren mit einem
Transversalimpuls von pr > 0,5 GeV besitzen! [133]. Die Stofiparameter d(lf V und zéD V' geben
den jeweils geringsten Abstand einer Spur in transversaler und longitudinaler Richtung zum
Primérvertex an.

6.2. Leptonen

Als Leptonen werden bei der Analyse ausschliefilich Elektronen und Myonen bezeichnet, wobei
bei der elektrischen Ladung nicht unterschieden wird und somit beispielsweise Positronen als
Elektronen zéhlen. Tau-Leptonen werden gesondert erwahnt.

Elektronen

Fiir die Identifikation und Rekonstruktion von Elektronen [134, 135] werden iiber einen Sliding-
Window-Algorithmus (siehe [136]) Energiedepositionen in den hochauflésenden elektromagneti-
schen Kalorimetern? (|n°'"st| < 2,47) von iiber 2,5 GeV gesucht (Seed-Cluster), denen Spuren
aus dem inneren Detektor durch Extrapolation zugeordnet werden kénnen. Dabei diirfen die
Absténde zwischen Spur und Seed-Cluster maximal |An| < 0,05 und |[A¢| < 0,1 auf der Innenseite
der Spurkriimmung® bzw. |A¢| < 0,05 auf der gegeniiberliegenden Seite betragen. Energie und

'Die Vertexrekonstruktionseffizienz ist dann bereits 100%. Daher wird keine systematische Unsicherheit angenom-
men.

*Die Vorwirtskalorimeter werden fiir die Rekonstruktion nicht verwendet.

3Dies beriicksichtigt Bremsstrahlungsverluste.
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6.2. Leptonen

Impuls dieser Elektron-Kandidaten werden anschlieBend aus dem kalibrierten Kalorimeter? und
der Krimmung der Spur im Magnetfeld bestimmt, wobei fiir die Analyse nur Elektronen mit
einem Transversalimpuls von pr > 7 GeV selektiert werden. Die relative systematische Unsicher-
heit der Elektron-Energieskala sowie die Energieauflsung fiir Elektronen sind in Abbildung 6.1
dargestellt.
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Abbildung 6.1: Links: Relative systematische Unsicherheit der Elektron-Energieskala (gesamt
und fithrende Beitrige) nach Kalibrierungskorrekturen als Funktion der Transversalenergie Erp
fiir die Region mit der geringsten Unsicherheit, || < 0,6, bestimmt mit 13 TeV Daten aus dem
Jahr 2015 [137]. Rechts: Relative Energieauflosung fiir Elektronen und ihre Unsicherheit als
Funktion der Transversalenergie Er, bestimmt mit 8 TeV Daten aus dem Jahr 2012 [138].

Zu den Kandidaten bei der Rekonstruktion von Elektronen zéhlen auch Jets. Um diese zu unter-
driicken und wahre Elektronen zu identifizieren werden Identifikationskriterien angewendet, die
bei ATLAS zentral entwickelt und fiir die Analysen bereitgestellt werden [139]. Jets, die dennoch
die Elektron-Identifikationskriterien passieren, werden bei der Behandlung von Uberlappungen
mit anderen Objekten (siehe Abschnitt 6.5) entfernt. Der verwendete Likelihood-basierte (LH)
Identifikations-Algorithmus verwendet eine multivariate Analysetechnik, die eine Vielzahl an
Elektron-Eigenschaften ([134] Tabelle 1) gleichzeitig auswertet und daraus eine Diskriminan-
te bildet. Auf diese werden anschliefend Schnitte angewendet, um die Qualitatsstufen Loose,
Medium und Tight mit unterschiedlichen Identifikationseffizienzen (siehe Abbildung 6.2) und
ansteigender Untergrund-Unterdriickung zu definieren [134]. Bei jeweils gleicher Effizienz bietet
dieser Algorithmus eine bessere Untergrund-Unterdriickung als ein Schnitt-basierter Algorithmus.
Zusétzlich kénnen einfache Selektionskriterien auf die Anzahl an Treffern entlang einer Spur,
wie z.B. die Anzahl an Treffern in den innersten Pixel-Lagen (b-Layer) zur Unterdriickung von
konvertierten Photonen, angewendet werden.

In dieser Analyse werden fiir die Vorselektion Elektronen der Qualitédtsstufe Loose mit mindestens
zwei Treffern im Pixeldetektor, sieben Durchgéngen im SCT und einem zusédtzlichen Treffer im
b-Layer (,,LooseAndBLayerLLH“) und fiir die finale Selektion in der Stufe Tight identifiziert. In
der Ubergangsregion zwischen Barrel und Endcap (1,37 < || < 1,52) sind die Auflésungen und
Effizienzen reduziert.

Um die Fehlidentifikationsrate weiter zu reduzieren, werden zusétzliche spur- und kalorimeterba-
sierte Isolationskriterien angewendet. Dabei werden pr-abhédngige Schnitte auf Spur-Isolationsva-
riablen, die den Energie- bzw. Impulsanteil aller nicht zum Elektron gehérenden Spuren innerhalb

1Es werden zudem Abschitzungen der Energiedepositionen im Material vor und nach dem elektromagnetischen
Kalorimeter sowie auerhalb der im Algorithmus betrachteten Zellen beriicksichtigt.
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6. Objektrekonstruktion
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Abbildung 6.2: Vergleich der Identifikationseffizienzen fiir Loose, Medium und Tight FElektronen
in Abhéngigkeit von Ep (links) und 7 (rechts) fiir |n| < 2,47, bestimmt aus J/¢¥ — ee und
Z — ee Ereignissen aus 2016 (13 TeV) und aus MC-Simulationen [140].

von AR < 0,2 um das Elektron bemessen (topoetcone20/pr und ptvarcone20/pr)%, angewendet
(siehe Abbildung 6.3). Der in der Analyse gewéahlte Arbeitspunkt GradientLoose besitzt dabei
eine kombinierte Kalorimeter- und Spur-Isolationseffizienz von 95% bei einem pr von 25 GeV und
99% bei pr = 60 GeV [142]. Eine Isolationsstudie zeigte, dass dieser Punkt bereits ab Transver-
salimpulsen von 7 GeV das beste Verhéltnis aus Signaleffizienz und Untergrund-Unterdriickung
fiir die verschiedenen Signalprozesse in dieser Analyse bietet.
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Abbildung 6.3: Darstellung der pr-abhingigen Schnitte der verschiedenen Arbeitspunkte auf
die Spur-Isolationsvariablen topoetcone20/pr und ptvarcone20/pr fiir |n| < 0,8, bestimmt aus
Z — £¢ MC-Simulationen [142].

5 topoetcone20“ bezeichnet die Energiesumme der topologischen Cluster in einem Konus von AR < 0,2. Die
Variable ,ptvarcone® wird auch ,,Mini-Isolation® (,,mini-iso“) genannt und wird in [141] beschrieben.
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6.2. Leptonen

Durch weitere Schnitte auf die Signifikanz des transversalen Stofparameters |d)’V|/o(d5V) < 5
und den longitudinalen Stofiparameter |2¢’| < 0,5 mm werden weitere Jets und Leptonen aus
Sekundirvertizes® unterdriickt.

Die Selektionskriterien fiir die Definition von Elektronen sind in Tabelle 6.1 zusammengefasst.

Elektron (Vorselektion)
Algorithmus: AuthorElectron

Akzeptanz: pr > 7 GeV, |nst| < 2,47

Qualitat: LooseAndBLayerLLH
Elektron

Qualitéat: Tight LLH

Isolation: GradientLoose

|28V < 0,5 mm

Stofiparameter: 1dPY| /o (dDV) < 5

Tabelle 6.1: Selektionskriterien fiir die Definition von Elektronen. Die weiteren Bedingungen
bauen auf der Vorselektion auf.

Myonen

Die Myonrekonstruktion [143] basiert auf der Rekonstruktion der Spuren im Myonspektro-
meter. Dazu werden aus Treffern der Driftrohren, Trigger- und Kathodenstreifenkammern
des Myonsystems lokale Spursegmente bestimmt, mit denen durch spezielle Fit-Verfahren die
Spuren der Myon-Kandidaten rekonstruiert werden. Diese werden in den verschiedenen Myon-
Rekonstruktionsalgorithmen mit den rekonstruierten Spuren aus dem inneren Detektor unter
Beriicksichtigung der Kalorimeterinformationen kombiniert:

Combined In einem kombinierten Fit werden die Spursegmente aus dem Myonsys-
tem mit den Segmenten der rekonstruierten Spuren aus dem inneren
Detektor zum Wechselwirkungspunkt extrapoliert und zu durchgéngigen
Spuren zusammengesetzt. Hierbei ergibt sich die grofite Genauigkeit der

Myonrekonstruktion.

Calorimeter Tagged Hierbei handelt es sich um Spuren im inneren Detektor, die Myon-
typischen Energiedepositionen” im Kalorimeter zugeordnet werden kon-
nen.

Segment Tagged In diesem Verfahren wird die Myonspur vom inneren Detektor zu ein-

zelnen Spursegmenten im Myonspektrometer extrapoliert. Dies ist auch
bei einer niedrigen Trefferzahl im Myonsystem moglich.

Eaxtrapolated Dies sind Spuren im Myonspektrometer, die ohne passende rekonstruierte
Spuren im inneren Detektor zum Wechselwirkungspunkt extrapoliert
werden.

Die letzten drei Verfahren bieten eine hohere Rekonstruktionseffizienz bei geringerer Reinheit.

Aus der Kriitmmung der Spuren im dufleren toroidalen Magnetfeld werden die Transversalimpulse
der Myonen bestimmt. Die Impulsauflésung des Myonspektrometers betragt dabei fiir Transver-

5Leptonen aus b-Quark-Zerfillen bei tt-Prozessen kommen von versetzten Vertizes. Diese Untergriinde lassen
sich durch Schnitte auf den Stofparameter bzw. dessen Signifikanz unterdriicken [? ].

"Myonen als minimal ionisierende Teilchen geben unabhingig von ihrem Impuls ca. 3 GeV entlang ihrer Spur in
den Kalorimetern ab.
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6. Objektrekonstruktion

salimpulse pr < 200 GeV je nach Detektorkomponente und Transversalimpuls zwischen ca. 4 %
und 14 % . Sie ist in Abbildung 6.4 fiir das Barrel und die Vorwértsregion (CSC) aufgetragen.
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Abbildung 6.4: Impulsauflésung des Myonspektrometers (blau) in Abhéngigkeit des Transver-
salimpulses fiir das Barrel als Bereich mit der besten Auflésung (links) und fiir die Vorwértsregion
mit der niedrigsten Auflsung (rechts), bestimmt aus Daten und Monte-Carlo-Simulationen aus
2010 (7 TeV). Fiir Transversalimpulse pr > 100 GeV wird der Verlauf extrapoliert [144].

Zur Selektion von prompten Myonen und zur Unterdriickung von Myon-Kandidaten aus Zerféllen
von Pionen oder Kaonen®, die als Untergrund betrachtet werden, werden Identifikationskriterien
angewendet. Ein selektiertes Myon muss mindestens einen Treffer im Pixeldetektor und fiinf
Durchgéinge im SCT besitzen. Zudem miissen 10% der urspriinglichen Spurpunkte im TRT auch
Teil der kombinierten Spur sein, falls diese innerhalb der Akzeptanz des TRT liegt. Es gibt
vier Qualitdtsstufen der Myon-Identifikation: Loose, Medium, Tight und High-pr [143], wobei in
dieser Analyse der bei ATLAS empfohlene Standard Medium gewéahlt wurde. Dieser verwendet
Combined-Myonen im Bereich |n| < 2,5 mit mindestens drei Durchgéngen in mindestens zwei
MDT-Lagen, bzw. einem Treffer im Bereich || < 0,1 sowie eine ¢/p-Signifikanz von weniger als 7.
Dabei ist ¢/p das Verhéltnis aus Ladung und Impuls, das aus der Spurkriimmung im Magnetfeld
bestimmt wird. Die Identifikationseffizienzen in Abhéngigkeit von pr und 1 sind in Abbildung
6.5 dargestellt.

Die Isolation der Myonen wird mit dhnlichen Isolationskriterien wie im Fall der Elektronen
definiert. Diese basieren ebenfalls auf pr-abhédngigen Schnitten auf Spur-Isolationsvariablen
(topoetcone20/pr und ptvarcone30/pr). Auch hier wurde der Arbeitspunkt GradientLoose
gewéhlt, der die selbe kombinierte Effizienz aufweist [142]. Die Isolationseffizienz ist in Abbildung
6.6 in Abhéngigkeit von pr aufgetragen.

Durch weitere Schnitte auf die Signifikanz des transversalen Stofiparameters |d5V|/o(d5") < 3
und den longitudinalen Stofparameter ]zéD V| < 0,5 mm werden weitere ungewollte Myonen aus
Sekundérvertizes unterdriickt. Zudem werden Ereignisse verworfen, die vor der Behandlung von

Uberlappungen Myonen mit Eq/pﬂ > 0,4 (q: Ladung, p: Impuls, o: zugehorige Unsicherheit)

8Diese Spuren weisen meist einen Knick auf. Daher besitzt die Spur eine niedrige Qualitit des Fits und
unterschiedliche Impulse im inneren Detektor und im Myonspektrometer.
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> D ooe® o e%ooooeeed
8 - 1 8 [00%e e s® o 00e 0ge o o vt e et Tt
9 1— — [} [ .« o, oo * o 4
9 - OO0~ 0000 0——0 ' 0.98¢ . B
ﬁ - —!—i++ —o—_.__._—o-O-o-o-"".'_._ — E r - 7
. N 0.96 -
0.98— —
L —=— J/Y ~ Py Data F g
ATLAS —& JY-ppMC 0.65ATLAS i Z-pu -
0.96— Vs=13Tev,3.2f" —— Z_ppData — 0 6: ﬁ__._lsMT:d\i/L'.;fnf:ms I —— Data ]
Medium muons, |n|>0.1 o= Z-puMe ] "L —= Loose muons (nf<0.1) Me i
Q Q Mswtony | sys0s
s 1.02 . Statonly Sys {1-Stat] = 1.02 tatonly [ Sys O Stat-—
% % Tasiesss ' Yo “»“élﬂom'. PR R R
O 098 00.98¢ - ' '
6 7 8910 20 30 40 50 60 102 -25-2-15-1-050 05 1 15 2 25
p, [GeV] n

Abbildung 6.5: Identifikationseffizienzen fir Medium-Myonen in Abhéngigkeit von pr (links)
und 7 (rechts) fir |n| < 2,5, bestimmt aus J/¢¥ — pp bzw. Z — pu Ereignissen aus 2016 (13
TeV) und aus MC-Simulationen [143].
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Abbildung 6.6: Isolationseffizienz fiir Myonen in Abhéngigkeit von pr fir den GradientLoose
Arbeitspunkt [143].

Myon (Vorselektion)
Akzeptanz: pr > 6 GeV, |n| < 2,5
Qualitat: Medium

Myon
Isolation: GradientLoose
) 128’V < 0,5 mm
StoBparameter: 4PV | Jo(dPV) < 3

Tabelle 6.2: Selektionskriterien fiir die Definition von Myonen. Die weiteren Bedingungen bauen
auf der Vorselektion auf.
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6. Objektrekonstruktion

enthalten und Ereignisse bei denen ‘Zq/pf] der Calorimeter-Tagged- oder Extrapolated-Myonen

< 80 % der selben Grofle fur ,,Combined“ Myonen ist.

Die Selektionskriterien fiir die Definition von Myonen sind in Tabelle 6.2 zusammengefasst.

Tau-Leptonen

Tau-Leptonen zerfallen entweder hadronisch und bilden einen schmalen Tau-Jet oder sie zerfallen
in leichtere Leptonen. Aufgrund der dabei entstehenden Neutrinos tragen sie zur fehlenden
Transversalenergie des Ereignisses bei. Da die fehlende Transversalenergie nicht einzelnen Teilchen
zugeordnet werden kann und Tau-Leptonen im Mittel bereits nach ca. 87 pm zerfallen [24], lassen
sich daher bisher nur Tau-Jets aufgrund ihrer Jet-Eigenschaften rekonstruieren.

Wie in Kapitel 5 beschrieben entstehen Tau-Leptonen hauptséchlich bei den Zerfillen der W-
Bosonen — in den Signalprozessen gleichermafien wie in den Untergrundprozessen. Aus einer
gesonderten Selektion oder Unterdriickung von Tau-Jets ist daher kein Sensitivitdtsgewinn
zu erwarten. Daher werden in dieser Analyse nur leichte Leptonen (e,u) betrachtet und die
Rekonstruktion von Tau-Jets hier nicht beriicksichtigt.

Leptonen aus Fehlidentifikationen

Ereignisse, die nicht-prompte Leptonen aus fehlidentifizierten Jets oder einer Photon-Konver-
tierung besitzen, kdnnen zum Gesamtuntergrund beitragen. Eine Studie zur Bestimmung der
Lepton-Fehlidentifikationsrate iiber die so genannte Matriz-Methode® zeigte, dass der Beitrag
allerdings bei der Forderung von EZ*$ > 200 GeV einen vernachlissigbar kleinen Anteil ausmacht
(kleiner als die statistische Unsicherheit der Untergrunderwartung) [145]. Da dieser Schnitt bereits
Voraussetzung fiir die volle Effizienz des in der Analyse genutzten EZJ'*S-Triggers (Kapitel 7.1)
und daher Bestandteil der Vorselektion der Kollisionsereignisse ist (Kapitel 7.3), werden Leptonen
aus Fehlidentifikationen im Folgenden nicht weiter betrachtet.

6.3. Jets

Jets sind Teilchenschauer, die bei der Hadronisierung von Quarks und Gluonen auftreten. Thre
geladenen Bestandteile hinterlassen einige Spuren im inneren Detektor, bevor sie die Kalorimeter
erreichen. Dort bilden sie bei der Wechselwirkung mit dem Absorbermaterial hadronische Schauer,
wobei sie den grofiten Teil ihrer Energie im hadronischen Kalorimeter abgeben, bis sie in aller
Regel'® dort vollstindig gestoppt werden.

Bei der Rekonstruktion von Jets werden zunéchst die Energiedepositionen in topologisch ver-
kniipften Zellen der Kalorimeter bestimmt. Dabei werden Kalorimeterzellen mit einem Signal-zu-
Rausch-Verhéltnis von I' = mfj% > 4 und Nachbarzellen mit I' > 2 zu topologischen Clustern
[146] zusammengefasst, um so das gesamte Ausmaf eines hadronischen Schauers zu bemessen.
Jet-Findungs-Algorithmen verwenden diese, um Jet-Kandidaten fiir die Analyse zu bestimmen.
Bei ATLAS-Analysen wird hauptséchlich der Anti-k;-Algorithmus [147] verwendet. Er ist infrarot-

und kollinear-sicher!!.

“Diese ist ausfiihrlich in [16] beschrieben.

'%Besonders energiereiche Jets konnen in seltenen Féllen durch die Kalorimeter durchschlagen (,,Punch-Through“)
und das Myonspektrometer erreichen.

1d.h. Gluonabstrahlungen mit kleinen Energien oder unter kleinem Winkel haben beispielsweise keinen groen
Einfluss.
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6.3. Jets

Da im ATLAS-Detektor ein nicht-kompensierendes hadronisches Kalorimeter zum Einsatz kommt,
werden Jet-Energien in der elektromagnetischen (EM) Skala anstatt mit ihrer wahren Energie

gemessen12 .

In dieser Arbeit werden ausschliellich Jets mit |n| < 2,8 und pz > 20 GeV in der Vorselektion bzw.
mit pp > 30 GeV in der finalen Selektion verwendet. Sie wurden iiber den Anti-k¢-Algorithmus
mit Abstandsparameter 0,4 gefunden und in topologisch verkniipften Kalorimeterzellen gemessen,
die in der elektromagnetischen Skala kalibriert wurden (,Anti-k{4 EMTopo Jets“).

Um die tatsdchlichen Vierervektoren zu erhalten, miissen die Jets in der Analyse zunéchst
kalibriert werden. Dazu werden unter anderem Energiebeitrige aus Pile-Up abgezogen [149],
die Richtung der Jets auf den tatsdchlichen Wechselwirkungspunkt anstatt auf den nominel-
len bezogen und die Jet-Energieskala (JES) korrigiert [150, 151]. Diese Korrektur wurde mit
verschiedenen datenbasierten In-Situ-Analysen und MC-basierten Studien bestimmt. Hieraus
ergibt sich eine systematische Unsicherheit mit 77 Storparametern [152, 153], die groBtenteils aus
der Kalibrierung selbst stammen (In-Situ-Analysen, Eta-Interkalibration, Pile-Up und Verhal-
ten von Jets mit hohen Transversalimpulsen) oder unterschiedliche Jet-Eigenschaften abdecken
(Flavour-Zusammensetzung und -Antwort, b-Jets und Punch-Through-Jets). Die 65 Parameter der
In-Situ-Analysen lassen sich unter Erhaltung eines Grofiteils der Korrelationen zu 6 Parametern
kombinieren. Mit den {ibrigen 13 Parametern bilden sie zusammen einen reduzierten Satz von
19 Storparametern fiir die Beschreibung der Unsicherheiten. Diese durchlaufen als zentral zur
Verfiigung gestellte Variationen der MC-Simulationen die Analyse jeweils separat, um die volle
Information der Korrelationen zu erhalten. Die relative JES-Unsicherheit ist in Abbildung 6.7
links dargestellt.

Die Energieauflosung (Jet Energy Resolution, JER) in MC-Simulationen stimmt mit den ge-
messenen Daten iiberein, besitzt aber eine systematische Unsicherheit [152, 154]. Diese ist in
Abbildung 6.7 rechts dargestellt und wird im Rahmen der Analyse durch Glattung (Smearing) der
Jet-Energien im Rahmen der zentral zur Verfiigung gestellten JER-Unsicherheiten beriicksichtigt.
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Abbildung 6.7: Relative systematische Unsicherheit der Jet-Energie-Skala (JES, links) und
-Auflésung (JER, rechts) in Abhéngigkeit von pp mit niedrigem 7 fiir Anti-k; Jets mit R = 0,4
[152].

Zur Trennung von Jets aus dem harten Streuprozess und aus Pile-Up koénnen diese iiber den Jet
Vertex Tagger (JVT) einem Vertex zugeordnet werden [155]. Dieser 16st die zuvor verwendete
Jet Vertex Fraction (JVF) ab, da die Effizienz von der Anzahl rekonstruierter Primérvertizes

2Uber den Local-Cluster- Weighting (LCW)-Algorithmus [148] kann dies korrigiert werden.
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6. Objektrekonstruktion

(NVtx) abhéngig war. JVT verwendet eine multivariate Kombination aus einer um die NVtx-
Abhéngigkeit korrigierten JVF (corrJVF) und dem Verhéltnis aus pp-Summe der Jet-Spuren vom
PV und dem gesamten kalibrierten Jet-pr (R,r). Die daraus resultierende JVT-Diskriminante
kann Jets beziiglich ihrer Herkunft unterscheiden und wird in der Analyse zur Unterdriickung
von Pile-Up-Jets verwendet. Es wird ein Schnitt von JVT > 0,59 fiir Jets mit ppr < 60 GeV und
In| < 2,4 angewendet'. Dies entspricht einer Effizienz von 92% und einer Reinheit von 98%.
Die Trennkraft der JVT-Variablen und die resultierende Diskriminante sind am Beispiel von
Dijet-Ereignissen in Abbildung 6.8 dargestellt.
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Abbildung 6.8: Zweidimensionale Korrelation von corrJVF und R,r fiir Jets aus dem harten
Streuprozess (a) und Pile-Up-Jets (b) sowie die daraus resultierende Diskriminante (¢) am Beispiel
von Dijet-Ereignissen [155].

Zur Unterdriickung weiterer Jets, die nicht aus dem harten Streuprozess stammen, wird eine
zusitzliche Jet-Bereinigung durchgefiihrt [156]. Dabei werden zusétzliche Qualitétskriterien an
die rekonstruierten Anti-ki4-Jets gestellt, um , gute* Jets zu selektieren und ,schlechte® Jets
zu markieren. Sollte ein markierter Jet noch nach dem JVT-Schnitt und der Behandlung von
Uberlappungen (sieche Abschnitt 6.5) vorhanden sein, so wird das gesamte Ereignis verworfen.
In dieser Analyse werden die empfohlenen lockeren Bedingungen (LooseBad) zur Markierung
wschlechter® Jets geméB [157] angewendet.

Jets aus Bottom-Quarks, so genannte b-Jets, unterscheiden sich von leichteren Jet-Flavours
aufgrund der Langlebigkeit der b-Hadronen'®. Diese legen eine messbare Strecke im Detektor
zuriick, bevor sie zerfallen. b-Tagging-Algorithmen rekonstruieren diesen zweiten Vertex und
markieren entsprechende Jets. Dabei kénnen aufgrund der Abhéngigkeit vom inneren Detektor
nur Jets mit |n| < 2,5 beriicksichtigt werden. Bei ATLAS wird im Run-2 der MV2-Algorithmus
[158, 159] eingesetzt. Er basiert auf einem BDT' und verwendet Jet-Eigenschaften als Trainings-
variablen sowie Variablen anderer b-Tagging-Algorithmen (IP2D, IP3D, SV1 und JetFitter), die
auf Stofiparameter und Sekundérvertizes schneiden. Der M V2c10-Algorithmus wurde mit einer
Untergrundzusammensetzung von 93% leichten Jets und 7% c-Jets trainiert. Das ausgegebene
BDT-Gewicht fiir die unterschiedlichen Jet-Flavours ist am Beispiel von MC-Simulationen der
Top-Quark-Paarproduktion in Abbildung 6.9 links dargestellt. Je nach gewéhltem Arbeitspunkt

'3Bei hoheren Transversalimpulsen sind keine Beitrige durch Pile-Up-Jets zu erwarten und der n-Bereich ist auf
das Spursystem beschrankt.

14Zerfalle in leichtere Quarks sind CKM-unterdriickt.

15Ein ,Boosted Decision Tree“ ist ein gewichteter Entscheidungsbaum.
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6.3. Jets

liefert der Algorithmus entweder eine hohe Identifikationseffizienz oder eine geringe Fehliden-
tifikationsrate. Die Uberlegenheit des MV2-Algorithmus bei der Unterdriickung von leichten
Jet-Flavours gegeniiber dem im Run-1 verwendeten MV1 ist in Abbildung 6.9 rechts zu sehen.
Zur Unterdriickung von tt-Ereignissen, bei denen Jets aus b-Quarks zu erwarten sind, wurde in
der Analyse zur Selektion von b-Jets ein Schnitt auf das BDT-Gewicht von MV2c¢10 > 0,645925
angewendet, der eine Effizienz von 77% und eine Reinheit von 95% besitzt. Zudem wurden zentral
zur Verfigung gestellte Skalierungsfaktoren angewendet, um Unterschiede im b-Tagging zwischen
Daten und MC-Simulationen zu korrigieren. Die zugehorigen systematischen Unsicherheiten
wurden ebenfalls berticksichtigt.
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Abbildung 6.9: Links: Das ausgegebene Gewicht des MV2c10 b-Tagging-Algorithmus fiir
b- (blau), ¢- (griin) und leichte Jets (rot) am Beispiel von MC-Simulationen der Top-Quark-
Paarproduktion [159]. Rechts: Unterdriickung von leichten Jets, aufgetragen iiber der b-Jet-
Effizienz fiir die MV1c (Run-1-Setup, blau) und MV2c20 b-Tagging-Algorithmen (Run-2-Setup,
rot) [160].

Die Selektionskriterien fiir die Definition von Jets sind in Tabelle 6.3 zusammengefasst.

Jet (Vorselektion)

Algorithmus: Anti-k{4 EMTopo

Akzeptanz: pr > 20 GeV, |n] < 2,8
Jet

Akzeptanz: pr > 30 GeV, |n] < 2,8

JVT Q 92 % Effizienz

Vertex-Zuordnung: fiir pr < 60 GeV und |n| < 2,4

b-Jet
b-Tagging-Algorithmus: MV2c10 @ 77 % Effizienz
Akzeptanz: pr > 30 GeV, |n] < 2,5

Tabelle 6.3: Selektionskriterien fiir die Definition von Jets. Die weiteren Bedingungen bauen
auf der Vorselektion auf.
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6. Objektrekonstruktion

6.4. Fehlende Transversalenergie

Bei einer Teilchenkollision gilt Energieerhaltung. Da die Energien der im Strahl verbleibenden
Proton-Reste nicht bestimmt werden konnen, kann nur ein Energieerhaltungssatz in transversaler
Richtung aufgestellt werden. Die vektorielle Summe aller gemessenen transversalen Energien aus
den Kalorimetern und dem Myonspektrometer sollte sich genau zu einem Nullvektor aufheben,
wenn alle Teilchen aus einem Ereignis ohne Fehlvermessung detektiert und rekonstruiert wiirden.
Nicht detektierbare Teilchen, wie Neutrinos oder aber auch neue unbekannte Teilchen, wie das
leichteste supersymmetrische Teilchen, verursachen einen von Null verschiedenen Vektor. Die
fehlende Transversalenergie ist diesem entgegengerichtet und stellt somit das fehlende Glied bei
der transversalen Energieerhaltung dar. Sie ist daher von grofler Bedeutung fiir die Suche nach
neuer Physik.

Weitere Quellen fehlender Transversalenergie sind Streuungen und Verluste an Detektormaterial,
Pile-Up, tote oder rauschende Auslesekanéle, Fehlvermessung aufgrund geringer Detektorauflo-
sung in gewissen Bereichen (vor allem in Vorwirts- und Ubergangsregionen) oder Nichtdetektion
von Teilchen, die auflerhalb der Akzeptanz des Detektors liegen.

Die Fehlende Transversalenergie wird in der Analyse objektbasiert neu berechnet!6 [161, 162],
was eine hohere Auflésung als die zell- oder spurbasierte Summation der Energiedepositionen
ermoglicht, da zuvor objektspezifische Kalibrationen durchgefiihrt werden kénnen:

Emiss Emiss,Objekt + Emiss,weich

x(y) — z(y) z(y)

Objekte

Die in die Summe eingehenden Objekte sind kalibrierte Elektronen, Myonen, und Jets, die die
Kriterien der Vorselektion erfiillen sowie Photonen und Tau-Jets, wobei die Uberlappungen von
Objekten zur Vermeidung von Doppelzidhlungen geméfl Abschnitt 6.5 entfernt wird. Photonen
werden dazu mit strengen Identifikationskriterien ( T%ght) mit einem pr > 25 GeV und im Bereich
In| < 2,37 mit Ausnahme des Ubergangsbereichs 1,37 < |n| < 1,52 rekonstruiert [163]. Tau-Jets
werden nicht separat behandelt und bei den Jets mitgezahlt. Spuren, die dem Primé&rvertex
zugeordnet werden, zu Energiedepositionen fithren und keinem Objekt zugeordnet werden konnen,
bilden den ,spurbasierten weichen Term® (engl. Track Soft Term, TST) E™55% Dieger ist

z(y)
robuster gegeniiber Pile-Up im Vergleich zu einem zellbasierten weichen Term.

Der fiir die Analyse relevante Gesamtbetrag der fehlenden Transversalenergie berechnet sich aus
oben genannten Energiesummen zu

Ejr:w'ss — \/(Emiss)Q + (Emiss)Z
T Yy :

Die erwarteten Auflésungen fiir verschiedene Bestimmungsmethoden des weichen Terms sind
in Abbildung 6.10 dargestellt. Die in der Analyse verwendete EJ¥*** mit spurbasiertem weichen
Term besitzt mit ca. 20 GeV im gesamten Spektrum die feinste Auflésung.

18T1m xAOD-Format stehen die Container METAssoc_ AntiKt4EMTopo, MET Core_AntiKt4EMTopo und
MET__Reference_ AntiKt4dEMTopo fiir die analysespezifische Neuberechnung mit beliebiger Objektselektion
zur Verfiigung.
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Abbildung 6.10: Vergleich der erwarteten Auflosungen (RMS aus den beiden Transversalanteilen
in x- und y-Richtung) verschiedener Methoden zur Bestimmung der fehlenden Transversalenergie
(CST/TST: Cluster- bzw. Spur-basierte Berechnung des ,weichen Terms*, Track: vollstidndig
Spur-basiert) in Abhéngigkeit der transversalen Gesamtenergie des Ereignisses, bestimmt aus
MC-Simulationen der Top-Quark-Paarproduktion mit Zerfillen in 1 Lepton und Jets [161].

6.5. Handhabung von Uberlappungen bei der
Objektrekonstruktion

Die Rekonstruktion der verschiedenen Objekttypen ist nicht eindeutig. Einige Signaturen im
Detektor erzeugen gleichzeitig verschiedene Objektkandidaten. So werden beispielsweise Elek-
tronen immer auch als Jet-Kandidaten rekonstruiert. Identifikationskriterien reduzieren diese
Untergriinde stark. Doch zur weiteren Unterdriickung werden eine Reihe von Kriterien angewen-
det, die eine Entscheidung treffen, welche der iiberlappenden Kandidaten behalten und welche
verworfen werden. Diese Kriterien wurden auf der Basis von MC-Simulationen bestimmt und
auf eine maximale Effizienz optimiert, sodass eine hochstmdgliche Ubereinstimmung zwischen
den rekonstruierten und den tatséchlich simulierten Objekten herrscht. Sie werden in folgender
Reihenfolge mit den Objekten der Vorselektion angewendet:

Uberlappungen zwischen Elektronen und Jets

o Jets, die keinen b-Tag besitzen und einen Abstand von AR < 0,2 zu Elektronen haben,
werden entfernt. Dies unterdriickt Jets, die aus dem Elektromagnetischen Schauer des
Elektrons im Kalorimeter rekonstruiert werden.

¢ Elektronen, die sich in einem Abstand von AR < min (0,4, 0,04 + 10 GeV/ p%lektr°n> zu
den iiberlebenden Jets mit JVT > 0,6 (nur wenn p3¢ < 50 GeV und |n| < 2,4 ist) befinden,

werden entfernt. Dies unterdriickt nicht-isolierte Elektronen.
Uberlappungen zwischen Elektronen und Myonen
o Calorimeter Tagged Myonen, die eine gemeinsame Spur (AR < 0,01) im inneren Detektor

mit einem Elektron haben, werden verworfen, da die Bedingungen an diese Myonen nur
sehr weich sind.
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6. Objektrekonstruktion

o Elektronen, die eine gemeinsame Spur mit den weiteren Myonen besitzen, werden an-
schlieffend entfernt. Dies soll Elektronen aus Myon-Bremsstrahlung mit anschliefender
Photon-Konvertierung unterdriicken.

Uberlappungen zwischen Myonen und Jets

o Jets, die keinen b-Tag besitzen und einen Abstand von AR < 0,2 zu Myonen haben,
werden entfernt, falls sie weniger als drei Spuren mit pp > 0,5 GeV besitzen oder falls
pg/[yon/(Summe der Jet-Spuren mit pr > 0,5 GeV) > 0,7 und p¥y°n/p%et > 0,5 sind.

e Myonen, die sich in einem Abstand von AR < min (0,4, 0,04 + 10 GeV/pl\T/Iyon) zu den

iiberlebenden Jets mit JVT > 0,6 (nur wenn pit < 50 GeV und || < 2,4 ist) befinden,
werden entfernt. Dieses und das néchste Kriterium unterdriicken nicht-prompte Myonen
aus Zerfillen schwerer Hadronen, die daher nicht isoliert sind.

o Falls eine Myon-Spur im inneren Detektor zu den ,,ghost associated*-Spuren eines Jets gehort,

wird der Jet entfernt. Dazu miissen drei Bedingungen erfiillt sein: pl\T/Iyon’ID / pi}et’Spur > 0,8

Jet / p¥yonyID

und py' < 2 und der Jet hat weniger als fiinf Spuren mit pr > 0,5 GeV.

Fiir das b-Tagging bei der Behandlung von Uberlappungen wird der MV2c10-Algorithmus mit
einem ,,gelockerten“ Arbeitspunkt verwendet, der eine Effizienz von 85% besitzt.

Optimierung der Prozedur zur Handhabung von Uberlappungen

Im Rahmen zweier Kampagnen zur Harmonisierung der Handhabung von Uberlappungen aller
SUSY-Analysen bei ATLAS wurden verschiedene Optimierungen zur Effizienzsteigerung vor-
geschlagen. Die Auswirkungen auf die hier beschriebene Analyse wurden im Rahmen dieser
Arbeit hinsichtlich verschiedener Aspekte untersucht und es wurde somit bei der Definition der
allgemeinen Empfehlungen mafigeblich mitgewirkt.

Samtliche Details der Optimierung der Behandlung von Uberlappungen bei der Objektrekon-
struktion, die zur oben genannten Prozedur fiihrte, sind in Anhang B zusammengefasst.
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7. Vorselektion der Kollisionsereignisse

Zur Reduktion der Datenmenge der zu analysierenden Datensétze und MC-Simulationen werden
die Kollisionsereignisse nach mehreren Kriterien vorselektiert. Eine erste Datenreduktion wird
bereits durch die Wahl der Derivation (siehe auch Kapitel 5.3) umgesetzt. Zudem lassen sich die
Ereignisse durch Trigger-Bedingungen, Qualititskriterien und eine schnittbasierte Vorselektion
auf eine Auswahl reduzieren, die weiterhin fiir alle Belange der Analyse geeignet ist. Abschlieflend
werden kinematische Verteilungen in den relevanten Variablen der selektierten Objekte présentiert.

7.1. Trigger-basierte Ereignisselektion

Damit ein Ereignis bei ATLAS aufgezeichnet wird, muss es mindestens eine der vordefinierten
Trigger-Bedingungen aus dem so genannten Trigger-Ment [164] erfiillen. Fiir die Selektion der zu
analysierenden Ereignisse werden zunéchst Trigger aus diesem Menii gewéhlt, die die gesuchten
Objekte mit den passenden Eigenschaften anreichern.

Fiir die in dieser Arbeit durchgefiihrte Suche nach Supersymmetrie in Endzustdnden mit einem
Lepton, Jets und fehlender Transversalenergie eignen sich vor allem Finzel-Lepton-Trigger und
Trigger, die eine erhebliche fehlende Transversalenergie erfordern. Da sie erst ab einer gewissen
pr-Schwelle eine ausreichend hohe Effizienz besitzen (siehe Abbildung 7.1), werden die jeweiligen
Trigger mit einem pp-Schnitt auf die selektierten Objekte kombiniert. Diese so genannte Offiine
Triggerschwelle liegt aufgrund der Diskrepanz! zwischen den vereinfachten Trigger-Objekten und
den Objekten der vollen Rekonstruktion immer etwas hoher als der so genannte Online-Schnitt.
Aufgrund der hoheren Effizienz? im Bereich E’Tmss > 200 GeV wurden fiir den Hauptteil der
Analyse EF¥*S-Trigger verwendet (siehe Tabelle 7.1). Die zugehorigen Turn-On-Kurven sind
in Abbildung 7.1, bzw. in Abbildung D.1 in Anhang D dargestellt. Sie zeigen die Effizienzen
der gewihlten HLT-ET"s-Trigger als Funktion der rekonstruierten Offfine-EF**  bestimmt
aus Daten und MC-Simulationen in Ereignissen mit einem Lepton (pr > 35 GeV), mindestens
vier Jets (pr > 30 GeV) und einer transversalen Masse® von mindestens 20 GeV. Mit einem
Offline-Schnitt von 200 GeV sind sie bereits (fast) vollstédndig effizient. Aufgrund der guten
Ubereinstimmung® von MC-Simulationen und Daten wurden keine Korrekturfaktoren bestimmt.
Fiir diese Validierung wurden Einzel-Lepton-Trigger verwendet. Sie war nicht Teil dieser Arbeit
und wurde von der Analysegruppe der inklusiven 1-Lepton SUSY-Suche bei ATLAS durchgefiihrt.

!Die Diskrepanz #ufert sich auch in der Tatsache, dass die zu erwartende Stufe sich in den rekonstruierten
Ereignissen ausgewaschen présentiert.

2Insbesondere Myon-Trigger besitzen eine vergleichsweise niedrige Effizienz, vor allem im Barrel-Bereich (In] <
1,05), wo sie nur maximal ca. 70% betriagt (siche Anhang C, Abbildung C.1). Dies liegt an der eingeschriankten
rdumlichen Abdeckung des Myon-Triggersystems aufgrund der Toroid-Magneten und der Sockelstruktur des
Detektors.

3Siehe Abschnitt 7.4

4 Abweichungen sind weit kleiner als die Gesamtunsicherheit der Analyse.
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Abbildung 7.1: Effizienzkurven (Turn-On) des 2015 verwendeten (oben) bzw. eines 2016
eingesetzten EJ*S-Triggers (unten) fiir Ereignisse mit einem Elektron (links) bzw. einem Myon
(rechts).

Trigger Runs Offline Triggerschwelle

2015 HLT xe70 mht alle Ess > 200 GeV
HLT xe90 mht L1XE50 296939 - 302872 EI*S > 200 GeV
HLT xel00 mht LIXE50 302919 - 302892 ES > 200 GeV
HLT xell0_mht L1XE50 ab 303943 Ess > 200 GeV

2016

Tabelle 7.1: In der Analyse verwendete EJ'*S-Trigger, Zeitrdiume der Anwendung (nach Jahr
bzw. Runs) und Offline-Schnitte. Dabei steht die Zahl hinter ,xe* fiir den Online-Schnitt in
GeV. Der ,,mht“-Algorithmus (missing Hr) berechnet E}mss auf der Basis von rekonstruierten
kalibrierten Anti-k¢-Jets [164]. Alle Trigger basieren auf der Level-1 Triggerentscheidung mit
einer Schwelle von ETS > 50 GeV.

66



7.2. Bereinigung der zu analysierenden Ereignisse

Einzel-Lepton-Trigger kamen zudem fiir die Bestimmung der Haufigkeit der Fehlidentifikation als
Lepton {iber die Matrix-Methode und bei der Selektion dileptonischer Ereignisse in den Diboson-
Kontrollregionen zur Steigerung der Statistik aufgrund ihrer niedrigeren Triggerschwellen zum
Einsatz. Dabei musste fir Ereignisse mit mehr als einem Lepton nur einer der Trigger ausgelost
haben.

Die gewéhlten Trigger (siehe Tabellen 7.1 und 7.2) wurden zur Kombination aller jeweils selek-
tierten Ereignisse durch ein logisches ,,Oder* miteinander verkniipft.

Trigger Selektion Offline Triggerschwelle
HLT e24 lhmedium e pr > 25 GeV
» HLT e60_lhmedium e pr > 63 GeV
§ HLT €120 lhloose e pr > 126 GeV
HLT mu20 iloose 7 pr > 21 GeV
HLT mu40 I pr > 42 GeV
HLT_e26_ Ihtight_nod0__ivarloose e pr > 27 GeV
o HLT €60 lhmedium nod0 e pr > 63 GeV
§ HLT 140 Ilhloose nod0 e pr > 147 GeV
HLT mu26 ivarmedium 1 pr > 27 GeV
HLT mu50 n pr > 53 GeV

Tabelle 7.2: In der Analyse verwendete Einzel-Lepton-Trigger, selektierte Objekte und die
zugehorigen Offline Triggerschwellen fiir die jeweiligen Datennahmen in 2015 und 2016. Die
Zahl nach ,e“, bzw. ,mu“ beschreibt den Online-Schnitt auf py. Die Lepton-Trigger verwenden
Likelihood-basierte Identifikationskriterien (,,lh*) bzw. Isolationskriterien (,,i*), wie sie in der
Offline-Rekonstruktion verwendet werden (siehe Kapitel 6). Zugehorige Effizienzkurven sind in
Anhang C, Abbildung C.1 zu finden.

Wéhrend der gesamten Datennahme im Jahr 2015 konnte ein E{p"iSS—Trigger mit einem Online-
Schnitt von 70 GeV verwendet werden, der im Jahr 2016 kontinuierlich von 90 auf 110 GeV
angehoben werden musste. Dies war notig, um die mit der instantanen Luminositit gestiegene
Trigger-Rate aufgrund von Limitationen der Bandbreite bei der Datenspeicherung zu begrenzen.

Ein Vergleich zwischen Daten und MC-Simulationen (nicht Teil dieser Arbeit) zeigte fiir alle
Triggerschwellen eine gute Ubereinstimmung im Plateaubereich. Unterschiede hatten einen ver-
nachléssigbaren Einfluss auf die Analyse. Daher werden weder Korrekturen der Triggereffizienzen
noch zugehorige Systematiken angewendet.

7.2. Bereinigung der zu analysierenden Ereignisse

Um eine héchstmogliche Qualitdt der zu untersuchenden Ereignisse sicherzustellen, werden
Ereignisse nach folgenden Qualitétskriterien selektiert:

GRL Mit der Good Runs Liste (siehe Kapitel 5.3) werden Ereignisse selektiert, die bei konstant
guten Detektorbedingungen aufgenommen wurden.

LAr-/Tile-Fehler Ereignisse, bei denen es Probleme bei der Elektronikauslese der Fliissigargon-
(LAr) und Tile-Kalorimeter gab (iiberh6htes Rauschen oder beschédigte Daten), wurden
markiert und bei der Analyse nicht beriicksichtigt. Dies stellt eine unverfilschte Energie-
messung sicher.
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Unvollstandiges Ereignis Wenn der Trigger Ereignisse nicht vollstdndig ausgelesen hat, werden
diese markiert und von der Analyse ausgeschlossen. Dies kann bei technisch bedingten
Neustarts des Triggersystems der Fall sein.

SCT-Rauschen Hochenergetische ionisierende Teilchen koénnen Fehler in der Ausleseelektro-
nik des SCT hervorrufen, wenn sie diese passieren. Ereignisse mit beschéddigten Spur-
Informationen werden von der Analyse ausgeschlossen.

Primarvertex Wenn keinem Primérvertex mehr als zwei Spuren mit einem Transversalimpuls
von mindestens 0,5 GeV zugeordnet werden kénnen, wird das Ereignis verworfen (siehe
auch 6.1).

Jet-Qualitdt Ereignisse, die nach dem JVT-Schnitt und der Behandlung von Uberlappungen
mindestens einen Jet enthalten, der als ,schlecht“ markiert wurde (siehe Kapitel 6.3),
werden nicht beriicksichtigt, da diese unphysikalischen Jet-Kandidaten eine Fehlberechnung
der EF¥$ verursachen, die nicht korrigierbar ist. Dabei handelt es sich beispielsweise um
statistisch verteiltes elektrisches Rauschen der Auslesekanéle des hadronischen Kalorimeters,
das die Signatur eines Jets besitzt, Pile-Up oder kosmische Myonen mit einer groflen Energie-
deposition in den Kalorimetern. Die Markierung wird basierend auf der Fit-Qualitdt der
Kalorimeter-Signalform, dem Beitrag einzelner Kalorimeterzellen zur Gesamt-Jetenergie
und dem Energieanteil der geladenen Bestandteile gesetzt.

Myon-Qualitit Ereignisse, die vor der Behandlung von Uberlappungen Myonen mit ‘qu/;‘ > 04
(q: Ladung, p: Impuls, o: zugehorige Unsicherheit) enthalten, werden verworfen. Dies
entspricht einem Veto auf fehlvermessene Myonen, die eine Fehlberechnung der E?”SS verur-
sachen wiirden. Dies ist sowohl bei hochenergetischen Myonen mit geringer Spurkriimmung
der Fall als auch bei ;mphysikalischen Myon-Kandidaten. Zuséatzlich werden Ereignisse

a/p

verworfen, bei denen /7] der Calorimeter-Tagged- oder Extrapolated-Myonen < 80 % der
selben Grofle fiir ,,Combined“ Myonen ist.

Kosmische Myonen Ereignisse mit rekonstruierten Myonen, deren Spur nicht durch den Primér-
vertex fiihrt (|24’ < 1 mm und |df'V| < 0,2 mm nach der Behandlung von Uberlappungen),
werden verworfen. Es handelt sich dabei um die Realisierung eines Vetos auf kosmische
Myonen.

