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Untergrundbestimmung in der W 4 vy 4+ v Analyse:

Orientiert an der in ATLAS durchgefiihrten und publizierten W Z 4 v Analyse
[1] wird die Ereignisselektion des p +p — W + v + v + X Prozesses im Myon-
zerfallskanal des W-Bosons vorgestellt. Es wird eine auf Daten basierende Unter-
grundbestimmung der dominanten W + jets Prozesse und eine auf Monte Car-
lo Daten basierende Abschitzung weiterer elektroschwacher Untergrundprozesse
prasentiert. Dabei wird der Einfluss von alternativen Signalregiondefinitionen der
W 4~y 4 Analyse auf die statistische und systematische Unsicherheit von Signal-
und Untergrundereignisanzahl mit Hilfe von Monte Carlo Studien untersucht.
Aufgrund des kleinen Wirkungsquerschnitts des W+~ ++ Prozesses treten bei der
Untergrundbestimmung statistische Effekte auf, die erst bei niedrigen Ereignis-
zahlen relevant werden. Diese Effekte werden in die Bestimmung der statistischen
und systematischen Unsicherheit einbezogen.

Die Selektion und Untergrundbestimmung des pp — Wy~ — pvy~y Prozesses wird
in Proton-Proton Kollisionsdaten durchgefiihrt, die im Jahr 2011 vom ATLAS De-
tektor bei einer Schwerpunktsenergie von 1/s=7 TeV aufgezeichnet wurden.
Aufserdem wird eine Monte Carlo basierende Prognose fiir die erwartete Anzahl
an Signal- und Untergrundereignissen fiir das Jahr 2012 gegeben.

Background determination in the W + v 4 v analysis:

Based on the existing and published W Z + v ATLAS analysis [1], the selection
forp+p - W+ v+ v+ X events with the W decaying in the muon channel
is introduced. In order to estimate the amount of dominant W + jets and other
electroweak background events, a data-driven method and a monte-carlo driven
method are presented, respectively; taking into account the possibility of different
definitions of the signal region and its impact on the statistical and systematic
uncertainty.

Due to the small cross section of the W 4 v + v process, the determination of
background events reveals statistical effects only relevant at very low numbers of
events. The accomplished estimation of the statistical and systematic error takes
these effects into consideration.

The event selection and determination of background in the pp — W~y — pvyy
process is done for proton-proton collision data recorded by the ATLAS detector
in 2011 at a center of mass energy /s=7 TeV. Furthermore, a monte-carlo driven
prediction for the expected amount of signal and background events in 2012 is
given.
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1 Einleitung

Seit dem Jahre 2009 werden auf dem Gelinde des CERN! in der Nihe von Genf
wahlweise Proton Pakete oder Blei Ionen im Large Hadron Collider (LHC) [2] zur
Kollision gebracht. Der LHC ist ein 27 km langer Ringheschleuniger, welcher sich
in einem Tunnel in etwa 100 m Tiefe unter der Erdoberfliche befindet. Fiir die Zu-
kunft sind Proton-Proton Kollisionen mit einer Schwerpunktsenergie von /s = 14
TeV geplant, wobei die im Jahre 2011 aufgenommenen Daten bei Kollisionen mit
einer Schwerpunktsenergie von /s = 7 TeV aufgezeichnet wurden.

Die vier Detektoren ATLAS (A Toroidal LHC ApperatuS), CMS (Compact Muon
Soleniod), ALICE (A Large Ion Collider Experiment) und LHCb (Large Hadron
Collider beauty) wurden um die Kollisionspunkte der gegenldufig beschleunigten
Protonen gebaut, um die bei der Wechselwirkung entstehende Teilchen und Teil-
chen aus Sekundérzerfillen zu detektieren, zu vermessen und somit die Vorgange im
Streuprozess zu verstehen.

Als Vielzweckdetektor konzipiert bietet der ATLAS Detektor [3| die Méglichkeit,
eine Vielzahl von verschiedenen Teilchen im Endzustand der Proton-Proton Wech-
selwirkung zu rekonstruieren und zu unterscheiden. Die Vielseitigkeit des ATLAS
Detektors fiihrt zusammen mit der hohen Luminositit des LHC dazu, dass Analy-
sen von Prozesse mit immer kleineren Wirkungsquerschnitten moglich werden, die
aufgrund ihrer Seltenheit mit vorherigen Beschleunigerexperimenten nicht moglich
waren.

Die W + ~v + v Analyse versucht den Wirkungsquerschnitt des Prozesses zu be-
stimmen, in dem ein W-Boson und zwei Photonen aus der Proton-Proton Wech-
selwirkung hervorgehen. Eine besondere Herausforderung dieses Prozesses liegt in
dem sehr geringen Wirkungsquerschnitt. Bei einer Schwerpunktsenergie von /s =7
TeV wird ein Wirkungsquerschnitt im Bereich von ca. 12 fb erwartet [4]. Aukerdem
handelt es sich um den ersten messbaren Prozess, dessen Endzustand sich aus drei
Bosonen zusammensetzt.