Den grofiten Einfluss auf die Ereigniszahl hat die Filterung mit der Good-Runs-Liste (siehe
Tabelle 5.3 in Kapitel 5.3). Alle weiteren Kriterien zusammen reduzieren die Anzahl selektierter
Ereignisse um weniger als ein Promille der Gesamtanzahl.

7.3. Schnittbasierte Ereignisvorselektion

Zur weiteren Selektion der fiir die Analyse relevanten Ereignisse werden folgende Schnitte
angewendet:

o > 1 Lepton der finalen Selektion (siehe Tabellen 6.1 und 6.2 in Kapitel 6.2)
o > 2 Jets der finalen Selektion (siehe Tabelle 6.3 in Kapitel 6.3)
o Es > 200 GeV (entsprechend der Offline-Triggerschwelle in Tabelle 7.1)

Ereignisse mit > 2 Leptonen® miissen den E}”iSS—Schnitt nicht erfiillen, da bei diesen Einzel-

Lepton-Trigger eingesetzt werden.

®Das weitere Lepton muss nicht die finalen Selektionskriterien erfiillen sondern kann auch lediglich den Kriterien
der Lepton-Vorselektion geniigen.
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7.4. Diskriminierende Variablen

Es werden nun die diskriminierenden Variablen der Analyse zur Trennung von Signal und
Untergrund diskutiert.

Fehlende Transversalenergie Das LSP der SUSY-Signalmodelle liefert hohe Beitriige zur E7¥ss
und unterscheidet sich somit von Untergrundprozessen.

Jet-Multiplizitat Die betrachteten SUSY-Signalmodelle weisen durchschnittlich eine hohere
Jet-Multiplizitat als die Untergrundprozesse auf.

Anzahl b-Jets Vor allem Untergrundprozesse mit Top-Quarks zeichnen sich durch eine erhohte
Anzahl an b-Jets aus und unterscheiden sich somit von den Signalprozessen.

Transversalimpulse der Jets Jets aus den Zerféllen der schweren Squarks und Gluinos besitzen
hohe Transversalimpulse und unterscheiden sich somit von Jets der Hauptuntergriinde.

Transversale Masse Sie ist definiert als

mr =2 ph - B (1 cos(A(t, BR))),

wobei ¢ das fithrende® Lepton ist. Sie besitzt eine hohe Korrelation mit der invarianten
Masse aus dem Lepton und einem nicht detektierten Teilchen unter der Annahme, dass die
Eva‘ss ausschliefflich von diesem stammt. Ereignisse mit leptonischen ,,on-shell“-W-Zerféllen
und ohne weitere nicht detektierbare Teilchen besitzen eine mp < myy und unterscheiden
sich somit von Signalereignissen.

Effektive Masse Die Summe der Transversalimpulse der Leptonen (p%) und Jets (p7.) sowie der
fehlenden Transversalenergie bildet die effektive Masse

Merp = P+ ZPJT + EPS,
4 J

Sie hat eine hohe Korrelation mit der Masse der zu Beginn der Kaskade produzierten
Teilchen und bietet somit fiir den Fall schwerer supersymmetrischer Teilchen eine hohe
Trennkraft zwischen Signal und Untergrund. Das Verhiltnis aus E#s /mers gibt den
Anteil der fehlenden Transversalenergie an der effektiven Masse an und kann somit zur
Selektion von Ereignissen mit einer geringen Massenaufspaltung zwischen LSP (x!) und
Squark bzw. Gluino verwendet werden.

Aplanaritdt Zur Berechnung der Aplanaritit A wird zunéchst der Impuls-Tensor des Ereignisses
(P2)? Dapl  PLpL
Mayz =3 | pype (2))° Pyp;
i\ pipy Py, (DY)
bestimmt, wobei die Summe {iiber alle Jets und Leptonen im Endzustand lauft. Die
normierten Eigenwerte werden der Gréfle nach sortiert, so dass Ay > Ag > Az und Y \; =1
i

ist. Die Aplanaritdt bestimmt sich dann aus dem kleinsten Eigenwert {iber
3
A = 5)\3,

wobei kleine Werte fiir planare Ereignisse stehen. Sie bestimmt den Transversalimpulsanteil,
der in die Ebene, die von den ersten beiden Eigenvektoren aufgespannt wird, oder aus

5Das ,fithrende* Objekt besitzt den héchsten Transversalimpuls.

69



7. Vorselektion der Kollisionsereignisse

ihr herausfiihrt. Somit ist sie ein Mafl dafiir, wie sehr die Transversalimpulse der Jets
und Leptonen nicht in einer gemeinsamen Ebene liegen, die in erster Naherung von den
hértesten Objekten aufgespannt wird. Gemessene Werte sind typischerweise im Bereich
0 < A < 0,3. Zerfille schwerer Teilchen, wie Squarks und Gluinos, besitzen eine ver-
gleichsweise hohe Aplanaritit, da die Zerfallsprodukte aufgrund der hohen Massendifferenz
hohe Transversalimpulse besitzen und tendenziell isotrop zerfallen. Bei Zerfallen leichterer
Teilchen hingegen sind die Impulsrichtungen der Produkte eher in Ubereinstimmung mit
denen der produzierten Teilchen und liegen somit eher in einer Ebene.

Studien zu weiteren diskriminierenden Variablen befinden sich in Anhang E. Diese sind aufgrund
fehlender Sensitivitatssteigerung nicht in die entgiiltige Analyse eingeflossen.

7.5. Kinematische Verteilungen nach Vorselektion

Mit den vorselektierten Ereignissen werden nun erstmals kinematische Verteilungen in den
wichtigsten Variablen dieser Analyse betrachtet (sieche Abbildungen 7.2 und 7.3). Dabei lassen
sich die Modellierung der Untergriinde und die Trennkraft der diskriminierenden Variablen
uberpriifen. Hierbei werden ausschliellich Ereignisse mit genau einem Lepton betrachtet und
ein Veto auf weitere Leptonen angewendet, die nur den Kriterien der Lepton-Vorselektion
geniigen. Unterhalb der Verteilungen wird immer das Verhéltnis aus Daten und der Summe aller
Untergriinde im jeweiligen Intervall gezeigt, um die Abweichung der Untergrundvorhersage von
den Daten genauer ablesen zu kénnen. Die statistische Unsicherheit des Gesamtuntergrunds basiert
auf der Anzahl generierter Monte-Carlo-Ereignisse und wird durch das gelbe Band dargestellt. Die
einzelnen Prozesse wurden hier mit ihrem Wirkungsquerschnitt und der integrierten Luminositét
der dargestellten Daten” normiert. Das letzte Intervall schlieft alle hoheren Werte mit ein.
Normierungsfaktoren oder Korrekturen der anschlieend beschriebenen Analyse wurden noch
nicht angewendet. In den folgenden Abbildungen werden zusétzlich die Verteilungen ausgewéhlter
Signalpunkte (siehe Tabelle 7.3) gezeigt, da diese mit der betrachteten integrierten Luminositét
an den Grenzen der Sensitivitdt der Analyse liegen.

Name mg,5 (GeV] M [GeV] mzo [GeV] x  Kommentar
SS 1025/525/25 1025 925 25 0,50 hohe mg
GG 1305/1025/745 1305 1025 745 0,50 hohe mso
GG 1700/1500/60 1700 1500 60 0,88 hohes x

SS 1000/260/60 1000 260 60 0,21 niedriges z

Tabelle 7.3: Signalpunkte in den kinematischen Verteilungen nach Vorselektion

"Es handelt sich um den Datensatz fiir die ICHEP-Konferenz im Sommer 2016 mit einer integrierten Luminositét
von 14,8 fb™1,
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7.5. Kinematische Verteilungen nach Vorselektion

Die Verteilungen in den Variablen p;epton, Aplanaritét, E%”iss und mp weisen bereits eine hohe

Ubereinstimmung zwischen Simulation und Daten auf. In den Transversalimpulsen der Jets und
daraus resultierend vor allem auch in den meys- und Emss Im,, rf-Verteilungen hingegen treten
offensichtlich systematische Abweichungen auf. Die Jet-Multiplizitat wird von den Simulationen
auch bei hohen Werten relativ gut modelliert, die Anzahl an b-Jets hingegen ausschliellich bei
niedrigen Multiplizitaten. Letztere eignet sich daher zur Trennung von Signal und Untergrund
durch Unterscheidung von Ereignissen mit (b-Jet-Forderung) und ohne (b-Jet-Veto) b-Jets. Zur
Diskriminierung von Signal und Untergrund eignen sich zudem, wie erwartet, die Variablen
EQWSS, meff, Aplanaritat und die Transversalimpulse der Jets, in denen das Signal tendenziell
hohe Werte besitzt sowie die EF% /m,, rf-Verteilung, in der das Signal tendenziell eher niedrige
Werte hat. In der mp-Verteilung lésst sich ein Grofiteil der Untergriinde mit einem groBziigigen
Schnitt auf die W-Boson-Masse (mp 2 myy) unterdriicken.
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8. Signalregionen

Der Schwerpunkt bei der Definition von Signalregionen wurde auf das Signalmodell der Squark-
Paarproduktion mit einer relativen Massenaufspaltung von z = 1/2 (siehe Kapitel 5.1) gelegt.
Die weiteren Signalregionen der Gesamtanalyse werden anschlieflend ebenfalls erldutert. Bei der
Optimierung der Signalregionen wurden ausschlieflich Simulationen der Signal- und Untergrund-
prozesse betrachtet. Aufgezeichnete Daten hingegen wurden in allen Signalregionskandidaten bis
zum Abschluss der Analyse ausgeblendet, um eine mdégliche Beeinflussung, beispielsweise durch
statistische Fluktuationen, zu vermeiden.

8.1. Optimierung fiir die Squark-Paarproduktion mit einer
relativen Massenaufspaltung von x = 1/2

Definition von Benchmark-Punkten

Es wurden Signalpunkte auflerhalb aktueller Ausschlussgrenzen gewéhlt, die eine Maximierung der
Sensitivitdt der Analyse in diesen Bereichen erlauben. Dazu wurden die 8 TeV Ausschlussgrenzen
der kombinierten 0- und 1-Lepton-Analysen bei ATLAS herangezogen (siche Abbildung 2.11 in
Kapitel 2.2.1, ,Aktuelle Ausschlussgrenzen). Zur Optimierung in zwei Richtungen der (mq,mg(f)-
Ebene wurden Signalpunkte gewahlt mit

e hohen Squark-Massen und niedrigen LSP-Massen:
(mq,mﬁ,mﬁ) = (825,425,25) GeV bzw.
(mq,mﬁ,m;{?) = (1025,575,125) GeV sowie mit
e hohen LSP-Massen und mittleren Squark-Massen:
(mq,mﬁ,mﬁ) = (625,475,325) GeV bzw.
(mq,mxli,m;((l)) = (625,525,425) GeV.
In der ersten Region besitzen die Zerfallsprodukte aufgrund der groflen Massendifferenzen hohe
Transversalimpulse. Dies fithrt zu hohen effektiven Massen (siehe Abbildung 8.2c auf Seite 78).
In der zweiten Region hingegen sind die Massendifferenzen geringer und die Neutralinos schwerer.
Dies fiihrt zu einer Verschiebung des Verhéltnisses aus fehlender Transversalenergie und effektiver

Masse hin zu hoheren Werten (siehe Abbildung 8.3c auf Seite 79).

In allen Regionen tragen die beiden Neutralinos zur fehlenden Transversalen Energie bei (siehe
Abbildungen 8.2d und 8.3b). Zudem ist eine hohe transversale Masse ohne Endpunkt bei der
W-Boson-Masse zu erwarten (siche Abbildungen 8.2e und 8.3d).

n-Dimensionale Suche

Fiir die gewdhlten Benchmark-Punkte wurden n-Dimensionale Suchen (Brute-Force) nach Schnitt-
kombinationen zur Maximierung der Sensitivitdt durchgefithrt. Dazu wurden folgende Schnittva-
riablen innerhalb grofziigiger Wertebereiche mit den angegebenen Schrittweiten variiert (siche
Tabelle 8.1).
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8.1. Optimierung fiir die Squark-Paarproduktion mit z = 1/2

Schnittvariable Schnitt Wertebereich
Anzahl Leptonen =

pr des Leptons > [7(6),10,25 35] GeV
Anzahl Jets > (3,4,5,6]

pr des fithrenden Jets > [30,80,...,330] GeV
pr des letzten geforderten Jets — > [30,50] GeV
mr > [75,125,...,425] GeV
Emiss > [200,250,...,450] GeV
My > [600,800,.. 2200] GeV
E:ngiss/meff > [001 4]
Aplanaritét > [0,0.02,...,0.18]
Anzahl b-Jets < [1 100]

Tabelle 8.1: Schnittvariablen und ihre Wertebereiche in den n-dimensionalen Suchen

Dabei bezeichnet ,,pr des letzten geforderten Jets“ den Transversalimpuls des vierten Jets, wenn
in dieser Schnittkombination eine Anzahl von > 4 Jets gefordert wird. Die beiden Schnittmdog-
lichkeiten auf die Anzahl b-Jets realisiert ein optionales b-Veto. Zeitweise wurden auch weitere
diskriminierende Variablen in die Suchen mit einbezogen. Diese sind in Anhang E beschrieben.
Allerdings konnte mit ihnen keine weitere Sensitivitétssteigerung erreicht werden.

Fiir jede Schnittkombination wurde eine Approximation der Sensitivitit Zy durchgefiihrt!. Die
Ereigniszahlen wurden unter der Annahme einer erwarteten integrierten Luminositdt von 10
fb~! aus den MC-Simulationen bestimmt und eine flache systematische Unsicherheit von 25%
angenommen, was einer Abschitzung der durchschnittlichen Unsicherheit einzelner Signalregions-
kandidaten nach Anwendung des vollen Profile-Likelihood-Fits entspricht. Zur Beriicksichtigung
der statistischen Unsicherheiten der Signal- und Untergrunderwartung wurden diese zur fla-
chen systematischen Unsicherheit quadratisch addiert. Zum Test der Stabilitdt der gefundenen
Schnittkombinationen wurden auch Suchen fiir integrierte Luminosititen von 5, 20 und 30 fb~!
sowie mit einer flachen systematischen Unsicherheit von 50% durchgefiithrt und zum Vergleich
herangezogen. Zudem wurden bei den Suchen die statistischen Unsicherheiten der einzelnen
Untergrund-Komponenten kontrolliert. Eine Begrenzung wurde mittels verschiedener Kriteri-
en untersucht und bei der Suche beriicksichtigt: tt- und W+Jets-Untergriinde sollten bei den
gewéhlten Schnittkombinationen letztendlich eine statistische Unsicherheit von < 30% bzw.
mindestens 10 ungewichtete Ereignisse haben. Auf diese Weise lieflen sich zu harte Schnitte auf
die Untergrundverteilungen in Bereichen verschwindender Form-Informationen aufgrund von
statistischen Limitationen vermeiden.

Optimierung mit erwarteten Entdeckungsgrenzen

Fiir die Schnittkombinationen mit der héchsten Sensitivitdt fiir die Benchmark-Signale wurden
erwartete Ausschlussgrenzen mittels oben genannter Approximation der Sensitivitat mit 25%
flacher systematischer Unsicherheit fiir alle Punkte im betrachteten Signalgrid bestimmt. Auf
diese Weise konnten die Schnittkombinationen mit der grofiten Reichweite zu hohen Squark- oder
LSP-Massen bzw. mit der grofiten Anzahl abgedeckter Signalpunkte ausgewéhlt werden.

!Zur Approximation der Sensitivitit wurde RooStats::NumberCountingUtils::BinomialExpZ(Ns, Ny, systs) [165]
verwendet. Dabei handelt es sich um einen Hypothesentest, der auf der Anzahl Signalereignisse N, der Anzahl
Untergrundereignisse N, , und einer angenommenen flachen systematischen Unsicherheit syst, basiert.
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8. Signalregionen
Optimierung mit N-1-Verteilungen

Die so gewonnenen Signalregionsschnitte wurden mit Hilfe von ,,N-1-Verteilungen® weiter op-
timiert (siehe Abbildungen 8.2 auf Seite 78 und 8.3 auf Seite 79). Dies sind Kinematische
Verteilungen der Schnittvariablen bei denen alle Schnitte der Signalregion aufler in der betrachte-
ten Variable angewendet wurden. Mit ihnen lassen sich die gewéhlten Schnitte einzeln validieren.
Unterhalb der Verteilungen werden jeweils die kumulierte Untergrundzusammensetzung zur
Abschéatzung der statistischen Unsicherheit und dariiber die daraus resultierende approximierte
Sensitivitdt Zg bei einem Schnitt an der jeweiligen Intervallgrenze dargestellt?. So lassen sich
beispielsweise iiberfliissige Schnitte finden, die keine weitere Sensitivitdt bringen, Schnitte auf
mogliche statistische Fluktuationen unterbinden und die Schnittkombinationen zur Vereinfachung
der Gesamtanalyse mit den anderen Signalregionen harmonisieren.

Optimierung mit dem vollen Profile-Likelihood-Fit

Fiir die besten Signalregionskandidaten der vorigen Optimierungsschritte wurden erwartete 3o
Entdeckungs- und 1,640 (95% Konfidenzintervall) Ausschlussgrenzen erstellt (siehe Abbildung
8.1). Die Berechnung der Sensitivitdt wurde dabei fiir alle Signalpunkte mit dem vollen Profile-
Likelihood-Fit (siehe Kapitel 12) unter Beriicksichtigung eines Grofiteils der Systematischen
Unsicherheiten durchgefiithrt. Dabei wurden die von ATLAS aufgezeichneten Daten ausgeblendet
und durch einen kiinstlichen Datensatz ersetzt, der genau der Summe aller Untergrundkom-
ponenten entspricht, so genannte ,, Asimov-Daten“, und darauf basierend die entsprechenden
Hypothesentests durchgefiithrt. Somit wurde im eigentlichen Sinne noch keine Anpassung an die
Daten (Fit) durchgefiihrt, die Unsicherheiten aber genauso wie in der abschlieBenden statistischen
Analyse angewendet.
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Abbildung 8.1: Erwartete 30 Entdeckungs- (links) und 1,640 Ausschlussgrenzen (rechts) fir
die besten Signalregionskandidaten im Signalgrid der Squark-Paarproduktion mit x = 1/2. Die
Signalregionen sind nach der Anzahl Jets (4J oder 5J) und dem Benchmark-Punkt (SS1025
ist beispielsweise der Punkt mit mg = 1025 GeV) benannt. Zum Zeitpunkt der Optimierung
waren keine weiteren Punkte oberhalb von mg > 1025 GeV verfiigbar, weshalb die Konturen dort
abgeschnitten erscheinen.

2Es handelt sich hierbei also nicht um die Sensitivitit im jeweiligen Histogramm-Intervall
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8.1. Optimierung fiir die Squark-Paarproduktion mit z = 1/2

Ergebnisse der Optimierungen

Aus den aufeinander aufbauenden Optimierungsverfahren lielen sich abschlieend zwei Signalre-
gionen bestimmen, die beide Richtungen der Optimierung abdecken. Diese sind in Abbildung 8.1
mit ,,4JSS825% (gelb) und ,,5JSS625b* (griin) bezeichnet und in Tabelle 8.2 zusammengefasst.
Die 4-Jet-Signalregion fiir hohe Squark-Massen ,,SS 4J x=1/2 besitzt den Erwartungen entspre-
chend einen harten Schnitt auf die effektive Masse im Gegensatz zur 5-Jet-Signalregion fiir hohe
LSP-Massen. Beide Regionen enthalten ein b-Veto zur Unterdriickung des ansonsten dominanten
tt-Untergrundes, was die Sensitivitit in den betrachteten Signalmodellen erheblich steigert.

SR SS 4J x=1/2 SS 5J x=1/2
Anzahl Leptonen =1

+ Veto auf weitere Leptonen der Vorselektionsstufe
pr des Leptons > 35 GeV
Anzahl Jets >4 >5
pr der Jets [GeV] > 50 > 50
Anzahl b-Jets =0 =0
Emiss [GeV] > 300 > 300
Aplanaritét > 0,08 -
mp [GeV] > 175 > 175
Meff [GGV] > 1200 -
ngniss/meff - > 0,2

Tabelle 8.2: Ereignisselektionsschnitte der Signalregionen (,,SR¥) fir die Squark-Paarproduktion
mit einer relativen Massenaufspaltung von x = 1/2, wobei ,,SS 4J x=1/2% die 4-Jet-Signalregion
fiir hohe Squark-Massen und niedrige LSP-Massen, bzw. ,,SS 5J x=1/2“ die 5-Jet-Signalregion
fir hohe LSP-Massen und mittlere Squark-Massen bezeichnet

8.1.1. N-1-Verteilungen

In den Abbildungen 8.2 und 8.3 sind die N-1-Verteilungen der wichtigsten Schnittvariablen der
beiden Signalregionen fiir die Squark-Paarproduktion mit einer relativen Massenaufspaltung
von x = 1/2 dargestellt. Sie zeigen, wie letztendlich der Schnitt gesetzt wird, um Signal und
Untergrund zu trennen.
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8. Signalregionen
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Abbildung 8.2: N-1-Verteilungen der 4-Jet-Signalregion fiir hohe Squark-Massen und niedrige
LSP-Massen (,,SS 4J x=1/2%), normiert auf eine erwartete integrierte Luminositét von 10 fb~?
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8.1. Optimierung fiir die Squark-Paarproduktion mit z = 1/2
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Abbildung 8.3: N-1-Verteilungen der 5-Jet-Signalregion fiir hohe LSP-Massen und mittlere
Squark-Massen (,,SS 5J x=1/2%), normiert auf eine erwartete integrierte Luminositét von 10 fb~!
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8. Signalregionen

8.1.2. Formunterschiede

Es fillt bereits in Abbildung 8.2¢ auf, dass in der 4-Jet-Signalregion der optimale Schnitt auf die
effektive Masse von der Squark-Masse des betrachteten Signalpunktes abhédngt. Diese Tatsache
ist anhand weiterer Signalpunkte mit Squark-Massen von 625 bis 1225 GeV in Abbildung 8.4
veranschaulicht. Die Reichweite zu hoheren Squarkmassen und die Sensitivitdt bei niedrigeren
Massen liele sich durch einen Fit in mehreren Intervallen der Verteilung der effektiven Masse
durch Ausnutzung der beobachteten Formunterschiede weiter erh6hen. Dieser Ansatz wird ab
Kapitel 14 weiter verfolgt. In der 5-Jet-Signalregion konnte keine einzelne Schnittvariable mit
einer hohen Korrelation zur LSP-Masse bestimmt werden. Eine weitere Sensitivitdtssteigerung
wiirde einen mehrdimensionalen Fit in mehreren Intervallen der Verteilungen verschiedener
kinematischer Groflen erfordern. Die Transversalimpulse der Jets und des Leptons, die Jet-
Multiplizitat sowie das b-Veto miissten kontinuierlich aufgelockert werden. Die transversale Masse
und die fehlende Transversalenergie waren ebenfalls zu variieren. Dieser Ansatz hingegen wurde
nicht weiter verfolgt.
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Abbildung 8.4: N-1-Verteilung der 4-Jet-Signalregion ,,SS 4J x=1/2% in der effektiven Masse
fiir Signalpunkte mit Squark-Massen von 625 bis 1225 GeV
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8.2. Weitere Signalregionen

8.2. Weitere Signalregionen

Weitere Signalregionen wurden ebenfalls iiber Brute-Force-Suchen sowie Optimierungen tber
N-1-Verteilungen und Kontur-Vergleichen in den jeweiligen Signalszenarien bestimmt. Dazu
zéhlen:

Gluino Paarproduktion

¢ Eine 2-Jet-Signalregion ,,GG 2J“, die auf Signalprozesse der Gluino-Paarproduktion mit
relativ schweren Neutralinos und geringen Massendifferenzen in der Nahe der kinematischen
Grenze (Massendiagonale) abzielt. Die Zerfallsprodukte besitzen niedrige Transversalimpul-
se und fiir den Fall zweier harter ISR-Jets besitzt das System des Gluino-Paares einen hohen
Transversalimpuls, der sich letztendlich in der fehlenden Transversalenergie niederschliagt.
Es wird daher ein Jet mit hohem Transversalimpuls, eine hohe fehlende Transversalenergie
und ein niedriger Lepton-Transversalimpuls verlangt.

o Zwei 6-Jet-Signalregionen fiir die Gluino-Paarproduktion, ,,GG 6J bulk®“ und ,,GG 6J
high-mass“, die auf hohe Gluino-Massen fiir eine relative Massenaufspaltung von z = 1/2
optimiert sind. Dabei ist die ,bulk“-Region weitestgehend unveréindert aus der inklusiven
1-Lepton SUSY-Suche bei ATLAS aus dem Jahr 2015 [16] iibernommen worden, da hier
ein Datentiberschuss mit einer lokalen Signifikanz von 2,10 beobachtet wurde (siehe auch
Kapitel 2.2.1), der jetzt mit mehr Daten tiberpriift werden kann. Die ,high-mass“-Region
basiert auf dieser Region, wurde aber auf den neuen Datensatz optimiert und selektiert
Ereignisse mit hoheren effektiven Massen.

e Drei 4-Jet-Signalregionen fiir die Gluino-Paarproduktion mit einer festen LSP-Masse von
mgo = 60 GeV, optimiert fiir niedrige (mit und ohne b-Veto) und hohe Werte von z,
»,GG 4J low-x“, GG 4J low-x b-veto“ und ,,GG 4J high-x“. Bei kleinen z sorgt die hohe
Massendifferenz zwischen Gluino und Chargino fiir vier Jets mit hohen Transversalimpulsen.
Das Lepton hingegen besitzt niedrigere Transversalimpulse und die Ereignisse daher eine
kleine transversale Masse. Das b-Veto reduziert den tt-Untergrund weiter. Es wird allerdings
nur zur Bestimmung modellabhédngiger Ausschlussgrenzen verwendet und nicht fiir die
Bestimmung von Entdeckungssensitivitdten. Im Fall hoher Werte von x besitzt das Lepton
hohe Transversalimpulse. Es werden Ereignisse mit einer hohen transversalen Masse und
geringen Transversalimpulsen der Jets selektiert.

Squark Paarproduktion

e Zwei 4- und 5-Jet-Signalregionen, die auf Signalprozesse der Squark-Paarproduktion mit
einer festen LSP-Masse von mgo = 60 GeV optimiert sind. Die 4-Jet-Region ,,SS 4J low-x*
selektiert Signalereignisse mit niedrigen x, die Jets mit hohen Transversalimpulsen und
eine geringe transversale Masse aufweisen, wohingegen die 5-Jet-Region ,,SS 5J high-x*
flir hohe x entwickelt wurde und auf eine hohe transversale Masse schneidet aufgrund
der hohen zu erwartenden Transversalimpulse des Leptons. Beide Regionen enthalten ein
b-Veto zur Unterdriickung des tt-Untergrundes, was die Sensitivitit in den betrachteten
Signalmodellen erheblich steigert.

¢

¢

8.3. Zusammenfassung

Die Selektionskriterien aller Signalregionen der Analyse sind in den Tabellen 8.3 bis 8.5 aufgelistet.
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8. Signalregionen

SR GG 2J GG 6J bulk GG 6J high-mass
Anzahl Leptonen =1
+ Veto auf weitere Leptonen der Vorselektionsstufe
pLep“’“ [GeV] [7(6). 35] > 35 > 35
Anzahl Jets > 2 > 6 >6
Pt [GeV] > 200 > 125 > 125
Jet? [GeV] > 30 > 30 > 30
Je“ [GeV] - > 30 > 30
Jet4 [GeV] - > 30 > 30
Je“" 5 1Gev] - > 30 > 30
mT [GeV] > 100 > 225 > 225
ERss [GeV] > 460 > 250 > 250
mesr [GeV] - > 1000 > 2000
EVss Ime s > 0,35 > 0,2 > 0,1
Aplanaritat

ohne Lepton ) > 0,04 > 0,04

Tabelle 8.3: Selektionsschnitte der Signalregionen fiir die Gluino-Paarproduktion mit z = 1/2

SR GG 4J low-x GG 4J low-x b-veto GG 4J high-x
Anzahl Leptonen
+ Veto auf weitere Leptonen der Vorselektionsstufe

PrEP [GeV] > 7(6) > 7(6) > 35
Anzahl Jets >4 >4 >4
Pt [GeV] > 100 > 100 > 400
Jet? [GeV] > 100 > 100 > 30
JetS [GeV] > 100 > 100 > 30
p%ew [GeV] > 100 > 100 [30. 100]
Anzahl b-Jets - =0 -
mr [GeV] > 125 > 125 > 475
Emiss [GeV] > 250 > 250 > 250
Mess [GeV] > 2000 > 2000 > 1600
Ezrgiss/meff - - > 0,3
Aplanaritat > 0,06 > 0,03 i

ohne Lepton

Tabelle 8.4: Selektionsschnitte der Signalregionen fiir die Gluino-Paarproduktion mit
mgo = 60 GeV
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8.3. Zusammenfassung

SR SS 4J x=1/2 SS 5J x=1/2 SS 4J low-x SS 5J high-x
Anzahl Leptonen =1

+ Veto auf weitere Leptonen der Vorselektionsstufe
PP [GeV] > 35 > 35 > 35 > 35
Anzahl Jets >4 >5 >4 >5
P2 [GeV] > 50 > 50 > 250 > 30
P [GeV] > 50 > 50 > 30 > 30
It [GeV] - > 50 - > 30
Anzahl b-Jets =0 =0 =0 =
my [GeV] > 175 > 175 [150. 400] > 400
Emiss [GeV] > 300 > 300 > 250 > 400
Meff [GGV] > 1200 - - -
E%m'ss/meff - > 0,2 - -
Aplanaritét > 0,08 - > 0,03 > 0,03

Tabelle 8.5: Selektionsschnitte der Signalregionen fiir die Squark-Paarproduktion
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9. Sensitivitatserwartung

Die erwarteten 95%-Konfidenzintervall-Ausschlussgrenzen und 3o-Entdeckungssensitivitaten
werden in den Abbildungen 9.1 und 9.2 fiir alle Signalregionen in den entsprechenden Signal-
szenarien, fiir die sie entwickelt wurden, dargestellt. Die Berechnungen basieren, wie zuvor, auf
Hypothesentests mit den erwarteten Ereigniszahlen der MC-Simulationen unter Beriicksichtigung
eines Grof3teils der systematischen Unsicherheiten. Im Fall hoher Squarkmassen im Szenario mit
x = 1/2 sowie bei hohen Gluinomassen mit mgo = 60 GeV erscheinen die Konturen abgeschnitten,
da zum Zeitpunkt der Sensitivitatsstudien die Produktion von Signalpunkten mit héheren Massen
noch nicht abgeschlossen war. Die deutliche Steigerung der Sensitivitdt der Analyse ist dennoch
eindeutig erkennbar. Es ist hervorzuheben, dass in den Szenarien der Squark-Paarproduktion
erstmals Signalregionen fiir /s = 13 TeV betrachtet wurden und somit die Sensitivitéatssteigerung
gegeniiber der vorherigen Ausschlussgrenzen grofler ausfillt als bei der Gluino-Paarproduktion,
fiir die bereits eine erste Suche! mit den ersten 3,2 fb~! der Run-2-Daten aus 2015 durchgefiihrt
wurde (siche Kapitel 2.2.1).

N quwfi“ x= 1/2 GG — qUWWZ,Z,, m , = 60 GeV
N

‘ L e L e L B B S B B N B

1000

= —
& Vs=13 TeV, 10,0 fo* g% 14— (s=13Tev, 10,0 b ATLAS 8 Tev, 20,3 b ]
3. 900 - ' C SS 4J high-x (di ]
= g s L I C igh-x (disc. / excl.) 7
E ATLAS 8TeV, 20,3 f* S E === S5 4J low-x (disc. / excl.) —]
800 SS 4J x=1/2 (disc. / excl.) @ =

===SS5)x=1/2(disc. /excl) .

%

700

=M

600

"}

500

x=(m

400
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\
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T
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my [GeV] mg [GeV]

Abbildung 9.1: Sensitivitdtserwartung fiir die Signalregionen der Squark-Paarproduktion
mit x = 1/2 (links) bzw. mit einer festen LSP-Masse von mygo = 60 GeV (rechts) fiir eine

erwartete integrierte Luminositét von 10 fb~!, wobei die erwartete 3o-Entdeckungssensitivitat
mit durchgéngigen Linien und die erwartete 95%-Konfidenzintervall-Ausschlussgrenze hingegen
gestrichelt dargestellt wird; Zum Vergleich werden die vorherigen Ausschlussgrenzen [72] mit
einer grauen Flache dargestellt.

lim Rahmen dieser Arbeit
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Abbildung 9.2: Sensitivitdtserwartung fiir die Signalregionen der Gluino-Paarproduktion mit

x = 1/2 (links) bzw. mit einer festen LSP-Masse von mgo = 60 GeV (rechts) fiir eine erwartete

integrierte Luminositit von 10 fb~!, wobei die erwartete 3o-Entdeckungssensitivitit mit durch-
gangigen Linien und die erwartete 95%-Konfidenzintervall-Ausschlussgrenze hingegen gestrichelt
dargestellt wird; Zum Vergleich werden die vorherigen Ausschlussgrenzen [16] mit einer grauen
Flache dargestellt.
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10. Untergrundbestimmung

Die dominanten Beitrdge zum Standardmodell-Untergrund in den Signalregionen sind Prozesse
der Top-Quark-Paarproduktion (tt), der W-Boson-Produktion mit Jets (W+Jets) und im Fall
der Squark-Signalregionen die Produktion zweier Vektorbosonen (Diboson). Die erwarteten
Ereigniszahlen dieser Hauptuntergriinde basieren auf den Vorhersagen der MC-Simulationen,
die iiber einen kombinierten Fit auf die Anzahl beobachteter Datenereignisse in dedizierten
Kontrollregionen normiert wurden. Die Ereigniszahlen der weiteren Beitrige zum Gesamtun-
tergrund hingegen stiitzen sich ausschlielich auf Vorhersagen der MC-Simulationen und den
derzeit genauesten theoretischen Berechnungen der Wirkungsquerschnitte. Dazu zéhlen die
Produktion eines einzelnen Top-Quarks (Single-Top), im Fall der Gluino-Signalregionen die
Produktion zweier Vektorbosonen (Diboson), die Z-Boson-Produktion mit Jets (Z+Jets) sowie
die Top-Quark-Paarproduktion mit einem Vektorboson (ttV).

Ereignisse, die nicht-prompte Leptonen aus fehlidentifizierten Jets oder einer Photon-Konvertierung
besitzen, tragen aufgrund der Leptonisolationskriterien und der Forderung nach einer fehlenden
Transversalenergie von iiber 200 GeV nicht zum Gesamtuntergrund bei. In einer datenbasierten
Studie (siehe auch Kapitel 6.2) wurde die Fehlidentifikationsrate bestimmt und als vernachlas-
sighar gegeniiber der Gesamtunsicherheit der Analyse erachtet. Daher wurde dieser mogliche
Untergrund in der gesamten Analyse nicht weiter beachtet.

10.1. Kontrollregionen

Fiir jede Signalregion wurden dedizierte Kontrollregionen fiir die Hauptuntergriinde entwickelt. Sie
besitzen eine hohe Anreicherung des zu kontrollierenden Untergrunds, eine geringe Signalkontami-
nation der betrachteten Signalmodelle und eine ausreichend hohe Ereignisanzahl, um eine geringe
statistische Unsicherheit der Untergrundvorhersage zu gewahrleisten. Die Schnittkombinationen
wurden dabei so nah wie moglich an den Definitionen der Signalregionen gewéhlt, um in den
Kontrollregionen eine gute Abschétzung der kinematischen Eigenschaften der Untergrundprozesse
in den Signalregionen zu ermdéglichen.

In den Kontrollregionen werden die Normierungen und systematischen Unsicherheiten der Haupt-
untergriinde mit hoher Statistik extrahiert und in die Validierungs- und Signalregionen extra-
poliert. Die Kontrollregionsdefinitionen dieser Analyse basieren grundsétzlich auf den Signalre-
gionsschnitten, wobei die Orthogonalitdt durch Inversion zweier Schnitte hergestellt wird. Die
Extrapolation entlang dieser kinematischen Grolen geschieht iiber den ,, Transfer-Faktor [166]
(TF), der fir einen Untergrund (BG;) in Kontroll- (CR) und Signalregionen (SR) folgendermafien
definiert ist:
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10.1. Kontrollregionen

(Ngﬁen - N%I;BgMC)

Npée

SR SR SR
N, = NBGlMC = UBG; NBGiuc

Normierungsfaktor KBG,

NSRMC
— (NCR _ NCR BG;
- ( Daten Z/{BGMC)' NCR
BGMC
———
TFcr—SR

Dabei ist Nﬁfgg;’?g die Anzahl an Ereignissen eines Prozesses in einer Region, >, BG die Summe
aller Untergriinde ohne den betrachteten Untergrund und BGM ¢ die MC-basierte Erwartung
vor der Normierung. Da der Transfer-Faktor ein Verhéltnis aus zwei MC-Vorhersagen ist, heben
sich die meisten systematischen Unsicherheiten im Fall groer Ahnlichkeit von Kontroll- und

Signalregionen gegenseitig auf oder werden stark reduziert.

Zur Trennung der beiden Hauptuntergriinde wird in den W+Jets-Kontrollregionen (,WR*)
zusitzlich zu den invertierten Schnitten ein b-Veto angewendet und in den tt-Kontrollregionen
(,TR*) hingegen mindestens ein b-Jet gefordert. In den Squark-Signalregionen unterdriickt das
b-Veto den zunéichst dominanten tt-Untergrund, wodurch die Diboson-Produktion an Bedeutung
gewinnt und zu einem der Hauptuntergriinde wird. Daher werden hier zusétzliche Diboson-
Kontrollregionen (,DR®) eingefiihrt. Um die n6tige Anreicherung der betrachteten Prozesse zu
erreichen, wurden Ereignisse mit zwei Leptonen mit dem selben Vorzeichen der Ladungszahl
(,same-sign“, kurz ,SS*), oder mit mehr Leptonen verlangt. Gleichzeitig wurde die Bedingung an
die Jet-Multiplizitdt halbiert. Dies entspricht dem Austausch eines hadronischen W-Boson-Zerfalls
durch einen leptonischen Zerfall.

10.1.1. Squark-Paarproduktion mit einer relativen Massenaufspaltung von
x=1/2

Die genauen Selektionskriterien der im Rahmen dieser Arbeit erarbeiteten Kontrollregionen
fiir die Squark-Paarproduktion mit einer relativen Massenaufspaltung von x = 1/2 sind in den
Tabellen 10.1 und 10.2 zusammengefasst.

SS 4J x=1/2 WR TR DR VR mt VR Aplanaritdt VR Diboson

Anzahl Leptonen =1 > 2 =1 =1 =2 SS oder > 3
+ Veto auf weitere Leptonen der Vorselektionsstufe
PEPN [GeV] > 35 > 7(6) > 35 > 35 > 7(6)
Anzahl Jets >4 > 2 >4 >4 >2
prth? [GeV] > 50 > 30 > 50 > 50 > 30
Pt [Gev] > 50 - > 50 > 50 -
Anzahl b-Jets =0 >1 =0 =0 =0 =
mr [GeV] [50.100]  [50.100] > 100 [50. 100] > 100
Emiss [GeV| > 300 > 250 > 200 > 300 > 250
Mess [GeV] > 1200 - > 1200 > 1200 -
Aplanaritéat < 0,08 - < 0,05 > 0,08 -

Tabelle 10.1: Selektionsschnitte der Kontroll- und Validierungsregionen zur 4-Jet-Signalregion
der Squark-Paarproduktion ,,SS 4J x=1/2%
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10. Untergrundbestimmung

SS 5J x=1/2 WR TR DR VR mr VR EF* VR Diboson

Anzahl Leptonen =1 >2 =1 =1 =2 SS oder > 3
+ Veto auf weitere Leptonen der Vorselektionsstufe

PP [GeV] > 35 > 7(6) > 35 > 35 > 7(6)

Anzahl Jets >5 >3 >5 >5 >3

PP [GeV) > 50 > 30 > 30 > 50 > 30

PP [GeV] > 50 - > 30 > 50 -

Anzahl b-Jets =0 2>1 =0 =0 =0 =0

mr [GeV] [50.100]  [50.150] > 100  [50. 100] > 150

Emiss [GeV] [200.300]  >200  [200.300] > 300 > 200

EIss fmg s > 0,2 - - > 0,2 -

Tabelle 10.2: Selektionsschnitte der Kontroll- und Validierungsregionen zur 5-Jet-Signalregion
der Squark-Paarproduktion ,SS 5J x=1/2¢

Zusétzlich werden die kinematischen Relationen zwischen den Kontroll- und Signalregionsdefinitio-
nen in der jeweiligen Ebene der beiden Extrapolationsvariablen in Abbildung 10.1 veranschaulicht.

< 300pr—r—r= — S 00— .
o [VRm; SR SS 4J x=1/2 ©  [VRm; SR SS 5] x=1/2 ]
O, " E" > 200 GeV. O, " pl>30...30 Gev ]
& 250 . & 250:5 e 00 ]
200 . 200 :
1501 A 150 : :

- VR Aplanaritét - VR ET**

100F { 100F {
(TR /WR ; TR /WR ;
50F : 50F :
0: L L ‘ L L ‘ L L ‘ L L : : L L ‘ L L ‘ L L :

0 0.05 0.1 0.15 0.2 500 300 400 500
Aplanaritat E¢iss [GeV]

(a) SS 4J x=1/2 (b) SS 5J x=1/2

Abbildung 10.1: Visualisierung der Kontroll-, Validierungs- und Signalregionsdefinitionen in der
jeweiligen Ebene der beiden Extrapolationsvariablen fiir die Squark-Paarproduktion mit z = 1/2;
Von der Signalregion abweichende Schnitte auf andere kinematische Gréfien sind gegebenenfalls
ebenfalls aufgefiihrt.

Kinematische Verteilungen

In den Abbildungen 10.2 und 10.3 werden ausgewéahlte kinematische Verteilungen in den W+Jets-
und tt-Kontrollregionen zur 4-Jet-Signalregion ,SS 4J x=1/2“ dargestellt. Es wurden keine
Normierungsfaktoren angewendet und die dargestellten Unsicherheiten sind rein statistisch. Das
letzte Intervall schliefit alle hdheren Werte mit ein. Die Anreicherung des kontrollierten Prozesses
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10.1. Kontrollregionen

ist jeweils deutlich zu erkennen. Wie bereits in der Vorselektion zu beobachten war, ist die
Ubereinstimmung von Daten und Untergrunderwartung in den Verteilungen der fehlenden Trans-
versalenergie, abgesehen von der noch ausstehenden Normierung, relativ gut (siehe Abbildungen
10.2 a und b), wohingegen die Verteilungen des Transversalimpulses des fithrenden Jets und der
effektiven Masse weiterhin eine systematische Abweichung aufweisen (Abbildungen 10.2 ¢, d und

10.3).
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Abbildung 10.2: Fehlende Transversalenergie und Transversalimpuls des fithrenden Jets in den
W+Jets- und tt-Kontrollregionen zur 4-Jet-Signalregion ,,SS 4J x=1/2¢
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Abbildung 10.3: Effektive Masse in den W+Jets- und tt-Kontrollregionen zur 4-Jet-Signalregion

,SS 47 x=1/2¢

Die Abbildungen 10.4 und 10.5 zeigen kinematische Verteilungen in den W+Jets- und tt-
Kontrollregionen zur 5-Jet-Signalregion ,,SS 5J x=1/2% Hier fallt vor allem auf, dass die Normie-
rung der W+Jets-Ereignisse durch den Fit deutlich nach unten korrigiert werden muss. In den
Verteilungen der Anzahl der Jets ist eine Fortsetzung dieses Trends zu hoheren Multiplizitdten
zu erkennen. In der tt-Kontrollregion hingegen ist bereits eine relativ gute Ubereinstimmung
zwischen Daten und Untergrunderwartung in allen drei Verteilungen zu beobachten.
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Abbildung 10.4: Aplanaritit in den W+Jets- und tt-Kontrollregionen zur 5-Jet-Signalregion

,SS 57 x=1/2¢
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Abbildung 10.5: Transversalimpuls des fiihrenden Jets und Anzahl Jets in den W+Jets- und
tt-Kontrollregionen zur 5-Jet-Signalregion ,,SS 5J x=1/2¢

Die beiden Diboson-Kontrollregionen zeigen bereits ohne Korrektur der Normierung eine relativ
gute Ubereinstimmung zwischen Daten und MC-Simulationen (sieche Abbildung 10.6).
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Abbildung 10.6: Ausgewihlte kinematische Verteilungen in den Diboson-Kontrollregionen zu
den 4- und 5-Jet-Signalregionen ,,SS 4J x=1/2“ und ,,SS 5J x=1/2%

Signalkontamination

Die Signalkontamination in den Kontrollregionen wurde fiir alle Signalpunkte tiberpriift, wobei
sichergestellt werden konnte, dass sie im Bereich auflerhalb der Run-1-Ausschlussgrenzen meist
weniger als 3% und in seltenen Fillen bis zu 10% betrégt (sieche Abbildungen F.1 und F.2 in
Anhang F).
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10.1.2. Weitere Kontrollregionen

Alle weiteren Kontrollregionen der Analyse und ihre kinematischen Relationen zu den jewei-
ligen Signalregionen sind analog zu Abbildung 10.1 in den Abbildungen 10.7, 10.8 und 10.9
veranschaulicht. Die genauen Selektionsschnitte sind in den Tabellen A.3 bis A.11 im Anhang A
zusammengefasst.
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Abbildung 10.7: Visualisierung der Kontroll-, Validierungs- und Signalregionsdefinitionen in der
jeweiligen Ebene der beiden Extrapolationsvariablen fiir die Gluino-Paarproduktion mit z = 1/2;
Von der Signalregion abweichende Schnitte auf andere kinematische Gréfien sind gegebenenfalls
ebenfalls aufgefiihrt.
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Abbildung 10.8: Visualisierung der Kontroll-, Validierungs- und Signalregionsdefinitionen in
der jeweiligen Ebene der beiden Extrapolationsvariablen fiir die Gluino-Paarproduktion mit
mgo = 60 GeV; Von der Signalregion abweichende Schnitte auf andere kinematische Grofien sind
gegebenenfalls ebenfalls aufgefiihrt.
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Abbildung 10.9: Visualisierung der Kontroll-, Validierungs- und Signalregionsdefinitionen in
der jeweiligen Ebene der beiden Extrapolationsvariablen fiir die Squark-Paarproduktion mit
mgo = 60 GeV; Von der Signalregion abweichende Schnitte auf andere kinematische Gréfien sind
gegebenenfalls ebenfalls aufgefiihrt.

10.2. Studien zur Modellierung der Top-Quark-Paarproduktion

Wie in den kinematischen Verteilungen der Vorselektion (Kapitel 7.5), so auch in den oben
gezeigten Verteilungen der Kontrollregionen, ist eine systematische Fehlmodellierung der Trans-
versalimpulse der Jets und der effektiven Masse zu beobachten, die sich auf mindestens einen der
beiden Hauptuntergriinde zuriickfiithren ldsst. Daher wurden einige Studien zur Untersuchung der
Ursache der Fehlmodellierung durchgefiihrt mit dem Ziel, diese notigenfalls mittels verschiedener
Verfahren korrigieren zu kénnen. Zu Beginn dieser Studien war die beobachtete Abweichung in den
tt-Kontrollregionen weitaus deutlicher ausgepréigt als in den oben gezeigten Verteilungen. Dies ist
auf verbesserte Kalibrationen bei der Rekonstruktion und die genauere Kenntnis der Haufigkeit
von Pile-Up-Ereignissen bei der Simulation zuriickzufiihren, die erst in einer spidten Phase der
Analyse in Form neuer Datensétze zur Verfiigung standen. Die hier gezeigten Studien befassen
sich daher ausschliefilich mit Fehlmodellierungen in Ereignissen der Topquark-Paarproduktion.

Studien zur Zusammensetzung des Untergrundes der Topquark-Paarproduktion

In einer inklusiven 4-Jet-Selektion wurde die Zusammensetzung des Untergrundes der Topquark-
Paarproduktion basierend auf Informationen der tatséchlich simulierten Objekte untersucht. Dabei
wurde zwischen semileptonischen, dileptonischen und rein hadronischen Zerféllen unterschieden.
Tau-Leptonen spielten bei dieser Klassifizierung eine besondere Rolle, da diese entweder hadronisch
oder leptonisch zerfallen und somit entweder der einen oder der anderen Kategorie zugeordnet
werden konnen. Aufgrund der Lepton-Universalitéit sind diese Zerfille mit leptonischen Zerféllen
gleichzusetzen, liefern aber unterschiedliche Zusammensetzungen von Leptonen und Jets im
Endzustand. Abbildung 10.10 zeigt die Anderung der Zusammensetzung mit der transversalen
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Masse. Dabei wird der typische Phasenraum der Kontroll- und Signalregionen dieser Analyse
durch den eingezeichneten Schnitt grob getrennt. Abbildung 10.11 zeigt die explizite relative
Zusammensetzung der 6-Jet-Kontroll- und Signalregionen der Gluino-Paarproduktion ,,GG 6J
bulk*.
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Abbildung 10.10: Anderung der Zusammensetzung des Untergrundes der Topquark-
Paarproduktion mit der transversalen Masse; Es wird unterschieden zwischen semileptonischen
Zerfallen, wobei das Lepton auch aus einem leptonischen Tau-Zerfall kommen kann (lep+had
oder 7jp+had), semileptonischen Zerféllen mit jeweils einem hadronischen Tau-Zerfall (lep+7hqq
oder Tjep+Thad), dileptonischen Zerfillen, wobei das Lepton ebenfalls aus einem leptonischen
Tau-Zerfall kommen kann (lep+lep, lep+7, oder 7jep+7ep) und rein hadronischen Zerfillen
(had+had, had+7p4q oder Thaqg+Thed). Zudem wurde ein Schnitt eingezeichnet, der grob die
Kontroll- und Signalregionen unterscheidet.
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Abbildung 10.11: Relative Zusammensetzung des Untergrundes der Topquark-Paarproduktion
in den 6-Jet-Kontroll- und Signalregionen der Gluino-Paarproduktion ,,GG 6J bulk*®

96



10.2. Studien zur Modellierung der Top-Quark-Paarproduktion

Es fallt auf, dass der in den Kontrollregionen dominante semileptonische Anteil ab mp > my
quasi vollstéindig verschwindet und in den Signalregionen ausschlieflich dileptonische tt-Zerfille
(inklusive Tau-Leptonen) mit einem hadronischen Tau-Zerfall oder mit einem nicht rekonstruierten
Lepton auftreten. Letztere Klasse von Ereignissen sollte durch das Veto weiterer Leptonen
unterdriickt werden. Daher wurden eine mogliche Steigerung der Lepton-Identifikationseffizienz
zur Stirkung des Vetos und der Einfluss der Behandlung von Uberlappungen auf die Lepton-
Multiplizitat untersucht.

Verschiedene Prozeduren der Behandlung von Uberlappungen mit unterschiedlichen Leptoni-
dentifikationskriterien wurden auf die Zusammensetzung der tt-Ereignisse in den Kontroll- und
Signalregionen hin untersucht (siehe auch Anhang B). Die Zusammensetzung blieb grundsétzlich
im Rahmen der statistischen Unsicherheiten unverdndert.

Zudem wurden genauere Untersuchungen der nicht rekonstruierten Leptonen durch Selektion
dileptonischer tt-Ereignisse auf Basis der tatsichlich simulierten Objekte in einer statistisch
unproblematischen gelockerten Signalregion' durchgefiihrt. Es zeigte sich, dass sich 19% der
Elektronen und 14% der Myonen auBerhalb der pr-Akzeptanz von 7 bzw. 6 GeV befanden.
Zudem liefen sich ca. 5,3% der Elektronen und ca. 6,6% der Myonen nicht rekonstruieren, da ihre
n-Werte auflerhalb der Akzeptanz von £2,47 bzw. +2,5 lagen. Alle weiteren Leptonen haben die
Kriterien der Identifikation und der Handhabung von Uberlappungen nicht erfiillt. Ein Vergleich
der Identifikationskriterien (Abbildung 10.12) bei der Forderung nach zwei tatséchlich simulierten
Leptonen innerhalb der Akzeptanz zeigt, dass der Unterschied der etablierten Arbeitspunkte
n,Loose“, . Medium* und ,/ Tight“ zu gering ist, um das Problem zu lésen. Die Einfithrung eines
weiteren lockereren Arbeitspunktes hatte das Problem nur leicht reduzieren kénnen und wurde
daher nicht weiter verfolgt.
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Abbildung 10.12: Vergleich des Einflusses verschiedener Lepton-Identifikationskriterien auf
die Anzahl rekonstruierter Leptonen (Vorselektion) bei der Forderung nach zwei tatséchlich
simulierten Leptonen innerhalb der Akzeptanz; Ereigniszahlen sind auf 1 pb~! normiert.

Ein weiterer Losungsansatz war die Einfithrung einer dileptonischen Kontrollregion, um die Nor-
mierungen und systematischen Unsicherheiten der entsprechenden Unterprozesse der Topquark-
Paarproduktion dort zu bestimmen. Allerdings lieBen sich keine Regionen in kinematischer Néhe?

!Schnitte: ein rekonstruiertes Lepton, pI%ep Yo" > 35 GeV, zwei tatsichlich simulierte Leptonen, 5 Jets, p7et! >

125 GeV, mz > 150 GeV, mesy > 1000 GeV
2D.h es hitten weitere Schnitte gelockert werden miissen, was eine Extrapolation iiber diese zusétzlichen Variablen
in die Signalregionen erfordert hétte.
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zu den Signalregionen mit ausreichender statistischer Aussagekraft finden und das (zu diesem
Zeitpunkt) unbekannte Mafl der potenziellen Fehlmodellierung aufgrund der unterschiedlichen
Zusammensetzung rechtfertigte keine Einfiihrung grofler Extrapolationsunsicherheiten fiir weiter
entfernte Regionen.

Eingrenzung der kinematischen Regionen der Fehlmodellierung

Weitere Untersuchungen haben ergeben, dass die Abweichungen in der effektiven Masse aus-
schliellich in Bereichen der transversalen Masse mp < 100 GeV oder mit einer Aplanaritéit der
Ereignisse (ohne Lepton) von weniger als 0,03 auftaucht. Diese kinematische Region ist ausschlief3-
lich Bestandteil der Kontrollregionen. Daher ist keine Fehlmodellierung in den Validierungs-
und Signalregionen zu erwarten. Sicherheitshalber wurden dennoch drei Korrekturverfahren
erarbeitet:

Korrektur mit praziseren Wirkungsquerschnitten

Aktuelle Veroffentlichungen der theoretischen Berechnung von NNLO-Wirkungsquerschnitten
der Top-Quark-Paarproduktion zeigten eine vom mittleren Transversalimpuls der produzierten
Top-Quarks abhéngige signifikante Abweichung gegeniiber NLO-Wirkungsquerschnitten (siehe
[167]). Diese Abweichung stimmt grob mit der beobachteten Fehlmodellierung iiberein. Eine
korrigierende Gewichtung der Ereignisse auf Basis der tatséchlich simulierten Transversalimpulse
der Top-Quarks reduzierte zwar die Diskrepanz zwischen Daten und Untergrundvorhersage,
konnte diese aber nicht vollstdndig aufheben.

Datenbasierte Korrektur des Transversalimpulses des leptonisch zerfallenden
Top-Quarks

Nach kombinatorischer Rekonstruktion der beiden Top-Quarks (siehe auch Anhang E.1) wurden
Korrekturfaktoren in Abhéngigkeit der Transversalimpulse auf die tatsichlich simulierten Top-
Quarks angewendet. Dies wurde separat fiir leptonisch und hadronisch zerfallende Top-Quarks
durchgefiihrt. Alleine die Korrektur der Transversalimpulse der leptonisch zerfallenden Top-
Quarks behob die beobachtete Fehlmodellierung vollsténdig.

Datenbasierte Korrektur des Transversalimpulses des semileptonisch zerfallenden
Top-Quark-Paares

Durch Addition der Transversalimpulse der beiden rekonstruierten Top-Quarks erhilt man den
Transversalimpuls des Systems, in dem die beiden Top-Quarks gebildet wurden. Fiir dieses
wurden ebenfalls pr-abhéngige Korrekturfaktoren bestimmt und auf die tatsédchlich simulierten
Objekte angewendet. Auch hierdurch liefl sich die Fehlmodellierung vollstdndig beheben.

Abschlielende Bewertung

Die Fehlmodellierung des Untergrundes der Top-Quark-Paarproduktion ist demnach ausschlieflich
in den Verteilungen der Vorselektion und der Kontrollregionen zu beobachten und es wird keine
systematische Abweichung der Untergrundvorhersage in den Validierungs- und Signalregionen
erwartet. Zudem werden in den Kontrollregionen bei der Extrapolation keine vollen kinematischen
Verteilungen, sondern ausschlielich Integrale iiber diese verwendet. Diese Extrapolation soll
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nun in den N-1-Verteilungen der Validierungsregionen tiberpriift werden. Fiir den Fall weiterhin
auftretender Unstimmigkeiten wurden Korrekturverfahren vorbereitet.

Die Ursache fiir die beobachteten Abweichungen liegen laut [168] einerseits in der Wahl der ent-
scheidenden Skalenparameter der MC-Simulation bei der Top-Quark-Produktion und dem Zerfall.
Diese konnten bisher noch nicht abschlieBend an die Bedingungen bei einer Schwerpunktsenergie
von /s = 13 TeV angepasst werden. Andererseits besitzen die betrachteten Endzustinde 3 bis 6
oder mehr Jets mit hohen Transversalimpulsen, wodurch die Wahrscheinlichkeit der Emission
zusétzlicher Jets (ISR + FSR) weiter ansteigt. Diese werden bei dem eingesetzten Generator
(POWHEG-BOX, NNLO-Genauigkeit) iiber die Partonschauer-Simulation von PYTHIA modelliert.

Die Richtung der beobachteten systematischen Abweichung verursacht im schlimmsten Fall
eine Uberschitzung des Untergrundes in den Kontrollregionen sowie eine Unterschitzung nach
Anwendung der Normierungsfaktoren in den Signalregionen und wiirde so die Signifikanz méglicher
Dateniiberschiisse kiinstlich erhéhen.

10.3. Validierungsregionen

Fiir jede Extrapolationsvariable wurden Validierungsregionen zwischen den Kontroll- und Signal-
regionen definiert, die eine statistisch unabhingige Uberpriifung der jeweiligen Extrapolation
erlauben und nicht in den kombinierten Fit eingehen. Sie liegen kinematisch in groferer Ndhe zu
den Signalregionen als die Kontrollregionen, da zunédchst nur ein Schnitt invertiert wurde. Aus
der Forderung nach Orthogonalitit zu den jeweils tibrigen Signalregionen und nach einer geringen
Signalkontamination ergeben sich zudem weitere Anderungen an den Schnittkombinationen.
Diese sind fiir die Squark-Paarproduktion mit einer relativen Massenaufspaltung von = = 1/2
zusammen mit den Kontrollregionsschnitten in den Tabellen 10.1 und 10.2 zusammengefasst und
ihre kinematischen Relationen zu den Signal- und Kontrollregionen in der jeweiligen Ebene der
beiden Extrapolationsvariablen in Abbildung 10.1 veranschaulicht. Schnitte, die zusétzlich zu
den Extrapolationsvariablen von den Selektionskriterien der Signalregionen abweichen, werden
dort explizit erwahnt. Die weiteren Validierungsregionen der Analyse und ihre kinematischen
Relationen zu den jeweiligen Signalregionen sind in den Abbildungen 10.7 - 10.9 dargestellt.
Auflistungen der vollen Selektionsschnitte sind zusammen mit den Kontrollregionsdefinitionen in
den Tabellen A.3 bis A.11 im Anhang A zu finden.

Signalkontamination

Die Definitionen der Validierungsregionen wurden auf eine Signalkontamination von < 20% fiir
Signalpunkte auflerhalb der Run-1-Ausschlussgrenzen optimiert (sieche Abbildungen F.3 und F.4
in Anhang F). Dies erklirt neben den zusétzlichen Schnitten auch die Liicken zwischen den
Signal- und Validierungsregionen in den Veranschaulichungen der kinematischen Relationen in
der jeweiligen Ebene der beiden Extrapolationsvariablen.

10.3.1. N-1-Verteilungen

Abbildung 10.13 zeigt die N-1-Verteilungen der jeweiligen Extrapolationsvariablen der 4-Jet- und
5-Jet-Validierungsregionen fiir die Squark-Paarproduktion mit einer relativen Massenaufspaltung
von x = 1/2. Die Normierungsfaktoren des kombinierten Fits in den Kontrollregionen (Kapitel
12) wurden hier bereits angewendet und die dargestellten Fehlerbalken beinhalten statistische
und systematische Unsicherheiten (Kapitel 11). Aufgrund des fehlenden Schnittes auf die jeweils
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betrachtete Extrapolationsvariable (N-1) sind die Kontrollregionen in den Verteilungen ebenfalls
enthalten. Anhand der Verteilungen lassen sich die Extrapolationen aus den Kontroll- in die
Signalregionen iiberpriifen. Es ist eine gute Ubereinstimmung von Daten und MC-Simulationen
der Standardmodell-Untergriinde (SM) in allen Verteilungen zu beobachten und es gibt keinen
Hinweis auf eine Fehlmodellierung. Dies gilt auch fiir die Validierungsregionen der weiteren
Regionen (siehe Anhang G).
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Abbildung 10.13: N-1-Verteilungen der 4-Jet- (oben) und 5-Jet-Validierungsregionen (unten)
fiir die Squark-Paarproduktion mit einer relativen Massenaufspaltung von x = 1/2 fiir eine
integrierte Luminositéit von 14,8 fb~?
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11. Systematische Unsicherheiten

In dieser Analyse wurden zwei Kategorien systematischer Unsicherheiten betrachtet: die theore-
tischen Unsicherheiten der MC-basierten Vorhersagen und die experimentellen Unsicherheiten.
Dabei wurden weitestgehend die Empfehlungen aus [169] umgesetzt. Die Unsicherheiten be-
einflussen die absoluten Normierungen und die Formen der Verteilungen der Untergrund- und
Signalvorhersagen. Da aber die Normierungen der dominanten Untergrundprozesse in dedizierten
Kontrollregionen extrahiert werden, sind die systematischen Unsicherheiten fiir diese Prozesse
ausschliefllich bei den Extrapolationen in die Signalregionen von Bedeutung. Viele davon heben
sich, wie bereits erwahnt, aufgrund der Extrapolation tiber den Transferfaktor grofitenteils ge-
genseitig auf. Fiir alle weiteren Prozesse werden die Unsicherheiten direkt bei der Bestimmung
der Ereigniszahlen beriicksichtigt. Weiterhin flieen die statistischen Unsicherheiten der Daten
und MC-Simulationen in die Gesamtunsicherheit der Analyse ein. Dabei ist die Sensitivitét
der Analyse hauptséichlich aufgrund der begrenzten Anzahl an simulierten Ereignissen in den
Signalregionen statistisch limitiert.

11.1. Theorie-Unsicherheiten

Unsicherheiten der Hauptuntergriinde mit dedizierten Kontrollregionen

Die dominanten Untergriinde in den Signal- und Validierungsregionen dieser Analyse (tt, W+Jets
und bei Squark-Regionen: Diboson) werden auf der Basis von MC-Simulationen abgeschétzt, deren
Normierungen und systematische Unsicherheiten in dedizierten Kontrollregionen datenbasiert
extrahiert werden. Diese werden mittels Transfer-Faktoren in die jeweilige Zielregion extrapoliert.
Die theoretischen Unsicherheiten der MC-Vorhersagen in den Kontrollregionen gehen in die
Gesamtunsicherheit der Transfer-Faktoren ein und werden folgendermafien bestimmt:

o Fiir jede betrachtete systematische Unsicherheit wurden weitere simulierte Ereignisse
(ohne anschlieBende Rekonstruktion) mit unterschiedlichen Ereignisgeneratoren oder mit
Variationen innerhalb der Unsicherheiten der jeweiligen Simulationsparameter produziert.

¢ Selektionskriterien zur Nachbildung der relevanten Regionen der Analyse mit den tatséchlich
simulierten Objekten wurden implementiert, um so die vorhergesagten Transfer-Faktoren
der alternativen Simulationen zu bestimmen.

e Die systematischen Unsicherheiten werden als relative Unterschiede zwischen den unter-
schiedlichen Vorhersagen der Simulationen extrahiert. Zweiseitige Unsicherheiten werden
dabei als halbe Differenz zwischen den entsprechenden Transfer-Faktoren abgeschétzt.
Finseitige Unsicherheiten werden hingegen aus der vollen Differenz zwischen nomineller
und alternativer Simulation bestimmt.

e Bei der Verwendung statistisch unabhéngiger FEreignisse z.B. in Generatorvergleichen
werden die dadurch vorhandenen zusétzlichen statistischen Unsicherheiten der alternativen
Transfer-Faktoren quadratisch zur theoretischen Unsicherheit addiert.

101



11. Systematische Unsicherheiten

Unsicherheiten der Signale und der weiteren Untergriinde

Die Vorhersagen der Signal- und weiteren Untergrundprozesse wurden vollstdndig aus MC-
Simulationen bestimmt und auf die erwarteten SUSY- bzw. SM-Wirkungsquerschnitte normiert.

Daher wurden die theoretischen Unsicherheiten als relative Differenz des Produkts aus Akzeptanz
Anzahl Ereignisse in SR (tatséchliche Objekte) d Effizie Anzahl Ereignisse in SR (rekonstruierte Objekte)
Anzahl generierter Ereignisse un 21807 | “xnzanl Ereignisse in SR (tatsdchliche Objekte)

der Vorhersagen aus variierten Simulationen abgeschitzt und die Unsicherheiten der Berechnungen
der Wirkungsquerschnitte beriicksichtigt.

11.1.1. Systematische Unsicherheiten der Untergrundvorhersage

tt

Folgende systematischen Unsicherheiten wurden entsprechend der Empfehlungen aus [170]
bestimmt und angewendet:

Skalenvariationen: Die Unsicherheiten der QCD-Renormierungs- und -Faktorisierungsskalen
wurden durch gleichzeitige Variationen der entsprechenden Simulationsparameter um den
Faktor 2 bzw. 1/2 um den nominellen Wert abgeschétzt.

Abstrahlung (ISR/FSR): Die Unsicherheit der Intensitét zusitzlicher Abstrahlungen wurde
durch Variationen der entsprechenden Simulationsparameter sowie durch Variation der
NLO-Abstrahlung iiber den hdamp—Parameterl auf die halbe bzw. doppelte Top-Quark-
Masse bestimmt,.

Hadronisierung/Fragmentation: Durch Anwendung zweier unterschiedlicher Partonschauer-
Algorithmen (PYTHIA 6.428 und HERWIG++ 2.7.1 [172]) konnte die Unsicherheit der
Modellierung der Partonschauer abgeschéatzt werden.

Harter Streuprozess: Die Unsicherheit aufgrund der Wahl eines Ereignisgenerators wurde durch
einen Generatorvergleich (POWHEG-BOX v2 und MADGRAPH5 AMCQNLO 2.1.1) abge-
schatzt.

PDF: Die Unsicherheit aufgrund der Wahl eines PDF-Satzes (CT10) wurde gemaf [173] durch
Gewichtung der MC-Ereignisse mittels LHAPDF [174] mit verschiedenen PDF-Sétzen
bestimmt. Dies ist aufgrund des Faktorisierungstheorems (Kapitel 2.3) ohne Erzeugung
neuer MC-FEreignisse mit alternativen PDF-Satzen moglich.

Eine Zusammenfassung der in die Analyse eingehenden Werte der Theorie-Unsicherheiten der
Top-Quark-Paarproduktion ist in Tabelle A.12 in Anhang A zu finden.

W+Jets

Folgende systematischen Unsicherheiten wurden entsprechend der Empfehlungen aus [175]
bestimmt und angewendet:

Skalenvariationen: Die Unsicherheiten der QCD-Renormierungs-, -Faktorisierungs- und -Resum-
mationsskalen wurden durch gleichzeitige Variationen der entsprechenden Simulationspara-
meter um den Faktor 2 bzw. 1/2 um den nominellen Wert abgeschétzt. Die Unsicherheit
der Skala des Abgleichs zwischen Matrixelement und Partonschauer (,CKKW-Matching®)
wurde durch Variation des nominellen Wertes von 20 GeV auf 15 bzw. 30 GeV bestimmt.

"M gamp ist ein Dadmpfungsparameter bei der Resummation zur Limitierung der Beitrige hoherer Ordnungen [171].
Er wird innerhalb der Unsicherheit der approximierten Berechnung der Resummation variiert.
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11.1. Theorie-Unsicherheiten

PDF: Die Unsicherheit aufgrund der Wahl eines PDF-Satzes (NNPDF) wurde wie oben beschrie-
ben beriicksichtigt.

Generatorvergleich: Die Unsicherheit aufgrund der Wahl eines Ereignisgenerators wurde durch
einen Generatorvergleich (SHERPA und MADGRAPHS5 AMCQ@NLO) abgeschétzt.

Zusammenfassungen der in die Analyse eingehenden Werte der Theorie-Unsicherheiten der W-
Boson-Produktion mit weiteren Jets sind in den Tabellen A.13 (fiir Gluino-Regionen) und A.14
(fir Squark-Regionen) in Anhang A zu finden.

Diboson

Skalenvariationen: Die Unsicherheiten der QCD-Skalen wurden wie bei der W+Jets-Produktion
bestimmt.

Generatorvergleich: Die Unsicherheit aufgrund der Wahl eines Ereignisgenerators wurde durch
einen Generatorvergleich (SHERPA und POWHEG-BOX + PYTHIA) abgeschétzt.

Wirkungsquerschnitt: Die Unsicherheiten des inklusiven Wirkungsquerschnitts der Diboson-
Produktion, der fehlenden Korrekturen héherer Ordnung, des Wertes der starken Kopp-
lungskonstante und der Wahl des PDF-Satzes wurden im Rahmen der Analyse zu insgesamt
6% abgeschatzt und in den Gluino-Regionen ohne dedizierte Kontrollregionen angewendet.

Zusammenfassungen der in die Analyse eingehenden Werte der Theorie-Unsicherheiten der
Diboson-Produktion sind in den Tabellen A.15 (fir Gluino-Regionen) und A.16 (fiir Squark-
Regionen) in Anhang A zu finden.

Single-Top

Skalenvariationen, Abstrahlung (ISR/FSR), Hadronisierung/Fragmentation: Diese Unsicher-
heiten wurden analog zur Top-Quark-Paarproduktion bestimmt.

Wirkungsquerschnitte: Die Unsicherheiten der inklusiven Wirkungsquerschnitte der Single-Top-
Produktion wurden gemaf [176] zu 3,7% (s-Kanal, Top), 4,7% (s-Kanal, Anti-Top), 4%
(t-Kanal, Top), 5% (t-Kanal, Anti-Top) und 5,3% (Wt-Kanal) abgeschétzt.

Interferenz: Eine Unsicherheit aufgrund der fehlenden Beriicksichtigung von Interferenzen der
Single-Top und Top-Quark-Paarproduktion in zweiter Ordnung wurde gemaf [170] mit
Simulationen, die die Subtraktion oder Entfernung von Feynman-Diagrammen verwenden,
auf konservative flache 80% abgeschétzt.

Z+Jets

Folgende systematischen Unsicherheiten wurden entsprechend der Empfehlungen aus [175]

bestimmt und angewendet:

Skalenvariationen: Die Unsicherheiten der QCD-Skalen wurden wie bei der W+Jets-Produktion
bestimmt.

Generatorvergleich: Die Unsicherheit aufgrund der Wahl eines Ereignisgenerators wurde durch
einen Generatorvergleich (SHERPA und MADGRAPH5 AMC@NLO) in gelockerten Kon-
trollregionen ohne obere Schnittgrenzen aufgrund der geringen Statistik der alternativen
Simulation abgeschétzt. Eine konservative flache systematische Unsicherheit von 50% wurde
in allen Regionen angenommen.
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11. Systematische Unsicherheiten

Wirkungsquerschnitt: Die Unsicherheit des inklusiven Wirkungsquerschnitts der Z+Jets-Pro-
duktion wurde geméf [177] zu konservativen 5% abgeschétzt.

Zusammenfassungen der in die Analyse eingehenden Werte der Theorie-Unsicherheiten der Z+Jets-
Produktion sind in den Tabellen A.17 (fiir Gluino-Regionen) und A.18 (fiir Squark-Regionen) in
Anhang A zu finden.

tt+Vektorboson

Wirkungsquerschnitt: Fiir den inklusiven Wirkungsquerschnitt der Top-Quark-Paarproduktion
mit einem Vektorboson wurde eine flache Unsicherheit von 30% angewendet.

11.1.2. Systematische Unsicherheiten der Signalerwartung

Folgende systematischen Unsicherheiten wurden gemafl [178, 179] fiir die Signale der Gluino-
und Squark-Paarproduktion bestimmt und angewendet:

Skalenvariationen: Die Unsicherheiten der QCD-Renormierungs- und -Faktorisierungsskalen, der
ISR- und FSR-Skalen sowie der Energieskala der Jet-Parton-Zuordnung [180] wurden durch
Variationen der entsprechenden Simulationsparameter von MADGRAPH5 _AMCQ@QNLO und
PyYTHIA um den Faktor 2 bzw. 1/2 um den nominellen Wert abgeschétzt. Zusammengefasst
reichen sie von 4% fiir Signalmodelle mit grofier Massenaufspaltung bis zu 15% fiir Modelle
mit einem sehr komprimierten Spektrum.

Wirkungsquerschnitte: Die nominellen NLO+NLL-Wirkungsquerschnitte der Gluino- und Squark-
Paarproduktion (inklusive Resummation weicher Gluon-Abstrahlungen) und ihre Unsicher-
heiten wurden aus Variationen der Faktorisierungs- und Renormierungsskalen sowie aus
Variationen der PDF-Sétze bestimmt.

11.2. Experimentelle Unsicherheiten

Die in der Analyse beriicksichtigten experimentellen Unsicherheiten setzen sich folgendermafien
zusammen:

JES Die von der Jet-Energie abhéngige Unsicherheit der Kalorimeter-Kalibrierung ist eine der
grofiten Unsicherheiten. Sie wurde mit verschiedenen datenbasierten In-Situ-Analysen und
MC-basierten Studien bestimmt und besitzt eine grofie Anzahl korrelierter Stérparameter
(siehe Kapitel 6.3).

JER Zur Bestimmung der Unsicherheit der Jet-Energie wird diese innerhalb der Jet-Energieauf-
16sung (siehe Kapitel 6.3) variiert. Diese Variationen wirken sich auf Jet-Multiplizitédten
aus und koénnen so die Ereigniszahlen in den Regionen der Analyse verdndern.

Fehlende Transversalenergie Die Unsicherheit der fehlenden Transversalenergie wird aus den
Unsicherheiten der Energien und Impulse der Objekte, die in die Berechnung eingehen
sowie aus der Auflésung und Energie-Kalibrierung des weichen Terms (siehe Kapitel 6.4)
bestimmt.

Lepton-Auflésung Die Unsicherheiten des Spursystems und der Kalorimeter- bzw. Spektrometer-
Kalibrierungen wirken sich auf die Energie- und Impulsauflésungen der Elektronen und
Myonen aus. Dabei treten leichte Unterschiede zwischen Daten und MC-Simulationen auf,
die mit Skalierungsfaktoren ausgeglichen werden. Die zugehérigen Unsicherheiten werden,
wie in [138] beschrieben, in der Analyse berticksichtigt.
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11.2. Experimentelle Unsicherheiten

Lepton-Rekonstruktion, -ldentifikation und -Isolation Rekonstruktions-, Identifikations- und
Isolationseffizienzen in den MC-Simulationen werden geméf der in den Daten gemessenen
Effizienzen tiber Skalierungsfaktoren korrigiert und zugehorige systematische Unsicherheiten
werden in der Analyse gemafl [134] bzw. [143] berticksichtigt.

b-Tagging Die unterschiedlichen b-Tagging-Effizienzen in den Daten und Simulationen werden
mittels Skalierungsfaktoren ausgeglichen. Die zugehorigen Unsicherheiten werden beriick-
sichtigt.

Pile-Up Damit in simulierten Ereignissen dieselben Pile-Up-Bedingungen wie in den Daten
herrschen (siehe Abbildung 3.2), werden diese in Abhéngigkeit der mittleren Anzahl an
Wechselwirkungen pro ,,Bunch Crossing* < p > gewichtet. Die zugehorige Unsicherheit wird
durch Variation der Gewichtungsfaktoren innerhalb der Unsicherheiten der beobachteten
Verteilung bestimmt.

Trigger Da die Triggereffizienzen aller verwendeten Trigger nach der Vorselektion anndhernd
100 % betragen, werden die zugehorigen Skalierungsfaktoren und Unsicherheiten vernach-
lassigt.

Luminositat Die Unsicherheit der Messung der integrierten Luminositéit wird als globale Nor-
mierungsunsicherheit der MC-Simulationen beriicksichtigt.

7Zu den dominanten Unsicherheiten zéhlen die von der Jet-Energie abhéngige Unsicherheit der
Kalorimeter-Kalibrierung (JES), und die Unsicherheit der Jet-Energieauflosung (JER) sowie die
Impulsauflsung der Myonen (siehe auch Kapitel 13.2).

Weitere Details

Die Unsicherheiten der Jet-Energien, Pile-Up-Bedingungen und der Quark-Zusammensetzung
der Jets werden in Abhéngigkeit des Transversalimpulses und der Pseudorapiditét n berechnet.
Aus dem Vergleich von J/vy — (T4~ W* — (*v und Z — (T¢~ Prozessen in Daten und
MC-Simulationen werden die Unsicherheiten der Rekonstruktion, Identifikation, Impuls-/Energie-
Kalibrierungen und Isolationskriterien der Leptonen abgeschatzt [181, 182]. Die Impulsauflosung
und Skalen-Korrekturen der Myonen in den simulierten Ereignissen werden iiber einen Template-
Fit bestimmt, der die Invarianten Massen der Z — pp und J/1p — pp Kandidaten in Daten
und MC-Simulationen vergleicht. Die zugehoérigen Unsicherheiten werden durch Variation der
Fit-Parameter bestimmt[143].
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12. Kombinierter Fit

Die statistische Analyse der erwarteten und beobachteten Ereigniszahlen wurde nach der Profile-
Likelihood-Methode [183] mit dem HistFitter-Framework [166] durchgefiihrt, das auf der Klasse
,RooStats::HistFactory“ [184, 185] basiert. Dabei wurde jede Signalregion gemeinsam mit den
zugehorigen Kontroll- und Validierungsregionen, aber unabhéngig von anderen Regionen, be-
trachtet!.

Fiir jede Signalregion wurden Parameteranpassungen auf drei Arten durchgefiihrt:

e Zunéchst wurden ausschliellich die Normierungen und Unsicherheiten der Untergrundvorher-
sagen fiir tt, W+Jets und Diboson-Prozesse (nur in Squark-Regionen) in den Kontrollregio-
nen durch simultane Parameteranpassungen an die beobachteten Datenereignisse bestimmt.
Aufgrund der vernachléssigbar kleinen Signalkontamination wurden Signalprozesse dabei
nicht beriicksichtigt. Die so gewonnenen Normierungsfaktoren p und ihre Unsicherheiten
wurden nach der Transfer-Faktor-Methode [166] zur Standardmodell-Untergrundvorhersage
in den Signal- und Validierungsregionen verwendet.

e Zur Bestimmung modellunabhéngiger Ausschlussgrenzen wurden Parameteranpassungen
an die beobachteten Datenereignisse in den Signalregionen durchgefiihrt. Dabei wurden die
zuvor bestimmten Normierungen und Unsicherheiten der Untergrundvorhersagen beriick-
sichtigt und die Existenz eines hypothetischen Signals, dass im Rahmen der Erwartungen
mit den beobachteten Daten in der jeweiligen Signalregion vereinbar ist, mittels Hypothe-
sentests iberprift. Neue Physik wiirde sich hierbei in einem kleinen Entdeckungs-p-Wert
aulern, der die statistische Kompatibilitdt der beobachteten Daten mit der Untergrunder-
wartung im Rahmen der betrachteten Unsicherheiten beziffert. Zudem wurde eine obere
Grenze auf den sichtbaren Wirkungsquerschnitt? eines hypothetischen Signals gesetzt.

e Modellabhéngige Ausschlussgrenzen wurden durch simultane Parameteranpassung der
Signal- und Untergrundnormierungen an die beobachteten Daten in der jeweiligen Signalre-
gion und den zugehorigen Kontrollregionen gewonnen. Die resultierende Signal-Normierung
(,Signalstérke®) spiegelt den Signalbeitrag des jeweiligen Signalpunktes in allen betrach-
teten Regionen wider. Mittels Hypothesentests lassen sich p-Werte fiir die Entdeckung
bzw. den Ausschluss des Signalpunktes bestimmen, wobei die gezeigten Konturen durch
Extrapolation zwischen allen getesteten SUSY-Massenkombinationen der Signalpunkte an
bestimmten Schwellenwerten der Signifikanz des entsprechenden p-Wertes bestimmt wurden.
Fiir einen Hinweis auf eine Entdeckung liegt dieser bei 30 und fiir Ausschlussgrenzen im
95% Konfidenzintervall (p-Wert < 5%) liegt die Schwelle bei ca. 1,640.

Die Likelihood-Funktion wird als Produkt aus Poisson-Verteilungen fiir die erwarteten Untergrund-
und Signalerwartungen sowie fiir die beobachteten Ereigniszahlen in den Regionen der Parame-
teranpassung (Signalregion und zugehorige Kontrollregionen) gebildet.

Je ein Normierungsfaktor yu fiir die tt-, W+Jets- und Diboson-Untergrunderwartung (nur in
Squark-Regionen) sowie fiir die Signalerwartung jedes Signalpunktes wird als Parameter der

!Eine simultane Parameteranpassung in allen Kontroll- und Signalregionen der Analyse konnte aufgrund fehlender
Orthogonalitat der Regionen nicht durchgefiithrt werden.

2Der sichtbare Wirkungsquerschnitt ist das Produkt aus dem Produktionswirkungsquerschnitt, der Akzeptanz
und der Selektionseflizienz.
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Anpassung definiert. Die Normierungen kleinerer Standardmodell-Untergrundbeitrdge werden
hingegen nicht aus den Daten extrahiert sondern aus den Wirkungsquerschnitten der Simulationen
bzw. der derzeit besten verfiighbaren theoretischen Berechnungen bestimmt.

Die systematischen Unsicherheiten aus Kapitel 11 gehen in die Likelihood-Funktion als Gauf3-
Verteilungen ein und werden so bei den Anpassungen als Stérparameter « beriicksichtigt. Dabei
werden die Storparameter fiir die Kontroll- und Signalregionen gemeinsam definiert, um die
Korrelationen der Systematiken zu beriicksichtigen. Sie werden bei der Anpassung hauptséchlich
in den Kontrollregionen mit hoher statistischer Aussagekraft festgelegt, was die Unsicherheit in
der jeweiligen Signalregion reduziert.

Die statistischen Unsicherheiten aufgrund der endlichen Anzahl an simulierten Ereignissen werden
durch Poisson-Verteilungen reprasentiert und gehen als Stérparameter v in die Parameteranpas-
sungen ein.

In erster Linie werden die freien Parameter p an die Daten angepasst und dabei durch die Stérpa-
rameter eingeschriinkt, die so ihre Unsicherheit weitergeben. Bei Uber- oder Unterschitzung der
Unsicherheiten und im Fall von Korrelationen kénnen auch die Zentralwerte und Unsicherheiten
der Storparameter an die Daten angepasst werden. Man nennt dies bei der Reduktion von iiber-
schatzten (oft korrelierten) Unsicherheiten ,Profiling“ und bei der Vergroferung unterschitzter
(oft anti-korrelierter) Unsicherheiten ,anti-Profiling*.
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13. Ergebnisse

Als Ergebnisse der Parameteranpassungen werden hier die endgiiltigen Ereigniszahlen der
Standardmodell-Erwartung in den verschiedenen Regionen der Analyse inklusive aller statistischen
und systematischen Unsicherheiten présentiert. Diese werden mit den gemessenen Ereigniszahlen
verglichen, wobei im Rahmen dieser Analyse erstmals auch die beobachteten Daten in den
Signalregionen betrachtet werden. Der hier verwendete Datensatz stammt aus dem Sommer
2016 und beinhaltet nur einen Teil der in 2016 aufgenommenen Daten. Die bis dahin aufgezeich-
neten 11,6 fb~! wurden mit den 3,2 fb~! der Datennahme aus 2015 zu einem Datensatz mit
einer integrierten Luminositit von 14,8 fb~! kombiniert. Die Ergebnisse wurden auch in einer
Veroffentlichung zur ICHEP-Konferenz 2016 [17] préasentiert.

13.1. Ereigniszahlen

Die beobachteten und erwarteten Ereigniszahlen in sdmtlichen Validierungs- und Signalregionen
der Analyse werden in den Abbildungen 13.1 und 13.2 zusammengefasst. Die dargestellten
Unsicherheitsbénder représentieren die statistischen und systematischen Unsicherheiten der
Untergrunderwartung. Im unteren Bereich der Abbildung wird der Unterschied zwischen beob-
achteten (npeop.) und erwarteten (nepw.) Ereigniszahlen im Verhéltnis zur Gesamtunsicherheit der
Erwartung (oges.) veranschaulicht. So ldsst sich die Differenz, gezéhlt in Standardabweichungen,
ablesen. Die genauen Ereigniszahlen in den Validierungs- und Signalregionen sind den Tabellen
13.1 und 13.2 zu entnehmen.

Eine gute Ubereinstimmung von Daten und Standardmodellerwartung ist in allen
Regionen zu beobachten und es gibt keinen Hinweis auf neue Physik jenseits des
Standardmodells.

Séamtliche Ereigniszahlen in den Kontroll-, Validierungs- und Signalregionen vor und nach
Anpassung an Daten in den Kontrollregionen sind in Anhang A (Tabellen A.19 bis A.55, Seiten
180 bis 207) zu finden.
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13.1. Ereigniszahlen
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Vergleich der erwarteten und beobachteten Ereigniszahlen in den Validie-

rungsregionen der Gluino-Paarproduktion (oben) und der Squark-Paarproduktion (unten)

Abbildung 13.1
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Abbildung 13.2: Vergleich der erwarteten und beobachteten Ereigniszahlen in den Signalregio-
nen der Gluino-Paarproduktion (oben) und der Squark-Paarproduktion (unten)
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13.1. Ereigniszahlen

. . . GG 6J GG 6J GG 4J GG 4] GG 4J
Gluino-Signalregionen GG 2J bulk high-mass low-x low-x b-veto high-x
Beobachtete Eregnisse 47 32 3 4 2 2
Standardmodell-Erwartung 46+ 7 24+ 5 3,8+1,2 6,0+ 1,6 3,3+1,2 3,4+0,9
Erwartete tt-Ereignisse 124+4 17+5 2,0£0,9 3,4+1,6 0,8+0,4 0,7+£0,4
Erwartete W+Jets-Ereignisse 17+3 1,24+0,5 0,6 +0,4 0,7+ 04 1,2+0,7 1,44+04
Erwartete Z+Jets-Ereignisse 29+1,7 0,04“:8:81 0,11+0,09 0,11+0,08 0,03+0,03 0,04 £0,03
Erwartete Single-Top-Ereignisse 3,4+28 2041,6 0,7+ 0,6 1,2+£1,0 1,0+£0,9 0,6 +0,5
Erwartete Diboson-Ereignisse 9+5  18+15 020793 021703 0,3170:3% 0,6 + 0,6
Erwartete ttV-Ereignisse 1,3+0,1 1,7+0,3 0,18+0,06 0,27+0,05 0,044+0,010 0,18+£0,04

Tabelle 13.1: Beobachtete Ereigniszahlen in den Gluino-Signalregionen fiir eine integrierte
Luminositit von 14,8 fb~!, zusammen mit den erwarteten Ereigniszahlen und deren Unsicher-
heiten (statistisch und systematisch) nach der Anpassung an die beobachteten Daten in den

Kontrollregionen

Squark-Signalregionen S5 4J S8 5J SS 4J SS 5J

d & & x=1/2 x=1/2 low-x high-x
Beobachtete Eregnisse 6 8 8 7
Standardmodell-Erwartung 54+ 1,7 1342 11+3 46+14
Erwartete tt-Ereignisse 1,0£0,5 42+1,5 1,8+£1,0 0,51 £ 0,20
Erwartete W+Jets-Ereignisse 2,24+0,6 3,6 0,9 40+£1,1 2,44+0,8
Erwartete Z+Jets-Ereignisse 0,08 + 0,06 0,29 + 0,19 0,16 4+ 0,09 0,11 £0,08
Erwartete Single-Top-Ereignisse 0,27 £ 0,24 0,6 £0,5 1,4+1,2 0,18 £0,17
Erwartete Diboson-Ereignisse 1,8+1,5 43+£25 3,721 0,6 + 0,6
Erwartete ttV-Ereignisse 0,06 + 0,02 0,34 + 0,08 0,13 + 0,04 0,10 £ 0,03

Tabelle 13.2: Beobachtete Ereigniszahlen in den Squark-Signalregionen fiir eine integrierte
Luminositit von 14,8 fb~!, zusammen mit den erwarteten Ereigniszahlen und deren Unsicher-
heiten (statistisch und systematisch) nach der Anpassung an die beobachteten Daten in den
Kontrollregionen

13.1.1. Normierungsfaktoren

Die bei den Parameteranpassungen in den Kontrollregionen gewonnen Normierungsfaktoren der
Hauptuntergriinde sind zusammen mit ihren Unsicherheiten in Abbildung 13.3 fiir alle Regionen

der Analyse dargestellt. Fiir tt-Ereignisse reichen sie von 0,58J_r8ﬁ2 bis 1,08J_r8:§11, fiir W+Jets von

0,42f8:¥ bis 1,03f8:8§ und Diboson-Untergriinde werden mit Faktoren zwischen 1,09f8:gg und

1,41J_r8ﬁ§ skaliert.
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Abbildung 13.3: Normierungsfaktoren der Hauptuntergriinde und ihre Unsicherheiten in allen
Regionen der Analyse fiir die Top-Quark-Paarproduktion (pirop, oben), W+Jets-Produktion (piw,
mitte) und im Fall der Squark-Regionen fiir die Diboson-Produktion (upiboson, unten)
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13.2. Systematische Unsicherheiten

13.1.2. Uberschuss in der 6-Jet-Signalregion aus 2015

Die Signalregion ,,GG 6J bulk“ wurde aus der Vorgéngeranalyse der Daten aus 2015 {ibernommen,
da dort mit einer intergrierten Luminositit von 3,2 fb~! und einer Schwerpunktsenergie von 13
TeV ein Uberschuss mit einer lokalen Signifikanz von 2,10 und im Myon-Kanal alleine sogar
mit einer Signifikanz von 2,90 zu beobachten war (siche auch Kapitel 2.2.1). Abbildung 13.2
und Tabelle 13.1 sind bereits zu entnehmen, dass in dieser Signalregion weiterhin ein leichter
Uberschuss zu beobachten ist, seine Signifikanz aber deutlich abgenommen hat. Tabelle 13.3 zeigt
die Zusammensetzung der beobachteten und erwarteten Ereigniszahlen nach Leptonsorte. Es ist
weiterhin eine deutliche Asymmetrie zwischen Elektronen und Myonen in dieser Region vorhanden.
Weitere Untersuchungen zeigten aber, dass es sich hierbei nicht um eine Systematische Abweichung,
sondern anscheinend um eine statistische Fluktuation in dem betrachteten Datensatz handelt,
die auch in anderen Selektionen zu beobachten ist. Bei der Bestimmung modellunabhéngiger
Ausschlussgrenzen (Details, siehe Abschnitt 13.4) wurde die Signifikanz des Uberschusses der
Region in dieser Analyse zu 1,20 bestimmt. Dies entspricht einem Entdeckungs-p-Wert p(s = 0)
von 0,11 (siehe auch ,SR6J bulk“ in Tabelle 13.5 auf Seite 116). Im Myon-Kanal alleine betragt
sie 1,80. In beiden Féllen ist also eine deutliche Reduktion zu beobachten und somit von einer
statistischen Fluktuation auszugehen.

GG 6J bulk Signalregion SR (1 e/p) SR (1 p) SR (1 e)
Beobachtete Eregnisse 32 21 11
Standardmodell-Erwartung 23,6 +4,6 12,5 £ 2,8 11,1 £22
Erwartete tt-Ereignisse 16,9+ 4,6 85+24 84+23
Erwartete W+Jets-Ereignisse 1,2+0,5 0,5+04 0,7+£0,3
Erwartete Z-+Jets-Ereignisse 0,0470703 0,0210:05 0,02 + 0,02
Erwartete Single-Top-Ereignisse 20+1,6 1,1£+0,9 0,9+0,7
Erwartete Diboson-Ereignisse 1,8+1,5 14+1,2 0,44+0,3
Erwartete ttV-Ereignisse 1,74+0,3 0,9+0,2 0,8+0,1

Tabelle 13.3: Beobachtete Ereigniszahlen in der ,GG 6J bulk“-Signalregion fiir eine integrierte
Luminositét von 14,8 fb~1, inklusiv und getrennt nach Ereignissen mit einem Elektron bzw.
einem Myon, zusammen mit den erwarteten Ereigniszahlen und deren Unsicherheiten (statistisch
und systematisch) nach der Anpassung an die beobachteten Daten in den Kontrollregionen

13.2. Systematische Unsicherheiten

Die statistischen und systematischen Unsicherheiten nach jeweiliger Anwendung der kombi-
nierten Parameteranpassung in den Kontrollregionen sind fiir die Signalregionen der Squark-
Paarerzeugung mit « = 1/2 in Tabelle 13.4 aufgefithrt. Es fallt auf, dass die statistischen
Unsicherheiten der SM-Erwartung in den Signalregionen iiberwiegt. Die systematischen Un-
sicherheiten hingegen sind jeweils der kleinere Beitrag zur Gesamtunsicherheit und werden
von den Unsicherheiten der Diboson-Normierung, der Statistik in den Kontrollregionen, des
b-Taggings, der experimentellen JES-Unsicherheit und den Theorieunsicherheiten der tt- und
Diboson-Prozesse dominiert.

Auflistungen der dominanten Unsicherheiten in allen Signalregionen sind in Anhang A zu finden.
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Unsicherheiten der Region

SR SS 4J x=1/2

SR SS 5J x=1/2

Standardmodell-Erwartung 5,40 13,25
Statistische Unsicherheit der SM-Erwartung (v/Nerw. ) +2,32 +3,64
Systematische Unsicherheit der SM-Erwartung +1,71 [31,61%] +2,48 [18,72%]
Statistische Unsicherheiten +0,92 [17,0%) +1,14 [8,6%]
Normierungs-Unsicherheit tt (prop) +0,19 [3,5%] +0,40 [3,0%]
Normierungs-Unsicherheit W+Jets (uw) +0,23 [4,2%] +0,53 [4,0%]
Normierungs-Unsicherheit Diboson (ppiboson) +0,56 [10,4%) +2,22 [16,8%)
Theoretische Unsicherheiten tt +0,19 [3,5%] +0,97 [7,3%]
Theoretische Unsicherheiten W+Jets +0,26 [4,9%] +0,60 [4,5%)]
Theoretische Unsicherheiten Diboson +1,28 [23,8%) +1,19 [9,0%]
Theoretische Unsicherheiten Single-Top +0,21 [4,0%] +0,47 [3,5%]
Experimentelle Unsicherheiten JES +0,35 [6,6%] +0,47 [3,6%]
Experimentelle Unsicherheiten JER +0,09 [1,7%] +0,37 [2,8%]
Experimentelle Unsicherheiten b-Tagging +0,41 [7,5%] +1,00 [7,5%]
Experimentelle Unsicherheiten Myonen +0,02 [0,38%) +0,09 [0,67%)]
Experimentelle Unsicherheiten Elektronen +0,03 [0,58%) +0,09 [0,71%)
Experimentelle Unsicherheiten Pile-Up +0,10 [1,9%] +0,09 [0,69%)
Unsicherheiten der fehlenden Transversalenergie +0,02 [0,29%) +0,05 [0,37%)
Weitere Unsicherheiten +0,11 [2,1%] +0,29 [2,2%]

Tabelle 13.4: Auflistung der dominanten Unsicherheiten der Untergrundvorhersagen in den 4-
und 5-Jet-Signalregionen der Squark-Paarproduktion mit x = 1/2 fiir eine integrierte Luminositét
von 14,8 fb~!; Die einzelnen Unsicherheiten kénnen korreliert sein und die Gesamtunsicherheit
ergibt sich nicht notwendigerweise aus quadratischer Summation.

13.3. Kinematische Verteilungen

Zur genaueren Bewertung des Vergleichs der beobachteten Daten mit der Untergrunderwartung
sowie der Extrapolation in die Validierungs- und Signalregionen werden in diesen Regionen
kinematische Verteilungen der Extrapolationsvariablen betrachtet, ohne den jeweiligen Schnitt
anzuwenden (,,N-1-Verteilungen*).

Die kinematischen Verteilungen in den N-1-Validierungsregionen wurden bereits in Kapitel 10.3.1
auf Seite 99 bzw. in Anhang G gezeigt.

13.3.1. Kinematische Verteilungen in den N-1 Signalregionen

Abbildung 13.4 zeigt N-1-Verteilungen der Extrapolationsvariablen in den Signalregionen der
Squark-Paarproduktion mit z = 1/2. Der Signalregionsschnitt ist durch einen Pfeil gekennzeichnet.
Zudem werden die erwarteten Verteilungen ausgewéhlter Beispiel-Signale an der Grenze der Sen-
sitivitdt der Analyse gezeigt. Das letzte Intervall beinhaltet alle héheren Werte. N-1-Verteilungen
der weiteren Signalregionen sind in Anhang H zu finden.

Auch entlang dieser Verteilungen ist eine gute Ubereinstimmung der beobachteten Daten mit der
Standarmodellvorhersage zu beobachten.
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Abbildung 13.4: N-1-Verteilungen der 4-Jet- (oben) und 5-Jet-Signalregionen (unten) fir die
Squark-Paarproduktion mit einer relativen Massenaufspaltung von x = 1/2 fiir eine integrierte
Luminositéit von 14,8 fb™?
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13.4. Modellunabhingige Ausschlussgrenzen

Mit Hypothesentests lassen sich in allen Signalregionen obere Grenzen auf Wirkungsquerschnitte
von Prozessen, die nicht von der Standarmodelluntergrundvorhersage abgedeckt werden, bestim-
men. Dazu werden die gezédhlten Datenereignisse mit ihren statistischen Unsicherheiten und die
Ereigniszahlen der Untergrundvorhersage mit ihren jeweiligen statistischen und systematischen
Unsicherheiten auf Vereinbarkeit mit der Signal- bzw. der Untergrundhypothese getestet. Daraus
resultiert in jeder Signalregion ein Wert fiir den maximalen sichtbaren Wirkungsquerschnitt,
genauer gesagt fiir das Produkt aus Wirkungsquerschnitt, Verzweigungsverhéltnis, Akzeptanz
und Effizienz eines hypothetischen Signals, das im 95%-Konfidenzintervall noch mit einer statisti-
schen Fluktuation der gemessenen Daten vereinbar ist. Die Tabelle 13.5 enthalt die erwarteten
(ngp) und beobachteten (S%.) oberen Grenzen im 95%-Konfidenzintervall (CL) auf die Anzahl
an Signalereignissen, die mit der C'Lg-Methode [186] bestimmt wurden sowie die zugehorigen
Grenzen auf die sichtbaren Wirkungsquerschnitte ((ec)% = S% /14,8 fb!) in den Signalregio-
nen. Die Tabelle fiithrt auch die C'Lg Werte auf, die fiir das beobachtete Konfidenzintervall der
Untergrundhypothese (B) stehen sowie die Entdeckungs-p-Werte, die fiir die Wahrscheinlichkeit
der Untergrundhypothese! stehen. Sie werden iiber unterschiedliche Hypothesentests gewonnen,

wobei der Parameter der Signalstiarke auf 1 (CLp) bzw. auf 0 (p(S = 0) ) festgehalten wird.

Signalregion (€)%, [fb] S9%. S22 CLp p(S =0)
GG 2J 1,44 21,3 20,2707 0,56 0,41
GG 6J bulk 1,49 22,1 14,7753 0,89 0,11
GG 6J high-mass 0,35 5,1 5550 %ﬁ 0,40 0,90
GG 4J high-x 0,28 4,2 5,217 0,26 0,77
GG 4] low-x 0,37 5,5 6,677 0,28 0,83
SS 4J x=1/2 0,51 75 6,977 0,62 0,40
SS 5J x=1/2 0,43 6,3 9,175 0,13 0,88
SS 4J low-x 0,59 8.8 6,617¢ 0,83 0,18
SS 5J high-x 0,49 7.2 8,8757 0,26 0,91

Tabelle 13.5: Von links nach rechts: 95% C.L. obere Grenzen auf den sichtbaren Wirkungsquer-
schnitt ({(eo)? ) und auf die Anzahl an Signalereignissen (S%, ). Die dritte Spalte (Sggp) zeigt die
95% C.L. oberen Grenzen auf die Anzahl an Signalereignissen bei gegebener Anzahl an erwarteten
Untergrundereignissen (und +1o Abweichungen von der Erwartung). Die vierte Spalte fithrt die
CLp Werte auf, die fiir das beobachtete zweiseitige Konfidenzintervall der Untergrundhypothese

(B) stehen. In der letzten Spalte ist der einseitige Entdeckungs-p-Wert zu finden.

!genauer: die Wahrscheinlichkeit, dass eine statistische Fluktuation der Untergrunderwartung mindestens die
beobachtete Ereigniszahl (oder mehr) verursacht
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13.5. Interpretation in Signalmodellen

Da es keine Hinweise auf neue Physik gab, wurden 95%-Konfidenzintervall-Ausschlussgrenzen
in den betrachteten vereinfachten Modellen der Gluino- und Squark-Paarproduktion gesetzt.
Diese sind fiir die fiinf Gluino-Signalregionen in den Signalszenarien, fiir die sie entwickelt
wurden, in Abbildung 13.5 und fiir die vier Squark-Signalregionen in Abbildung 13.6 dargestellt.
Erwartete Ausschlussgrenzen werden als schwarze gestrichelte Kontur-Linien mit einem gelben
+1o0-Unsicherheits-Band und beobachtete Ausschliisse mit roten durchgezogenen Konturen
gezeigt. Die roten gestrichelten Konturen repréasentieren die +10-Unsicherheit der beobachteten
Grenzen.

Zusammenfassungen der Ausschlussgrenzen ausgewéhlter Signalregionen mit den jeweils hochsten
Sensitivitdten in den vier Signalszenarien werden in den Abbildungen 13.7 und 13.8 gezeigt. Es fallt
auf, dass die Signalregionen der Squark-Paarproduktion mit z = 1/2 auch im Signalszenario der
Gluino-Paarproduktion eine hohe Sensitivitat aufweisen und in grolen Teilen der (mg,m;(l) )-Ebene
sogar eine hohere Sensitivitédt besitzen als die dedizierten Gluino-Signalregionen.

Als abschliefendes Ergebnis der Analyse werden Kombinationen der erwarteten (gestrichelt)
und beobachteten (durchgezogen) Ausschlussgrenzen in den Abbildungen 13.9 und 13.10 gezeigt,
wobei fiir jeden Signalpunkt die Signalregion mit der héchsten erwarteten Sensitivitiat gewahlt
wurde (Best-Ezxpected). Sie dienen als Referenz fiir die anschlieBende verfeinerte Analyse des
vollen Datensatzes aus 2015 und 2016 mit 36,1 fb~.

Je nach Signalszenario kénnen Gluino-Massen bis ca. 1,8 TeV (fiir LSP-Massen bis ca. 600 GeV
oder Chargino-Massen von ca. 900 GeV) und LSP-Massen bis ca. 1 TeV sowie Squark-Massen bis
ca. 1,1 TeV (fur LSP-Massen bis ca. 600 GeV oder Chargino-Massen von ca. 480 oder 650 GeV)
ausgeschlossen werden.

Aktuelle Ausschlussgrenzen der CMS-1-Lepton-Analyse im vereinfachten Modell der Gluino-
Paarproduktion mit x = 1/2 hingegen kénnen nur Gluino-Massen bis ca. 1,6 TeV und LSP-Massen
bis ca. 900 GeV ausschliefen (siche Abbildung 13.11a). Vergleichbare CMS-Ausschlussgrenzen
fiir feste LSP-Massen und fiir die betrachteten Szenarien der Squark-Paarproduktion sind nicht
verfiigbar.

Ein Vergleich von Gluino-Ausschlussgrenzen in der (mg,mg(l))—Ebene verschiedener ATLAS-
Analysen mit Signalmodellen der Gluino-Paarproduktion mit unterschiedlichen Zerféllen des
Gluinos in das leichteste Neutralino entweder direkt oder {iber Zerfallskaskaden mit anderen SUSY-
Teilchen zeigt, dass die verschiedenen Analysen modelliibergreifend vergleichbare Sensitivitdten
besitzen und Gluino-Massen von ca. 1,5 bis 1,9 TeV ausgeschlossen werden kénnen (siehe
Abbildung 13.11b).
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Konfidenzintervall-Ausschlussgrenzen mit ihren Z41o0-Unsicherheitsbiandern fiir die fiinf
Signalregionen der Gluino-Paarproduktion mit z = 1/2 (oben, mitte) bzw. mit einer festen
LSP-Masse von mgo = 60 GeV (unten); Zum Vergleich werden die vorherigen Ausschlussgrenzen

[16] mit einer grauen Flédche dargestellt.
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Signalregionen der Squark-Paarproduktion mit = 1/2 (oben) bzw. mit einer festen LSP-Masse
von mgo = 60 GeV (unten); Zum Vergleich werden die vorherigen Ausschlussgrenzen [72] mit

einer grauen Fldche dargestellt.
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Abbildung 13.7: Erwartete (gestrichelt) und beobachtete (durchgezogen) 95%-
Konfidenzintervall-Ausschlussgrenzen fiir ausgewéhlte Signalregionen in den Signalszenarien der

Gluino-Paarproduktion mit = 1/2 (oben) bzw. mit einer festen LSP-Masse von mgo = 60 GeV

(unten); Zum Vergleich werden die vorherigen Ausschlussgrenzen [16] mit einer grauen Fléche
dargestellt.
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Abbildung 13.8: Erwartete (gestrichelt) und beobachtete (durchgezogen) 95%-
Konfidenzintervall-Ausschlussgrenzen fiir ausgewéhlte Signalregionen in den Signalszenarien der

Squark-Paarproduktion mit = 1/2 (oben) bzw. mit einer festen LSP-Masse von mgo = 60 GeV

(unten); Zum Vergleich werden die vorherigen Ausschlussgrenzen [72] mit einer grauen Fléche
dargestellt.
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Abbildung 13.9: Kombination der erwarteten (gestrichelt) und beobachteten (durchgezogen)
95%-Konfidenzintervall-Ausschlussgrenzen in den Signalszenarien der Gluino-Paarproduktion
mit x = 1/2 (oben) bzw. mit einer festen LSP-Masse von mgo = 60 GeV (unten), wobei fiir
jeden Signalpunkt die Signalregion mit der besten erwarteten Sensitivitit gewédhlt wurde; Zum

Vergleich werden die vorherigen Ausschlussgrenzen [16] mit einer grauen Fliache dargestellt.
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Abbildung 13.10: Kombination der erwarteten (gestrichelt) und beobachteten (durchgezogen)
95%-Konfidenzintervall-Ausschlussgrenzen in den Signalszenarien der Squark-Paarproduktion
mit x = 1/2 (oben) bzw. mit einer festen LSP-Masse von mgo = 60 GeV (unten), wobei fiir
jeden Signalpunkt die Signalregion mit der besten erwarteten Sensitivitit gewéhlt wurde; Zum

Vergleich werden die vorherigen Ausschlussgrenzen [72] mit einer grauen Flidche dargestellt.
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(a) CMS-Ausschlussgrenzen fiir die Gluino-
Paarproduktion mit anschlieBendem Zerfall
iiber Chargino nach qgWx{ in der (mévmﬂ))'
Ebene fiir eine feste Charginomasse von
Ul (mg + mi?) /2. Die durchgezogenen (ge-
strichelten) Linien zeigen beobachtete (erwar-
tete) 95% C.L Ausschlussgrenzen. Quelle: [187]
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(b) Zusammenfassung einiger ATLAS-Aus-

schlussgrenzen fiir die Gluino-Paarproduktion
in der (mg,mg(l))—Ebene mit unterschiedlichen
Zerfillen des Gluinos in das leichteste Neutrali-
no entweder direkt oder iiber Zerfallskaskaden
mit anderen SUSY-Teilchen. Fiir jede Linie ist
der Zerfallsmodus in der Legende vermerkt. Die
blaue Kontur ist die oben gezeigte kombinier-
te Ausschlussgrenze der Gluino-Paarproduktion
mit z = 1/2. Die verschiedenen Ausschluss-
grenzen konnen von zusétzlichen Annahmen zur
Masse der Zwischenzustédnde abhéngen, wie in
den angegebenen Referenzen nachgelesen wer-
den kann. [188]

Abbildung 13.11: CMS und ATLAS Ausschlussgrenzen in vereinfachten Modellen der Gluino-
Paarproduktion aus Verdffentlichungen zur ICHEP-Konferenz im August 2016
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14. Ausnutzung von Formunterschieden

Aufbauend auf der abgeschlossenen Analyse des Datensatzes fiir die ICHEP-Konferenz im Sommer
2016 wurde die Analysemethode fiir die Auswertung des vollen kombinierten Datensatzes aus 2015
und 2016 weiter verfeinert. Zur Steigerung der Sensitivitat lieen sich Formunterschiede in der
effektiven Masse zwischen der Signal- und Untergrunderwartung ausnutzen, wie bereits bei der
Optimierung fiir eine erwartete integrierte Luminositit von 10 fb~! vorgeschlagen wurde (siehe
Abbildung 8.4 in Kapitel 8.1.2). Dazu wurde ein spezielles Optimierungsverfahren entwickelt,
das die Auspriagung der Formunterschiede maximiert, im Gegensatz zur sonst iiblichen grofit-
moglichen Trennung von Signal und Untergrund durch harte Schnitte. Dabei musste weiterhin
eine gute Diskriminierung des Signals bei gleichzeitiger Erhaltung der Forminformationen in den
Verteilungen der Untergrundvorhersage durch ausreichend hohe Ereigniszahlen erzielt werden.
Diese Methode steigert nicht nur die Sensitivitdt im gesamten Massenbereich der betrachteten
Signalszenarien, sondern erhoht auch die modellunabhéngige Empfindlichkeit fiir Physik jenseits
des Standardmodells.

14.1. Optimierung

Das Optimierungsverfahren basiert zundchst auf dem vorherigen Verfahren (Kapitel 8.1) zur
Definition schnittbasierter Signalregionskandidaten fiir eine erwartete integrierte Luminositét
von 30 bis 35 fb~!. Der Schwerpunkt lag dabei weiterhin auf der Entwicklung von Regionen
fiir die Squark-Paarproduktion mit einer relativen Massenaufspaltung von x = 1/2. Daher
wurden Benchmark-Punkte und die kinematische Verteilung der maximierten Formunterschiede
ausschliellich fiir dieses Signalszenario bestimmt.

Definition von Benchmark-Punkten

Ausgangspunkt der Optimierung sollten Signalpunkte mit einer hohen Squark-Masse und einer
niedrigen LSP-Masse sein, um dort die héchste Sensitivitdat zu erhalten, die sich anschlieflend
von dort aus in die tibrigen Massenregionen erweitern lésst:

o (mg,mg=,my) = (1225,675,125) GeV

X
o (mg,mgs,my) = (1325,675,25) GeV
o (mg,mge, mgo) = (1425,725,25) GeV

n-dimensionale Suche

Fir die gewdhlten Benchmark-Punkte wurden wie zuvor n-dimensionale Suchen (Brute-Force)
nach Schnittkombinationen zur Maximierung der Sensitivitdt durchgefithrt. Dabei wurden die
Wertebereiche an die geinderten Bedingungen angepasst (siehe Tabelle 14.1).
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14. Ausnutzung von Formunterschieden

Schnittvariable Schnitt Wertebereich
Anzahl Leptonen = 1
pr des Leptons > [7(6),35,70,150] GeV
Anzahl Jets > (3,4,5]
pr des fithrenden Jets > [30,80,...,430] GeV
pr des letzten geforderten Jets > [30,50,70,90] GeV
my > [150,200,...,500] GeV
Eypiss > [250,300,...,500] GeV
Mess > [600,800,...,2200] GeV
BV I s s > [0,0.1,...,0.4]
Aplanaritit > [0,0.01,...,0.09]
Anzahl b-Jets < [1,100]

Tabelle 14.1: Schnittvariablen und ihre Wertebereiche in den n-dimensionalen Suchen

Alle Ergebnisse der Suchen mit unterschiedlichen Bedingungen an die statistische Unsicherheit
(siche Kapitel 8.1), der integrierten Luminositit (30 bzw. 35 fb~!) und der systematischen Unsi-
cherheit (25% bzw. 50%) lieferten in etwa die selbe Schnittkombination fiir die drei Benchmark-
Punkte. Lediglich die effektive und die transversale Masse zeigten eine Abhéngigkeit von der
Squark-Masse — ein erstes Indiz fiir die Wahl der kinematischen Verteilung zur Maximierung von
Formunterschieden. Die optimalen Schnittkombinationen fiir eine schnittbasierte Analyse sind in
Tabelle 14.2 zusammengefasst.

SR der schnittbasierten Analyse

Anzahl Leptonen =1

+ Veto auf weitere Leptonen der Vorselektionsstufe
PPN [GeV] > 70 GeV
Anzahl Jets >4
Pt [GeV| > 100
It [GeV] > 70
Anzahl b-Jets =0
ERss [GeV] > 500
Aplanaritéat > 0,05
mr [GeV] > [150. 450]
mesyr [GeV] > [1800. 2200]
B meyy > 0.1

Tabelle 14.2: Auswahl moglicher Ereignisselektionsschnitte einer 4-Jet-Signalregion fiir hohe
Squark-Massen fiir die Squark-Paarproduktion mit einer relativen Massenaufspaltung von x = 1/2
fiir eine schnittbasierte Analyse von 35 fb™!

Auswahl der kinematischen Verteilung maximaler Formunterschiede

Abbildung 14.1 zeigt, dass die grofiere Verdanderung der Signalform in der Verteilung der effektiven
Masse zu beobachten ist. Die Verteilung der transversalen Masse hingegen zeigt keine offensicht-
liche Formverdnderung mit steigender Squark-Masse. Dies entspricht auch den Beobachtungen
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14.1. Optimierung

in Kapitel 8.1.2 (siche Abbildung 8.4). Es wurde daher die Verteilung der effektiven Masse zur
Ausnutzung von Formunterschieden gewéhlt.
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Abbildung 14.1: N-1-Verteilungen der schnittbasierten 4-Jet-Signalregion (m.ss > 1800 GeV,
mp > 150 GeV) in der effektiven (links) und transversalen Masse (rechts) fiir die Benchmark-
Signalpunkte mit Squark-Massen von 1225 bis 1425 GeV

Lockerung der Schnitte zur Steigerung der Sensitivitat

In Abbildung 14.1 fillt auf, dass die meisten Untergrundprozesse starken statistischen Fluktuatio-
nen aufgrund der geringen Anzahl simulierter Ereignisse in dieser Region unterliegen. Die Formen
der jeweiligen Verteilungen sind nicht ersichtlich oder weisen grofle Unsicherheiten auf. Zudem
besitzen einige Intervalle in der Verteilung iiberhaupt keine Untergrunderwartung fiir einzelne
Prozesse. Somit wiirde dort auch keine Unsicherheit in die abschliefende statistische Analyse
einfliefen und ein verfilschtes Ergebnis mit unterschétzten Unsicherheiten verursachen. Mit dem
Ziel, dieses Problem zu 16sen und zur Steigerung der Sensitivitdt wurden mittels N-1-Verteilungen
die Signalregionsschnitte gelockert, die keinen grofien Einfluss auf die erwartete Sensitivitdt haben.
Dazu zéhlten Schnitte auf die Transversalimpulse der Jets und des Leptons. Es stellte sich aber
heraus, dass dies keine zielfiihrende Herangehensweise war und die statistischen Probleme zwar
reduziert wurden aber weiterhin bestanden. Es wurde daher eine weitere n-dimensionale Suche
der optimalen Schnittkombination zur Maximierung der Formunterschiede in der Verteilung der
effektiven Masse durchgefiihrt:

Optimierung mit dem vollen Profile-Likelihood-Fit

Zur Maximierung der Sensitivitdt der Analyse wurden mehrere Intervalle der Verteilung der
effektiven Masse als statistisch unabhéingige Signalregionen' der statistischen Analyse mit der
Profile-Likelihood-Methode definiert und die Schnittkombination fiir eine Vielzahl an Berech-
nungen modellabhéngiger erwarteter Ausschlussgrenzen unter Beriicksichtigung eines Grofiteils
der Unsicherheiten basierend auf obiger Optimierung variiert. Dabei wurden hauptséchlich

'Diese werden im Folgenden dennoch als einzelne Signalregion bezeichnet.
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14. Ausnutzung von Formunterschieden

Kombinationen mit gelockerten Schnitten auf die transversale und effektive Masse sowie die
fehlende Transversalenergie aber auch auf die Transversalimpulse der Jets und auf die geforderte
Jet-Multiplizitdt getestet und verschiedene Intervallbreiten und Wertebereiche der effektiven
Masse verwendet (siche Tabelle 14.3).

Schnittvariable Schnitt Wertebereich
Anzahl Leptonen = 1
pr des Leptons > 7(6) GeV
Anzahl Jets > 3,4
pr des fithrenden Jets > [30,50,70] GeV
pr des letzten geforderten Jets > (30,50 7()] GeV
my > [120,140,...,440] GeV
Eiss > [200,250,....500] GeV
Meff > [900 1200] GeV
und < [2200,3000,4500] GeV
mit Intervallbreiten von [200,300] GeV
Aplanaritat > 0.05
Anzahl b-Jets = 0

Tabelle 14.3: Schnittvariablen und ihre Wertebereiche in der Optimierung mit dem vollen
Profile-Likelihood-Fit

Fiir alle Schnittkombinationen und Intervalldefinitionen wurden die erwarteten Ausschlussgrenzen
im Signalszenario der Squark-Paarproduktion mit x = 1/2 verglichen und die Signalregion zur
Kontur mit dem grofiten abgedeckten Massenbereich in der Region hoher Squark- und LSP-Massen
ausgewahlt (siehe Abbildung 14.2). Die optimale Schnittkombination und die Intervalldefinitionen
der effektiven Masse sind in Tabelle 14.4 zusammengefasst.

Bei der erwarteten Ausschlussgrenze féllt auf, dass die Signalregion mit Ausnutzung von Formun-
terschieden in allen Richtungen einen gréfieren Massenbereich abdeckt als die beste schnittbasierte
Signalregion. Vor allem auch bei niedrigen Squark-Massen und bei hohen LSP-Massen erstreckt
sich die erwartete Sensitivitdt {iber einen weit groffleren Massenbereich.

Ein weiterer grofler Vorteil der Unterteilung der Signalregion in mehrere Intervalle der effektiven
Masse zeigt sich in den Signifikanz-Werten der einzelnen Signalpunkte bei der Berechnung der
erwarteten Ausschlussgrenzen. Diese sind in Abbildung 14.3 dargestellt. Es fillt auf, dass die
Analyse im Kernbereich der ausgeschlossenen Massen eine konstant hohe Sensitivitiat aufweist.
Sie konzentriert sich somit nicht ausschlielich auf den Bereich hoher Massen und erlaubt somit
auch verldsslichere Ausschliisse in bereits ausgeschlossenen Massenbereichen. Dies ist vor allem
von Bedeutung, da Supersymmetrie nicht notwendigerweise bei hohen Massen mit einem hohen
Verzweigungsverhéltnis zu einem untersuchten Endzustand realisiert sein muss. Supersymmetrie
konnte moglicherweise auch nur geringe Abweichungen von der Standardmodellerwartung bei
niedrigeren Massen verursachen und kénnte somit bisher iibersehen worden sein.
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Abbildung 14.2: Erwartete Ausschlussgrenze im Vergleich zur besten schnittbasierten Signal-
region und zu den Signalregionen der Optimierung fiir 10,0 fb~!; Die grauen Linien zeigen die
zuvor gesetzten Ausschlussgrenzen bei 14,8 fb~!.

SR zur Ausnutzung von Formunterschieden

Anzahl Leptonen =1
+ Veto auf weitere Leptonen der Vorselektionsstufe
i [GeV] > 7(6)
Anzahl Jets >3
p%etm’?’ [GeV] > 70
Anzahl b-Jets =0
ER¥ss [GeV] > 250
Aplanaritéat > 0,05
mp [GeV] > 200
Mef f [GGV] > 900
in 8 Intervallen: € [900. 1200]
€ [1200. 1500]
€ [1500. 1800]
€ [1800. 2100]
€ [2100. 2400]
€ [2400. 2700]
€ [2700. 3000]
€ [3000..00]

Tabelle 14.4: Ereignisselektionsschnitte der Signalregion fiir hohe Squark-Massen bei der

Squark-Paarproduktion mit einer relativen Massenaufspaltung von x = 1/2 zur Ausnutzung von
Formunterschieden
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Abbildung 14.3: Erwartete Signifikanz-Werte der einzelnen Signalpunkte
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zeigen die untere Grenze des ersten Intervalls bei 900 GeV sowie die obere Grenze des letzten
geschlossenen Intervalls, ab der alle hoheren Werte gemeinsam betrachtet werden
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Die Verteilung der effektiven Masse in der Signalregion ist in Abbildung 14.4 zusammen mit der
unteren Grenze des ersten Intervalls und der oberen Grenze des letzten geschlossenen Intervalls
der Signalregion dargestellt. Es fallt auf, dass die groite Sensitivitdt durch Hinzunahme weiterer
Intervalle bei niedrigen effektiven Massen und nicht bei hohen Werten erreicht wurde. Das ist auf
die geringe erwartete Ereigniszahl zuriickzufiihren, die ab einer effektiven Masse von 3000 GeV
unter ein Ereignis fallt, und auf die groflen statistischen Unsicherheiten in diesem Bereich. Die
Zusammenfassung aller Ereignisse mit einer effektiven Masse von mehr als 3000 GeV hat daher
die Sensitivitdt nicht reduziert. Die Beriicksichtigung geringer effektiver Massen hingegen erlaubt
der Parameteranpassung der statistischen Analyse, weitere Informationen tiber die Formen und
Normierungen der Untergrundverteilungen mit geringen statistischen Unsicherheiten zu nutzen.

Weiterhin féllt auf, dass die gelockerten Signalregionsschnitte eine deutliche Reduktion der
statistischen Probleme in der Verteilung bewirkt haben, es aber weiterhin grofle Unsicherheiten
auf die Formen der Verteilungen aufgrund der offensichtlichen statistischen Fluktuationen durch
einzelne Ereignisse mit vergleichsweise grofien Ereignisgewichten gibt. Diese sind vor allem
in den Verteilungen der Hauptuntergriinde tt, W-+Jets und Single-Top sowie bei der Z+Jets-
Produktion zu beobachten. Es wurde daher ein Verfahren zur Extrapolation der Formen der
Untergrundverteilungen aus kinematisch benachbarten Regionen erarbeitet, das im Folgenden
Abschnitt beschrieben wird.

14.2. Untergrundbestimmung

14.2.1. Extrapolationen der Formen der Untergrundverteilungen aus
gelockerten Signalregionen

Bei der Definition mehrerer Signalregionen entlang einer kinematischen Verteilung zur Aus-
nutzung von Formunterschieden ist eine moglichst hohe Ereigniszahl in jedem Prozess der
Untergrunderwartung in jeder einzelnen Signalregion, also in jedem betrachteten Intervall der
Verteilung, eine Notwendigkeit fiir die Abschétzung der Unsicherheiten und die Stabilitéit der
Parameteranpassung bei der statistischen Analyse. Dies ist besonders schwer zu erreichen, wenn
die betrachteten Signale sehr hohe Massen bzw. Massendifferenzen aufweisen und kinematische
Regionen erreichen, fiir die nur wenige simulierte Ereignisse erzeugt wurden. Besonders kritisch
ist der Fall einer verschwindenden Untergrundvorhersage in einem Intervall, da so auch keine
Unsicherheit fiir die reduzierte Untergrunderwartung beriicksichtigt werden kann und eine darauf
basierende Sensitivitdtsberechnung nicht vertrauenswiirdig ist. Um die statistischen Probleme
der Untergrund-Simulationen in der betrachteten Signalregion zu 16sen, gibt es verschiedene
Moéglichkeiten. Durch Reduktion der Anzahl an betrachteten Intervallen ldsst sich der kritische
Fall vermeiden. Dadurch wird aber der Informationsgehalt der Formunterschiede und somit die
Sensitivitdt reduziert. Ein weiterer Ansatz ist die Glattung der Untergrundverteilungen durch
Interpolation. Allerdings kann hierdurch keine fehlende Forminformation zuriickgewonnen werden,
aber eine kiinstliche Sensitivitatssteigerung erreicht werden. Eine daher notwendige Abschitzung
der Formunsicherheit ist zudem schwer zu belegen.

Die in dieser Arbeit erarbeitete Methode hingegen verwendet den Ansatz der Riickgewinnung von
Informationen und liefert somit realistischere Ergebnisse der statistischen Analyse. Dazu werden
die Formen der Untergrundverteilungen aus kinematisch benachbarten Regionen mit gelockerten
Schnitten in einer oder zwei Variablen und somit mit weit geringerer statistischer Unsicherheit in
die Signalregion extrapoliert. Dabei werden nur Schnitte gelockert, die die Form der betrachteten
Verteilung nicht verdndern und nur Untergrundverteilungen ersetzt, die schwere statistische
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Probleme aufweisen. Tabelle 14.5 fasst die in dieser Analyse angewendeten Extrapolationen
zusammen.

Prozess gelockerte Schnitte

tt mp > 0 GeV und Aplanaritiat > 0
W+Jets Aplanaritiat> 0

Diboson —

Single-Top mp > 0 GeV

ttV -

Z+Jets mr > 0 GeV

Tabelle 14.5: Angewandte Extrapolationen der Formen der Untergrundverteilungen aus gelo-
ckerten Signalregionen

Die Verteilungen der Diboson- und ttV-Prozesse besitzen ausreichend statistische Aussagekraft
in der betrachteten Signalregion. Fiir alle weiteren Untergrundverteilungen wurden die Formen
der Verteilungen ersetzt. Es wurden ausschliellich Schnitte auf die transversale Masse oder die
Aplanaritit oder auf beide entfernt?, da hierdurch keine Formverinderungen der Verteilungen
der effektiven Masse zu beobachten waren. Dies ist motiviert durch die Unabhéngigkeit der
betrachteten Variablen: Die Aplanaritdt hingt von den Richtungen der Transversalimpulse der
Jets und des Leptons und nicht direkt von den Betrdgen ab, die aber in die effektive Masse
einflieen. Die transversale Masse hingegen ist eine ndherungsweise Rekonstruktion der Masse des
W-Bosons aus der fehlenden Transversalenergie und dem Lepton, wohingegen die effektive Masse
die Masse der urspriinglich produzierten Teilchen approximiert. In letztere geht zwar ebenfalls
die fehlende Transversalenergie und der Transversalimpuls des Leptons ein; ein Schnitt auf die
transversale Masse schrankt aber den moglichen Phasenraum in der effektiven Masse nicht ein,
da die Beitrdge durch Jets dominieren und diese kombinatorisch die entfernten Beitrage der
fehlenden Transversalenergie und des Leptons iiberlagern.

Die extrapolierten Verteilungen der effektiven Masse wurden auf die Integrale der urspriinglichen
Verteilungen in der Signalregion® normiert, um so nur deren Form zu ersetzen. Dabei wurde
die Unsicherheit der Normierung der urspriinglichen Verteilung als statistische Unsicherheit des
Integrals der Verteilung beriicksichtigt.

Abbildung 14.5 zeigt den Effekt der Extrapolationen. Die dargestellten Unsicherheiten sind
rein statistisch. Es ist deutlich zu erkennen, dass die fehlenden Forminformationen zuriick-
gewonnen wurden. Fiir den Benchmark-Punkt (mg = 1325 GeV) ist zudem eine realistische
Sensitivitatssteigerung (vor allem ab einer effektiven Masse von 2100 GeV) zu beobachten.

2Um eine moglichst geringe statistische Unsicherheit zu erreichen, wurden die Schnitte nicht nur gelockert, sondern
vollstéandig entfernt.
3Hierbei wurde also eine effektive Masse von mindestens 900 GeV gefordert.
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Abbildung 14.5: Vergleich der urspriinglichen (links) und extrapolierten Verteilungen der
effektiven Masse (rechts) in der Signalregion; Das letzte Intervall beinhaltet alle hheren Werte.

Zur Validierung der Extrapolationen und zur Extraktion von Formunsicherheiten wurden Form-
Vergleiche zwischen den urspriinglichen und den extrapolierten Verteilungen durchgefiihrt.

tt und W+Jets

Zur Reduktion der statistischen Unsicherheit in der Signalregion und somit zur Reduktion der
systematischen Formunsicherheit der beiden Hauptuntergriinde der Top-Quark-Paarproduktion
und der Produktion eines W-Bosons mit Jets wurden die Vergleiche fiir diese beiden Prozesse mit
zusitzlich generierten MC-Simulationen mit einer stark erhdhten Ereignisanzahl durchgefiihrt*.
Um dies zu ermdéglichen wurde fiir die Ereignisse keine Detektorantwort simuliert und keine
Rekonstruktion durchgefiihrt.

Da die Signalregion ein b-Veto beinhaltet, wurden die bekannten b-Tagging-Effizienzen des
MV2c10-Algorithmus fiir Jets aus leichten Quarks oder Gluinos, b-Quarks und c-Quarks als
zusitzliche Gewichte der Ereignisse mit den entsprechenden Jet-Urspriingen verwendet. Es wurde
die Anzahl an b-Jets fiir jedes Ereignis mit einem Zufallszahlen-Generator nach diesen Effizienzen
bestimmt und ein b-Veto-Gewicht wyveto iber die Formel

J
Wh-Veto = H (1 - 6b:e’%agging)
Jets
mit der b-Tagging-Effizienz der Jetsorte eg%agging berechnet. Letzteres erlaubt die Umsetzung
eines b-Vetos, ohne auf die Anzahl b-Jets zu schneiden, um so die Ereigniszahl so hoch wie méglich
zu halten. Abbildung 14.6 zeigt einen Vergleich der Verteilungen der effektiven Masse in der

4Fir die Topquark-Paarproduktion wurden 40 Millionen Ereignisse mit einem generatorseitigen Filter auf die
Fehlende Transversalenergie von 200 GeV erzeugt. Bei der W-Boson-Produktion wurden 50 Millionen Ereignisse
fiir den Prozess W — ev (Leptonuniversalitit) mit einem Filter auf die hadronische Aktivitdt (Summe der
Transversalimpulse der Jets) von 500-1000 GeV bzw. 15 Millionen Ereignisse fiir eine hadronische Aktivitét
von iiber 1000 GeV produziert. Dies entspricht jeweils in etwa einer Verzehnfachung der Ereigniszahlen in der
Signalregion.
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Signalregion mit einem Schnitt auf die Anzahl b-Jets und nach Anwendung des b-Veto-Gewichts
fiir die zusétzlich erzeugten tt-Ereignisse. Es ist eine gute Ubereinstimmung der Verteilungen
und eine geringere statistische Unsicherheit bei der Anwendung des Gewichts zu beobachten.

8 T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I ]
g B — ] 7
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Abbildung 14.6: Vergleich der Verteilungen der effektiven Masse in der Signalregion mit einem
Schnitt auf die Anzahl b-Jets und nach Anwendung des b-Veto-Gewichts fiir die zusétzlich
erzeugten tt-Ereignisse

Anschlieend wurde die Modellierung der zusétzlich generierten MC-Simulationen, die ausschlief3-
lich tatséchlich simulierte Objekte enthalten und somit beispielsweise Auflésungseffekte der
fehlenden Transversalenergie vernachléssigen, fiir die wichtigsten Analyse-Variablen iiberpriift.
Abbildung 14.7 zeigt Vergleiche der Verteilungen der effektiven und transversalen Massen sowie
der fehlenden Transversalenergie in der Signalregion fiir jeweils beide Prozesse: tt und W+Jets.
Im Rahmen der statistischen Unsicherheiten ist eine gute Ubereinstimmung der Formen der Ver-
teilungen zu beobachten®. Es wurde daher von weiteren Implementierungen emulierter Effizienzen
abgesehen.

Abbildung 14.8 zeigt die Form-Vergleiche zwischen den normierten Verteilungen der effektiven
Masse in der Signalregion und der jeweiligen gelockerten Region mit den urspriinglichen und den
zusitzlich generierten MC-Simulationen der tt- und W+Jets-Untergriinde. Im jeweils unteren Teil
der Diagramme ist das Verhéltnis der normierten Verteilungen im jeweiligen Intervall aufgetragen.
In allen vier Fillen ist eine gute Ubereinstimmung der Formen zu beobachten. Zudem ist die
Reduktion der statistischen Unsicherheit durch Verwendung der zusétzlich produzierten Ereignisse
deutlich zu erkennen. Der Wertebereich der y-Achse im Verhéltnis der beiden Verteilungen wurde
hier deutlich verkleinert, um Abweichungen besser aufzulésen. Die grofite Abweichung ist fiir den
Fall des tt-Untergrunds bei hoher Statistik bei einer effektiven Masse von 900 bis 1200 GeV zu
beobachten. Aufgrund der geringeren statistischen Unsicherheit und der guten Ubereinstimmung
der Formen beider Verteilungen wurden die systematischen Unsicherheiten der Extrapolation
aus den Verteilungen mit hoher Statistik bestimmt.

®Bei der effektiven Masse ist zu beachten, dass eine Ubereinstimmung erst ab 900 GeV benétigt wird.
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Abbildung 14.8: Form-Vergleiche zwischen den Verteilungen der effektiven Masse in der
Signalregion und der jeweiligen gelockerten Region mit den urspriinglichen (oben, geringe
Statistik) und den zusétzlich generierten MC-Simulationen (unten, hohe Statistik) der tt- (links)
und W+Jets-Untergriinde (rechts)

Dazu wurden die Verhéltnisse aus beiden normierten Verteilungen betrachtet, die bereits die
statistischen Unsicherheiten beider Verteilungen beinhalten. In den Bereichen, die eine gute
Ubereinstimmung zeigen, da das Verhéltnis im Rahmen der Unsicherheiten mit 1,0 kompatibel
ist, wurde die statistische Unsicherheit des Verhéltnisses als Formunsicherheit angenommen.
Dabei wurden vereinzelte Abweichungen mit bis zu 20 Differenz als statistische Fluktuation
erachtet und ebenfalls als mit 1,0 kompatibel betrachtet. Intervalle, die im Rahmen grofierer
statistischer Unsicherheiten eine gute Ubereinstimmung mit 1,0 haben, wurden unter der Annahme
verschwindender Formunterschiede zu groferen Intervallen zusammengefasst (siche Abbildungen
14.9 links und 14.10 links). Dies hat eine effektive Reduktion der Formunsicherheit zufolge.
Zudem wurde das letzte inklusive Intervall der Signalregion in jedem Fall zusammengefasst.
Lediglich das oben genannte Intervall des tt-Untergrunds ab 900 GeV und das letzte Intervall des
W++Jets-Untergrunds zeigten eine gréflere Abweichung und wurden daher gesondert behandelt.
Dort wurde die maximale Abweichung von eins inklusive der Unsicherheit des Verhéltnisses als
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symmetrisierte Unsicherheit angenommen, was bei tt in einer relativen Unsicherheit von ca. 12%
und 69% bei W+Jets resultierte (siehe Abbildungen 14.9 rechts und 14.10 rechts).
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Abbildung 14.9: Extraktion der Formunsicherheit fiir den tt-Untergrund — links: Verhéltnis
aus beiden normierten Verteilungen mit zusammengefassten Intervallen, rechts: extrahierte
Formunsicherheit; Die gestrichelten Linien stellen die Grenzen der Signalregion dar.
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Abbildung 14.10: Extraktion der Formunsicherheit fiir den W+Jets-Untergrund — links: Ver-
héltnis aus beiden normierten Verteilungen mit zusammengefassten Intervallen, rechts: extrahierte
Formunsicherheit; Die gestrichelten Linien stellen die Grenzen der Signalregion dar.
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Single-Top und Z+Jets

Fiir die weiteren Untergriinde wurden keine zusétzlichen MC-Simulationen produziert. In Abbil-
dung 14.11 werden Form-Vergleiche zwischen den normierten Verteilungen der effektiven Masse in
der Signalregion und der gelockerten Region mit den vollsténdig rekonstruierten MC-Simulationen
der Single-Top- und Z+Jets-Untergriinde dargestellt. Es ist eine gute Ubereinstimmung im Rah-
men der statistischen Unsicherheiten zu beobachten.
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Abbildung 14.11: Form-Vergleiche zwischen den Verteilungen der effektiven Masse in der
Signalregion und der gelockerten Region mit den vollsténdig rekonstruierten MC-Simulationen
der Single-Top- (links) und Z+Jets-Untergrinde (rechts)
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Abbildung 14.12: Extraktion der Formunsicherheiten fiir die Single-Top- (links) und Z-+Jets-
Untergriinde (rechts); Die gestrichelten Linien stellen die Grenzen der Signalregion dar.

Um eine doppelte Beriicksichtigung der statistischen Unsicherheit der Verteilung der effektiven
Masse in der gelockerten Region zu vermeiden wurden die Formunsicherheiten ausschlieflich
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aus den statistischen Unsicherheiten der Verteilungen in der Signalregion bestimmt®, wobei
lediglich das letzte inklusive Intervall zusammengefasst wurde. Diese sind in Abbildung 14.12
dargestellt und betragen fiir den Single-Top-Untergrund zwischen 20 und 100% und fiir den Z+Jets-
Untergrund 33 bis 90%. Da nur einzelne Intervalle der beiden untergeordneten Untergriinde grofiere
Unsicherheiten besitzen, sind keine grofien Sensitivitdtsverluste aufgrund dieser Systematiken
zu erwarten. Darstellungen der systematischen Unsicherheiten aufgrund der Extrapolation
(Formunsicherheiten und Normierungsunsicherheiten) sind fiir jede extrapolierte Verteilung in
Anhang I zu finden.

14.2.2. Kontrollregionen: Kontrolle der Untergrundverteilungen der
effektiven Masse

Die Signalregion besteht aus Intervallen der Verteilung der effektiven Masse, die allerdings in den
bisherigen Vergleichen von Daten und MC-basierter Untergrunderwartung eine systematische
Abweichung besafl (sieche Abbildung 7.2 ¢ in Kapitel 7.5 sowie Abbildung 10.3 in Kapitel 10.1.1).
Diese Fehlmodellierung kénnte auch eine erhebliche Diskrepanz in der Signalregion verursachen.
Daher wurden Kontrollregionen mit den selben Intervallen der Verteilung der effektiven Masse
wie in der Signalregion fiir die Hauptuntergriinde definiert, um neben den Normierungen auch die
Formen der Verteilungen datenbasiert zu korrigieren und diese Korrekturen in die Signalregion
zu extrapolieren’. Dabei wurden ausschlieflich die Schnitte auf die Aplanaritéit, die transversale
Masse und fiir die Kontrollregion der Top-Quark-basierten Prozesse (TR) auch das b-Veto
invertiert. Die genauen Selektionskriterien der Kontroll- und Signalregionen sind in der Tabelle
14.6 zusammengefasst.

Region WR TR SR
Anzahl Leptonen =1

+ Veto auf weitere Leptonen der Vorselektionsstufe
PrPM [GeV] > 7(6)
Anzahl Jets >3
pJTetl’Z’3 [GeV] > 70
Anzahl b-Jets =0 >0 =0
Emiss [GeV| > 250
Aplanaritat < 0,05 < 0,05 > 0,05
mp [GeV] [50. 100]  [50. 100] > 200
Meff [GeV] > 900

in 8 Intervallen: € [900. 1200], € [1200. 1500],
€ [1500. 1800], € [1800. 2100], € [2100. 2400],
€ [2400. 2700], € [2700. 3000], € [3000..0]

Tabelle 14.6: Ereignisselektionsschnitte der Kontroll- und Signalregionen zur Ausnutzung von
Formunterschieden bei der Squark-Paarproduktion mit einer relativen Massenaufspaltung von
x=1/2

5Die doppelte Beriicksichtigung wire andernfalls aufgetreten, da die Verteilungen aus der gelockerten Region
gemeinsam mit ihren statistischen Unsicherheiten in die Signalreion extrapoliert wurden.

"Diese Korrektur der Formen der Untergrundverteilungen ist unabhéngig von zuvor beschriebenen Extrapolationen
der Untergrundverteilungen aus gelockerten Signalregionen (die lediglich die statistische Unsicherheit in der
Signalregion reduzierten, aber keine datenbasierte Korrektur der Verteilungsformen beinhalteten) und wurde
ebenfalls auf diese Verteilungen in den Signalregionen angewendet.
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14. Ausnutzung von Formunterschieden

Im Gegensatz zur vorherigen Analyse wurde keine dedizierte Kontrollregion fiir den Diboson-
Untergrund definiert, da keine Korrektur der Normierung nétig war. Dies zeigte sich bereits
bei der vorherigen Analyse in den Normierungsfaktoren, die mit 1,0 kompatibel waren. Zudem
wurden nun auch die Form und Normierung des Single-Top-Untergrunds zusammen mit der Top-
Quark-Paarproduktion in einer gemeinsamen Kontrollregion der Top-Quark-basierten Prozesse
an die beobachteten Daten angepasst und in die Signalregion extrapoliert. Weiterhin wurde eine
dedizierte W+Jets-Kontrollregionen (WR)) zur Extrapolation von Form und Normierung in die
Signalregion eingesetzt.

Abbildungen 14.13 und 14.14 zeigen die Verteilungen der effektiven Masse in den Kontrollregionen
vor und nach der simultanen Anpassung der drei Untergriinde (W+Jets, tt und Single-Top) an
die beobachteten Daten. Die Ereigniszahlen vor und nach der Anpassung sind in den Tabellen
A.58 und A.59 in Anhang A zusammengefasst. In Abbildung 14.15 sind die zugehérigen Nor-
mierungsfaktoren dargestellt. Fiir tt- und Single-Top-Ereignisse reichen sie von 0,64 £ 0,19 bis
0,93 £ 0,10, fir W+Jets von 0,35 £ 0,15 bis 0,68 &+ 0,07. Es fillt auf, dass die Fehlmodellierung
in den Kontrollregionen vollstdndig korrigiert werden konnte und dass die Signalkontamina-
tion in den Kontrollregionen unbedenklich klein ist (siehe auch Anhang J fiir eine genauere
Uberpriifung mit allen Signalpunkten). Zudem ist hierdurch eine Sensitivitiitssteigerung, vor
allem in den Intervallen hoherer effektiver Massen zu erwarten, da die Untergrunderwartung
in der Signalregion hier stérker reduziert wird als bei niedrigen Massen. Es ist zu beachten,
dass die dargestellten Unsicherheiten in den Kontrollregionen ausschliellich die statistischen
Unsicherheiten und nach Anpassung auch die Unsicherheiten der Normierungsfaktoren enthalten,
in die wiederum die statistischen und alle systematischen Unsicherheiten eingegangen sind. Die
tatsdchlichen Unsicherheiten nach der vollen statistischen Analyse sind den Tabellen A.58 und
A.59 im Anhang A zu entnehmen.
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Abbildung 14.13: Verteilungen der effektiven Masse in den W- (links) und Top- Kontrollregionen
(rechts), vor der simultanen Anpassung der drei Untergriinde (W+Jets, tt und Single-Top) an
die beobachteten Daten mit einer integrierten Luminositét von 36,1 fb~!
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Abbildung 14.15: Normierungsfaktoren der Hauptuntergriinde und ihre Unsicherheiten

14.3. Systematische Unsicherheiten

Es wurden prinzipiell die selben theoretischen und experimentellen Unsicherheiten wie in der
vorherigen Analyse beriicksichtigt. Allerdings wurden die Theorie-Unsicherheiten der Signal- und
Untergrundsimulationen nicht fiir jedes Intervall der Regionen bestimmt, sondern pauschal aus
den Werten der vorherigen Analyse (siehe Kapitel 11.1) zu 10% fiir die Signale und 10-30% fiir die
Untergriinde je nach Prozess abgeschéitzt und als globale Unsicherheiten der jeweiligen Prozesse
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14. Ausnutzung von Formunterschieden

beriicksichtigt. Diese Approximation der theoretischen Unsicherheiten ist motiviert durch die
deutliche Dominanz der statistischen Unsicherheiten, die in der vorigen Analyse zu beobachten
war. Die experimentellen Unsicherheiten wurden hingegen vollstindig in allen Intervallen unter
Beriicksichtigung aller Korrelationen abgeschétzt.

Die Formunsicherheiten der Extrapolationen der Untergrundverteilungen in die Signalregion
wurden konservativ als unkorreliert zwischen den Intervallen angenommen und gemeinsam mit
den Normierungsunsicherheiten der jeweiligen Prozesse berticksichtigt.

14.4. Kombinierter Fit

Die statistische Analyse der erwarteten und beobachteten Ereigniszahlen wurde wie zuvor nach
der Profile-Likelihood-Methode durchgefiihrt. Folgende Anderungen sind dabei in das bisherige
Vorgehen (Kapitel 12) eingeflossen:

e Die Normierungen und Unsicherheiten der Untergrundvorhersage der Diboson-Produktion
wurden nicht in den Kontrollregionen bestimmt, sondern unverdndert aus den Simulationen
oder theoretischen Berechnungen der Wirkungsquerschnitte iibernommen bzw. aus vorigen
Ergebnissen abgeschétzt.

e Die Normierungen und Unsicherheiten des Single-Top-Untergrundes wurden hingegen
datenbasiert in den Kontrollregionen extrahiert.

o Fiir jedes Intervall der Kontroll- und Signalregionen wurden separate Normierungsfaktoren
fur die W+Jets- und Top-Quark-basierten Untergriinde bestimmt und in der Transfer-
Faktor-Methode angewendet. Dabei erhielten die Top-Quark-basierten Untergriinde tt und
Single-Top gemeinsame Normierungsfaktoren.

e Die Formen der Untergrundverteilungen wurden wie oben beschrieben aus gelockerten
Regionen extrapoliert und fiir den Fall der W+Jets, tt- und Single-Top-Produktion iiber
die Normierungsfaktoren in den Kontrollregionen datenbasiert korrigiert.

14.5. Ergebnisse

Mit der weiterentwickelten Analyse wurden nun erstmals die aufgezeichneten Daten des kombi-
nierten Datensatzes der vollstdndig abgeschlossenen Datennahmen aus 2015 und 2016 mit einer
integrierten Luminositit von 36,1 fb~! in der Signalregion betrachtet und mit der Standardmo-
dellerwartung nach der Parameteranpassung in den Kontrollregionen verglichen.

14.5.1. Ereigniszahlen

In Abbildung 14.16 und Tabelle 14.7 werden die beobachteten und erwarteten Ereigniszahlen in
der Signalregion verglichen. Die dargestellten Unsicherheiten beinhalten alle statistischen und
systematischen Unsicherheiten der Analyse. Das letzte Intervall beinhaltet alle h6heren Werte.

Eine gute Ubereinstimmung von Daten und Standardmodellerwartung ist in allen
Intervallen der effektiven Masse zu beobachten und es gibt keinen Hinweis auf neue
Physik jenseits des Standardmodells.
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Vergleich der erwarteten und beobachteten Ereigniszahlen in der Signalregion

SR

My s [GeV]

> 900  [900. 1200] [1200. 1500] [1500. 1800] [1800. 2100] [2100. 2400] [2400. 2700] [2700. 3000] [3000..0c]

Beobachtete Ereignisse

56 20 17 10 6 0 2 0 1

Standardmodell-Erwartung

60,31 + 5,64 24,0 +2,8 17,9+2,0 86+1,0 46408 21+05 1,0+04 06+0,3 1,540,5

Erwartete W+ Jets-Ereignisse
Erwartete tt-Ereignisse

Erwartete Diboson-Ereignisse

2357+328 64+1,5 82415 38407 23406 1,0+0,3 04+0,2 03+0,2 1,1+04
11,09+ 2,58 6,0+1,4 3,0+0,7 1,1+03 05+01 0,2+0,1 0,14+0,1 0,14+0,0 0,1+0,0

20,32+253 90+1,3 54407 30404 154+02 06+0,1 04+0,1 02+0,0 0,2+0,1

Erwartete Single-Top-Ereignisse 3,61 1,36 1,7+ 0,6 0,8 0,3 0,5 4+ 0,2 0,3+ 0,1 0,2+ 0,1 0,1 + 0,0 0,0 0,0 0,140,0

Erwartete Z+4Jets-Ereignisse

Erwartete ttV-Ereignisse

0,67+0,25 0,3+0,1 0,2+01 0,1+00 00£00 00£0,0 00+0,0 00%0,0 0,0+0,0

1,044+0,24 05+0,1 03+0,1 01+00 01+00 00+00 0,0+0,0 0,0+0,0 0,0%0,0

Tabelle 14.7: Beobachtete Ereigniszahlen in der Signalregion fiir eine integrierte Luminositéit
von 36,1 fb~!, zusammen mit den erwarteten Ereigniszahlen und deren Unsicherheiten (statistisch
und systematisch) nach der Anpassung an die beobachteten Daten in den Kontrollregionen

Samtliche Ereigniszahlen in der Signal- und den Kontrollregionen vor und nach Anpassung an
die Daten in den Kontrollregionen sind in Anhang A zu finden.

Ein Vergleich der erwarteten und beobachteten Ereigniszahlen in den Signalregionen der vorherigen
Analyse mit dem vollen Datensatz befindet sich in Anhang L.
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14.5.2. Systematische Unsicherheiten

Die dominanten statistischen und systematischen Unsicherheiten nach Anwendung der kombi-
nierten Parameteranpassung in den Kontrollregionen sind fiir die Signalregion in Tabelle 14.8

aufgefiihrt.

Unsicherheiten der Signalregion

Standardmodell-Erwartung 60,31

Statistische Unsicherheit der SM-Erwartung (v/Nerw.) +7,77

Systematische Unsicherheit der SM-Erwartung +5,64 [9,35%]
Normierungsunsicherheiten der Form-Extrapolationen +4,77 [7,9%]
Experimentelle Unsicherheiten b-Tagging (BT) +3,19 [5,3%]
Experimentelle Unsicherheiten JES (Flavor_ Composition) +2,11 [3,5%]
Theoretische Unsicherheiten Diboson +2,01 [3,3%]
Experimentelle Unsicherheiten JES (EffectiveNP__1) +1,90 [3,1%]
Experimentelle Unsicherheiten JVT +1,86 [3,1%]
Statistische Unsicherheit + Formunsicherheit in der SR (Intervall m.s; € [900. 1200] GeV) +1,68 [2,8%]
Experimentelle Unsicherheiten b-Tagging (Extra) +1,63 [2,7%]
Experimentelle Unsicherheiten Pile-Up +1,26 [2,1%]
Statistische Unsicherheit + Formunsicherheit in der SR (Intervall mess € [1200. 1500] GeV) +1,24 [2,1%]
Experimentelle Unsicherheiten b-Tagging (LightT) +1,02 [1,7%]
Experimentelle Unsicherheiten JES (EffectiveNP_ 2) +0,95 [1,6%]
Normierungs-Unsicherheit W+Jets (uw im Intervall meyrs € [1500. 1800] GeV) +0,86 [1,4%]
Experimentelle Unsicherheiten JES (Etalntercalibration_ Modelling) 40,83 [1,4%]
Uunsicherheiten der fehlenden Transversalenergie (SoftTrk_ResoPara) +0,81 [1,4%]
Normierungs-Unsicherheit tt und Single-Top (urop im Intervall m.sy € [1200. 1500] GeV) +0,79 [1,3%]
Experimentelle Unsicherheiten JES (Flavor_ Response) +0,72 [1,2%]
Experimentelle Unsicherheiten b-Tagging (CT) +0,70 [1,2%]
Theoretische Unsicherheiten W+Jets +0,68 [1,1%]
Normierungs-Unsicherheit W+Jets (uw im Intervall meyry € [1200. 1500] GeV) +0,65 [1,1%]
Theoretische Unsicherheiten tt +0,64 [1,1%]

Tabelle 14.8: Nach der Grofie sortierte Auflistung der Unsicherheiten der Untergrundvorhersage
(falls >1%) in der Signalregion fiir eine integrierte Luminositéit von 36,1 fb~!: Die einzelnen Unsi-
cherheiten konnen korreliert sein und die Gesamtunsicherheit ergibt sich nicht notwendigerweise
aus quadratischer Summation.

Es fillt auf, dass die statistische Unsicherheit der Standardmodell-Erwartung in der Signalregion
wie auch in der vorigen Analyse dominiert. Die wichtigsten Beitrdge zu den systematischen
Unsicherheiten sind die Normierungsunsicherheiten, die der Extrapolation der Untergrundvertei-
lungen aus gelockerten Regionen zugeordnet werden® und die experimentellen Unsicherheiten
des b-Taggings, der Kalorimeter-Kalibrierung fiir Jet-Energien und die Unsicherheit der Jet-
Vertex-Zuordnung. Es fallt zudem im Allgemeinen auf, dass die statistischen und systematischen
Unsicherheiten im Vergleich zur vorherigen Analyse stark reduziert werden konnten. Dies ist
auf die hohen Ereigniszahlen in allen Intervallen der verschiedenen Regionen und die dadurch

8Diese sind auf die statistischen Unsicherheiten der urspriinglichen Untergrundverteilungen in der Signalregion
zuriickzufihren.
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geringe statistische Unsicherheit, nicht zuletzt auch aufgrund der Extrapolation der Formen aus
gelockerten Regionen, zuriickzufiihren, die der Parameteranpassung erlauben mittels Profiling?
iiberschétzte Unsicherheiten in der Signalregion zu reduzieren (siehe auch Anhang K). Die
Korrelationen der Parameter bei der Anpassung an Daten, die auch die systematischen Unsicher-
heiten als Storparameter enthalten werden in Anhang K diskutiert. Die Formunsicherheiten der
Extrapolation aus gelockerten Regionen tauchen aus technischen Griinden nicht gesondert in
dieser Tabelle auf. Sie wurden als unabhingig von benachbarten Intervallen definiert und gingen
daher als zusétzliche Storparameter , v ShapeSystematic® fiir jedes Intervall in die Parameteran-
passungen ein, die in dieser Tabelle aber gemeinsam mit den statistischen Unsicherheiten der
Intervalle aufgefiithrt werden.

14.5.3. Interpretation
Interpretation im vereinfachten Modell der Squark-Paarproduktion mit z = 1/2

Da es keine Hinweise auf neue Physik gab, wurden 95%-Konfidenzintervall-Ausschlussgrenzen
in dem betrachteten vereinfachten Modell der Squark-Paarproduktion mit = = 1/2 gesetzt.
Diese sind in Abbildung 14.17 mit (oben) und ohne (unten) Extrapolation der Formen der
Untergrundverteilungen aus gelockerten Regionen dargestellt. In beiden Féllen werden die
vorherigen Ausschlussgrenzen weit tibertroffen. Die erwarteten Ausschlussgrenzen sind dabei fiir
beide Methoden in etwa deckungsgleich und reichen bis zu einer Squark-Masse von 1270 GeV (ohne
Extrapolation) bzw. 1300 GeV (mit Extrapolation). Die beobachteten Ausschlussgrenzen hingegen
unterscheiden sich deutlich. Bei Riickgewinnung der Form-Informationen aus gelockerten Regionen
konnen Squark-Massen bis ca. 1350 GeV (fiir LSP-Massen bis ca. 300 GeV) ausgeschlossen werden,
was in etwa 150 GeV oberhalb des Ausschlusses mit den urspriinglichen Untergrundverteilungen
liegt. In beiden Féllen kénnen zudem LSP-Massen bis ca. 600 GeV (fiir Squark-Massen von ca.
1 TeV) ausgeschlossen werden.

Es ist zu beachten, dass die beobachtete Ausschlussgrenze nach Extrapolation der Formen der
Untergrundverteilung eine viel hohere Ubereinstimmung mit der erwarteten Ausschlussgrenze
besitzt. Unter der Annahme reiner Standardmodell-Physik ist dies mit einer realistischeren
Untergrundvorhersage aufgrund der Anwendung dieser Methode gleichzusetzen.

Zum Vergleich wurden zudem 95%-Konfidenzintervall-Ausschlussgrenzen mit dem vollen Da-
tensatz fiir alle Signalregionen der vorherigen Analyse, die fiir eine integrierte Luminositat von
10 fb~! optimiert wurden, bestimmt und zu einer gemeinsamen Ausschlussgrenze kombiniert,
wobei fiir jeden Signalpunkt die Signalregion mit der besten erwarteten Sensitivitiat gewahlt
wurde!?. Diese ist in Abbildung 14.18 der oben beschriebenen Ausschlussgrenze mit Extrapolation
der Formen der Untergrundverteilung iiberlagert dargestellt. Die Reichweite im Bereich hoher
Squark-Massen ist um bis zu 200 GeV geringer, wohingegen in etwa der selbe Massenbereich bei
hohen LSP-Massen bis ca. 600 GeV abgedeckt wird. Die 2-Jet-Signalregion der vorherigen Analyse
erweitert die Ausschlussgrenze bis hin zur Massendiagonale — ein Bereich, fiir den die Signalregion
zur Ausnutzung von Formunterschieden nicht optimiert wurde und daher die Sensitivitat auch
nicht tibertrifft.

9siehe Kapitel 12
10Tm Anhang L befindet sich ein Vergleich der erwarteten und beobachteten Ereigniszahlen in den Signalregionen
der vorherigen Analyse mit dem vollen Datensatz sowie die zugehorigen Ausschlussgrenzen.
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Abbildung 14.17: Erwartete (gestrichelt) und beobachtete (durchgezogen) 95%-
Konfidenzintervall-Ausschlussgrenzen mit ihren +1o0-Unsicherheitsbdndern fiir die Signalregion
der Squark-Paarproduktion mit = 1/2 mit (oben) und ohne (unten) Extrapolation der Formen
der Untergrundverteilungen aus gelockerten Regionen; Zum Vergleich sind die Ausschlussgrenzen
der vorherigen Analyse mit einer grauen Fléche dargestellt.
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Ein weiterer Vergleich mit den neuesten Ausschlussgrenzen der inklusiven Suche nach Super-
symmetrie im 1-Lepton-Kanal bei ATLAS [18] mit einer statistischen Kombination aus vier
Signalregionen, die ebenfalls mehrere Intervalle in der Verteilung der effektiven Masse verwenden,
wurde ebenfalls in Abbildung 14.18 dargestellt. Es ist zu beobachten, dass die Sensitivitdten der
beiden Analysen im Bereich hoher Squark- und LSP-Massen in etwa gleich grofl sind. Die in
dieser Arbeit gesetzte Ausschlussgrenze deckt dabei allerdings einen um 50 bis 120 GeV gréfleren
Massenbereich ab.
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Abbildung 14.18: Erwartete (gestrichelt) und beobachtete (durchgezogen) 95%-
Konfidenzintervall-Ausschlussgrenzen mit ihren +10-Unsicherheitsbéndern fiir die Signalregion
der Squark-Paarproduktion mit x = 1/2 nach Extrapolation der Formen der Untergrundver-
teilungen aus gelockerten Regionen; Zum Vergleich sind folgende Ausschlussgrenzen ebenfalls
dargestellt: Kombination aller Signalregionen der vorherigen Analyse mit einer integrierten
Luminositit von 14,8 fb~1 (grau) und mit 36,1 fb~! (lila), wobei fiir jeden Signalpunkt die
Signalregion mit der besten erwarteten Sensitivitidt gewahlt wurde sowie die Ausschlussgrenzen
einer statistischen Kombination der vier orthogonalen Signalregionen (,,2J%, ,4J high-x“, . 4J
low-x“ und ,,6J“) der parallel entwickelten Analyse der inklusiven Suche nach Supersymmetrie
im 1-Lepton-Kanal bei ATLAS [18] (griin).

Interpretation in den weiteren Modellen

Obwohl die Signalregion fiir das vereinfachte Modell der Squark-Paarproduktion mit x = 1/2
optimiert wurde, ist auch eine hohe Sensitivitiat in den drei anderen Signalszenarien der Squark-
und Gluino-Paarproduktion mit z = 1/2 bzw. mit einer festen LSP-Masse von mgo = 60 GeV
zu beobachten. In diesen wurden ebenfalls 95%-Konfidenzintervall-Ausschlussgrenzen gesetzt.
Sie werden in den Abbildungen 14.19 und 14.20 dargestellt und wie zuvor mit den Grenzen der
Kombinationen der Signalregionen der vorigen Analyse und der inklusiven 1-Lepton-Suche bei

ATLAS verglichen. Es fillt auf, dass die Ausschlussgrenze im Szenario der Squark-Paarproduktion
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mit einer festen LSP-Masse von mgo = 60 GeV mit einer Reichweite von bis zu 1340 GeV ebenfalls
den grofiten Squark-Massenbereich abdeckt und somit 60 GeV bzw. 140 GeV weiter reicht als die
Ausschliisse der 1-Lepton-Suche bzw. der vorherigen Analyse mit einem aktualisierten Datensatz.
Der Bereich hoher z-Werte kann nicht abgedeckt werden und die Kombination der Signalregionen
der 1-Lepton-Suche weist hier einen grofleren Ausschluss auf.

In den Gluino-Signalszenarien konnten mit der hier vorgestellten Signalregion nur geringe
Sensitivitatssteigerungen gegeniiber der Kombination der vorherigen Signalregionen erzielt werden.
Es wurden Ausschliisse von Gluino-Massen bis 1,9 TeV bei LSP-Massen bis 600 GeV bzw. bei
Chargino-Massen von ca. 1 TeV in beiden Szenarien erwartet und bis 1950 GeV beobachtet. Die
Ausschlussgrenzen der inklusiven 1-Lepton-Suche bei ATLAS sind mit einer Reichweite von bis
zu 2,1 TeV etwas stérker. Dies ist auf dedizierte Signalregionen fiir die Gluino-Paarproduktion
zurlickzufithren, die die héheren Jet-Multiplizitédten in diesem Szenario beriicksichtigen. LSP-
Massen hingegen konnten in allen Analysen bis ca. 1 TeV (bei Gluino-Massen von ca. 1,5 TeV)
ausgeschlossen werden.
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Abbildung 14.19: Erwartete (gestrichelt) und beobachtete (durchgezogen) 95%-
Konfidenzintervall-Ausschlussgrenzen mit ihren +1o-Unsicherheitsbédndern im Signalszenario
der Squark-Paarproduktion mit einer festen LSP-Masse von mgo = 60 GeV nach Extrapolation
der Formen der Untergrundverteilungen aus gelockerten Regionen; Zum Vergleich sind folgende
Ausschlussgrenzen ebenfalls dargestellt: Kombination aller Signalregionen der vorherigen Analyse
mit einer integrierten Luminositit von 14,8 fb~! (grau) und mit 36,1 fb~! (lila), wobei fiir jeden
Signalpunkt die Signalregion mit der besten erwarteten Sensitivitdt gewahlt wurde sowie die
Ausschlussgrenzen einer statistischen Kombination der vier orthogonalen Signalregionen (,,2J¢,
»4J high-x*,  4J low-x“ und ,,6J*) der parallel entwickelten Analyse der inklusiven Suche nach
Supersymmetrie im 1-Lepton-Kanal bei ATLAS [18] (griin).
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Abbildung 14.20: Erwartete (gestrichelt) und beobachtete (durchgezogen) 95%-
Konfidenzintervall-Ausschlussgrenzen mit ihren £1o-Unsicherheitsbdndern in den Signalszenarien
der Gluino-Paarproduktion mit # = 1/2 (oben) bzw. mit einer festen LSP-Masse von
mgo = 60 GeV (unten) nach Extrapolation der Formen der Untergrundverteilungen aus
gelockerten Regionen; Zum Vergleich sind folgende Ausschlussgrenzen ebenfalls dargestellt:
Kombination aller Signalregionen der vorherigen Analyse mit einer integrierten Luminositdt von
14,8 fb~! (grau) und mit 36,1 fb~! (lila), wobei fiir jeden Signalpunkt die Signalregion mit der
besten erwarteten Sensitivitit gewédhlt wurde sowie die Ausschlussgrenzen einer statistischen
Kombination der vier orthogonalen Signalregionen (,,2J“, ,4J high-x“, ,4J low-x“ und ,,6J) der
parallel entwickelten Analyse der inklusiven Suche nach Supersymmetrie im 1-Lepton-Kanal bei
ATLAS [18] (grin).
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15.1. Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden aufeinander aufbauende Suchen nach Squarks und Gluinos in Ereignissen
mit einem Lepton, Jets und fehlender Transversalenergie durchgefiihrt. Dabei wurden die mit
dem ATLAS-Experiment am LHC in den Jahren 2015 und 2016 aufgezeichneten Proton-Proton-
Kollisionen bei einer Schwerpunktsenergie von /s = 13 TeV mit einer integrierten Luminositit von
J £ = 14,8 bzw. 36,1 fb~! untersucht. Aufgrund der héheren Schwerpunktsenergie im Vergleich
zu fritheren Datennahmen wurde eine mogliche Produktion schwerer supersymmetrischer Teilchen
erwartet.

Die Analyse wurde auf vereinfachte Modelle der direkten Paarproduktion von Squarks und Gluinos
mit Zerfillen iber ein Chargino in das leichteste Neutralino optimiert, wobei der Schwerpunkt
auf die Squark-Paarproduktion mit einer relativen Massenaufspaltung von x = 1/2 gelegt
wurde. Diese Modelle wurden theoretisch und phanomenologisch diskutiert und der untersuchte
Endzustand motiviert. Dabei wurde auf die zu erwartenden Standardmodell-Untergriinde mit
der selben oder mit dhnlichen Signaturen eingegangen.

Es wurden schnittbasierte Signalregionen fiir eine erwartete integrierte Luminositidt von
[ £ =10 fb~! bestimmt und zur Maximierung der Sensitivitét in einer Vielzahl an Massenspek-
tren der betrachteten Signalmodelle optimiert. Dabei wurden die Signale hauptséchlich durch
die Forderung nach einer hohen fehlenden Transversalenergie, hohen Jet-Multiplizitdten und
teilweise auch nach einer hohen effektiven Masse oder Aplanaritit des Ereignisses selektiert.
Der W-Boson-basierte Untergrund wurde durch einen Schnitt auf die transversale Masse und
Top-Quark-basierte Untergriinde durch ein b-Veto unterdriickt.

In den Signalverteilungen der effektiven Masse wurden grundlegende Formunterschiede in Ab-
héangigkeit der Modellparameter beobachtet. Diese wurden in der verfeinerten Analyse des vollen
Datensatzes mit einer erwarteten integrierten Luminositat von | £ = 35 fb~! zur Steigerung der
Sensitivitét iiber weite Massenbereiche in den Parameterrdumen der Signalszenarien ausgenutzt.
Dazu wurde eine Signalregion mit 8 Intervallen in der Verteilung der effektiven Masse entwickelt,
die dem kombinierten Fit eine Beriicksichtigung der Formunterschiede zwischen Signal- und
Untergrundverteilungen erlaubt.

Zur Reduktion statistisch bedingter Formunsicherheiten der Untergrundverteilungen wurde
eine Methode zur Riickgewinnung von Forminformationen durch Extrapolation aus gelockerten
Regionen erarbeitet.

Fiir die Hauptuntergriinde der Analyse wurden dedizierte Kontrollregionen zur datenbasierten
Extraktion der Normierungen und systematischen Unsicherheiten definiert. Diese wurden fiir die
endgiiltige Untergrundvorhersage in die Signalregionen extrapoliert. Zudem wurden Ursachen
und Lésungsansétze fiir eine beobachtete Fehlmodellierung des Untergrundprozesses der Top-
Quark-Paarproduktion diskutiert. Diese konnte in der verfeinerten Analyse durch eine zusétzliche
datenbasierte Extraktion von Formkorrekturen der Verteilungen der Hauptuntergriinde in den
Kontrollregionen behoben werden.
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15.1. Zusammenfassung

Es wurden alle bekannten systematischen Unsicherheiten der Monte-Carlo-basierten Signal- und
Untergrunderwartung abgeschéatzt. Dabei wurde zwischen experimentellen Unsicherheiten, zu
denen hauptséchlich Kalibrierungs- und Auflésungsunsicherheiten zédhlen, und Unsicherheiten aus
der Theorie, wie beispielsweise bei der Berechnung von Wirkungsquerschnitten, unterschieden.
Sie wurden zusammen mit den zusdtzlichen Unsicherheiten bei der Riickgewinnung von Formin-
formationen und den statistischen Unsicherheiten der Daten und Simulationen als Storparameter
im kombinierten Fit berticksichtigt. Letztere sind die dominanten Unsicherheiten und liegen im
Bereich von ca. 15 - 55% im Fall der schnittbasierten Analyse und betragen ca. 13% bei der
verfeinerten Analyse.

In den Signalregionen wurden die Untergrund- und Signalerwartungen mit den gemessenen
Daten verglichen. Dabei konnte kein Hinweis auf die Existenz von Supersymmetrie gefunden
werden. Daher wurden Ausschlussgrenzen in den betrachteten SUSY-Signalszenarien gesetzt,
wobei die Ergebnisse der jeweils vorherigen Suchen am LHC weit {ibertroffen wurden. In den
Signalszenarien der Squark-Paarproduktion konnten letztendlich Signale mit Squark-Massen bis
ca. 1350 GeV (fiir LSP-Massen bis ca. 300 GeV und Chargino-Massen von ca. 500-800 GeV) und
LSP-Massen bis ca. 600 GeV (fiir Squark-Massen von ca. 1 TeV) in der verfeinerten Analyse
ausgeschlossen werden. Bei der Gluino-Paarproduktion wurden so Gluino-Massen bis 1950 GeV
(fiir LSP-Massen bis 600 GeV und Chargino-Massen von ca. 600-1400 GeV) und LSP-Massen
bis ca. 1 TeV (fiir Gluino-Massen von ca. 1,5 TeV) ausgeschlossen. Dies entspricht einer Er-
weiterung der Ausschlussgrenzen um ca. 500 GeV in Richtung hoher Squarkmassen sowie um
ca. 600 GeV bei der Gluinomasse im Vergleich zu den Ergebnissen aus LHC Run-1 bei einer
Schwerpunktsenergie von /s = 8 TeV (siehe Kapitel 2.2.1). Die neuesten Ausschlussgrenzen der
parallel entwickelten Suche nach Supersymmetrie im 1-Lepton-Kanal bei ATLAS [18] konnten im
Signalszenario der Squark-Paarproduktion in weiten Bereichen um 50 bis 120 GeV iibertroffen
werden. Zudem wurden im Fall der schnittbasierten Analyse obere Grenzen auf den sichtbaren
Wirkungsquerschnitt potenzieller neuer Physik von 0,28 bis 1,49 fb gesetzt.

In der verfeinerten Analyse konnte gezeigt werden, dass die Ausnutzung von Formunterschieden
eine Sensitivitdtssteigerung iiber weite Massenbereiche in den Parameterrdumen der Signalsze-
narien ermoglicht. Somit konnte auch die Signifikanz bisheriger Ausschliisse deutlich gesteigert
werden. Dies ist vor allem von Bedeutung, da Supersymmetrie nicht notwendigerweise bei hohen
Massen mit einem hohen Verzweigungsverhéltnis zu einem untersuchten Endzustand realisiert
sein muss. Supersymmetrie konnte moglicherweise auch nur geringe Abweichungen von der
Standardmodellerwartung bei niedrigeren Massen verursachen und kénnte somit bisher {ibersehen
worden sein.

Aus der notwendigen Lockerung der Signalregionsschnitte zur Reduktion statistisch bedingter
Formunsicherheiten der Untergrundverteilungen folgte eine Reduktion der dominierenden statisti-
schen Unsicherheiten der Analyse. Dies wurde zudem unterstiitzt durch die Riickgewinnung von
Forminformationen aus gelockerten Regionen, die auch eine realistischere Untergrundvorhersage
in der Signalregion erméglichten. Letzteres ist beispielsweise an der hohen Ubereinstimmung der
erwarteten und beobachteten Ausschlussgrenze abzulesen.
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Kurz vor Abschluss dieser Arbeit konnte ein Vergleich mit kurzfristig verfiighar gewordenen
Simulationen' mit stark erhohten Ereigniszahlen nachgereicht werden. Dazu wurden Formver-
gleiche zwischen den Untergrundverteilungen in der Signalregion mit den neuen Simulationen
und den Verteilungen der bisherigen Simulationen nach Anwendung der Methode zur Riickgewin-
nung von Forminformationen durchgefiihrt. Letztere beinhalten also die zusétzlichen Form- und
Normierungsunsicherheiten der Extrapolation. Zudem wurden fiir die neuen Simulationen die
Normierungsfaktoren der Hauptuntergriinde in den Kontrollregionen bestimmt, um so in jeweils
beiden Verteilungen der Vergleiche datenbasierte Formkorrekturen anzuwenden. Die Formverglei-
che und die Verhéltnisse aus jeweils beiden normierten Verteilungen der effektiven Masse sind fiir
alle beteiligten Untergrundprozesse in Abbildung 15.1 dargestellt. In allen Vergleichen ist eine
gute Ubereinstimmung der Formen im Rahmen der Unsicherheiten zu beobachten. Dies bestétigt
die Methode endgiiltig.
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Abbildung 15.1: Form-Vergleiche zwischen den Verteilungen der effektiven Masse in der
Signalregion und der jeweiligen gelockerten Region mit den neuen Simulationen mit stark
erhohten Ereigniszahlen

!Es handelt sich um vollstandig rekonstruierte Simulationen im Format der SUSY1-Derivation. Es wurden zudem
aktualisierte Generator-Versionen eingesetzt: Diboson mit Sherpa 2.2.1 statt 2.1, W+Jets und Z+Jets mit
Sherpa 2.2.1 statt 2.2.0.
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15.2. Ausblick

In der neu erforschten Energieskala bis 13 TeV wurde eine Ubereinstimmung der Daten mit den
Standardmodell-Vorhersagen beobachtet und somit gab es bisher keinen Hinweis auf eine weitere
Skala mit neuer Physik. Die hier gezeigten Ergebnisse decken sich mit den Ausschliissen anderer
Suchen am LHC [189] und {iben somit starken Druck auf etablierte Modelle der natiirlichen
Supersymmetrie aus, die die Produktion leichter supersymmetrischer Partnerteilchen in der
TeV-Skala (1-10 TeV) vorhersagen. Das einfachste Modell der Supersymmetrie, das MSSM mit
R-Paritatserhaltung und Flavour-entarteten sFermionen, kann nach aktuellen LHC-Ergebnissen
nicht mehr zu 100% natiirlich sein, denn die Ausschliisse der Suchen und das 125 GeV Higgs-Boson
deuten auf hohere Massen der Superpartner hin und somit auf eine Riickkehr des Problems
der Feinabstimmung im Prozentbereich? oder auf eine komplexere Theorie® [190, 191]. Falls
vollstédndig natiirliche SUSY existiert, entspricht sie daher mit fast an Sicherheit grenzender
Wahrscheinlichkeit nicht den Erwartungen vor der Zeit des LHC [191].

Allerdings wurden in den Suchen, wie auch in dieser Arbeit, Grenzen auf vereinfachte Modelle mit
einem Verzweigungsverhiltnis von 100% gesetzt. ,,Absolute” Ausschlussgrenzen physikalischer
SUSY-Modelle hingegen, die durch Recasting daraus gewonnen werden kénnen, sind schwéicher
(siehe Kapitel 2.2, Unterabschnitt ,Vereinfachte Modelle*). Aufgrund der starken Reduktion
der Parameterzahl in den untersuchten SUSY-Szenarien wurde zudem nur ein eingeschrink-
ter Bereich im Parameterraum der allgemeinen supersymmetrischen Theorien mit iber 100
Parametern durchsucht. Dies ldsst weiterhin viel Raum fiir die Existenz von Supersymmetrie.
Viele Theorien (oft komplexer oder mit neuen Annahmen) sind noch ungetestet oder wurden
inzwischen weiterentwickelt, wie z.B. (C)MSSM(+p’), (C)GNMMS [192].

Es ist zu bedenken, dass weiteres Entdeckungspotenzial auch in der Datenstatistik statt im
Vordringen in neue Energiebereiche steckt. Weitere Datennahmen bei 13 bzw. 14 TeV sind
am LHC bis 2023 und mit erhéhter Luminositdt am HL-LHC ab 2025 geplant und sollen
die Gesamtmenge an aufgezeichneten Daten vervielfachen (siche letzer Absatz von Kapitel
3.1). Daher miissen anschlieBende Suchen nach neuer Physik moglichst breit aufgestellt sein
und moglichst grofie Parameterrdume der Modelle* und auch seltene Signaturen mit niedrigen
Wirkungsquerschnitten, moglicherweise auch mit niedrigen Massen, abdecken. Dies erfordert zur
Reduktion der Unsicherheiten neben mehr Daten auch eine erhthte Anzahl simulierter Ereignisse
der Standardmodellvorhersagen, die bereits in dieser Arbeit ein limitierender Faktor waren®, und
verfeinerte Analysemethoden, wie z.B. die Ausnutzung von Formunterschieden (wie in dieser
Arbeit) oder die Anwendung multivariater Analysemethoden®.

Nicht zuletzt soll zukiinftig am geplanten ,, International Linear Collider* (ILC) [193] bei Elektron-
Positron-Kollisionen mit einer Schwerpunktsenergie von /s = 500 GeV die Moglichkeit bestehen,
Supersymmetrie zu entdecken. Dort soll die hochprézise Vermessung von paarweise produzierten
Teilchen mit Ruhemassen von bis zu ca. 250 GeV moglich sein. Dies beinhaltet méglicherweise

2Falls allerdings eine zufillige gegenseitige Aufhebung der Schleifenkorrekturen im Prozentbereich in der Natur
vorkommt (z.B. durch Korrelationen der Beitrdge verschiedener Superpartner), sind die Vorhersagen des mit
der Losung des Hierarchieproblems vertriglichen Energiebereichs (leichte SUSY in der TeV-Skala) ungiltig
und die Existenz schwererer Superpartner mit Massen oberhalb der gesetzten Ausschlussgrenzen moglich [190].

3Komplexere SUSY-Szenarien kommen weiterhin ohne fine-tuning aus, z.B. beim SSB (,Soft SUSY Breaking*“),
bei dem die Parameter kontinuierlich zwischen der elektroschwachen und der GUT-Skala variieren [190].

4Somit miissen groBe Bereiche des Phasenraums abgedeckt werden.

®Dies hitte die dominanten statistischen Unsicherheiten reduziert und keine Riickgewinnung von Forminfor-
mationen erfordert. Simulationen mit stark erh6hten Ereigniszahlen sind aber kurz vor Abschluss der Arbeit
verfiigbar geworden.

SHierzu zéhlen z.B. Entscheidungsbéiume oder neuronale Netze (maschinelles Lernen).
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auch leichte Higgsinos mit Massen von m < 300 GeV, die Signaturen mit niederenergetischen

Leptonen besitzen und aus theoretischer Sicht fiir eine natiirliche Supersymmetrie notwendig
sind [191].
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Tabellen A.53 bis A.56 (Seiten 206 bis 208): fiir die Squark-Regionen ,,SS 5J high-x*

Zusammenfassungen der beobachteten und erwarteten Ereigniszahlen in der
Signal- und den Kontrollregionen zur Ausnutzung von Formunterschieden:

Tabelle A.57 (Seite 209): Signalregion
Tabelle A.58 (Seite 209): W+Jets-Kontrollregion

Tabelle A.59 (Seite 210): Kontrollregion fiir Top-Quark-basierte Prozesse (tt und Single-Top)
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Periode Tags f L[tb™1]

2015
D grpl5_vO0l_p2889 0,100
E grpl5_v01_p2889 0,485
F grpl5_v01__p2889 0,346
G grpl5_v0l_p2889 0,800
H grpl5_v01_p2889 0,607
J grpl5_vO0l_p2889 1,599
Summe 2015: 3,937
2016
A grpl6_v01l_p2667 0,750
B grpl6_vO01l__p2667 2,208
C grpl6_vO01l_p2689 3,212
D grpl5_v01__p2889 5,865
E grpl5_v01_p2889 2,267
F grpl5_v0l_p2889 3,740
G grpl6_v01_p2769 4,609
I grpl6_v0l_p2769 6,279
K grpl6_v01l__p2769 2,558
L grpl6_vO0l_p2840 6,936
Summe 2016: 38,424
Summe 2015 + 2016: 42,361

Tabelle A.1: Verwendete Datensétze der Datennahmen in 2015 und 2016. Die angegebene
integrierte Luminositéit beinhaltet alle Lumi-Blécke, die als “ATLAS ready” markiert wurden,
und stammt aus COMA (,,Conditions and Configuration Metadata for ATLAS“ [99]). Die
tatsdchlich aufgezeichnete und mit der GRL gefilterte Luminositét, die fiir die Analyse verwendet
wurde, ist geringer.
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GG 2] WR TR VR EFS VR mr

Anzahl Leptonen =1

+ Veto auf weitere Leptonen der Vorselektionsstufe
P [GeV] [7(6). 35]
Anzahl Jets > 2
Pt [GeV] > 200
Pt [GeV] > 30
Anzahl b-Jets =0 >1 - -
myp [GeV] [40. 80] [40. 100] > 80
Emiss [GeV| [250. 460] > 460 [250. 460]
BV Ime g g > 0,35 > 0,35 > 0,35

Tabelle A.3: Selektionsschnitte der Kontroll- und Validierungsregionen zur 2-Jet-Signalregion
der Gluino-Paarproduktion ,,GG 2J¢

GG 4J low-x WR TR VR mt VR Aplanaritit

Anzahl Leptonen =1

+ Veto auf weitere Leptonen der Vorselektionsstufe
PEPN [GeV] > 7(6)
Anzahl Jets >4
Pt [Gev) > 100
Anzahl b-Jets =0 >1 - -
mr [GeV] > 100 > 100 < 100
Emiss [GeV| > 250 > 250 > 250
Megs [GeV] > 2000 > 2000 > 2000
Ejmiss/meff - < 0,35 -
Aplanaritat o. L. < 0,03 < 0,03 > 0,03

Tabelle A.4: Selektionsschnitte der Kontroll- und Validierungsregionen zur 4-Jet-Signalregion
der Gluino-Paarproduktion ,,GG 4J low-x“

GG 4J high-x WR TR VR mt VR EFS/m.g

Anzahl Leptonen =1

+ Veto auf weitere Leptonen der Vorselektionsstufe
p;epton [GeV] > 35
Anzahl Jets >4
Pt [GeV] > 400
Pt [GeV] [30. 100]
et [GeV] - < 30 -
Anzahl b-Jets =0 >1 - -
my [GeV] < 100 > 100 < 100
ERiss [GeV] > 250 > 250 > 250
mesyr [GeV] > 1600 > 1600 > 1600
EVSS Ime g <0,3 <0,3 > 0,3

Tabelle A.5: Selektionsschnitte der Kontroll- und Validierungsregionen zur 4-Jet-Signalregion
der Gluino-Paarproduktion ,,GG 4J high-x*“
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A. Tabellen

GG 6J bulk WR TR VR mt VR Aplanaritit

Anzahl Leptonen =1

+ Veto auf weitere Leptonen der Vorselektionsstufe
PEPN [GeV] > 35
Anzahl Jets >6
Pt [GeV] > 125
et [GeV] > 30
Anzahl b-Jets =0 >1 - -
mr [GeV] [60. 125] [125. 300] [60. 125]
Emiss [GeV| > 250 [250. 400] > 250
Mmegs [GeV] > 1000 > 1000 > 1000
ESS Imegg > 0,2 > 0,2 > 0,2
Aplanaritat o. L. < 0,04 < 0,04 > 0,04

Tabelle A.6: Selektionsschnitte der Kontroll- und Validierungsregionen zur 6-Jet-Signalregion
der Gluino-Paarproduktion ,,GG 6J bulk*®

GG 6J high-mass WR TR VR my VR Aplanaritat

Anzahl Leptonen =1

+ Veto auf weitere Leptonen der Vorselektionsstufe
PP [GeV] > 35
Anzahl Jets >6
Pt [GeV] > 125
Pt [GeV] > 30
Anzahl b-Jets =0 >1 - -
mp [GeV] [60. 125] [125. 350] [60. 125]
Emiss [GeV] > 200 > 250 > 250
meyrs [GeV] > 1500 > 1500 > 1500
E:,miss/meff > 0,1 > 0,1 > 0,1
Aplanaritat o. L. < 0,04 < 0,04 > 0,04

Tabelle A.7: Selektionsschnitte der Kontroll- und Validierungsregionen zur 6-Jet-Signalregion
der Gluino-Paarproduktion ,,GG 6J high-mass®
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SS 4J x=1/2 WR TR DR VR mt VR Aplanaritdt VR Diboson

Anzahl Leptonen =1 > 2 =1 =1 =2 SS oder > 3
+ Veto auf weitere Leptonen der Vorselektionsstufe
PEPM [GeV] > 35 > 7(6) > 35 > 35 > 7(6)
Anzahl Jets >4 > 2 >4 >4 >2
Pt [GeV) > 50 > 30 > 50 > 50 > 30
Pt [GeV] > 50 - > 50 > 50 -
Anzahl b-Jets =0 >1 =0 =0 =0 =
mr [GeV] [50. 100]  [50. 100] > 100 [50. 100] > 100
Egl“'ss [GeV] > 300 > 250 > 200 > 300 > 250
Mefs [GeV] > 1200 - > 1200 > 1200 -
Aplanaritit < 0,08 - < 0,05 > 0,08 .

Tabelle A.8: Selektionsschnitte der Kontroll- und Validierungsregionen zur 4-Jet-Signalregion
der Squark-Paarproduktion ,SS 4J x=1/2¢

SS 5J x=1/2 WR TR DR VR mt VR EFSS VR Diboson

Anzahl Leptonen =1 > 2 =1 =1 = 2SS oder > 3
+ Veto auf weitere Leptonen der Vorselektionsstufe

PP [GeV] > 35 > 7(6) > 35 > 35 > 7(6)

Anzahl Jets >5 >3 >5 >5 >3

P23 [GeV) > 50 > 30 > 30 > 50 > 30

PP [GeV) > 50 - > 30 > 50 -

Anzahl b-Jets =0 >1 =0 =0 =0 =0

mp [GeV] [50. 100] [50. 150] > 100 [50. 100] > 150

ERiss [GeV] [200. 300] > 200  [200. 300] > 300 > 200

ESS Ime g s > 0,2 - - > 0,2 -

Tabelle A.9: Selektionsschnitte der Kontroll- und Validierungsregionen zur 5-Jet-Signalregion
der Squark-Paarproduktion ,,SS 5J x=1/2%

171



A. Tabellen

VR VR
SS 4J low-x WR TR DR VR mt Aplanaritit Diboson
Anzahl Leptonen =1 > 2 =1 =1 = 2SS oder > 3

+ Veto auf weitere Leptonen der Vorselektionsstufe

PP [GeV] > 35 > 7(6) > 35 > 35 > 7(6)
Anzahl Jets >4 >2 >4 >4 >2
Pt [GeV] > 250 > 30 > 30 > 250 > 30
Pt [GeV] > 250 > 30 > 30 > 200 > 30
P [GeV] > 30 - > 30 > 30 -
Anzahl b-Jets =0 >1 =0 =0 =0 =0
mp [GeV] [50. 100] [50. 100]  [150. 400] [50. 100] > 100
Emiss [GeV] > 250 > 250 > 200 > 250 > 250
Aplanaritat < 0,03 - < 0,03 > 0,03 -

Tabelle A.10: Selektionsschnitte der Kontroll- und Validierungsregionen zur 4-Jet-Signalregion

der Squark-Paarproduktion ,,SS 4J low-x*“

. VR VR
SS 5J high-x WR TR DR VR mr Aplanaritit Diboson
Anzahl Leptonen =1 > 2 =1 =1 =2 SS oder > 3

+ Veto auf weitere Leptonen der Vorselektionsstufe

PP [GeV] > 35 >7(6)  >35 > 35 > 7(6)
Anzahl Jets >5 >3 >5 >5 >3
pth?? [GeV) > 30 > 30 > 30 > 30 > 30
PP [GeV] > 30 - > 30 > 30 -
Anzahl b-Jets =0 >1 =0 =0 =0 =0
mr [GeV] [50.100]  [50.150] > 100 [50. 150] [50. 150]
E’Tniss [GeV] > 400 > 300 > 200 > 200 > 400 > 200
Aplanaritat < 0,03 - < 0,03 > 0,03 -

Tabelle A.11: Selektionsschnitte der Kontroll- und Validierungsregionen zur 5-Jet-Signalregion

der Squark-Paarproduktion ,,SS 5J high-x“
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PDF (CT10)

tt GG 4J GG 4J GG 2] GG 6J GG 6J
Quelle der Unsicherheit low-x high-x bulk high-mass
Unsicherheiten des Transfer-Faktors zur SR
Abstrahlung und QCD-Skalen 11 % -11 % 11 % 9% 10 %
Hadronisierung /Fragmentation -12 % -T% 7% -14 % -17 %
Harter Streuprozess 24 % -40 % -11 % 18 % 41 %

(19,411 )% (-14,415)% (-8,49)% (-5,+4)% (-9,+11 )%

Unsicherheiten des Transfer-Faktors zur VR1 (my)

Abstrahlung und QCD-Skalen 2% -6 % 5% 9% 2%
Hadronisierung/Fragmentation -12 % 7% 7% -9 % 2%
Harter Streuprozess 13 % -8 % 9% 18 % -14 %
PDF (CT10) (T45)%  (7,414)% (-6,410)% (-3,42)% (-2,+2)%
Unsicherheiten des Transfer-Faktors zur VR2 (andere)
Abstrahlung und QCD-Skalen 2% -11% 3% 2% -3 %
Hadronisierung/Fragmentation 4% 6 % 4% 2% 13 %
Harter Streuprozess 10 % -13 % -10 % 4% -26 %
PDF (CT10) -24+7)%  (-2,+44)%  (-2,43)% (-54+4)% (-2,+2 )%
tt SS 4J SS 5J SS 4J SS 5J
Quelle der Unsicherheit low-x high-x x=1/2 x=1/2
Unsicherheiten des Transfer-Faktors zur SR
Abstrahlung und QCD-Skalen 7% 9 % 10 % 13 %
Hadronisierung/Fragmentation 3% 6 % -8 % 8 %
Harter Streuprozess 34 % -20 % -23% 15 %
PDF (CT10) (-5, 47 )% (6,45 )%  (-3,46 )% (-4,+6 )%
Unsicherheiten des Transfer-Faktors zur VR1 (mr)
Abstrahlung und QCD-Skalen 5 % 9% 6 % 12 %
Hadronisierung /Fragmentation -2 % 1% -6 % -3 %
Harter Streuprozess 4 % 11 % 4 % 9%
PDF (CT10) (LA1)%  (44+4)%  (-5,47)% (-3,42 )%

Unsicherheiten des Transfer-Faktors zur VR2 (andere)

Abstrahlung und QCD-Skalen 4 % 1% 4% 4%

Hadronisierung/Fragmentation 2 % 6 % 3% 8 %

Harter Streuprozess 12 % -T% 9% 6 %
PDF (CT10) (T47T)%  (12,412)% (5,47 )% (-8,+7)%

Unsicherheiten des Transfer-Faktors zur Diboson VR

Abstrahlung und QCD-Skalen 11 % 8 % 12 % 4 %

Hadronisierung/Fragmentation 12 % 2% 4 % 11 %

Harter Streuprozess 8 % 21 % -6 % -3 %
PDF (CT10) (LA41)% (1L41)%  (-242)% (-141)%

Tabelle A.12: Zusammenfassung der theoretischen Unsicherheiten der Transfer-Faktoren in die
Signal- und Validierungsregionen fiir den tt-Untergrund
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A. Tabellen

W+Jets GG 4J GG 4J GG 2] GG 6J GG 6J
Quelle der Unsicherheit low-x high-x bulk high-mass
Unsicherheiten des Transfer-Faktors zur SR
Generatorvergleich 30 % 23 % -14 % 30 % 39 %
CKKW-Matching-Skala -4 % 2% 1% 2% -3 %
Resummationsskala 1% 1% 2% 2% -2%
Renormierungsskala -4 % 1% -6 % 3% -3%
Faktorisierungsskala -3 % 2% 1% -3 % -4%
PDF (NNPDF) (9411)%  (344)%  (-249)%  (4+1)%  (-7,414)%

Unsicherheiten des Transfer-Faktors zur VR1 (my)

Generatorvergleich 30 % -9 % -14 % 50 % 39 %
CKKW-Matching-Skala 2 % 1% -1% 2% 1%
Resummationsskala -1 % -1% 2% -1% 2%
Renormierungsskala -1 % 1% -4 % -3 % 3%
Faktorisierungsskala -1 % 1% 1% 2% 2%
PDF (NNPDF) (104+4)%  (-243)%  (246)% (541)%  (-3,+3)%

Unsicherheiten des Transfer-Faktors zur VR2 (andere)

Generatorvergleich 26 % 23 % 11 % 15 % 6 %
CKKW-Matching-Skala 1% 2% 1% 1% 1%
Resummationsskala 1% -1% -1% 1% 1%
Renormierungsskala 1% 1% 1% 1% -1%
Faktorisierungsskala 3% 2% 1% 2% -1%
PDF (NNPDF) (342)%  (341)%  (1,40)%  (4+1)%  (-242)%

Tabelle A.13: Zusammenfassung der theoretischen Unsicherheiten der Transfer-Faktoren in die
Signal- und Validierungsregionen der Gluino-Paarproduktion fiir den W+Jets-Untergrund
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WJets SS 4J SS 5J SS 4J SS 5J
Quelle der Unsicherheit low-x high-x x=1/2 x=1/2
Unsicherheiten des Transfer-Faktors zur SR
Generatorvergleich 17 % 17 % 17 % 16%
CKKW-Matching-Skala -1% 2% -1 % 2%
Resummationsskala -1% 1% -1% -1%
Renormierungsskala 1% 1% 1% 2%
Faktorisierungsskala 2% 1% 2% 4%
PDF (NNPDF) (749)%  (344)%  (4,45)% (1,410 )%
Unsicherheiten des Transfer-Faktors zur VR1 (my)
Generatorvergleich 7% 17 % 3% -11 %
CKKW-Matching-Skala -1% 1% 1% 2%
Resummationsskala -1% 1% -1% 1%
Renormierungsskala 1% -1% 1% 2 %
Faktorisierungsskala 2% 1% 2% 2%
PDF (NNPDF) (342)%  (141)%  (-1,44)% (-1,41)%
Unsicherheiten des Transfer-Faktors zur VR2 (andere)
Generatorvergleich 17 % 10 % 17 % 2%
CKKW-Matching-Skala 1% 1% 1% 1%
Resummationsskala 1% 1% 1% 1%
Renormierungsskala 1% 1% 1% -1 %
Faktorisierungsskala 1% 1% 1% 2%
PDF (NNPDF) (341)%  (1L,42)%  (-3,+1)% (-1,45 )%
Unsicherheiten des Transfer-Faktors zur Diboson VR
Generatorvergleich 6 % 17 % -5 % 19 %
CKKW-Matching-Skala 8 % 4 % 9% 5 %
Resummationsskala -3 % 1% -4 % -1%
Renormierungsskala 6 % 2% 7% 1%
Faktorisierungsskala -1 % 1% 1% -3 %
PDF (NNPDF) (-5,42)%  (-4,48)%  (-6,43 )% (4,410 )%

Tabelle A.14: Zusammenfassung der theoretischen Unsicherheiten der Transfer-Faktoren in die

Signal- und Validierungsregionen der Squark-Paarproduktion fiir den W+Jets-Untergrund
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A. Tabellen

Unsicherheit der Faktorisierungs- | Renormierungs- | Resummations- | Generator-
Ereigniszahlen [%] skala skala skala vergleich
GG 2J SR -6,6 43,4 12,6 -30,9
GG 2J WR -0,2 -22,3 -1,9 -9,0
GG 2J TR 11,4 19,7 12,5 2,5
GG 2J VR1 -14,3 -30,7 4,3 -17,3
GG 2J VR2 -0,2 38,5 -0,9 -50,6
GG 6J bulk SR 1,0 -46,0 -9,9 71,7
GG 6J bulk WR 2,3 =247 1,9 67,5
GG 6J bulk TR 28,4 -52,1 21,6 69,3
GG 6J bulk VR mr 7,7 -54.,9 16,7 51,5
GG 6J bulk VR Aplanarity 10,1 -35,7 7,9 51,4
GG 6J high-mass SR 23,9 -20,6 30,2 93,0
GG 6J high-mass WR -10,6 -19,5 3,3 70,7
GG 6J high-mass TR 31,4 -47.7 36,5 69,9
GG 6J high-mass VR mr -10,6 -15,0 -4.8 13,1
GG 6J high-mass VR Aplanarity 19,8 -44.5 3,0 61,0
GG 4J high-x SR -9,5 -42.9 56,1 -66,1
GG 4J high-x WR 2,5 -34,7 0,2 30,8
GG 4J high-x TR 7.4 -32,3 -7,3 57,1
GG 4J high-x VR m 14,8 -40,1 -10,5 44,0
GG 4J high-x VR EJss /mine -2,3 -35,6 -2,0 8,3
GG 4J low-x b-veto SR 14,3 -16,4 24,8 74,4
GG 4J low-x SR 52,6 -39,3 25,6 83,0
GG 4J low-x WR 13,6 -22,5 -5,1 75,3
GG 4J low-x TR 5,0 -25,3 36,1 97,5
GG 4J low-x VR mr -18,5 -8,5 3,5 60,3
GG 4J low-x VR Aplanarity 1,0 -43,8 -1,7 62,5

Tabelle A.15: Zusammenfassung der theoretischen Unsicherheiten der erwarteten Ereigniszahlen
der Diboson-Produktion in sdmtlichen Regionen der Gluino-Paarproduktion
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Unsicherheit der Faktorisierungs-| Renormierungs-| Resummations-| Generator-
Transfer-Faktoren [%)] skala skala skala vergleich
SS 4J x=1/2 SR -14,6 -37,5 -24,8 -52,9
SS 4J x=1/2 VR mp 3,6 -30,4 -3,9 11,8
SS 4J x=1/2 VR Aplanarity -5,9 12,3 33,4 65,3
SS 4J x=1/2 VR DR -2,9 35,0 2,3 26,1
SS 5J x=1/2 SR 74 18,9 1,2 19,1
SS 5J x=1/2 VR mp -1,7 -25,1 2,3 23,1
SS 5J x=1/2 VR ERiss 3,9 -13,0 2,3 8,4
SS 5J x=1/2 VR DR -7,4 8,0 2,2 38,2
SS 4J low-x SR -5,6 -5,5 -2,8 40,5
SS 4J low-x VR mr -7,1 5,6 1,7 -20,6
SS 4J low-x VR Aplanarity 3,9 -31,3 -0,1 -2,2
SS 4J low-x VR DR -2,8 39,7 3,0 25,4
SS 5J high-x SR 10,2 -23,3 -5,8 -55,1
SS 5J high-x VR mp -3,8 6,3 4,2 5,7
SS 5J high-x VR Aplanarity 3,1 8,7 3,4 -25,1
SS 5J high-x VR DR -4,8 -2,0 1,4 30,3

Tabelle A.16: Zusammenfassung der theoretischen Unsicherheiten der Transfer-Faktoren in die
Signal- und Validierungsregionen der Squark-Paarproduktion fiir den Diboson-Untergrund
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A. Tabellen

Unsicherheit der Renormierungs- | Faktorisierungs- | matching | Resummations-

Ereigniszahlen [%] skala skala skala skala

GG 4J low-x b-veto SR 35,4 3,3 9,1 -1,1
GG 4J low-x SR 35,3 3,2 8,9 -1,2

GG 4J low-x VR mp 35,0 3,2 8,9 -14
GG 4J low-x VR Aplanarity 35,4 3,8 8,5 -0,4
GG 4J low-x WR 34,9 2,8 8,1 -0,8

GG 4J low-x TR 34,6 2,8 9,0 -0,5

GG 4J high-x SR 34,0 2,5 5,9 -0,8

GG 4J high-x VR my 34,1 2,5 4,3 -0,6
GG 4J high-x VR E"% /m s 33,4 4,3 2,4 -0,5
GG 4J high-x WR 34,2 2,7 5,4 -0,7

GG 4J high-x TR 34,8 2,6 5,5 -1,2

GG 2J SR 29,9 2,1 -0,6 0,9

QGG 2J VR mr 27,2 2,0 2.1 1,8

GG 2J VR Episs 21,9 2,5 -4,9 4,0

GG 2J WR 22,0 2,6 -5,0 4,2

GG 2J TR 22,7 2,7 -5,4 4,6

GG 6J bulk SR 37,6 2,2 12,0 -0,9

GG 6J bulk VR mr 36,3 1,9 9,8 -2,2
GG 6J bulk VR Aplanarity 35,9 2,0 9,9 -1,3
GG 6J bulk WR 30,3 -7,2 3,9 -4,2

GG 6J bulk TR 34,8 2,4 10,4 -0,7

GG 6J high-mass SR 35,8 3,2 9,6 -1,4
GG 6J high-mass VR mr 36,7 2,1 10,2 -2,2
GG 6J high-mass VR Aplanarity 38,8 1,7 11,8 -0,8
GG 6J high-mass WR 35,8 3,0 9,3 -0,7
GG 6J high-mass TR 35,2 3,6 7,5 -14

Tabelle A.17: Zusammenfassung der theoretischen Unsicherheiten der erwarteten Ereigniszahlen
der Z+Jets-Produktion in sdmtlichen Regionen der Gluino-Paarproduktion
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Unsicherheit der Renormierungs-| Faktorisierungs-| matching| Resummations-
Ereigniszahlen [%] skala skala skala skala
SS 4J low-x SR 35,0 3,0 7,0 -14
SS 4J low-x VR mp 35,8 2,3 6,5 -2,0
SS 4J low-x VR Aplanarity 34,6 2,3 6,4 -1,3
SS 4J low-x VR diboson 33,8 2,1 2,4 0,1
SS 4J low-x WR 34,6 2,3 4,2 -0,8
SS 4J low-x TR 35,0 2,3 4,7 -0,8
SS 4J low-x DR 31,7 2,0 -1,6 1,6
SS 5J high-x SR 35,6 2,4 9,6 -1,6
SS 5J high-x VR mr 35,5 24 9,5 -1,3
SS 5J high-x VR Aplanarity 34,9 2,6 7,1 -1,7
SS 5J high-x VR diboson 35,5 2,0 7,0 -0,9
SS 5J high-x WR 35,0 2,6 6,2 -1,6
SS 5J high-x TR 34,9 2,8 7,0 -1,8
SS 5J high-x DR 32,0 2,3 0,8 1,0
SS 4J x=1/2 SR 35,5 2,2 7,1 -1,0
SS 4J x=1/2 VR mp 38,8 2,2 9,1 -0,6
SS 4J x=1/2 VR Aplanarity 35,3 2,2 8,3 -0,9
SS 4J x=1/2 VR diboson 33,8 2,1 2,4 0,1
SS 4J x=1/2 WR 35,0 2.4 6,8 -1,2
SS 4J x=1/2 TR 35,1 2,5 7,3 -14
SS 4J x=1/2 DR 31,7 2,0 -1,6 1,6
SS 5J x=1/2 SR 36,0 2,4 11,0 -0,9
SS 5J x=1/2 VR my 443 1,8 13,3 -0,6
SS 5J x=1/2 VR Episs 35,4 2.4 78 -1,4
SS 5J x=1/2 VR diboson 35,5 2,0 7,0 -0,9
SS 5J x=1/2 WR 23,0 -20,7 -5,0 -7,6
SS 5J x=1/2 TR 37,4 2,1 10,6 1,1
SS 5J x=1/2 DR 32,0 2,3 0,8 1,0

Tabelle A.18: Zusammenfassung der theoretischen Unsicherheiten der erwarteten Ereigniszahlen
der Z-+Jets-Produktion in sdmtlichen Regionen der Squark-Paarproduktion
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A. Tabellen

GG 2J Kontrollregionen

TR

WR

Beobachtete Ereignisse

1374

5331

Standardmodell-Erwartung

1373,923 £ 37,323

5330,973 £+ 73,309

Erwartete tt-Ereignisse
Erwartete W+Jets-Ereignisse
Erwartete Z+Jets-Ereignisse
Erwartete Single-Top-Ereignisse
Erwartete Diboson-Ereignisse
Erwartete ttV-Ereignisse

719,250 + 143,427
498,718 + 89,330
8,386 = 5,049
120,156 + 96,644
24,510 & 7,357
2,902 + 0,205

191,387 + 51,667
4905,332 & 101,538
36,913 + 20,732
51,298 + 41,366
145,374 & 35,925
0,669 = 0,094

Reine MC-Erw.

fiir SM-Ereignisse

1307,592 £+ 131,302

5174,028 + 114,663

Reine MC-Erw.
Reine MC-Erw.
Reine MC-Erw.
Reine MC-Erw.
Reine MC-Erw.
Reine MC-Erw.

fiir tt-Ereignisse

fiir W+Jets-Ereignisse
fiir Z+Jets-Ereignisse
fiir Single-Top-Ereignisse
fiir Diboson-Ereignisse

fiir ttV-Ereignisse

667,522 + 21,892
484,145 + 75,063
8,386 + 5,049
120,127 + 96,641
24,509 & 7,357
2,902 + 0,205

177,625 + 20,725
4762,161 £ 86,296
36,913 + 20,733
51,286 & 41,361
145,375 + 35,927
0,669 + 0,094

Tabelle A.19: Beobachtete Ereigniszahlen in den GG 2J Kontrollregionen fiir eine integrierte
Luminositét von 14,8 fb~! zusammen mit den erwarteten Ereigniszahlen und deren Unsicherheiten
(statistisch und systematisch) vor und nach der Anpassung an die beobachteten Daten in den
Kontrollregionen

GG 2J Validierungsregionen

VR mr

VR Efiss

Beobachtete Ereignisse

560

2284

Standardmodell-Erwartung

587,857 & 75,470

2296,885 £+ 290,952

Erwartete tt-Ereignisse
Erwartete W+Jets-Ereignisse
Erwartete Z+Jets-Ereignisse
Erwartete Single-Top-Ereignisse
Erwartete Diboson-Ereignisse
Erwartete ttV-Ereignisse

69,349 + 17,666
468,705 = 74,012
4,730 £ 2,710
14,830 + 12,084
29,187 + 11,686
1,056 & 0,107

441,649 + 101,535
1629,714 + 257,778
44,947 + 25,174
80,197 & 64,436
94,930 & 61,245
5,448 + 0,320

Reine MC-Erw.

fiir SM-Ereignisse

569,184 £ 73,949

2217,515 + 291,954

Reine MC-Erw.

fiir tt-Ereignisse

64,362 + 9,606

409,886 + 41,754

Reine MC-Erw. fiir W+Jets-Ereignisse
Reine MC-Erw. fiir Z+Jets-Ereignisse
Reine MC-Erw. fiir Single-Top-Ereignisse
Reine MC-Erw. fiir Diboson-Ereignisse
Reine MC-Erw. fiir ttV-Ereignisse

455,023 £ 70,418
4,730 £2,710
14,827 + 12,083
29,187 + 11,685
1,056 & 0,107

1582,128 + 245,828
44,947 + 25,174
80,177 & 64,433
94,929 + 61,244

5,448 + 0,320

Tabelle A.20: Beobachtete Ereigniszahlen in den GG 2J Validierungsregionen fiir eine integrierte
Luminositit von 14,8 fb~! zusammen mit den erwarteten Ereigniszahlen und deren Unsicherheiten
(statistisch und systematisch) vor und nach der Anpassung an die beobachteten Daten in den
Kontrollregionen
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GG 2J Signalregion SR (1 e/p) SR (1 p) SR (1 e)
Beobachtete Ereignisse 47 25 22
Standardmodell-Erwartung 45,992 £ 7,295 27,068 + 4,450 18,924 4+ 3,197
Erwartete tt-Ereignisse 12,363 £ 3,502 7,080 + 2,032 5,282 + 1,538
Erwartete W+Jets-Ereignisse 16,716 4+ 3,164 9,723 £ 2,001 6,993 4+ 1,332
Erwartete Z+Jets-Ereignisse 2,932 + 1,736 2,030 + 1,203 0,902 + 0,547
Erwartete Single-Top-Ereignisse 3,436 + 2,766 2,167 £ 1,749 1,269 + 1,033
Erwartete Diboson-Ereignisse 9,272 £ 5,155 5,305 £ 2,976 3,967 £ 2,220
Erwartete ttV-Ereignisse 1,273 + 0,120 0,762 + 0,074 0,511 £ 0,065
Reine MC-Erw. fiir SM-Ereignisse 44,614 £ 7,564 26,275 + 4,623 18,339 + 3,262
Reine MC-Erw. fiir tt-Ereignisse 11,474 4+ 2,238 6,571 £+ 1,308 4,902 4+ 1,020
Reine MC-Erw. fiir W+Jets-Ereignisse 16,228 + 3,032 9,439 + 1,921 6,788 + 1,277
Reine MC-Erw. fiir Z+Jets-Ereignisse 2,932 + 1,736 2,030 + 1,203 0,902 + 0,547
Reine MC-Erw. fiir Single-Top-Ereignisse 3,436 + 2,766 2,167 + 1,748 1,269 £ 1,033
Reine MC-Erw. fiir Diboson-Ereignisse 9,272 £ 5,155 5,305 + 2,976 3,967 £ 2,220
Reine MC-Erw. fiir ttV-Ereignisse 1,273 £ 0,120 0,762 + 0,074 0,511 + 0,065

Tabelle A.21: Beobachtete Ereigniszahlen in der GG 2J Signalregion fiir eine integrierte
Luminositéit von 14,8 fb~1 inklusiv und getrennt nach Ereignissen mit einem Elektron bzw. einem
Myon zusammen mit den erwarteten Ereigniszahlen und deren Unsicherheiten (statistisch und
systematisch) vor und nach der Anpassung an die beobachteten Daten in den Kontrollregionen
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A. Tabellen

Unsicherheiten der Region SR GG 2J
Standardmodell-Erwartung 45,99
Statistische Unsicherheit der SM-Erwartung (v/Nerw.) +6,78
Systematische Unsicherheit der SM-Erwartung +7,30 [15,86%]
alpha_ DibosonsRenormTheo_ SR2J +4,02 [8,7%]
alpha_ DibosonsGenTheo_ SR2J +2,87 [6,2%]
alpha_hl1L_SingleTopComm +2,75 [6,0%]
mu__Top +2,57 [5,6%)]
alpha_ wjets_ Sherpa22GenTheo_ SR2J +2,34 [5,1%]
gamma_ stat_ SR2JEM_ cuts_bin_ 0 +1,82 [4,0%]
alpha_ Experimentelle Unsicherheiten JES_EffectiveNP_ 2 +1,58 [3,4%]
alpha_ hl1L_ ZjetsComm +1,48 [3,2%]
alpha_ TtbarRadQCDScalesTheo_ SR2J +1,36 [3,0%]
alpha_ TtbarHardScatGenTheo SR2J +1,24 [2,7%]
alpha_ DibosonsResummationTheo_ SR2J +1,17 [2,5%]
alpha_ TtbarPDFTheo SR2J +£1,05 [2,3%)]
alpha_ Experimentelle Unsicherheiten JES_ Flavor_ Composition +1,01 [2,2%]
alpha_ wjets_ Sherpa22RenormTheo_ SR2J +1,00 [2,2%]
alpha_ WjetsPDFTheo SR2J +0,92 [2,0%]
alpha_ zjetsRenormTheo_ SR2J 40,88 [1,9%]
alpha_ TtbarHadFragTheo SR2J +0,87 [1,9%]
alpha_ Experimentelle Unsicherheiten JES_EffectiveNP__1 +0,80 [1,7%]
alpha_ Experimentelle Unsicherheiten JES_ Etalntercalibration_ Modelling 40,71 [1,5%]
alpha_ JVT +0,62 [1,3%]
alpha_ DibosonsFacTheo_ SR2J +0,61 [1,3%]
mu_ W 40,53 [1,1%]
alpha_ Experimentelle Unsicherheiten JES_ Pileup_ RhoTopology +0,51 [1,1%]

Tabelle A.22: Nach der Grofie sortierte Auflistung der Unsicherheiten der Untergrundvorhersage
(falls >1%) in der GG 2J Signalregion fiir eine integrierte Luminositit von 14,8 fb!; Die
einzelnen Unsicherheiten konnen korreliert sein und die Gesamtunsicherheit ergibt sich nicht
notwendigerweise aus quadratischer Summation.
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GG 6J bulk Kontrollregionen

TR

WR

Beobachtete Ereignisse

364

141

Standardmodell-Erwartung

363,965 + 18,490

141,015 + 11,933

Erwartete tt-Ereignisse
Erwartete W+Jets-Ereignisse
Erwartete Z+Jets-Ereignisse
Erwartete Single-Top-Ereignisse
Erwartete Diboson-Ereignisse
Erwartete ttV-Ereignisse

292,857 + 36,905
26,714 + 7,692
0,479 + 0,461
33,961 = 28,029
451575230
5,438 + 0,760

30,197 + 7,475
88,921 + 19,281
0,980 & 0,709
5,570 4 4,788
14,765 4 11,345
0,582 % 0,138

Reine MC-Erw.

fiir SM-Ereignisse

409,217 + 31,349

198,133 £ 16,729

Reine MC-Erw.
Reine MC-Erw.
Reine MC-Erw.
Reine MC-Erw.
Reine MC-Erw.
Reine MC-Erw.

fiir tt-Ereignisse

fiir W+Jets-Ereignisse
fiir Z+Jets-Ereignisse
fiir Single-Top-Ereignisse
fiir Diboson-Ereignisse

fiir ttV-Ereignisse

321,684 4+ 7,117
42,975 + 5,156
0,479 + 0,460
34,118 + 28,083
4,526%520
5,435 + 0,759

33,213 + 5,930
143,064 + 6,364
0,978 + 0,708
5,602 + 4,803
14,693 + 11,318
0,583 + 0,138

Tabelle A.23: Beobachtete Ereigniszahlen in den GG 6J bulk Kontrollregionen fiir eine integrierte
Luminositét von 14,8 fb~! zusammen mit den erwarteten Ereigniszahlen und deren Unsicherheiten
(statistisch und systematisch) vor und nach der Anpassung an die beobachteten Daten in den
Kontrollregionen

GG 6J bulk Validierungsregionen

VR mr

VR Aplanaritét

Beobachtete Ereignisse

49

250

Standardmodell-Erwartung

51,544 + 7,863

222,912 £ 18,969

Erwartete tt-Ereignisse
Erwartete W+Jets-Ereignisse
Erwartete Z+Jets-Ereignisse
Erwartete Single-Top-Ereignisse
Erwartete Diboson-Ereignisse
Erwartete ttV-Ereignisse

38,819 4+ 8,175
3,417 +1,980
0,26970569
3,779 + 3,099
3,574 + 2,906
1,687 + 0,251

134,251 + 19,976
55,671 & 15,796
0,369 = 0,254
19,816 + 16,264
9,085 & 6,154
3,722 £ 0,506

Reine MC-Erw.

fiir SM-Ereignisse

57,469 + 8,757

270,149 + 24,797

Reine MC-Erw.
Reine MC-Erw.
Reine MC-Erw.
Reine MC-Erw.
Reine MC-Erw.
Reine MC-Erw.

fiir tt-Ereignisse

fiir W+Jets-Ereignisse
fiir Z+Jets-Ereignisse
fiir Single-Top-Ereignisse
fiir Diboson-Ereignisse

fiir ttV-Ereignisse

42,649 + 7,013
5,500 £ 2,939
0.268° 2
3,796 & 3,104
3,571 + 2,903
1,686 & 0,251

147,493 + 10,191
89,578 + 14,511
0,368 & 0,254
19,912 + 16,298
9,077 + 6,149
3,720 + 0,505

Tabelle A.24: Beobachtete Ereigniszahlen in den GG 6J bulk Validierungsregionen fiir eine
integrierte Luminositéit von 14,8 fb~! zusammen mit den erwarteten Ereigniszahlen und deren
Unsicherheiten (statistisch und systematisch) vor und nach der Anpassung an die beobachteten
Daten in den Kontrollregionen
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A. Tabellen

GG 6J bulk Signalregion SR (1 e/p) SR (1 p) SR (1 e)
Beobachtete Ereignisse 32 21 11
Standardmodell-Erwartung 23,614 + 4,631 12,491 + 2,790 11,123 + 2,182
Erwartete tt-Ereignisse 16,884 4+ 4,584 8,493 + 2,428 8,391 £ 2,295
Erwartete W+Jets-Ereignisse 1,244 4+ 0,539 0,522 + 0,395 0,722 £ 0,313
Erwartete Z+Jets-Ereignisse 0,042f8:8?£ 0,021f8:83% 0,022 £ 0,015
Erwartete Single-Top-Ereignisse 1,967 + 1,645 1,109 + 0,911 0,857 £ 0,741
Erwartete Qiboson—Ereignisse 1,760 4+ 1,530 1,401 4+ 1,237 0,359 + 0,349
Erwartete ttV-Ereignisse 1,717 £ 0,323 0,945 + 0,191 0,771 + 0,147
Reine MC-Erw. fiir SM-Ereignisse 26,040 + 5,177 13,646 £ 3,154 12,394 £ 2,420
Reine MC-Erw. fiir tt-Ereignisse 18,546 + 4,385 9,327 £+ 2,354 9,219 £+ 2,205
Reine MC-Erw. fiir W+Jets-Ereignisse 2,000 £+ 0,730 0,839 4+ 0,603 1,161 + 0,424
Reine MC-Erw. fiir Z+Jets-Ereignisse 0,04270:0%5 0,02070/0% 0,022 + 0,015
Reine MC-Erw. fiir Single-Top-Ereignisse 1,976 + 1,648 1,115+ 0,913 0,861 0,742
Reine MC-Erw. fiir Diboson-Ereignisse 1,759 + 1,529 1,400 + 1,236 0,359 4+ 0,349
Reine MC-Erw. fiir ttV-Ereignisse 1,716 4+ 0,323 0,945 £+ 0,191 0,771 £0,147

Tabelle A.25: Beobachtete Ereigniszahlen in der GG 6J bulk Signalregion fiir eine integrierte
Luminositét von 14,8 fb~! inklusiv und getrennt nach Ereignissen mit einem Elektron bzw. einem
Myon zusammen mit den erwarteten Ereigniszahlen und deren Unsicherheiten (statistisch und
systematisch) vor und nach der Anpassung an die beobachteten Daten in den Kontrollregionen
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Unsicherheiten der Region

SR GG 6J bulk

Standardmodell-Erwartung

23,61

Statistische Unsicherheit der SM-Erwartung (v/Nerw.)
Systematische Unsicherheit der SM-Erwartung

+4,36
+4,63 [19,61%]

alpha_ TtbarHadFragTheo SR6JGGx12 +2,36 [10,0%)]
alpha_ TtbarHardScatGenTheo SR6JGGx12 +2,36 [10,0%)]
mu_ Top +2,20 [9,3%)
alpha_ h1L_ SingleTopComm +1,58 [6,7%]
alpha_ TtbarRadQCDScalesTheo  SR6JGGx12 +1,52 [6,4%]
alpha_ DibosonsGenTheo SR6JGGx12 +1,26 [5,3%]
gamma_ stat_ SR6JGGx12EM__cuts_ bin_ 0 +1,13 [4,8%]
alpha_ Experimentelle Unsicherheiten JER +0,92 [3,9%]
alpha_ DibosonsRenormTheo_ SR6JGGx12 +0,81 [3,4%]
alpha_ TtbarPDFTheo_SR6JGGx12 +0,76 [3,2%]
alpha_ Experimentelle Unsicherheiten JES__EffectiveNP_ 2 +0,61 [2,6%]
alpha_ Experimentelle Unsicherheiten JES EffectiveNP_ 1 +0,53 [2,2%]
alpha_ pileup +0,53 [2,2%]
alpha_ Experimentelle Unsicherheiten JES_ Flavor_ Response +0,45 [1,9%]
alpha_ Experimentelle Unsicherheiten JES_ Pileup_ RhoTopology +0,38 [1,6%]
alpha_ wjets_ Sherpa22GenTheo_ SR6JGGx12 40,37 [1,6%]
alpha_ Experimentelle Unsicherheiten JES_Flavor Composition +0,33 [1,4%]
mu_ W +0,28 [1,2%]

Tabelle A.26: Nach der Grofe sortierte Auflistung der Unsicherheiten der Untergrundvorhersage
(falls >1%) in der GG 6J bulk Signalregion fiir eine integrierte Luminositit von 14,8 fb~1; Die
einzelnen Unsicherheiten konnen korreliert sein und die Gesamtunsicherheit ergibt sich nicht
notwendigerweise aus quadratischer Summation.
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A. Tabellen

GG 6J high-mass Kontrollregionen

TR

WR

Beobachtete Ereignisse

222

74

Standardmodell-Erwartung

221,925 £ 14,362

73,979 & 8,597

Erwartete tt-Ereignisse
Erwartete W+Jets-Ereignisse
Erwartete Z+Jets-Ereignisse
Erwartete Single-Top-Ereignisse
Erwartete Diboson-Ereignisse
Erwartete ttV-Ereignisse

174,314 + 28,255
13,471 + 5,152
0,146 + 0,138
26,868 -+ 22,023
293675556
4,190 + 0,586

15,379 & 4,501
41,749 + 13,938
0,573 % 0,412
4,899 4 4,199
10,927 + 8,331
0,453 % 0,126

Reine MC-Erw.

fiir SM-Ereignisse

982,234 + 24,175

127,035 £ 12,110

Reine MC-Erw.
Reine MC-Erw.
Reine MC-Erw.
Reine MC-Erw.
Reine MC-Erw.
Reine MC-Erw.

fiir tt-Ereignisse

fiir W+Jets-Ereignisse
fiir Z+Jets-Ereignisse
fiir Single-Top-Ereignisse
fiir Diboson-Ereignisse
fiir ttV-Ereignisse

218,586 + 5,496
29,283 + 3,326
0,145 + 0,137
27,110 + 22,096
2,925759%8
4,185 + 0,585

19,317 4 4,053
90,908 + 4,204
0,573 £ 0,412
4,942 + 4,214
10,842 4 8,284
0,453 + 0,126

Tabelle A.27: Beobachtete Ereigniszahlen in den GG 6J high-mass Kontrollregionen fiir eine
integrierte Luminositét von 14,8 fb~! zusammen mit den erwarteten Ereigniszahlen und deren
Unsicherheiten (statistisch und systematisch) vor und nach der Anpassung an die beobachteten
Daten in den Kontrollregionen

GG 6J high-mass Validierungsregionen

VR mro

VR Aplanaritat

Beobachtete Ereignisse

49

86

Standardmodell-Erwartung

40,498 + 5,211

85,001 £ 13,994

Erwartete tt-Ereignisse
Erwartete W+Jets-Ereignisse
Erwartete Z+Jets-Ereignisse
Erwartete Single-Top-Ereignisse
Erwartete Diboson-Ereignisse
Erwartete ttV-Ereignisse

28,237 + 6,376
2,940 + 1,556
0,127 4 0,082
5,078 & 4,276
2,741 + 0,848
1,375 + 0,201

47,469 + 13,997
18,085 = 6,570
0,316 & 0,208
12,463 + 10,211
4,674 % 3,720
1,993 & 0,251

Reine MC-Erw.

fiir SM-Ereignisse

51,193 £ 7,398

118,518 £ 18,457

Reine MC-Erw.
Reine MC-Erw.
Reine MC-Erw.
Reine MC-Erw.
Reine MC-Erw.
Reine MC-Erw.

fiir tt-Ereignisse

fiir W+Jets-Ereignisse
fiir Z+Jets-Ereignisse
fiir Single-Top-Ereignisse
fiir Diboson-Ereignisse
fiir ttV-Ereignisse

35,435 + 5,283
6,400 & 2,571
0,127 4 0,082
5,126 + 4,293
2,733 4 0,845
1,373 £ 0,201

59,561 & 14,281
39,409 + 4,090
0,316 & 0,208
12,577 + 10,247
4,664 + 3,712
1,991 + 0,251

Tabelle A.28: Beobachtete Ereigniszahlen in den GG 6J high-mass Validierungsregionen fiir eine
integrierte Luminositéit von 14,8 fb~! zusammen mit den erwarteten Ereigniszahlen und deren
Unsicherheiten (statistisch und systematisch) vor und nach der Anpassung an die beobachteten
Daten in den Kontrollregionen
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GG 6J high-mass Signalregion SR (1 e/p) SR (1 ) SR (1 e)
Beobachtete Ereignisse 3 3 0
Standardmodell-Erwartung 3,820 + 1,164 2,057 + 0,702 1,762 £+ 0,689
Erwartete tt-Ereignisse 1,963 4+ 0,929 1,205 4+ 0,567 0,757 £ 0,430
Erwartete W+Jets-Ereignisse 0,641 £+ 0,376 0,210 £ 0,124 0,432 £ 0,275
Erwartete Z+Jets-Ereignisse 0,111 + 0,086 0,022 + 0,015 0,089 + 0,078
Erwartete Single-Top-Ereignisse 0,717 £ 0,630 0,406 + 0,383 0,311 £0,271
Erwartete Diboson-Ereignisse 07205:0)13(2)2 0,115f8€}§ 0,0QOfg:éég
Erwartete ttV-Ereignisse 0,183 + 0,055 0,100 + 0,039 0,084 + 0,031
Reine MC-Erw. fiir SM-Ereignisse 5,076 £ 1,588 2,613 &= 0,902 2,463 £ 0,969
Reine MC-Erw. fiir tt-Ereignisse 2,459 + 1,100 1,512 4+ 0,667 0,947 £ 0,521
Reine MC-Erw. fiir W+Jets-Ereignisse 1,398 + 0,659 0,457 +£ 0,218 0,941 £+ 0,501
Reine MC-Erw. fiir Z+Jets-Ereignisse 0,111 £ 0,086 0,022 £ 0,015 0,089 £+ 0,078
Reine MC-Erw. fiir Single-Top-Ereignisse 0,725 + 0,634 0,410 £+ 0,386 0,314 £ 0,272
Reine MC-Erw. fiir Diboson-Ereignisse 0,20179551 011270715 0,08970 689
Reine MC-Erw. fiir ttV-Ereignisse 0,183 + 0,055 0,099 + 0,039 0,083 + 0,031

Tabelle A.29: Beobachtete Ereigniszahlen in der GG 6J high-mass Signalregion fiir eine inte-
grierte Luminositit von 14,8 fb~! inklusiv und getrennt nach Ereignissen mit einem Elektron
bzw. einem Myon zusammen mit den erwarteten Ereigniszahlen und deren Unsicherheiten (sta-
tistisch und systematisch) vor und nach der Anpassung an die beobachteten Daten in den
Kontrollregionen
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A. Tabellen

Unsicherheiten der Region

SR GG 6J high-mass

Standardmodell-Erwartung

3,82

Statistische Unsicherheit der SM-Erwartung (\/H)
Systematische Unsicherheit der SM-Erwartung

+1,95
+1,16 [30,48%]

alpha_ TtbarHardScatGenTheo_SR6JGGx12HM 40,69 [18,0%)
gamma,_stat_ SR6JGGx12HMEM_ cuts_ bin_0 40,62 [16,3%)
alpha_hl1L_SingleTopComm +0,58 [15,3%]
mu__Top +0,33 [8,5%]
alpha_ TtbarHadFragTheo SR6JGGx12HM +0,26 [6,7%)]
alpha_ wjets_ Sherpa22GenTheo_ SR6JGGx12HM +0,25 [6,5%]
alpha_ Experimentelle Unsicherheiten JER, +0,22 [5,9%]
mu_ W 40,22 [5,8%]
alpha_ TtbarRadQCDScalesTheo SR6JGGx12HM +0,20 [5,1%]
alpha_ TtbarPDFTheo_SR6JGGx12HM 40,20 [5,1%]
alpha_ DibosonsGenTheo_ SR6JGGx12HM +0,19 [5,0%]
alpha_ pileup +0,19 [4,9%]
alpha_ Experimentelle Unsicherheiten JES_ EffectiveNP_ 1 40,14 [3,6%]
alpha_ Experimentelle Unsicherheiten JES_ Flavor_ Composition +0,11 [3,0%]
alpha_ WjetsPDFTheo SR6JGGx12HM +0,07 [1,8%]
alpha, MET_SoftTrk ResoPerp 40,06 [1,7%]
alpha_ DibosonsResummationTheo_ SR6JGGx12HM +0,06 [1,6%)]
alpha_ Experimentelle Unsicherheiten JES_Pileup_ OffsetMu +0,06 [1,5%]
alpha_ h1L_ ZjetsComm 40,06 [1,4%]
alpha_ Experimentelle Unsicherheiten JES Etalntercalibration_ Modelling +0,05 [1,3%]
alpha_ DibosonsFacTheo_ SR6JGGx12HM +0,05 [1,3%]
alpha, MET_SoftTrk ResoPara 40,04 [1,1%]
alpha_ DibosonsRenormTheo_ SR6JGGx12HM +0,04 [1,1%]
alpha_ Experimentelle Unsicherheiten JES_ Flavor_ Response +0,04 [1,1%]
alpha_ zjetsRenormTheo_ SR6JGGx12HM 40,04 [1,0%]

Tabelle A.30: Nach der Grofie sortierte Auflistung der Unsicherheiten der Untergrundvorhersage
(falls >1%) in der GG 6J high-mass Signalregion fiir eine integrierte Luminositit von 14,8 fb~1;
Die einzelnen Unsicherheiten kénnen korreliert sein und die Gesamtunsicherheit ergibt sich nicht
notwendigerweise aus quadratischer Summation.

188



GG 4J low-x Kontrollregionen TR WR
Beobachtete Ereignisse 82 52
Standardmodell-Erwartung 81,93 £+ 8,98 51,99 + 7,50
Erwartete tt-Ereignisse 56,19 £+ 15,62 5,79 + 2,76
Erwartete W+Jets-Ereignisse 7,81 4,17 34,45 £ 11,72
Erwartete Z+Jets-Ereignisse 0,39 + 0,28 1,36 + 0,94
Erwartete Single-Top-Ereignisse 13,21 + 10,65 2,84 £ 245
Erwartete Diboson-Ereignisse 2,45;%:1; 7,33 £6,34
Erwartete ttV-Ereignisse 1,89 £+ 0,20 0,23 + 0,08
Reine MC-Erw. fiir SM-Ereignisse 132,76 13,19 103,48 £ 23,02
Reine MC-Erw. fiir tt-Ereignisse 96,54 + 3,36 9,98 + 3,19
Reine MC-Erw. fiir W+Jets-Ereignisse 18,51 + 4,05 81,74 + 17,38
Reine MC-Erw. fiir Z+Jets-Ereignisse 0,39 + 0,28 1,36 + 0,94
Reine MC-Erw. fiir Single-Top-Ereignisse 12,95 + 10,53 2,79 + 2,43
Reine MC-Erw. fiir Diboson-Ereignisse 247570 7,38 + 6,36
Reine MC-Erw. fiir ttV-Ereignisse 1,89 £+ 0,20 0,23 + 0,09

Tabelle A.31: Beobachtete Ereigniszahlen in den GG 4J low-x Kontrollregionen fiir eine
integrierte Luminositét von 14,8 fb~! zusammen mit den erwarteten Ereigniszahlen und deren
Unsicherheiten (statistisch und systematisch) vor und nach der Anpassung an die beobachteten
Daten in den Kontrollregionen

GG 4J low-x Validierungsregionen VR mr VR Aplanaritit
Beobachtete Ereignisse 36 101
Standardmodell-Erwartung 42,68 £ 26,50 81,82 +10,95
Erwartete tt-Ereignisse 14,16 £ 9,10 35,92 410,33
Erwartete W+Jets-Ereignisse 21,94 £ 17,59 19,99 4+ 9,31
Erwartete Z+Jets-Ereignisse O,QOfgéé 1,04 + 0,53
Erwartete Single-Top-Ereignisse 4,08fi:8§ 16,49 + 13,34
Erwartete Diboson-Ereignisse 160715 6,39 + 1,03
Erwartete ttV-Ereignisse 0,71 £0,40 1,99 4 0,22
Reine MC-Erw. fiir SM-Ereignisse 82,99 4+ 49,55 134,80 4+ 14,69
Reine MC-Erw. fiir tt-Ereignisse 24,34 + 14,04 61,73 +4,01
Reine MC-Erw. fiir W+Jets-Ereignisse 52,13 + 34,56 47,46 + 3,36
Reine MC-Erw. fiir Z+Jets-Ereignisse 0,205950 1,04 4+ 0,53
Reine MC-Erw. fiir Single-Top-Ereignisse 4,01‘_"3’78:1)’ 16,18 + 13,20
Reine MC-Erw. fiir Diboson-Ereignisse 1,601?23 6,40 + 1,03
Reine MC-Erw. fiir ttV-Ereignisse 0,71 £ 0,40 1,99 + 0,22

Tabelle A.32: Beobachtete Ereigniszahlen in den GG 4J low-x Validierungsregionen fiir eine
integrierte Luminositéit von 14,8 fb~! zusammen mit den erwarteten Ereigniszahlen und deren
Unsicherheiten (statistisch und systematisch) vor und nach der Anpassung an die beobachteten
Daten in den Kontrollregionen
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A. Tabellen

GG 4J low-x Signalregion SR (1 e/u) SR (1e) SR (1 p)
Beobachtete Ereignisse 4 1 3
Standardmodell-Erwartung 6,00 £+ 1,60 2,90 £+ 0,92 3,09 £ 0,90
Erwartete tt-Ereignisse 3,44 + 1,62 1,54 + 0,78 1,91 + 0,91
Erwartete W+Jets-Ereignisse 0,73 + 0,43 0,46 4+ 0,29 0,27 +£0,16
Erwartete Z+Jets-Ereignisse 0,11 4+ 0,08 0,09 + 0,07 0,02 £0,01
Erwartete Single-Top-Ereignisse 1,23 £ 1,03 0,58 40,49 0,66 &+ 0,57
Erwartete Diboson-Ereignisse OQlfg:g? O,legfé 0,08f8:é§
Erwartete ttV-Ereignisse 0,27 + 0,05 0,12+ 0,04 0,16 = 0,03
Reine MC-Erw. fiir SM-Ereignisse 9,45 4+ 2,57 4,63 + 1,46 4,824+ 1,45
Reine MC-Erw. fiir tt-Ereignisse 5,92 + 2,15 2,64 + 1,09 3,28 + 1,22
Reine MC-Erw. fiir W+Jets-Ereignisse 1,72+ 0,64 1,09 + 0,45 0,63 £ 0,24
Reine MC-Erw. fiir Z+Jets-Ereignisse 0,11 + 0,08 0,09 £ 0,07 0,02 + 0,01
Reine MC-Erw. fiir Single-Top-Ereignisse 1,21 £ 1,02 0,574+ 0,48 0,65 + 0,57
Reine MC-Erw. fiir Diboson-Ercignisse 0217057 0137073 0,0870:08
Reine MC-Erw. fiir ttV-Ereignisse 0,27 + 0,05 0,12 £+ 0,04 0,16 + 0,03

Tabelle A.33: Beobachtete Ereigniszahlen in der GG 4J low-x Signalregion fiir eine integrierte
Luminositét von 14,8 fb~! inklusiv und getrennt nach Ereignissen mit einem Elektron bzw. einem
Myon zusammen mit den erwarteten Ereigniszahlen und deren Unsicherheiten (statistisch und
systematisch) vor und nach der Anpassung an die beobachteten Daten in den Kontrollregionen
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GG 4J low-x b-veto Signalregion SR (1 e/p) SR (1 e) SR (1 p)
Beobachtete Ereignisse 2 2 0
Standardmodell-Erwartung 3,30+ 1,18 2,07 + 0,99 1,23 £0,39
Erwartete tt-Ereignisse 0,78 + 0,38 0,44 + 0,25 0,34 + 0,15
Erwartete W+Jets-Ereignisse 1,16 £0,71 0,64 + 0,44 0,52 + 0,30
Erwartete Z+Jets-Ereignisse 0,03 £ 0,03 0,017070 0,03 + 0,02
Erwartete Single-Top-Ereignisse 0,97 £ 0,87 0,78 + 0,72 0,20 + 0,18
Erwartete Diboson-Ereignisse O,31f8:§§ O,l8f8ﬁg 0,13t8j§
Erwartete ttV-Ereignisse 0,04 4+ 0,01 0,02 £0,01 0,02 £0,01
Reine MC-Erw. fiir SM-Ereignisse 5,44 + 1,73 3,25+ 1,41 2,18 + 0,60
Reine MC-Erw. fiir tt-Ereignisse 1,34 +£ 0,51 0,76 + 0,36 0,58 £+ 0,20
Reine MC-Erw. fiir W+Jets-Ereignisse 2,75+ 1,10 1,52 £ 0,77 1,24 £ 0,44
Reine MC-Erw. fiir Z+Jets-Ereignisse 0,03 £ 0,03 0,0170:0 0,03 + 0,02
Reine MC-Erw. fiir Single-Top-Ereignisse 0,96 + 0,86 0,76 £ 0,71 0,19 £0,18
Reine MC-Erw. fiir Diboson-Ereignisse 0311953 0,1870:73 01370173
Reine MC-Erw. fiir ttV-Ereignisse 0,04 £+ 0,01 0,02 + 0,01 0,02 + 0,01

Tabelle A.34: Beobachtete Ereigniszahlen in der GG 4J low-x b-veto Signalregion fiir eine
integrierte Luminositit von 14,8 fb~! inklusiv und getrennt nach Ereignissen mit einem Elektron
bzw. einem Myon zusammen mit den erwarteten Ereigniszahlen und deren Unsicherheiten
(statistisch und systematisch) vor und nach der Anpassung an die beobachteten Daten in den
Kontrollregionen
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A. Tabellen

Unsicherheiten der Region

SR GG 4J low-x

Standardmodell-Erwartung

6,00

Statistische Unsicherheit der SM-Erwartung (\/H)
Systematische Unsicherheit der SM-Erwartung

+2.45

+1,60 [26,68%)

alpha_ h1L_ SingleTopComm 40,99 [16,5%)]
mu__ Top +0,98 [16,3%]
gamma_ stat_ SR GG 4J low-x EM__cuts_ bin_ 0 +0,82 [13,7%]
alpha_ TtbarHardScatGenTheo_ SR GG 4J low-x b-veto 40,72 [12,1%]
alpha_ TtbarPDFTheo SR GG 4J low-x +0,52 [8,6%]
alpha_ TtbarHadFragTheo SR GG 4J low-x b-veto +0,41 [6,9%]
alpha_ TtbarRadQCDScalesTheo_ SR GG 4J low-x 40,38 [6,3%)
mu_ W +0,33 [5,6%]
alpha_ wjets_ Sherpa22GenTheo_ SR GG 4J low-x +0,22 [3,6%]
alpha_ Experimentelle Unsicherheiten JER, 40,20 [3,4%)
alpha_ pileup +0,19 [3,2%]
alpha_ DibosonsGenTheo SR GG 4J low-x +0,17 [2,9%]
alpha_ Experimentelle Unsicherheiten JES_ Etalntercalibration_ Modelling 40,15 [2,5%)
alpha_ DibosonsFacTheo_ SR GG 4J low-x +0,11 [1,8%]
alpha_ DibosonsRenormTheo_ SR GG 4J low-x +0,08 [1,4%]
alpha EG_SCALE ALL 40,08 [1,3%]
alpha_ WjetsPDFTheo_ SR GG 4J low-x +0,07 [1,2%]

Tabelle A.35: Nach der Grofie sortierte Auflistung der Unsicherheiten der Untergrundvorhersage
(falls >1%) in der GG 4J low-x Signalregion fiir eine integrierte Luminositit von 14,8 fb~1; Die
einzelnen Unsicherheiten koénnen korreliert sein und die Gesamtunsicherheit ergibt sich nicht
notwendigerweise aus quadratischer Summation.
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Unsicherheiten der Region

SR GG 4J low-x b-veto

Standardmodell-Erwartung

3,30

Statistische Unsicherheit der SM-Erwartung (v/Nerw.)
Systematische Unsicherheit der SM-Erwartung

+1,82

+1,18 [35,76%]

alpha_ h1l._ SingleTopComm

gamma,_ stat_ SR GG 4J low-x b-veto EM__cuts_ bin_ 0
mu W

alpha_ wjets_ Sherpa22GenTheo_ SR GG 4J low-x b-veto
alpha_ DibosonsGenTheo_ SR GG 4J low-x b-veto
mu__Top

alpha_ TtbarHardScatGenTheo_ SR GG 4J low-x

alpha_ Experimentelle Unsicherheiten JER
alpha_TtbarHadFragTheo SR GG 4J low-x

alpha_ pileup

alpha_ TtbarPDFTheo_ SR GG 4J low-x b-veto

alpha_ TtbarRadQCDScalesTheo SR GG 4J low-x b-veto
alpha_ DibosonsResummationTheo_ SR GG 4J low-x b-veto
alpha_ WjetsPDFTheo_ SR GG 4J low-x b-veto

alpha_ MET SoftTrk_ResoPara

alpha_ MET_ SoftTrk

alpha_ DibosonsRenormTheo_ SR GG 4J low-x b-veto
alpha_ EG_SCALE_ALL

alpha_ wjets_ Sherpa22RenormTheo_ SR GG 4J low-x
alpha_ wjets_ Sherpa22CKKWTheo_ SR GG 4J low-x
alpha_ DibosonsFacTheo SR GG 4J low-x b-veto

alpha_ Experimentelle Unsicherheiten JES_Flavor_ Composition

alpha_ Experimentelle Unsicherheiten JES_ EffectiveNP__ 4
alpha_ wjets_ Sherpa22FacTheo_ SR GG 4J low-x

40,81 [24,6%)
40,70 [21,2%]
+0,53 [16,2%]
40,35 [10,5%)
40,23 [7,0%]
40,22 [6,7%]
40,16 [4,9%]
40,13 [4,1%]
40,09 [2,8%]
40,09 [2,7%]
40,09 [2,6%]
40,09 [2,6%]
40,08 [2,3%]
40,06 [1,8%]
40,06 [1,8%]
40,05 [1,6%]
40,05 [1,5%]
40,05 [1,5%]
40,05 [1,4%]
40,05 [1,4%]
40,04 [1,3%]
40,04 [1,3%]
40,04 [1,3%]
40,03 [1,1%]

Tabelle A.36: Nach der Grofle sortierte Auflistung der Unsicherheiten der Untergrundvorhersage
(falls >1%) in der GG 4J low-x b-veto Signalregion fiir eine integrierte Luminositéit von 14,8 fb™!;
Die einzelnen Unsicherheiten kénnen korreliert sein und die Gesamtunsicherheit ergibt sich nicht

notwendigerweise aus quadratischer Summation.

193



A. Tabellen

GG 4J high-x Kontrollregionen TR WR
Beobachtete Ereignisse 338 338
Standardmodell-Erwartung 337,97+ 17,35 337,91 + 18,46
Erwartete tt-Ereignisse 197,19 + 65,14 28,84 + 11,79
Erwartete W+Jets-Ereignisse 50,83 + 10,68 254,20 4+ 28,11
Erwartete Z+Jets-Ereignisse 1,46 £+ 0,94 6,60 + 4,09
Erwartete Single-Top-Ereignisse 74,79 + 60,20 18,55 + 15,35
Erwartete Diboson-Ereignisse 8,49 4+ 5,77 29,03 £ 13,98
Erwartete ttV-Ereignisse 5,21 £0,55 0,69 + 0,15
Reine MC-Erw. fiir SM-Ereignisse 483,14 £+ 63,06 474,09 £ 30,03
Reine MC-Erw. fiir tt-Ereignisse 318,97 £ 9,47 46,56 + 8,76
Reine MC-Erw. fiir W+Jets-Ereignisse 74,65 £ 9,67 372,94 + 12,41
Reine MC-Erw. fiir Z+Jets-Ereignisse 1,454+0,94 6,57 + 4,08
Reine MC-Erw. fiir Single-Top-Ereignisse 74,36 £+ 60,00 18,41 £ 15,27
Reine MC-Erw. fiir Diboson-Ereignisse 8,50 £+ 5,78 28,93 £+ 13,93
Reine MC-Erw. fiir ttV-Ereignisse 5,21+ 0,55 0,69 £ 0,15

Tabelle A.37: Beobachtete Ereigniszahlen in den GG 4J high-x Kontrollregionen fiir eine
integrierte Luminositéit von 14,8 fb~! zusammen mit den erwarteten Ereigniszahlen und deren
Unsicherheiten (statistisch und systematisch) vor und nach der Anpassung an die beobachteten
Daten in den Kontrollregionen

GG 4J high-x Validierungsregionen VR mt VR EZ /mg
Beobachtete Ereignisse 70 189
Standardmodell-Erwartung 74,35 + 8,94 177,40 £+ 29,51
Erwartete tt-Ereignisse 28,63 £ 11,12 31,79 +£ 11,88
Erwartete W+Jets-Ereignisse 23,17 + 4,32 104,89 + 27,78
Erwartete Z+Jets-Ereignisse 1,57 £ 0,98 1,61 + 1,02
Erwartete Single-Top-Ereignisse 12,45+ 10,01 22,07 £ 17,87
Erwartete Diboson-Ereignisse 7,22 +4,54 15,95 4+ 9,37
Erwartete ttV-Ereignisse 1,32 +£0,15 1,09+ 0,11
Reine MC-Erw. fiir SM-Ereignisse 102,78 £ 15,03 245,88 + 42,59
Reine MC-Erw. fiir tt-Ereignisse 46,31 £ 8,50 51,41 £+ 8,51
Reine MC-Erw. fiir W+Jets-Ereignisse 34,00 + 4,64 153,89 + 36,17
Reine MC-Erw. fiir Z+Jets-Ereignisse 1,56 £ 0,98 1,61 + 1,02
Reine MC-Erw. fiir Single-Top-Ereignisse 12,38 £ 9,98 21,93 +£17,80
Reine MC-Erw. fiir Diboson-Ereignisse 7,22 + 4,54 15,95 + 9,36
Reine MC-Erw. fiir ttV-Ereignisse 1,324+ 0,15 1,09 £0,11

Tabelle A.38: Beobachtete Ereigniszahlen in den GG 4J high-x Validierungsregionen fiir eine
integrierte Luminositéit von 14,8 fb~! zusammen mit den erwarteten Ereigniszahlen und deren
Unsicherheiten (statistisch und systematisch) vor und nach der Anpassung an die beobachteten
Daten in den Kontrollregionen

194



GG 4J high-x Signalregion SR (1 e/p) SR (1e) SR (1 p)
Beobachtete Ereignisse 2 0 2
Standardmodell-Erwartung 3,42 +£ 0,89 1,21+ 0,41 2,20 £ 0,63
Erwartete tt-Ereignisse 0,67 £ 0,41 0,34 + 0,21 0,33 + 0,22
Erwartete W+Jets-Ereignisse 1,40 + 0,44 0,47 £ 0,15 0,93 + 0,35
Erwartete Z+Jets-Ereignisse 0,04 + 0,03 0,0179701 0,03 + 0,02
Erwartete Single-Top-Ereignisse 0,55 + 0,46 0,07 + 0,06 0,49 + 0,41
Erwartete Diboson-Ereignisse 0,58t8;§§ 0,27f8:§§ O,31f8’§%
Erwartete ttV-Ereignisse 0,18 + 0,04 0,07 £0,01 0,11 £ 0,04
Reine MC-Erw. fiir SM-Ereignisse 4,48 + 1,17 1,64+ 0,51 2,84 + 0,82
Reine MC-Erw. fiir tt-Ereignisse 1,08 &+ 0,56 0,55 4+ 0,28 0,54 + 0,31
Reine MC-Erw. fiir W+Jets-Ereignisse 2,05 + 0,60 0,69 + 0,21 1,36 £ 0,48
Reine MC-Erw. fiir Z+Jets-Ereignisse 0,04 + 0,03 0,0179701 0,03 + 0,02
Reine MC-Erw. fiir Single-Top-Ereignisse 0,55 + 0,45 0,07 £ 0,06 0,49 £ 0,41
Reine MC-Erw. fiir Diboson-Ereignisse 0,581 028 0277037 0,3170:57
Reine MC-Erw. fiir ttV-Ereignisse 0,18 + 0,04 0,07 + 0,01 0,11 + 0,04

Tabelle A.39: Beobachtete Ereigniszahlen in der GG 4J high-x Signalregion fiir eine integrierte
Luminositét von 14,8 fb~! inklusiv und getrennt nach Ereignissen mit einem Elektron bzw. einem
Myon zusammen mit den erwarteten Ereigniszahlen und deren Unsicherheiten (statistisch und
systematisch) vor und nach der Anpassung an die beobachteten Daten in den Kontrollregionen
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A. Tabellen

Unsicherheiten der Region

SR GG 4J high-x

Standardmodell-Erwartung

3,42

Statistische Unsicherheit der SM-Erwartung (\/H)
Systematische Unsicherheit der SM-Erwartung

+1,85
+0,89 [26,13%]

alpha_ h1L_ SingleTopComm 40,44 [12,7%)]
gamma,_stat_ SR GG 4J high-x EM__cuts_bin_ 0 £0,40 [11,7%]
alpha_ DibosonsGenTheo SR GG 4J high-x +0,38 [11,1%]
alpha_ DibosonsResummationTheo_ SR GG 4J high-x 40,32 [9,5%)
alpha_ wjets_ Sherpa22GenTheo_ SR GG 4J high-x 40,32 [9,4%]
alpha_ TtbarHardScatGenTheo_ SR GG 4J high-x +0,26 [7,6%]
alpha_ DibosonsRenormTheo_ SR GG 4J high-x 40,25 [7,2%)
mu__ Top +0,22 [6,5%]
alpha_ Experimentelle Unsicherheiten JER +0,22 [6,4%]
mu_ W 40,17 [5,0%]
alpha_ TtbarPDFTheo SR GG 4J high-x +0,10 [2,8%]
alpha MUONS_ID 40,09 [2,5%]
alpha_ TtbarRadQCDScalesTheo SR GG 4J high-x 40,07 [2,2%)
alpha_ JVT +0,07 [1,9%]
alpha_ DibosonsFacTheo SR GG 4J high-x +0,05 [1,6%]
alpha_ Experimentelle Unsicherheiten JES_ Flavor_ Composition 40,05 [1,5%)
alpha. MUON__Eff sys +0,05 [1,4%]
alpha_ WjetsPDFTheo_ SR GG 4J high-x +0,05 [1,4%]
alpha_ TtbarHadFragTheo SR GG 4J high-x 40,05 [1,4%)
alpha_ pileup +0,04 [1,3%]

Tabelle A.40: Nach der Grofie sortierte Auflistung der Unsicherheiten der Untergrundvorhersage
(falls >1%) in der GG 4J high-x Signalregion fiir eine integrierte Luminositéit von 14,8 fb~!; Die
einzelnen Unsicherheiten koénnen korreliert sein und die Gesamtunsicherheit ergibt sich nicht
notwendigerweise aus quadratischer Summation.
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SS 4J x=1/2 Kontrollregionen

WR

TR

DR

Beobachtete Ereignisse

359

925

176

Standardmodell-Erwartung

358,916 £+ 19,019

524,724 £ 22,040

176,085 £ 13,375

Erwartete W+Jets-Ereignisse
Erwartete tt-Ereignisse
Erwartete Diboson-Ereignisse
Erwartete Single-Top-Ereignisse
Erwartete Z+Jets-Ereignisse
Erwartete ttV-Ereignisse

253,339 + 23,561
44,378 + 12,906
44,775 + 14,293
12,855 & 10,713

2,734 + 1,728
0,836 + 0,186

61,156 + 11,509
367,749 + 67,854
14,094 + 5,280
73,223 + 59,387
0,593 & 0,378
7,909 + 0,766

13,710 + 1,926
71,024 + 18,418
71,895 & 21,362
12,992 + 10,840
5,332 & 3,346
1,132 + 0,201

Reine MC-Erw.

fiir SM-Ereignisse

466,662 = 21,993

617,613 = 65,978

174,586 + 17,042

Reine MC-Erw.
Reine MC-Erw.
Reine MC-Erw.
Reine MC-Erw.
Reine MC-Erw.
Reine MC-Erw.

fiir W+Jets-Ereignisse

fiir tt-Ereignisse

fiir Diboson-Ereignisse
fiir Single-Top-Ereignisse
fiir Z+Jets-Ereignisse
fiir ttV-Ereignisse

365,764 + 12,013
52,708 + 8,650
31,661 &+ 1,171

12,958 & 10,751
2,736 4+ 1,728
0,835 + 0,186

88,091 + 11,177
437,205 + 18,341
9,947 4 1,269
73,867 % 59,626
0,592 + 0,377
7,912 4 0,766

19,796 + 1,766
84,376 & 10,028
50,840 =+ 1,824
13,100 + 10,882
5,343 + 3,351
1,131 £ 0,201

Tabelle A.41: Beobachtete Ereigniszahlen in den SS 4J x=1/2 Kontrollregionen fiir eine
integrierte Luminositéit von 14,8 fb~! zusammen mit den erwarteten Ereigniszahlen und deren
Unsicherheiten (statistisch und systematisch) vor und nach der Anpassung an die beobachteten
Daten in den Kontrollregionen

SS 4J x=1/2 Validierungsregionen VR mr VR Aplanaritéit VR Diboson
Beobachtete Ereignisse 132 73 36
Standardmodell-Erwartung 139,703 + 17,059 55,441 + 10,258 36,118 + 14,741
Erwartete W+Jets-Ereignisse 71,248 + 10,715 41,744 + 8,476 1,497 + 0,319
Erwartete tt-Ereignisse 26,353 + 9,178 3,437 £ 1,372 4,290 £ 1,135
Erwartete Diboson-Ereignisse 32,209 4+ 14,761 7,708 + 6,340 28,044 + 15,012
Erwartete Single-Top-Ereignisse 6,162 £ 5,231 2,011 £ 1,760 0,795 £ 0,657
Erwartete Z-+Jets-Ereignisse 2,584 + 1,712 0,336 £ 0,247 0,750 £ 0,478
Erwartete ttV-Ereignisse 1,148 4+ 0,264 0,204 £ 0,048 0,742 £ 0,126
Reine MC-Erw. fiir SM-Ereignisse 166,832 + 20,118 72,378 + 12,168 29,377 £ 9,227
Reine MC-Erw. fiir W+Jets-Ereignisse 102,841 + 11,296 60,275 £ 11,008 2,161 £ 0,401
Reine MC-Erw. fiir tt-Ereignisse 31,278 £ 7,529 4,085 + 1,368 5,098 + 0,703
Reine MC-Erw. fiir Diboson-Ereignisse 22,773 + 7,757 5,451 £+ 4,126 19,824 + 8,965
Reine MC-Erw. fiir Single-Top-Ereignisse 6,206 + 5,247 2,027 £ 1,766 0,801 4+ 0,659
Reine MC-Erw. fiir Z+Jets-Ereignisse 2,588 + 1,713 0,336 £+ 0,247 0,750 £ 0,478
Reine MC-Erw. fiir ttV-Ereignisse 1,147 + 0,264 0,204 4+ 0,048 0,742 + 0,126

Tabelle A.42: Beobachtete Ereigniszahlen in den SS 4J x=1/2 Validierungsregionen fiir eine
integrierte Luminositéit von 14,8 fb~! zusammen mit den erwarteten Ereigniszahlen und deren
Unsicherheiten (statistisch und systematisch) vor und nach der Anpassung an die beobachteten
Daten in den Kontrollregionen
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A. Tabellen

SS 4J x=1/2 Signalregion SR (1 e/p) SR (1 ) SR (1 e)
Beobachtete Ereignisse 6 5 1
Standardmodell-Erwartung 5,395 + 1,706 2,355 + 0,734 3,041 + 1,209
Erwartete W+Jets-Ereignisse 2,225 4+ 0,554 0,948 + 0,224 1,277 + 0,440
Erwartete tt-Ereignisse 0,959 + 0,470 0,317 +0,134 0,642 £+ 0,365
Erwartete Diboson-Ereignisse 1,808 £ 1,516 0,793 £ 0,674 1,015 £ 0,957
Erwartete Single-Top-Ereignisse 0,267 £ 0,239 0,198 £ 0,179 0,070 £ 0,069
Erwartete Z+Jets-Ereignisse 0,077 £ 0,056 0,060 £ 0,046 0,017 £0,013
Erwartete ttV-Ereignisse 0,059 + 0,022 0,039 £ 0,015 0,020 £ 0,013
Reine MC-Erw. fiir SM-Ereignisse 6,034 + 1,577 2,603 £+ 0,649 3,431+ 1,191
Reine MC-Erw. fiir W+Jets-Ereignisse 3,211 £ 0,730 1,368 4+ 0,298 1,843 + 0,602
Reine MC-Erw. fiir tt-Ereignisse 1,138 £ 0,463 0,376 £ 0,127 0,762 + 0,376
Reine MC-Erw. fiir Diboson-Ereignisse 1,280 + 0,978 0,561 4+ 0,450 0,719 £ 0,618
Reine MC-Erw. fiir Single-Top-Ereignisse 0,269 + 0,240 0,199 4+ 0,180 0,070 £+ 0,069
Reine MC-Erw. fiir Z+Jets-Ereignisse 0,076 £ 0,055 0,060 £ 0,046 0,017 £0,013
Reine MC-Erw. fiir ttV-Ereignisse 0,059 + 0,022 0,039 + 0,015 0,020 + 0,013

Tabelle A.43: Beobachtete Ereigniszahlen in der SS 4J x=1/2 Signalregion fiir eine integrierte
Luminositét von 14,8 fb~! inklusiv und getrennt nach Ereignissen mit einem Elektron bzw. einem
Myon zusammen mit den erwarteten Ereigniszahlen und deren Unsicherheiten (statistisch und
systematisch) vor und nach der Anpassung an die beobachteten Daten in den Kontrollregionen
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Unsicherheiten der Region

SR SS 4J x=1/2

Standardmodell-Erwartung

5,40

Statistische Unsicherheit der SM-Erwartung (v/Nerw.)
Systematische Unsicherheit der SM-Erwartung

+2.32
+1,71 [31,61%]

Statistische Unsicherheiten
Normierungs-Unsicherheit tt (prop)
Normierungs-Unsicherheit W+Jets (pyy)
Normierungs-Unsicherheit Diboson (tpiboson)
Theoretische Unsicherheiten tt

Theoretische Unsicherheiten W+Jets
Theoretische Unsicherheiten Diboson
Theoretische Unsicherheiten Single-Top
Experimentelle Unsicherheiten JES
Experimentelle Unsicherheiten JER
Experimentelle Unsicherheiten b-Tagging
Experimentelle Unsicherheiten Myonen
Experimentelle Unsicherheiten Elektronen
Experimentelle Unsicherheiten Pile-Up
Unsicherheiten der fehlenden Transversalenergie
Weitere Unsicherheiten

40,92 [17,0%]
+0,19 [3,5%]
+0,23 [4,2%)]
+0,56 [10,4%]
+0,19 [3,5%]
+0,26 [4,9%)]
+1,28 [23,8%]
+0,21 [4,0%]
+0,35 [6,6%)]
+0,09 [1,7%]
+0,41 [7,5%]
40,02 [0,38%]
40,03 [0,58%]
+0,10 [1,9%)]
+0,02 [0,29%]
0,11 [2,1%)]

Tabelle A.44: Auflistung der dominanten Unsicherheiten der Untergrundvorhersage in der SS
4J x=1/2 Signalregion fiir eine integrierte Luminositét von 14,8 fb~!; Die einzelnen Unsicherhei-
ten konnen korreliert sein und die Gesamtunsicherheit ergibt sich nicht notwendigerweise aus

quadratischer Summation.
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A. Tabellen

SS 5J x=1/2 Kontrollregionen

WR

TR

DR

Beobachtete Ereignisse

243

827

372

Standardmodell-Erwartung

243,007 £ 15,632

826,987 + 28,443

372,026 £+ 19,526

Erwartete W+Jets-Ereignisse
Erwartete tt-Ereignisse
Erwartete Diboson-Ereignisse
Erwartete Single-Top-Ereignisse
Erwartete Z+Jets-Ereignisse
Erwartete ttV-Ereignisse

142,515 + 19,230
72,268 + 14,916
17,657 & 9,837
7,312 & 5,993
2,198 £ 1,509
1,057 £ 0,217

40,075 + 8,306
719,847 + 55,138
4,019 + 2,881
51,780 + 42,117
0,365 & 0,252
10,002 + 1,250

18,588 = 3,514
223.100 + 41,451
94,605 + 48,168
24,986 + 20,504
7,549 & 5,143
3,198 £ 0,518

Reine MC-Erw.

fiir SM-Ereignisse

325,391 +£ 17,551

875,617 £ 59,859

383,162 & 37,773

Reine MC-Erw.
Reine MC-Erw.
Reine MC-Erw.
Reine MC-Erw.
Reine MC-Erw.
Reine MC-Erw.

fiir W+Jets-Ereignisse

fiir tt-Ereignisse

fiir Diboson-Ereignisse
fiir Single-Top-Ereignisse
fiir Z+Jets-Ereignisse

fiir ttV-Ereignisse

223,679 + 8,500
74,905 + 10,384
16,239 & 1,808
7,313 £ 5,994
2,198 + 1,510
1,057 £ 0,217

62,896 + 6,964
746,045 + 35,566
4,524 % 0,756
51,785 & 42,128
0,365 + 0,252
10,001 £ 1,250

29,174 + 2,852
231,240 + 25,822
87,009 & 2,511
24,991 + 20,510
7,549 + 5,144
3,198 + 0,518

Tabelle A.45: Beobachtete Ereigniszahlen in den SS 5J x=1/2 Kontrollregionen fiir eine
integrierte Luminositéit von 14,8 fb~! zusammen mit den erwarteten Ereigniszahlen und deren
Unsicherheiten (statistisch und systematisch) vor und nach der Anpassung an die beobachteten
Daten in den Kontrollregionen

SS 5J x=1/2 Validierungsregionen VR mt VR Eqpiss VR mr
Beobachtete Ereignisse 340 188 17
Standardmodell-Erwartung 318,054 4+ 42,795 179,975 + 18,985 26,877 + 12,052
Erwartete W+Jets-Ereignisse 148,258 + 29,756 116,436 + 18,235 0,861 4+ 0,210
Erwartete tt-Ereignisse 104,357 + 28,177 33,386 + 8,121 4,958 +£ 0,925
Erwartete Diboson-Ereignisse 46,564 + 29,917 21,913 + 11,870 19,297 + 12,637
Erwartete Single-Top-Ereignisse 12,642 £ 11,253 6,259 £ 5,220 0,460 £ 0,407
Erwartete Z+Jets-Ereignisse 3,468 £ 2,771 1,275 + 0,833 0,430 £ 0,277
Erwartete ttV-Ereignisse 2,765 £+ 0,640 0,706 £ 0,148 0,871 £ 0,159
Reine MC-Erw. fiir SM-Ereignisse 402,561 4+ 53,097 245,747 +£ 17,378 25,999 + 7,385
Reine MC-Erw. fiir W+Jets-Ereignisse 232,693 £+ 33,304 182,748 + 12,563 1,351 + 0,249
Reine MC-Erw. fiir tt-Ereignisse 108,165 + 24,258 34,604 + 6,612 5,139 £+ 0,661
Reine MC-Erw. fiir Diboson-Ereignisse 42,824 + 15,039 20,153 + 3,999 17,747 £ 7,281
Reine MC-Erw. fiir Single-Top-Ereignisse 12,645 4+ 11,259 6,260 + 5,221 0,461 4+ 0,407
Reine MC-Erw. fiir Z+Jets-Ereignisse 3,468 +£ 2,771 1,275 + 0,833 0,430 £ 0,277
Reine MC-Erw. fiir ttV-Ereignisse 2,765 £+ 0,641 0,706 4+ 0,148 0,872 + 0,159

Tabelle A.46: Beobachtete Ereigniszahlen in den SS 5J x=1/2 Validierungsregionen fiir eine
integrierte Luminositéit von 14,8 fb~! zusammen mit den erwarteten Ereigniszahlen und deren
Unsicherheiten (statistisch und systematisch) vor und nach der Anpassung an die beobachteten
Daten in den Kontrollregionen
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SS 5J x=1/2 Signalregion SR (1 e/p) SR (1 w) SR (1 €)
Beobachtete Ereignisse 8 6 2
Standardmodell-Erwartung 13,249 + 2,480 7,031 &+ 1,550 6,218 + 1,247
Erwartete W+Jets-Ereignisse 3,593 + 0,891 1,647 40,475 1,946 + 0,631
Erwartete tt-Ereignisse 4,160 4+ 1,525 2,054 £ 0,763 2,106 £ 0,814
Erwartete Diboson-Ereignisse 4,284 + 2,546 2,538 +£ 1,512 1,745 + 1,083
Erwartete Single-Top-Ereignisse 0,582 £ 0,499 0,338 £ 0,289 0,244 £ 0,221
Erwartete Z+Jets-Ereignisse 0,291 £ 0,194 0,239 £ 0,161 0,051 £ 0,046
Erwartete ttV-Ereignisse 0,340 £ 0,078 0,215 £+ 0,053 0,125 £ 0,037
Reine MC-Erw. fiir SM-Ereignisse 15,104 £+ 2,602 7,841 + 1,517 7,263 £+ 1,502
Reine MC-Erw. fiir W+Jets-Ereignisse 5,640 £ 1,172 2,586 + 0,650 3,054 £ 0,908
Reine MC-Erw. fiir tt-Ereignisse 4,312+ 1,379 2,129 + 0,697 2,183 +£ 0,744
Reine MC-Erw. fiir Diboson-Ereignisse 3,940 +£ 1,169 2,335 £ 0,723 1,605 4+ 0,535
Reine MC-Erw. fiir Single-Top-Ereignisse 0,582 + 0,499 0,338 + 0,289 0,244 + 0,221
Reine MC-Erw. fiir Z+Jets-Ereignisse 0,291 £ 0,194 0,239 + 0,161 0,051 £ 0,046
Reine MC-Erw. fiir ttV-Ereignisse 0,340 + 0,078 0,215 4+ 0,053 0,125 + 0,037

Tabelle A.47: Beobachtete Ereigniszahlen in der SS 5J x=1/2 Signalregion fiir eine integrierte
Luminositéit von 14,8 fb~1 inklusiv und getrennt nach Ereignissen mit einem Elektron bzw. einem
Myon zusammen mit den erwarteten Ereigniszahlen und deren Unsicherheiten (statistisch und
systematisch) vor und nach der Anpassung an die beobachteten Daten in den Kontrollregionen
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A. Tabellen

Unsicherheiten der Region

SR SS 5J x=1/2

Standardmodell-Erwartung

13,25

Statistische Unsicherheit der SM-Erwartung (v/Nerw.)
Systematische Unsicherheit der SM-Erwartung

43,64
+2,48 [18,72%]

Statistische Unsicherheiten
Normierungs-Unsicherheit tt (prop)
Normierungs-Unsicherheit W+Jets (pyy)
Normierungs-Unsicherheit Diboson (¢piboson)
Theoretische Unsicherheiten tt

Theoretische Unsicherheiten W+Jets
Theoretische Unsicherheiten Diboson
Theoretische Unsicherheiten Single-Top
Experimentelle Unsicherheiten JES
Experimentelle Unsicherheiten JER
Experimentelle Unsicherheiten b-Tagging
Experimentelle Unsicherheiten Myonen
Experimentelle Unsicherheiten Elektronen
Experimentelle Unsicherheiten Pile-Up
Unsicherheiten der fehlenden Transversalenergie
Weitere Unsicherheiten

+1,14 [8,6%)]
40,40 [3,0%]
40,53 [4,0%]
+2,22 [16,8%]
40,97 [7,3%]
40,60 [4,5%]
+1,19 [9,0%]
+0,47 [3,5%)]
40,47 [3,6%)
+0,37 [2,8%)]
+1,00 [7,5%]
40,09 [0,67%]
40,09 [0,71%]
40,09 [0,69%]
+0,05 [0,37%]
£0,29 [2,2%]

Tabelle A.48: Auflistung der dominanten Unsicherheiten der Untergrundvorhersage in der SS
5J x=1/2 Signalregion fiir eine integrierte Luminositit von 14,8 fb~!; Die einzelnen Unsicherhei-
ten konnen korreliert sein und die Gesamtunsicherheit ergibt sich nicht notwendigerweise aus

quadratischer Summation.
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SS 4J low-x Kontrollregionen

WR

TR

DR

Beobachtete Ereignisse

246

258

176

Standardmodell-Erwartung

245,911 £ 15,745

257,961 £ 15,720

175,964 + 13,432

Erwartete W+Jets-Ereignisse
Erwartete tt-Ereignisse
Erwartete Diboson-Ereignisse
Erwartete Single-Top-Ereignisse
Erwartete Z+Jets-Ereignisse
Erwartete ttV-Ereignisse

187,398 + 18,277
23,082 + 7,815
25,232 + 8,747

8,375 % 7,002
1,475 + 1,144
0,350 = 0,090

39,098 + 7,828
176,866 + 32,603
7,138 4 2,943
31,232 4 25,270
0,449 & 0,302
3,177 4 0,350

13,825 & 1,991
70,893 + 18,377
71,785 + 22,227
12,980 & 10,819
5,352 & 3,355
1,129 + 0,200

Reine MC-Erw.

fiir SM-Ereignisse

323,943 £+ 16,387

306,144 + 31,500

174,586 £ 15,872

Reine MC-Erw.
Reine MC-Erw.
Reine MC-Erw.
Reine MC-Erw.
Reine MC-Erw.
Reine MC-Erw.

fiir W+Jets-Ereignisse

fiir tt-Ereignisse

fiir Diboson-Ereignisse
fiir Single-Top-Ereignisse
fiir Z+Jets-Ereignisse
fiir ttV-Ereignisse

268,273 + 10,220
27,516 % 5,541
17,881 £ 1,310

8,452 & 7,043
1,470 + 1,141
0,351 4 0,091

55,977 + 7,745
210,061 + 13,141
5,054 & 0,824
31,428 + 25,340
0,448 + 0,301
3,176 + 0,349

19,796 = 1,764
84,376 + 8,248
50,840 + 1,887

13,100 & 10,882

5,343 + 3,350
1,131 4 0,201

Tabelle A.49: Beobachtete Ereigniszahlen in den SS 4J low-x Kontrollregionen fiir eine integrierte
Luminositét von 14,8 fb~! zusammen mit den erwarteten Ereigniszahlen und deren Unsicherheiten
(statistisch und systematisch) vor und nach der Anpassung an die beobachteten Daten in den
Kontrollregionen

SS 4J low-x Validierungsregionen VR mr VR Aplanaritét VR Diboson
Beobachtete Ereignisse 236 266 36
Standardmodell-Erwartung 240,120 £+ 31,385 225,998 £ 36,253 36,061 + 15,722
Erwartete W+Jets-Ereignisse 79,845 + 12,926 173,474 + 35,803 1,510 + 0,324
Erwartete tt-Ereignisse 69,184 + 20,594 19,109 £ 6,758 4,283 + 1,109
Erwartete Diboson-Ereignisse 73,364 + 29,575 26,239 + 12,008 27,982 + 16,009
Erwartete Single-Top-Ereignisse 9,870 £ 8,244 5,210 £ 4,423 0,794 £+ 0,656
Erwartete Z-+Jets-Ereignisse 5,363 £ 3,566 1,445 4+ 0,896 0,752 £0,479
Erwartete ttV-Ereignisse 2,495 + 0,485 0,520 £0,125 0,740 £ 0,125
Reine MC-Erw. fiir SM-Ereignisse 266,562 + 31,866 296,879 £ 45,747 29,377 £ 9,793
Reine MC-Erw. fiir W+Jets-Ereignisse 114,363 + 15,466 248,306 + 44,112 2,161 + 0,398
Reine MC-Erw. fiir tt-Ereignisse 82,430 + 13,893 22,766 + 5,547 5,098 4+ 0,603
Reine MC-Erw. fiir Diboson-Ereignisse 51,953 4+ 12,450 18,580 £ 6,175 19,824 + 9,578
Reine MC-Erw. fiir Single-Top-Ereignisse 9,966 + 8,295 5,262 + 4,452 0,801 4+ 0,659
Reine MC-Erw. fiir Z+Jets-Ereignisse 5,349 + 3,558 1,443 4+ 0,895 0,750 £ 0,478
Reine MC-Erw. fiir ttV-Ereignisse 2,502 + 0,486 0,522 £ 0,125 0,742 £ 0,126

Tabelle A.50: Beobachtete Ereigniszahlen in den SS 4J low-x Validierungsregionen fiir eine
integrierte Luminositéit von 14,8 fb~! zusammen mit den erwarteten Ereigniszahlen und deren
Unsicherheiten (statistisch und systematisch) vor und nach der Anpassung an die beobachteten
Daten in den Kontrollregionen
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A. Tabellen

SS 4J low-x Signalregion SR (1 e/p) SR (1 ) SR (1 €)
Beobachtete Ereignisse 8 3 )
Standardmodell-Erwartung 11,120 + 2,687 4,854 + 1,459 6,266 + 1,703
Erwartete W+Jets-Ereignisse 3,995 + 1,098 2,103 £+ 0,693 1,892 4+ 0,540
Erwartete tt-Ereignisse 1,758 40,975 0,740 £+ 0,445 1,018 4+ 0,609
Erwartete Diboson-Ereignisse 3,709 + 2,065 1,407 £ 0,905 2,302 + 1,261
Erwartete Single-Top-Ereignisse 1,363 + 1,213 0,450 + 0,394 0,913 £ 0,838
Erwartete Z+Jets-Ereignisse 0,163 £ 0,088 0,091 £ 0,054 0,073 £ 0,040
Erwartete ttV-Ereignisse 0,132 £ 0,045 0,064 £ 0,026 0,068 + 0,031
Reine MC-Erw. fiir SM-Ereignisse 12,120 4+ 2,955 5,500 + 1,623 6,620 + 1,837
Reine MC-Erw. fiir W+Jets-Ereignisse 5,723 + 1,462 3,012 + 0,941 2,710 +£ 0,728
Reine MC-Erw. fiir tt-Ereignisse 2,098 + 0,990 0,883 £ 0,474 1,215 £ 0,625
Reine MC-Erw. fiir Diboson-Ereignisse 2,628 + 1,197 0,996 + 0,532 1,631 + 0,753
Reine MC-Erw. fiir Single-Top-Ereignisse 1,376 £ 1,221 0,454 £+ 0,397 0,922 + 0,844
Reine MC-Erw. fiir Z+Jets-Ereignisse 0,163 £ 0,087 0,091 £ 0,054 0,073 £ 0,040
Reine MC-Erw. fiir ttV-Ereignisse 0,133 4+ 0,046 0,064 + 0,027 0,069 + 0,031

Tabelle A.51: Beobachtete Ereigniszahlen in der SS 4J low-x Signalregion fiir eine integrierte
Luminositét von 14,8 fb~! inklusiv und getrennt nach Ereignissen mit einem Elektron bzw. einem
Myon zusammen mit den erwarteten Ereigniszahlen und deren Unsicherheiten (statistisch und
systematisch) vor und nach der Anpassung an die beobachteten Daten in den Kontrollregionen
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Unsicherheiten der Region

SR SS 4J low-x

Standardmodell-Erwartung

11,12

Statistische Unsicherheit der SM-Erwartung (v/Nerw.)
Systematische Unsicherheit der SM-Erwartung

+3,33
+2,69 [24,16%]

Statistische Unsicherheiten
Normierungs-Unsicherheit tt (prop)
Normierungs-Unsicherheit W+Jets (pyy)
Normierungs-Unsicherheit Diboson (tpiboson)
Theoretische Unsicherheiten tt

Theoretische Unsicherheiten W+Jets
Theoretische Unsicherheiten Diboson
Theoretische Unsicherheiten Single-Top
Experimentelle Unsicherheiten JES
Experimentelle Unsicherheiten JER
Experimentelle Unsicherheiten b-Tagging
Experimentelle Unsicherheiten Myonen
Experimentelle Unsicherheiten Elektronen
Experimentelle Unsicherheiten Pile-Up
Unsicherheiten der fehlenden Transversalenergie
Weitere Unsicherheiten

+1,43 [12,9%]
40,36 [3,2%]
40,44 [3,9%]
+1,20 [10,8%]
40,64 [5,7%]
40,69 [6,2%]
+1,52 [13,7%]
+1,09 [9,8%]
40,32 [2,9%]
40,77 [6,9%]
+1,02 [9,2%]
40,04 [0,36%]
40,06 [0,56%]
40,14 [1,2%]
40,08 [0,74%]
40,34 [3,1%]

Tabelle A.52: Auflistung der dominanten Unsicherheiten der Untergrundvorhersage in der SS
4J low-x Signalregion fiir eine integrierte Luminositéit von 14,8 fb~!; Die einzelnen Unsicherhei-
ten konnen korreliert sein und die Gesamtunsicherheit ergibt sich nicht notwendigerweise aus

quadratischer Summation.
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A. Tabellen

SS 5J high-x Kontrollregionen

WR

TR

DR

Beobachtete Ereignisse

128

606

372

Standardmodell-Erwartung

128,001 & 11,342

605,082 + 24,134

372,007 & 19,465

Erwartete W+Jets-Ereignisse
Erwartete tt-Ereignisse
Erwartete Diboson-Ereignisse

90,317 + 13,438
15,099 + 3,730
15,564 & 7,542

64,852 + 15,235
456,761 + 62,468
11,225 =+ 6,306

18,997 + 4,014
210,163 + 46,043
107,103 = 48,902

Erwartete Single-Top-Ereignisse 5,884 £ 4,963 65,778 £ 53,411 24,996 + 20,510
Erwartete Z+Jets-Ereignisse 0,902 £+ 0,586 0,626 + 0,403 7,548 £+ 5,143
Erwartete ttV-Ereignisse 0,236 £+ 0,052 6,740 £+ 0,705 3,198 £ 0,518
Reine MC-Erw. fiir SM-Ereignisse 174,974 + 13,362 684,375 4+ 64,058 383,162 4+ 36,748

Reine MC-Erw.
Reine MC-Erw.
Reine MC-Erw.
Reine MC-Erw.
Reine MC-Erw.
Reine MC-Erw.

fiir W+Jets-Ereignisse

fiir tt-Ereignisse

fiir Diboson-Ereignisse
fiir Single-Top-Ereignisse
fiir Z+Jets-Ereignisse
fiir ttV-Ereignisse

138,696 = 10,073
16,613 & 2,534
12,644 £ 0,962

5,882 & 4,964
0,902 + 0,587
0,236 + 0,052

99,589 + 11,388
502,540 + 26,376
9,119 + 1,544
65,761 =+ 53,420
0,626 + 0,403
6,740 £ 0,705

29,174 + 3,288
231,240 + 24,062
87,009 + 2,389
24,991 & 20,510
7,549 + 5,144
3,198 + 0,518

Tabelle A.53: Beobachtete Ereigniszahlen in den SS 5J high-x Kontrollregionen fiir eine
integrierte Luminositéit von 14,8 fb~! zusammen mit den erwarteten Ereigniszahlen und deren
Unsicherheiten (statistisch und systematisch) vor und nach der Anpassung an die beobachteten
Daten in den Kontrollregionen

SS 5J high-x Validierungsregionen VR mr VR Aplanaritéit VR Diboson
Beobachtete Ereignisse 240 92 17
Standardmodell-Erwartung 240,586 + 32,048 71,302 4+ 10,275 29,158 + 11,580
Erwartete W+Jets-Ereignisse 109,786 + 26,429 50,744 + 10,692 0,880 + 0,216
Erwartete tt-Ereignisse 71,392 4+ 20,834 6,325 + 1,874 4,670 £ 1,052
Erwartete Diboson-Ereignisse 44,795 + 22,133 11,429 + 6,651 21,846 + 12,266
Erwartete Single-Top-Ereignisse 9,052 £ 7,956 2,037 £ 1,722 0,461 £ 0,407
Erwartete Z+Jets-Ereignisse 3,459 £+ 2,421 0,557 £ 0,368 0,430 £ 0,277
Erwartete ttV-Ereignisse 2,102 £ 0,474 0,211 £ 0,056 0,871 £ 0,159
Reine MC-Erw. fiir SM-Ereignisse 298,150 £ 45,252 96,974 + 11,829 25,999 + 5,867
Reine MC-Erw. fiir W+Jets-Ereignisse 168,596 + 34,245 77,926 + 10,955 1,351 + 0,246
Reine MC-Erw. fiir tt-Ereignisse 78,552 + 16,911 6,959 + 1,497 5,139 + 0,658
Reine MC-Erw. fiir Diboson-Ereignisse 36,391 + 4,711 9,284 + 2,870 17,747 £ 5,737
Reine MC-Erw. fiir Single-Top-Ereignisse 9,051 £+ 7,958 2,036 + 1,722 0,461 4+ 0,407
Reine MC-Erw. fiir Z+Jets-Ereignisse 3,459 + 2,421 0,557 £ 0,368 0,430 £ 0,277
Reine MC-Erw. fiir ttV-Ereignisse 2,102 £ 0,474 0,211 £ 0,056 0,872 + 0,159

Tabelle A.54: Beobachtete Ereigniszahlen in den SS 5J high-x Validierungsregionen fiir eine
integrierte Luminositéit von 14,8 fb~! zusammen mit den erwarteten Ereigniszahlen und deren
Unsicherheiten (statistisch und systematisch) vor und nach der Anpassung an die beobachteten
Daten in den Kontrollregionen
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SS 5J high-x Signalregion SR (1 e/p) SR (1 p) SR (1 e)
Beobachtete Ereignisse 7 6 1
Standardmodell-Erwartung 4,635 + 1,356 2,294 + 0,647 2,341 + 1,015
Erwartete W+Jets-Ereignisse 2,415 + 0,806 1,355 4+ 0,525 1,060 + 0,409
Erwartete tt-Ereignisse 0,506 £+ 0,195 0,259 £ 0,099 0,247 £ 0,122
Erwartete Diboson-Ereignisse 1,317 + 1,166 0,442 + 0,374 0,875 £ 0,843
Erwartete Single-Top-Ereignisse 0,184 = 0,175 0,076f8:é‘32 0,108t8ﬁ[1)g
Erwartete Z+Jets-Ereignisse 0,110 £ 0,079 0,089 + 0,066 0,020 £ 0,015
Erwartete ttV-Ereignisse 0,104 + 0,031 0,073 + 0,024 0,031 + 0,012
Reine MC-Erw. fiir SM-Ereignisse 5,732 + 1,432 2,964 + 0,807 2,769 £+ 1,013
Reine MC-Erw. fiir W+Jets-Ereignisse 3,709 + 1,034 2,082 £+ 0,695 1,628 4+ 0,569
Reine MC-Erw. fiir tt-Ereignisse 0,556 + 0,186 0,285 + 0,097 0,271 £ 0,122
Reine MC-Erw. fiir Diboson-Ereignisse 1,069 4+ 0,756 0,359 + 0,241 0,711 £ 0,567
Reine MC-Erw. fiir Single-Top-Ereignisse 0,184 + 0,175 007610 7 0,1080 108
Reine MC-Erw. fiir Z+Jets-Ereignisse 0,110 £ 0,079 0,089 + 0,066 0,020 £ 0,015
Reine MC-Erw. fiir ttV-Ereignisse 0,104 £+ 0,031 0,073 £ 0,024 0,031 £0,012

Tabelle A.55: Beobachtete Ereigniszahlen in der SS 5J high-x Signalregion fiir eine integrierte
Luminositéit von 14,8 fb~! inklusiv und getrennt nach Ereignissen mit einem Elektron bzw. einem
Myon zusammen mit den erwarteten Ereigniszahlen und deren Unsicherheiten (statistisch und
systematisch) vor und nach der Anpassung an die beobachteten Daten in den Kontrollregionen
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A. Tabellen

Unsicherheiten der Region

SR SS 5J high-x

Standardmodell-Erwartung

4,64

Statistische Unsicherheit der SM-Erwartung (v/Nerw.)
Systematische Unsicherheit der SM-Erwartung

+2.15
+1,36 [29,26%]

Statistische Unsicherheiten
Normierungs-Unsicherheit tt (prop)
Normierungs-Unsicherheit W+Jets (pyy)
Normierungs-Unsicherheit Diboson (¢piboson)
Theoretische Unsicherheiten tt

Theoretische Unsicherheiten W+Jets
Theoretische Unsicherheiten Diboson
Theoretische Unsicherheiten Single-Top
Experimentelle Unsicherheiten JES
Experimentelle Unsicherheiten JER
Experimentelle Unsicherheiten b-Tagging
Experimentelle Unsicherheiten Myonen
Experimentelle Unsicherheiten Elektronen
Experimentelle Unsicherheiten Pile-Up
Unsicherheiten der fehlenden Transversalenergie
Weitere Unsicherheiten

+0,76 [16,5%]
40,08 [1,7%]
40,41 [8,8%]
+0,62 [13,3%)]
10,11 [2,4%]
+0,42 [9,0%]
+0,80 [17,3%]
40,15 [3,2%]
+0,29 [6,3%]
40,23 [4,9%]
40,26 [5,5%]
40,02 [0,49%]
40,05 [1,1%]
40,05 [1,1%]
40,02 [0,49%]
10,11 [2,5%]

Tabelle A.56: Auflistung der dominanten Unsicherheiten der Untergrundvorhersage in der SS
5J high-x Signalregion fiir eine integrierte Luminositéit von 14,8 fb~!: Die einzelnen Unsicherhei-
ten konnen korreliert sein und die Gesamtunsicherheit ergibt sich nicht notwendigerweise aus

quadratischer Summation.
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meyry [GeV]

SR

> 900  [900. 1200] [1200. 1500] [1500. 1800][1800. 2100][2100. 2400][2400. 2700}[2700. 3000] [3000..0c]
Beobachtete Ereignisse 56 20 17 10 6 0 2 0 1
Standardmodell-Erwartung 60,31 £ 5,64 24,0+2,8 17,9420 86+1,0 4,64+0,8 2,14+05 1,0+04 06403 1,54+0,5
Erwartete W+ Jets-Ereignisse 2357+328 6,4+1,5 82415 38+0,7 23+06 1,0£03 04+0,2 03+02 1,1+04
Erwartete ti-Ereignisse 11,0904+2,58 6,0+1,4 30+07 1,14+0,3 05401 02401 01401 01400 0,1+0,0
Erwartete Diboson-Ereignisse 20,32 +253 9,0+1,3 54407 30+04 15402 06+01 04+01 0,24+00 0,2+0,1
Erwartete Single-Top-Ereignisse 3,61+1,36 1,74+0,6 0,8 +0,3 0,5+0,2 0,3+0,1 0,2+0,1 0,1£+0,0 0,0+0,0 0,1+0,0
Erwartete Z+Jets-Ereignisse 0,674+0,25 03+01 02401 0,1+00 00£00 00+00 00400 0,040,0 0,040,0
Erwartete ttV-Ereignisse 1,044+0,24 05401 03+0,1 0,1+00 0,14+00 00400 00400 00200 0,0%£0,0

Reine MC-Erw. fiir SM-Ereign. 89,77 & 13,4130,62 + 6,4824,51 =+ 3,7912,92 = 2,38 7,78 £ 1,58 5,05 & 0,87 3,26 £ 0,59 2,34 & 0,59 3,30 & 0,77

Reine MC-Erw. f. W+Jets-Ereign. 39,52 & 7,31 10,53 + 3,9413,17 + 2,45 6,53 + 1,58 3,54 + 0,93 1,68 & 0,37 0,98 + 0,27 1,01 & 0,28 2,08 + 0,59
Reine MC-Erw. f. tt-Ereign. 14,22 + 3,82 7,40 + 1,95 3,69 + 1,05 1,64 + 0,47 0,72 & 0,23 0,33 £ 0,10 0,21 & 0,06 0,13 + 0,05 0,09 + 0,03
Reine MC-Erw. f. Diboson-Ereign. 20,79 & 3,01 9,37 + 1,50 5,54 + 0,88 2,94 + 0,49 1,47 + 0,26 0,66 & 0,11 0,39 + 0,09 0,17 & 0,05 0,25 + 0,06
Reine MC-Erw. f. Single-Top-Ereign. 5,41 + 2,39 2,28 + 0,97 1,18 + 0,52 0,78 & 0,38 0,48 + 0,25 0,36 + 0,21 0,11 =+ 0,05 0,08 + 0,050,16 = 0,07
Reine MC-Erw. f. Z+Jets-Ereign. 0,87 + 0,38 0,46 & 0,21 0,24 & 0,10 0,10 & 0,04 0,04 + 0,02 0,02 = 0,01 0,01 + 0,01 0,00 =+ 0,00 0,00 =+ 0,00
Reine MC-Erw. f. tEV-Ereign. 1,12 40,29 0,52 %+ 0,14 0,30 + 0,07 0,14 =+ 0,05 0,09 = 0,03 0,04 % 0,01 0,02 = 0,01 0,01 % 0,00 0,00 = 0,00

Tabelle A.57: Beobachtete Ereigniszahlen in der Signalregion fiir eine integrierte Luminositét
von 36,1 fb~! zusammen mit den erwarteten Ereigniszahlen und deren Unsicherheiten (statistisch
und systematisch) nach der Anpassung an die beobachteten Daten in den Kontrollregionen

meypy [GeV]

WR

> 900  [900. 1200][1200. 1500][1500. 1800][1800. 2100][2100. 2400][2400. 2700][2700. 3000] [3000..cc]
Beobachtete Ereignisse 4309 2218 1169 495 230 106 41 22 28
Standardmodell-Erwartung 4307 + 66 2217 +47 1168 £34 496 +22 231+ 15 105+ 10 41,6 +6,4 21,5+4,6 27,5+ 5,1
Erwartete W+ Jets-Ereignisse 3315 4+ 153 1706 = 85 906 + 52 378 + 30 182 +18 80,8 +11,7 26,3+ 7,6 14,2+5,1 21,2+ 5,5
Erwartete tt-Ereignisse 531 4108 294 +£57 140+ 30 56,4 + 13,7 19,4+5,7 9,7+28 6,54+24 2,8+1,2 1,7+0,8
Erwartete Diboson-Ereignisse 304+24 138+ 13 83,6+6,7 42,3+3,8 188+2,0 95+26 55+1,7 32408 3,1+0,8
Erwartete Single-Top-Ereignisse 105 + 22 50,3 + 10,3 25,7+ 5,4 13,2+3,5 7,7+2,3 3,3+1,5 24+09 1,24+0,5 1,04+0,4
Erwartete Z+Jets-Ereignisse 45,1+4,2 253+27 10,54+1,2 44405 23+03 1,3+04 07402 0,240,0 0,4=+0,1
Erwartete ttV-Ereignisse 70+1,2 32+05 20£04 104+0,2 04+4+0,1 0,2+0,1 0,2£0,0 0,0£0,0 0,040,0
Reine MC-Erw. fiir SM-Ereign. 6065 + 6083025 + 308 1615 + 157 762 £ 89 342 + 45 152 +20 77,6+9,5 48,9+ 9,1 42,9 +8,3
Reine MC-Erw. f. W+Jets-Ereign. 4951 4 4922472 & 251 1325 + 126 620 £72 279437 122+ 15 59,4+8,1 39,4+7,1 34,8+ 7,2
Reine MC-Erw. f. ti-Ereign. 633+ 130 332+64 164+36 76,3+17,8 30,24+8,5 14,4437 894+25 43+14 29409
Reine MC-Erw. f. Diboson-Ereign. 301 4+29 137415 83,1+7,6 41,9445 19,0+2,2 9,0+3,0 50+20 3,1409 3,1+0,9
Reine MC-Erw. f. Single-Top-Ereign. 128 + 27 56,6 = 12,1 20,8 + 6,6 17,7+4,6 11,6+3,0 52+2,1 3,3+09 18+0,7 1,7+0,4
Reine MC-Erw. f. Z+Jets-Ereign. 44,6 4,7 24,8 4+3,1 10,5+ 1,3 4,44+0,6 2,44+0,6 1,2+0,5 0,62+ 0,28 0,20 4 0,040,38 & 0,06

Reine MC-Erw. f. ttV-Ereign.

7,3+1,4 3,3+0,6 2,1+0,4

1,14+ 0,3 0,41 £ 0,10 0,21 % 0,08 0,18 = 0,05 0,04 % 0,03 0,04 % 0,02

Tabelle A.58: Beobachtete Ereigniszahlen in der W+Jets-Kontrollregion fiir eine integrierte
Luminositét von 36,1 fb~! zusammen mit den erwarteten Ereigniszahlen und deren Unsicherheiten
(statistisch und systematisch) vor und nach der Anpassung an die beobachteten Daten in den

Kontrollregionen
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A. Tabellen

TR

meyyp [GeV]

> 900  [900. 1200][1200. 1500][1500. 1800][1800. 2100][2100. 2400][2400. 2700][2700. 3000] [3000..00]

Beobachtete Ereignisse

6095 3199 1706

683 276 133 55 21 22

Standardmodell-Erwartung

6094 + 78 3198 £ 57 1706 £ 41

683 +26 276417 133+12 55,14+7,4 21,0+4,6 22,0 +4,7

Erwartete W+Jets-Ereignisse
Erwartete tt-Ereignisse
Erwartete Diboson-Ereignisse
Erwartete Single-Top-Ereignisse
Erwartete Z4Jets-Ereignisse

Erwartete ttV-Ereignisse

641 £ 112 312455 173 +29
4716 + 128 2548 + 76 1317 + 46
85,1 +13,531,1 £6,4 258 +4,4
580 + 18 276 +10 170+ 8

9,9+22 51+1,2 30%0,9

61,2+4,7 24,2+ 1,8 18,3+ 1,3

82,7+ 18,6 43,2+12,3 19,2+4,7 6,0+£23 1,7+0,8 40+1,5
506 +£29 189419 90,5+ 11,3 39,44 6,8 13,9+ 3,7 12,0 + 3,7
11,7430 7,4+1,7 6,2+1,1 1,14+0,3 0,7+0,2 1,0+0,2
72,5+4,8 31,2+35 142+22 75+14 41+1,2 46+1,6
1,0+£0,3 05+02 02400 0,1+0,0 0,1+0,0 0,1=+0,0

9,6+09 49405 24+03 1,1+0,1 04+0,1 0,3+0,1

Reine MC-Erw. fiir SM-Ereign.

6987 4+ 7573492 4+ 405 1905 + 193

877+94 390443 180+25 75,0+ 11,6 33,6 +£4,2 33,7+6,1

Reine MC-Erw. f. W+Jets-Ereign.
Reine MC-Erw. f. tt-Ereign.

Reine MC-Erw. f. Diboson-Ereign.

950 4 170 447 £86 249 £ 42
5231 4 5542694 + 301 1427 + 146

81,9 +14,529,8 + 7,1 25,3 4+ 4,7

Reine MC-Erw. f. Single-Top-Ereign. 653 + 63 292 4+ 31 183 £+ 18

Reine MC-Erw. f. Z+4Jets-Ereign.

Reine MC-Erw. f. ttV-Ereign.

984+25 51+1,4 2,8+1,1

60,2+ 5,4 23,9 +2,1 18,0£1,5

135+30 66,2+ 16,9 28,1+56 134+2,9 4,9+1,0 6,7+2,3
630 £ 64 2664+30 124+16 49,9+8,3 21,0+3,0 18,8+ 3,0
10,9432 7,24+1,9 59+1,3 1,14+0,4 0,74 +0,341,04 + 0,23
90,94+ 7,9 450+3,7 19,44+4,1 96+1,4 64+1,0 6,8+22
1,0 £0,4 0,45+ 0,26 0,15 & 0,04 0,12 =+ 0,02 0,10 + 0,020,05 + 0,02

9,5+1,0 48+0,6 2,3+04 1,0+0,1 0,45+ 0,060,29 = 0,06

Tabelle A.59: Beobachtete Ereigniszahlen in der Kontrollregion fiir Top-Quark-basierte Pro-
zesse (tt und Single-Top) fiir eine integrierte Luminositit von 36,1 fb~! zusammen mit den
erwarteten Ereigniszahlen und deren Unsicherheiten (statistisch und systematisch) vor und nach
der Anpassung an die beobachteten Daten in den Kontrollregionen
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B. Optimierung der Prozedur zur
Handhabung von Uberlappungen bei der
Objektrekonstruktion

In der ersten Kampagne (2015) wurden folgende Optionen zur Effizienzsteigerung tiberpriift:

e Zusitzliche Spur-Kriterien fiir Jets bei der Behandlung von Uberlappungen mit Myonen
zur Erhohung der Effizienz fiir isolierte Myonen

o Zusétzliche Isolationskriterien fiir Leptonen zur Reduktion der Effizienzen fiir nicht-isolierte
Leptonen, da diese als Untergrund betrachtet werden

¢ Anwendung der finalen Selektionskriterien anstatt der Objektdefinitionen der Vorselektion
bereits vor der Behandlung von Uberlappungen

Untersuchungen der Auswirkungen auf die abgeschétzte Sensitivitéit der Analyse (%) in Regionen

mit hoher Signalanreicherung zeigten ausschliellich nicht-signifikante Steigerungen fiir alle
Optionen (sieche Tabelle B.1).

Prozedur S B S/\/ﬁ

8 TeV« 270+ 0,06 2,36+0,24 1,76+ 0,10
2015 2,82+0,06 241+025 1,82+0,10
,2015 4+ Final® 3224007 2744026 1,95+ 0,10
,2015 + Iso%  3,1440,07 2,66+0,26 1,93+ 0,10

Tabelle B.1: Auf 1 fb~! normierte erwartete Ereigniszahlen fiir das Signalmodell der Gluino-
Paarproduktion mit x = 1/2 und einer Gluinomasse von 1385 GeV (,,S“) sowie fiir den Hauptun-
tergrund der Topquark-Paarproduktion (,,B*) in einer signalreichen Selektion mit genau einem
Lepton (p& > 35 GeV) mindestens 5 Jets (p£! > 150 GeV, p#® > 100 GeV) und E*** > 200 GeV.
Dabei bezeichnet ,,8 TeV“ die ehemalige Prozedur der SUSY-Analysen, ,,2015“ die neue Prozedur
mit zusétzlichen Spurkriterien fir Jets, ,2015 + Final“ die neue Prozedur mit den finalen
Objektselektionen und ,,2015 + Iso“ beinhaltet zusétzliche Isolationskriterien fiir Leptonen. Die
Sensitivitit der Analyse wird mit S/v/B abgeschiitzt.

Zudem wurden die Effizienzen der verschiedenen Prozeduren durch MC-basierte Bestimmung
der Ubereinstimmung zwischen den rekonstruierten und den tatséichlich simulierten Objekten
verglichen (siehe Tabelle B.2). Dabei wurde die Option der Anwendung der finalen Selektionskri-
terien ausgelassen. Dies war nétig, da hierbei Uberlappungen mit vorselektierten Leptonen nicht
behandelt wurden. Diese sind allerdings fiir die Analyse von grofler Bedeutung, da alle Regionen
ein Veto auf weitere Leptonen dieser geringeren Qualitdt enthalten und die Matrix-Methode zur
Abschatzung fehlidentifizierter Leptonen ebenfalls von diesen abhéngig ist.
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B. Optimierung der Handhabung von Uberlappungen

Effizienzen fiir 8 TeV* 52015 »2015 + Iso*
isolierte Elektronen (98, 7£0,2)%  (98,7+0.2)% (92,3+0,2)%
isolierte Myonen (85,7+0,2)%  (90,9+0,2)% (86,6 +0,2)%
nicht-isolierte Elektronen (97,2 +0,8)% (972+0,8)%  (151+0,2)%
nicht-isolierte Myonen (6,73+£0,05)%  (8,52+0,06)% (1,74 +0,03)%
Untergrund-Elektronen (97,9+1,00% (979+1,00%  (67.4+0,7)%
Untergrund-Myonen (7,0+0,4)% (8,84 0,5)% (2,4+0,2)%

Tabelle B.2: Effizienzen der verschiedenen Prozeduren zur Behandlung von Uberlappungen
fiir ,isolierte”, ,nicht-isolierte* und ,,Untergrund-“ Elektronen und Myonen, bestimmt mit MC-
Simulationen der Topquark-Paarproduktion. Dabei bezeichnet ,8 TeV* die ehemalige Prozedur
der SUSY-Analysen, ,,2015* die neue Prozedur mit zusétzlichen Spurkriterien fiir Jets und ,,2015
+ Iso“ beinhaltet diese und zusétzliche Isolationskriterien fir Leptonen. Die jeweils “besten’
Effizienzwerte sind fett gedruckt.

)

Der Tabelle ist zu entnehmen, dass die zusétzlichen Spurkriterien die erwartete Effizienzsteigerung
flr isolierte Myonen mit sich bringen und dass zusétzliche Isolationskriterien nicht nur die
Effizienzen fiir nicht-isolierte Leptonen sondern auch die der isolierten Leptonen reduzieren. Da
der Anteil fehlidentifizierter Leptonen in dieser Analyse als vernachléssigbar klein bestimmt wurde,
wird auf die Unterdriickung der nicht-isolierten zugunsten der Effizienz fiir isolierte Leptonen
verzichtet. Diese Prozedur zur Behandlung von Uberlappungen wurde als harmonisierter Standard
fiir alle ATLAS SUSY-Analysen im Jahr 2015 gewéhlt.

In einer zweiten Kampagne (2016) wurden zusitzliche komplexere Verfahren zur Effizienzsteige-
rung iiberpriift:

o Shrinking-Cone-Algorithmus (pr-abhingiges AR) zur Behandlung von Uberlappungen
zwischen Leptonen und Jets fiir Signalszenarien mit geboosteten Topologien'

o Entfernung von Calorimeter Tagged Myonen bei der Entscheidung zwischen Elektronen
und Myonen

¢ Anwendung eines JVT-Schnitts auf Jets
o Einfithrung der ghost association bei der Betrachtung von Myonen und Jets
e Erhaltung von b-Jets

Alle diese Punkte sind Teil der in Kapitel 6.5 beschriebenen Prozedur zur Handhabung von
Uberlappungen, die in dieser Analyse angewendet wurde.

Auch diese Optimierungen wirkten sich kaum auf die abgeschétzte Sensitivitdt der Analyse (%)
in Regionen mit hoher Signalanreicherung aus. In Kombination ergibt sich eine nicht-signifikante
Steigerung (siehe Tabelle B.3).

Die Effizienzen fiir Elektronen und Myonen konnten allerdings grofitenteils weiter verbessert
werden (siehe Tabelle B.4).

'Bei Zerfillen mit einer groen Massendifferenz besitzen die Zerfallsprodukte hohe Transversalimpulse. Tritt
dieser Zerfall zu Beginn einer Zerfallskette auf, weisen die Produkte aller anschlieBenden Zerfille in etwa
die selbe Richtung auf und besitzen eine geringere raumliche Trennung. Man bezeichnet diese Szenarien als
»geboostete Topologien®.
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Prozedur S B S/\/E

,,2015% 320090 439+2 1,53+0,04
2016 330+£1,0 452+2 1,55+0,04
»2016 + Boost* 344+10 486+2 1,56+ 0,04

Tabelle B.3: Auf 3,2 fb~! normierte erwartete Ereigniszahlen fiir das Signalmodell der Gluino-
Paarproduktion mit x = 1/2 und einer Gluinomasse von 1105 GeV (,,S“) sowie fiir den Hauptun-
tergrund der Topquark-Paarproduktion (,B¥) in einer signalreichen Selektion mit genau einem
Lepton (p4 > 35 GeV) mindestens 6 Jets (p71 > 125 GeV, p75 > 30 GeV) und EF*** > 250 GeV.
Dabei bezeichnet ,,2015“ die harmonisierte Prozedur aus 2015, ,2016“ die neue Prozedur mit
zusitzlichen Effizienzsteigerungen ohne Shrinking-Cone-Algorithmus und ,,2016 + Boost“ bein-
haltet diese und den Algorithmus fiir geboostete Topologien. Zudem wird die Sensitivitdt der
Analyse mit S/v/B abgeschitzt.

Effizienzen fiir 52015 52016 »2016 + Boost“
isolierte Elektronen (08,80 £0,04)% (96,60 +0,03)% (96,94 = 0,03)%
isolierte Myonen (90,84 £0,03)%  (94,54+0,03)% (96,08 +0,03)%
nicht-isolierte Elektronen (95,22 +0,13)% (29,36 +£0,06)% (29,37 +0,06)%
nicht-isolierte Myonen (11,31 +£0,0)% (10,86 +0,01)% (10,96 +0,01)%
Untergrund-Elektronen (98,31 £0,23)% (88,30 £0,22)% (88,55 = 0,22)%
Untergrund-Myonen (9,41 +£0,06)% (9,07 +£0,06)% (9,14 +0,06)%

Tabelle B.4: Effizienzen der verschiedenen Prozeduren zur Handhabung von Uberlappungen
flir ,isolierte®, ,nicht-isolierte“ und ,,Untergrund-* Elektronen und Myonen, bestimmt mit MC-
Simulationen der Topquark-Paarproduktion. Dabei bezeichnet ,,2015* die harmonisierte Prozedur
aus 2015, ,,2016“ die neue Prozedur mit zusétzlichen Effizienzsteigerungen ohne Shrinking-Cone-
Algorithmus und ,,2016 + Boost* beinhaltet diese und den Algorithmus fiir geboostete Topologien.
Die jeweils “besten” Effizienzwerte sind fett gedruckt.

Die Effizienzen fiir nicht-isolierte Elektronen konnten erheblich von ca. 95% auf ca. 29% gesenkt
werden, wobei aber auch die Effizienz fiir isolierte Elektronen von fast 99% auf ca. 97% leicht
zuriickging. Allerdings wird sie gleichzeitig mit der Effizienz der isolierten Myonen harmonisiert,
die von ca. 91% auf 95% bzw. 96% steigt. Durch Anwendung des Shrinking-Cone-Algorithmus
nehmen die Effizienzen fiir isolierte Elektronen und Myonen erstmals ungefihr gleich grofie Werte
an und sind in Summe gréfer als bei allen alternativen Prozeduren. Daher wurden in dieser
Analyse alle hier genannten Optimierungen angewendet.

Zudem wurden weitere Untersuchungen im Zusammenhang mit der geanderten Handhabung von
Uberlappungen durchgefiihrt:

¢ Es wurde der Einfluss des Shrinking-Cone-Algorithmus auf die Effizienz fiir Leptonen bei
der Behandlung von Uberlappungen mit Jets in Abhingigkeit des Leptontransversalim-
pulses untersucht (siehe Abbildung B.1). Es konnte eine leichte Steigerung der Effizienzen
fiir isolierte und auch nicht-isolierte Leptonen mit pr > 30 GeV vor allem bei Myonen
beobachtet werden. Eine Steigerung der Signaleffizienz in signalreichen Regionen konnte
nicht beobachtet werden, was auch den Erwartungen entspricht, da die hier verwendeten
Signalszenarien keine geboosteten Topologien enthalten (auch nicht bei hohen Werten von
x, sieche Tabelle B.5). Zusétzlich wurde die Auswirkung auf ein Signalmodell mit einer
geboosteten Topologie iiberprift, das in fritheren Analyserunden im Fokus stand. Bei
der Gluino-Paarproduktion mit anschlieBendem Zerfall in sTop und Top, wobei das sTop
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B. Optimierung der Handhabung von Uberlappungen

weiter in Top und Neutralino zerféllt (Gtt, siehe Abbildung B.2), besitzen die Top-Systeme,
aus denen Leptonen hervorgehen kénnen, bei groflen Massendifferenzen zwischen Gluino
und sTop (bei leichten sTops, on-shell, Abbildung B.2 links) bzw. zwischen Gluino und
Neutralino (beim Dreikérperzerfall mit extrem schweren sTops, off-shell, Abbildung B.2
rechts) einen erheblichen Lorentz-Boost. Es wurde eine um 10-15% hohere Signaleffizienz
mit dem Shrinking-Cone-Algorithmus beobachtet (siche Tabelle B.5).

Der Einfluss auf die Zusammensetzung der Zerfélle der Topquark-Paarproduktion (siehe
Kapitel 10.2) wurde erneut betrachtet, da eine Reduktion der dileptonischen Beitrage fiir
moglich gehalten wurde. Es konnte keine signifikante Anderung der Zusammensetzung
beobachtet werden (siehe Abbildung B.3). Weiterhin werden fast ausschlieflich dileptonische
Ereignisse (lep+lep, lep+m7ep und lep+7y,,4) in den Signalregionen selektiert, wohingegen in
den Kontrollregionen grofitenteils semileptonische Zerfélle (lep+had) beitragen.

Zudem wurde der Einfluss auf den beobachteten Uberschuss in der 6-Jet-Signalregion aus
2015 betrachtet (siehe Kapitel 2.2.1), der aus acht Ereignissen mit einem Myon und nur
zwei Ereignissen mit einem Elektron bestand, da solche Asymmetrien bei der Handhabung
von Uberlappungen entstehen koénnen. Die MC-basierte Untergrundzusammensetzung hat
sich mit der geédnderten Prozedur nicht signifikant verdndert (siche Abbildung B.4). Der
Beitrag von W+Jets-Ereignissen nahm zu und die Diboson-Ereigniszahl nahm leicht ab.
Vor allem aber war keine signifikante Verinderung des Gleichgewichts zwischen Elektron-
und Myon-Ereignissen zu beobachten.

Signal, Region ,, 2016 ,,2016 + Boost“ Avrel
GG__onestepCC, hohes x, (MGluinos MChargino, MLsp) = (1400, 1390, 60) GeV
SR4Jhighx 1,34 1,36 11,08%

Gtt, off-shell , (mgluinos MsTop, MLsp) = (1500, 5000, 1) GeV

SR5J 2,38 2,66 +11,70%

Gtt, on-shell , (MGlyinos MsTop; Mrsp) = (1500, 450, 60) GeV

SR5J 1,55 1,79 115,44 %

Tabelle B.5: Auf 3,2 fb~! normierte erwartete Ereigniszahlen fiir verschiedene Signalmodelle
der Gluino-Paarproduktion mit (moglicherweise) geboosteten Topologien. Die Ereigniszahlen
wurden in Signalregionen der Analyse aus 2015 mit 4 bzw. 5 Jets bestimmt. Dabei bezeichnet
,2016“ die Prozedur ohne und ,,2016 + Boost“ mit Shrinking-Cone-Algorithmus fiir geboostete
Topologien. Zudem wird die relative Zunahme der Signaleffizienz angegeben.
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Abbildung B.1: Effizienzen fiir isolierte (links) und nicht-isolierte Leptonen (rechts) bei der
Behandlung von Uberlappungen mit Jets in Abhéngigkeit des Leptontransversalimpulses ohne
(blau) und mit Shrinking-Cone-Algorithmus (rot) bestimmt aus MC-Ereignissen der Topquark-
Paarproduktion fiir Elektronen (oben) und Myonen (unten).

Abbildung B.2: Feynman-Diagramme der Gluino-Paarproduktion mit anschlieenden Zerfillen
in Top-Quarks und sTops, die jeweils in ein LSP und ein Top-Quark zerfallen (,Gtt*). Bei
extrem schweren sTops (rechts) liegen diese nicht auf ihrer Massenschale und es findet ein
Dreikorperzerfall statt. Das LSP ist jeweils das leichteste Neutralino x9. Die Diagramme wurden
[72] entnommen.
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B. Optimierung der Handhabung von

Uberlappungen
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Abbildung B.3: Zusammensetzung der Zerfille der Topquark-Paarproduktion mit der harmo-
nisierten Prozedur aus 2015 (obere Reihe) und mit der neuen Prozedur aus 2016 bei erhdhter
Statistik (untere Reihe) in der 5-Jet-Signalregion aus 2015 und der zugehorigen Kontrollregion
mit der Forderung nach mindestens einem b-Tag, bestimmt aus den Informationen der tatsichlich
simulierten Objekte, jeweils fiir alle Ereignisse (links) oder Ereignisse mit einem Elektron (Mitte),

einem Myon (rechts).
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Abbildung B.4: Erwartete Untergrundzusammensetzung in der 6-Jet-Signalregion aus 2015,
nach Leptonsorte aufgeteilt und auf 3,2 fb~! normiert fiir die harmonisierte Prozedur aus 2015
(links) und die aktualisierte Prozedur aus 2016 (rechts)
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C. Effizienzen der Einzel-Lepton-Trigger
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Abbildung C.1: Effizienzkurven (,turn-on“) fiir verschiedene Lepton-Trigger als Funktion
der transversalen Energie bzw. des Transversalimpulses der rekonstruierten ,,Offline“-Leptonen
bestimmt aus Z — ({-Ereignissen aus dem Jahr 2016 fiir Elektronen [194] (links, mit Vergleich
zur MC-Simulation) und Myonen [195] (rechts, im Barrel-Bereich). Die Lepton-Trigger verwenden
Likelihood-basierte Identifikationskriterien (,,lh*) bzw. Isolationskriterien (,,i*), wie sie in der
Offline-Rekonstruktion verwendet werden (siehe Kapitel 6). Myon-Trigger besitzen vor allem im
Barrel-Bereich (|n| < 1,05) eine relativ niedrige Effizienz von maximal ca. 70%.
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D. Effizienzen der E/***-Trigger im Jahr
2016

Abbildung D.1 zeigt die Effizienzen der gewiihlten HLT-E*5-Trigger als Funktion der rekon-
struierten ,,Offline“- EF**| bestimmt aus Daten und MC-Simulationen in Ereignissen mit einem
Lepton (pr > 35 GeV), mindestens vier Jets (pr > 30 GeV) und einer transversalen Masse von
mindestens 20 GeV. Mit einem Offline-Schnitt von 200 GeV sind sie bereits (fast) vollstédndig

effizient.
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Abbildung D.1: Effizienzkurven (,turn-on®) der 2016 verwendeten EZ¥**S-Trigger mit einem
Online-Schnitt von 90 GeV (oben), 100 GeV (Mitte), bzw. 110 GeV (unten), jeweils fiir Ereignisse
mit einem Elektron (links) bzw. einem Myon (rechts).
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E. Weitere Diskriminierende Variablen

Im Rahmen dieser Arbeit wurden einige weitere Variablen zur Diskriminierung von Signal und
Untergrund untersucht. Diese beschreiben hauptséchlich spezielle Eigenschaften von Ereignissen
der Topquark-Paarproduktion, einen der wichtigsten Untergriinde in dieser Analyse.

E.1. tt-y?>-Methode

Es wurde eine x2-Minimierung zur kombinatorischen Rekonstruktion von zwei Top-Quark-
Zerfdllen in ein Lepton, ein Neutrino und vier Jets durchgefiihrt, wobei bis zu zwei b-Jets
beriicksichtigt wurden. In dieser Methode werden zunéchst invariante Massen aller méglichen
Kombinationen von Jet-Paaren gebildet, um so die Massen der W-Boson-Kandidaten zu be-
stimmen. Diese werden mit einem Jet (vorzugsweise ein b-Jet) zu einem Top-Quark-Kandidaten
kombiniert. Die Masse des leptonisch zerfallenen Top-Quarks wird iiber das Lepton, die fehlende
Transversalenergie und einem Jet (vorzugsweise ein b-Jet) rekonstruiert. Die Kombination mit
dem kleinsten

2
2 (mTop,hadronisch — MTop,leptonisch — W, hadronisch + mVV,Theom'e)
U(mTop,hadronisch - 7nW,had7’om'sch)2 + U(mTop,leptonisch)2

liefert den besten Kandidaten fiir die Hypothese des Zerfalls eines Top-Quark-Paares (,,minChi2“),
wobei die Auflésungen (o) aus Daten mit /s = 8 TeV bestimmt wurden [196] und mw, rheoric =
80,385 GeV [24] betrigt. Die Methode basiert auf [196] und wurde leicht abgewandelt, sodass
Top-Quarks mit gleich groflen Massen bevorzugt werden. Entgegen der Erwartung konnte
keine Anreicherung von Prozessen mit zwei Top-Quark-Zerféllen bei niedrigen Werten von
minChi2 erreicht werden, auch nicht bei Betrachtung kleinerer oder groflerer Wertebereiche. Die
Verteilungen sdmtlicher Untergriinde haben in etwa die gleiche Form. Die Signale der Squark-
und Gluino-Paarproduktion hingegen verhalten sich grundsétzlich unterschiedlich. Wéhrend das
Signal des Benchmark-Punktes fiir die Optimierung der Signalregion fir hohe Squark-Massen
in der Ebene mit x = 1/2 die selbe Form wie die der Untergriinde besitzt, fallt hingegen die
Verteilung fiir das Benchmark-Signal der Gluino-Paarproduktion fiir die 5-Jet-Signalregion stark
ab (Abbildung E.1, links). Somit besitzt die Variable in diesem Szenario eine gute Trennkraft.
Daher wurde sie bei der Signalregionsoptimierung fiir die Gluino-Paarproduktion im Suchlauf
mit einbezogen. Dabei wurden Werte von 0,0 < minChi2 < 1,0 mit einer Schrittweite von
0,1 getestet. Die rekonstruierten Top-Quark-Massen (mrop hadronisch UNA MTop teptonisch) SOWie
die rekonstruierte W-Masse (M hadronisch) Wurden ebenfalls betrachtet und zeigten jeweils
eine gute Trennkraft in beiden Szenarien (siche am Beispiel der Squark-Paarproduktion fiir
die Top-Quark-Masse bei hadronischem Zerfall in Abbildung E.1, rechts). Sie wurden in die
Suchlaufe fiir die Signalregionsoptimierungen beider Szenarien integriert. Es konnte allerdings
keine Sensitivitatssteigerung durch Hinzunahme dieser Variablen beobachtet werden. Daher sind
sie nicht in die Regionsdefinitionen der endgiiltigen Analyse eingeflossen. Vor allem Top-Quark-
basierte Prozesse lielen sich besser durch ein b-Veto vom Signal trennen.
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Abbildung E.1: Vergleich der Verteilungen des minimalen x? (links) und der rekonstruierten
Top-Quark-Masse mMqop hadronisch (techts) bei der tt-x?-Methode fiir Ereignisse der Vorselektion
mit genau einem Lepton und mindestens 4 Jets fiir die einzelnen Untergrund-Komponenten und
Benchmark-Signale der Gluino- (links) und Squark-Paarproduktion (rechts).

E.2. Asymmetrisches mty und mt,

Die Variable myps ist eine Verallgemeinerung der transversalen Masse auf zwei symmetrische
Zerfallsstrange und entspricht der kleinsten Masse der urspriinglichen zwei Teilchen, die jeweils
in ein sichtbares und ein unsichtbares Teilchen zerfallen. Dabei wird angenommen, dass die
urspriinglichen Teilchen von der selben Sorte sind, genauso auch, wie die beiden unsichtbaren
Teilchen. Lediglich die sichtbaren unterscheiden sich. Zudem wird die Summe der Impulse der
unsichtbaren Teilchen als bekannt angenommen. Bei der asymmetrischen mpy (amqpg) wird
nicht mehr von symmetrischen Zerfallsstrangen ausgegangen. So zeigt sich die Top-Quark-Masse
als ausgewaschener Endpunkt in der amqps-Verteilung der Zerfille zweier Top-Quarks in zwei
Leptonen, wovon eines nicht rekonstruiert wird (Abbildung E.2, links), bzw. als ein Endpunk bei
ca. 100 GeV in der m7,-Verteilung unter der Annahme eines hadronisch zerfallenden Tau-Leptons
(Abbildung E.2, rechts). Fiir eine genaue Beschreibung der beiden Variablen wird aufgrund der
Komplexitét ihrer Berechnung und Eigenschaften auf [197, 198] verwiesen. In Abbildung E.2 ist
bereits in inklusiven Verteilungen eine gute Trennkraft zwischen einem Benchmark-Signal der
Gluino-Paarproduktion und den Untergrundprozessen mit Top-Quarks (aber auch den weiteren
Untergriinden) zu sehen. Daher wurden auch diese Variablen bei der Suche nach Signalregionen
beriicksichtigt. Allerdings konnte auch hier keine Steigerung der Sensitivitédt erreicht werden.

E.3. Topness

Die Berechnung der Topness [199] basiert auf einer x2-Minimierung fiir die Hypothese des
dileptonischen Zerfalls eines Top-Quark-Paares. Prozesse mit Top-Quark-Zerféllen besitzen
hauptsachlich eine negative Topness wohingegen andere Prozesse eher positive Werte annehmen.
Abbildung E.3 ist zu entnehmen, dass das Benchmark-Signal der Gluino-Paarproduktion fiir
die 5-Jet-Signalregion am rechten Rand der Verteilung sitzt und die gute Trennkraft dieser
Variable demonstriert. Ein Schnitt auf diese Variable wurde in den Sensitivitdtsstudien bei der
Signalregionssuche direkt mit einem b-Veto verglichen (siehe Tabelle E.1), wobei das b-Veto die
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E. Weitere Diskriminierende Variablen

héhere Sensitivitit lieferte und keine Steigerung unter Einbeziehung der Topness erreicht werden
konnte.
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(,mt2tau”, rechts) fir Ereignisse der Vorselektion mit genau einem Lepton fiir die
Untergrund-Komponenten und ein Benchmark-Signal der Gluino-Paarproduktion.
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Abbildung E.3: Vergleich der Topness-Verteilungen fiir Ereignisse der Vorselektion mit genau
einem Lepton fiir die einzelnen Untergrund-Komponenten und ein Benchmark-Signal der Gluino-

Paarproduktion.

Scan-Variablen Sensitivitat
ohne neue Variablen 2,95 o
Topness 3,71 o
b-Veto 4,09 o
Topness + b-Veto 410 o

Tabelle E.1: Vergleich der approximierten Sensitivitdten fiir den Benchmark-Punkt der 4-
Jet-Signalregion fiir hohe Squark-Massen in der Ebene der Squark-Paarproduktion mit z =
1/2 (mgz = 825 GeV, Mot = 425 GeV, mgo = 25 GeV) fur verschiedene Sétze an Variablen

der Signalregionssuche fiir eine integrierte Luminositéit von 10 fb~! unter der Annahme einer
pauschalen Unsicherheit von 25%.
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F. Signalkontamination in den Kontroll-
und Validierungsregionen der
Squark-Paarproduktion mit x = 1/2

In den Abbildungen F.1 und F.2 sind die Werte des Verhéltnisses der Ereigniszahlen der Signal-
und Untergrunderwartung in den Kontrollregionen der Squark-Paarproduktion mit x = 1/2
fir einen Grofiteil der Signalpunkte dargestellt. Abbildungen F.3 und F.4 zeigen dies fiir die
Validierungsregionen.
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G. N-1-Verteilungen in den
Validierungsregionen

In den Abbildungen G.1 - G.5 sind die N-1-Verteilungen der jeweiligen Extrapolationsvariablen
aller Validierungsregionen dargestellt. Die Normierungsfaktoren des kombinierten Fits in den
Kontrollregionen (Kapitel 12) wurden hier bereits angewendet und die dargestellten Fehlerbalken
beinhalten statistische und systematische Unsicherheiten (Kapitel 11). Aufgrund des fehlenden
Schnittes auf die jeweils betrachtete Extrapolationsvariable (N-1) sind die Kontrollregionen
in den Verteilungen ebenfalls enthalten. Es ist eine gute Ubereinstimmung von Daten und
MC-Simulationen der Standardmodell-Untergriinde (SM) in allen Verteilungen zu beobachten.
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Abbildung G.1: N-1-Verteilungen der 2-Jet-Validierungsregionen fiir die Gluino-Paarproduktion
mit einer relativen Massenaufspaltung von x = 1/2 fiir eine integrierte Luminositit von 14,8 bt
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mit einer relativen Massenaufspaltung von x = 1/2 fiir eine integrierte Luminositét von 14,8 fh!
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mit mgo = 60 GeV fiir eine integrierte Luminositét von 14,8 fb~1
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integrierte Luminositit von 14,8 fb~1
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G. N-1-Verteilungen in den Validierungsregionen
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H. N-1-Verteilungen in den Signalregionen

In den Abbildungen H.1 - H.6 sind die N-1-Verteilungen der jeweiligen Extrapolationsvariablen
aller Signalregionen dargestellt. Die Normierungsfaktoren des kombinierten Fits in den Kontrollre-
gionen (Kapitel 12) wurden hier bereits angewendet und die dargestellten Fehlerbalken beinhalten
statistische und systematische Unsicherheiten (Kapitel 11). Der Schnitt der jeweils betrachteten
Extrapolationsvariable wurde nicht angewendet (N-1). Es ist eine gute Ubereinstimmung von
Daten und MC-Simulationen der Standardmodell-Untergriinde (SM) in allen Verteilungen zu
beobachten.
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H. N-1-Verteilungen in den Signalregionen
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H. N-1-Verteilungen in den Signalregionen
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H. N-1-Verteilungen in den Signalregionen
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I. Systematische Unsicherheiten der
extrapolierten Verteilungen

In den Abbildungen I.1 - 1.4 sind die Systematische Unsicherheiten der extrapolierten Vertei-
lungen der effektiven Masse aus den gelockerten Signalregionen als Variationen der nominellen
Verteilungen dargestellt.
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Abbildung I.1: Systematische Unsicherheiten der extrapolierten tt-Verteilung — links: Formun-
sicherheit, rechts: Normierungsunsicherheit
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Abbildung I.2: Systematische Unsicherheiten der extrapolierten W+Jets-Verteilung — links:
Formunsicherheit, rechts: Normierungsunsicherheit
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Systematische Unsicherheiten der extrapolierten Verteilungen
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Abbildung I.3: Systematische Unsicherheiten der extrapolierten Single-Top-Verteilung — links:
Formunsicherheit, rechts: Normierungsunsicherheit
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Abbildung I.4: Systematische Unsicherheiten der extrapolierten Z+Jets-Verteilung — links:
Formunsicherheit, rechts: Normierungsunsicherheit
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J. Signalkontamination in den
Kontrollregionen der
Squark-Paarproduktion mit = 1/2 zur
Ausnutzung von Formunterschieden

In Abbildung J.1 sind die Werte des Verhéltnisses der Ereigniszahlen der Signal- und Unter-
grunderwartung in den Kontrollregionen der Squark-Paarproduktion mit = 1/2 zur Ausnutzung
von Formunterschieden fiir alle Signalpunkte dargestellt. Die Signalkontamination wurde dabei als
das der grofite Wert fiir das Verhéltnis aus den Anzahlen der Signal- und Untergrundereignissen in
jedem Intervall der Region bestimmt. Fiir die Signalpunkte auflerhalb aktueller Ausschlussgrenzen
betrigt sie meist weit weniger als 1%.
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Abbildung J.1: Signalkontamination in den Kontrollregionen

(b) TR
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K. Weitere Details zum kombinierten Fit
mit Ausnutzung von Formunterschieden

K.1. Korrelationen

Abbildung K.1 zeigt die Korrelationsmatrix einer Auswahl an Parametern der Anpassung an
Daten mit Ausnutzung von Formunterschieden. Es sind hohe Korrelationen zwischen den Nor-
mierungsfaktoren (mu_ Top, mu_ W) benachbarter Intervalle der Verteilungen der effektiven
Masse von ca. 50 bis 90% zu beobachten. Dies entspricht der Erwartung bei der Normierung
einer kontinuierlichen Verteilung und erlaubt der Parameteranpassung die als unabhingig defi-
nierten Unsicherheiten zu reduzieren. Zudem sind Korrelationen von bis zu ca. 50% zwischen
den Normierungsfaktoren der W—+Jets und Top-Quark-basierte Prozesse zu beobachten. Dies
spricht fiir relativ geringe Formunterschiede zwischen beiden Verteilungen. In wenigen Intervallen
treten allerdings auflerst geringe Korrelationen (< 10%) auf, die somit zur Diskriminierung der
Untergriinde bei der Parameteranpassung genutzt werden. Weitere nennenswerte Korrelationen
von bis zu 40% treten zwischen den Normierungsfaktoren des W+Jets-Untergrunds und den
Unsicherheiten des b-Taggings auf. Antikorrelationen von bis zu -50% hingegen treten zwischen
den Normierungsfaktoren und den statistischen Unsicherheiten im jeweils selben Intervall der
zugehorigen Kontrollregion auf. Die JES-Unsicherheiten zeigen ebenfalls starke Antikorrelationen
von bis zu -50% zu samtlichen Normierungsfaktoren. Es sind keine kritischen oder unerwarteten
Korrelationen aufgetreten und die Stabilitat der Parameteranpassung war nicht beeintrachtigt.

K.2. Parameter der Anpassung

Abbildung K.2 zeigt die Parameter der simultanen Anpassung an die Daten in den Kontrollre-
gionen und der Signalregion bei der Bestimmung modellabhédngiger Ausschlussgrenzen. Daher
wurde die Signalstirke (p_SIG) auf Null gesetzt. Es sind die Werte und Unsicherheiten der
Normierungsfaktoren (1 Top und p_ W) sowie sdmtlicher Storparameter (v und «) aufgetragen.
Die Formunsicherheiten der Extrapolationen aus gelockerten Regionen sind dabei gemeinsam
mit den statistischen Unsicherheiten in die ,y_ SRscan_ meffInc30* fiir die 8 Intervalle (,,bin_ 0¢
bis ,bin_ 7¢) der Signalregion eingegangen. Einige Unsicherheiten wurden bei der Anpassung
reduziert und ein paar zugehodrige Zentralwerte verschoben.
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K.2. Parameter der Anpassung
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K. Fit-Details bei Ausnutzung von Formunterschieden
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L. Vergleich der erwarteten und
beobachteten Ereigniszahlen in den
Signalregionen der schnittbasierten
Analyse (optimiert fiir eine integrierte
Luminositit von 10 fb~!) mit dem vollen
Datensatz von 36,1 fb~!

L.1. Ereigniszahlen

Die beobachteten und erwarteten Ereigniszahlen in sdmtlichen Validierungs- und Signalregionen
der vorherigen Analyse werden in den Abbildungen L.1 und L.2 zusammengefasst. Die dargestell-
ten Unsicherheitsbédnder repréasentieren die statistischen und systematischen Unsicherheiten der
Untergrunderwartung.

Eine gute Ubereinstimmung von Daten und Standardmodellerwartung ist in allen
Regionen zu beobachten und es gibt keinen Hinweis auf neue Physik jenseits des
Standardmodells.
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L. Ergebnisse der schnittbasierten Analyse mit dem vollen Datensatz
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Abbildung L.1: Vergleich der erwarteten und beobachteten Ereigniszahlen in den Validierungs-
regionen der Gluino-Paarproduktion (oben) und der Squark-Paarproduktion (unten)
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L.1. Ereigniszahlen
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Abbildung L.2: Vergleich der erwarteten und beobachteten Ereigniszahlen in den Signalregionen
der Gluino-Paarproduktion (oben) und der Squark-Paarproduktion (unten)
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L. Ergebnisse der schnittbasierten Analyse mit dem vollen Datensatz

L.2. Normierungsfaktoren

Die bei der Anpassungen an Daten in den Kontrollregionen gewonnenen Normierungsfaktoren
sind in Abbildung L.3 zusammengefasst. Es gibt nur geringfiigige Verdnderungen im Vergleich
zur Analyse mit 14,8 fb~1,
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Abbildung L.3: Normierungsfaktoren der Hauptuntergriinde und ihre Unsicherheiten in allen Re-
gionen der Analyse fiir die Top-Quark-Paarproduktion (prop, oben) und die W+Jets-Produktion
(w, unten)

L.3. Interpretation

Abbildungen L.4 und L.5 zeigen Kombinationen der erwarteten (gestrichelt) und beobachte-
ten (durchgezogen) 95%-Konfidenzintervall-Ausschlussgrenzen in allen vier Signalszenarien fiir
eine integrierte Luminositit von 36,1 fb~!, wobei fiir jeden Signalpunkt die Signalregion mit
der hochsten erwarteten Sensitivitdt gewéhlt wurde (,,Best-Expected®). Diese werden bei der
Diskussion der Ergebnisse in Kapitel 14.5.3 beriicksichtigt.
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L.3. Interpretation

-m()) 1 (m@ - m(x))) = 172

';‘ 1600 :I_I T | T T T | T T T | T T T | T T T | T T T | T T T | T T T | T T I__
8 - Vs=13 TeV, 36.1 fb™* ATLAS 13 TeV, 148 fb?
EE><F14OO === Observed limit (+1 olshl;ffy) ’ observed —
[ -~ Expected limit (+10,,,) expected ]
1200 — -
~ Alllimtsat9s%cL .7 .
1000 :_ .......................... _:
800 [— -
00 [ =
400 [~ .
200 [~ —
:| R . P I I i R |:
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

m; [GeV]

6-g —qagaWWx ., m(X,) = 60 GeV
— _I LI | LI | LI | L | L LI LI | LI | LI | LI I_
= < 1.4 — Vs=13TeV, 36.1 fb™* ATLAS 13 TeV, 14.8 bt —
' | == Observed limit (1 of:;f:,) observed -
E 1.2 -y Expected limit (+10,,,) expected —
~ All limits at 95% CL 7]
Sy ]
e 1 sz ~
Sy I TP L i _
E o8 NI ]
I e TN ]
>< | —
0.6 |- —
04| —
02 | —
| | P L I S, ] 4|||| N N

1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 17

00 1800 1900 2000
m; [GeV]

Abbildung L.4: Kombination der erwarteten (gestrichelt) und beobachteten (durchgezogen)
95%-Konfidenzintervall-Ausschlussgrenzen in den Signalszenarien der Gluino-Paarproduktion

mit = 1/2 (oben) bzw. mit einer festen LSP-Masse von my

0
1

= 60 GeV (unten), wobei fiir

jeden Signalpunkt die Signalregion mit der besten erwarteten Sensitivitit gewéhlt wurde; Zum
Vergleich werden die vorherigen Ausschlussgrenzen mit einer grauen Flache dargestellt.
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L. Ergebnisse der schnittbasierten Analyse mit dem vollen Datensatz
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Abbildung L.5: Kombination der erwarteten (gestrichelt) und beobachteten (durchgezogen)
95%-Konfidenzintervall-Ausschlussgrenzen in den Signalszenarien der Squark-Paarproduktion
mit x = 1/2 (oben) bzw. mit einer festen LSP-Masse von mgo = 60 GeV (unten), wobei fiir

X

jeden Signalpunkt die Signalregion mit der besten erwarteten Sensitivitit gewédhlt wurde; Zum
Vergleich sind die Ausschlussgrenzen der vorherigen Analyse mit einer grauen Fléche und fiir
den Fall x = 1/2 die in dieser Arbeit gesetzten Ausschlussgrenzen mit Extrapolation der Formen
der Untergrundverteilungen aus gelockerten Regionen in blau dargestellt.
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