Der kleine Wirkungsquerschnitt dieses Prozesse fiihrt dazu, dass nur sehr wenig Er-
eignisse in den bisher aufgezeichneten Daten erwartet werden. Im Rahmen dieser
Bachelorarbeit wird die W + v + v Ereignisselektion vorgestellt und implementiert.
Da es eine Vielzahl von Untergrundereignissen gibt, welche trotz einer sorgfiltigen
Selektion falschlicherweise als W+~ <+~ Ereignisse selektiert werden, wird zudem ei-
ne auf Daten basierende Untergrundabschéitzung vorgestellt, in Monte Carlo Studien
getestet und anschliefend auf Daten aus dem Jahr 2011 angewandt.

L Abkiirzung fiir Européische Organisation fiir Kernforschung



2 Der W + v+~ Prozess

Eine zentrale Rolle in dieser Bachelorarbeit spielen der p+p - W +~v+ v+ X
Prozess und die dominanten Untergrundprozesse. In diesem Kapitel wird als erster
Schritt eine Signal- und eine Untergrunddefinition eingefiihrt.

2.1 Signaldefinition W + v+~

In der W + v 4+ v Analyse wird nach der Produktion von W + v 4+ v Endzustan-
den in der Proton-Proton Wechselwirkung gesucht. Als Signalereignis werden somit
Prozesse bezeichnet, bei denen sich nach der Proton-Proton Wechselwirkungen ein
W-Boson und zwei Photonen im Endzustand befinden, wobei die Photonen nicht
aus dem Zerfall farbloser Hadronen stammen. Dem W-Boson stehen mehrere so-
wohl leptonische als auch hadronische Zerfallskanéle zur Verfiigung [5], wobei in der
W +~+7 Analyse nur die leptonischen Zerfallskandle W — p+v, und W — e+,
betrachtet werden. In dieser Bachelorarbeit wird in der folgender Analyse nur der
Zerfall im Myonkanal W — p + v, betrachtet. Es wird folglich nach Ereignissen
gesucht, in denen im Detektor zwei Photonen, ein Myon und ein Myon Antineu-
trino!' rekonstruiert wurden. In Abbildung 2.1 sind typischen Feynmangraphen des
W + v + v Prozesses dargestellt.

Neben der moglichen Photonenabstrahlung der wechselwirkenden Quarks (Initial
State Radiation?, ISR) oder des Myons im Endzustand (Final State Radiation,
FSR?) ist besonders der WWW+~~y Vertex von Interessen (Abbildung 2.1 unten rechts),
da hier eine Kopplung von vier Eichbosonen vorliegt.

Die Teilchenrekonstruktion in einem Detektor basiert auf der Wechselwirkung des
Teilchens mit dem Detektormaterial, wobei trotz aufwindiger Algorithmen nur mit
einer gewissen Wahrscheinlichkeit auf die wahre Identitit des Teilchens und dessen
Herkunft geschlossen werden kann. Hieraus folgt die Notwendigkeit der Definition
eines Signalphotons und eines Untergrundphotons:

e Als Signalphotonen werden im Folgenden solche rekonstruierten Photonkandi-
daten bezeichnet, welchen der oben definierte Signalprozess zu Grunde liegt.

e Untergrundphotonen gibt es zwei Arten: Zum einen Photonen aus Zerfillen
farbloser Hadronen und zum anderen Energiedepositionen anderer Teilchen,

! Auf Neutrinos wird nur indirekt {iber fehlende transversale Energie geschlossen
2Englisch fiir Abstrahlung im Anfangszustand
3Englisch fiir Abstrahlung im Endzustand



2 Der W + ~ + ~ Prozess
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Abbildung 2.1: Typische Feynmangraphen des W + v + 7 Prozesses [4].

die filschlicherweise als Photonen rekonstruiert wurden. Untergrundphotonen
werden oft als fake* Photonen bezeichnet.

2.2 Untergrunddefinition

Als Untergrund werden alle Ereignisse bezeichnet, in deren Endzustand alle in der
W 4+~ + v Analyse gesuchte Teilchen rekonstruiert wurden, obwohl nicht der oben
definierte Signalprozess zu Grunde liegt. Alle Untergrundprozesse in der W + v 4y
Analyse sind reduzibel. Dies bedeutet, dass ein oder mehrere Teilchen fehlrekonstru-
iert wurden und somit félschlicherweise auf ein W + v+~ Ereignis geschlossen wird.
Als haufiges Beispiel dienen Elektronen, die aufgrund ihrer Wechselwirkung mit dem
Detektor eine &hnliche Signatur hinterlassen und félschlicherweise als Photonen re-
konstruiert werden kénnen. Um moglichst genaue Aussagen {iber die Haufigkeit und
somit den Wirkungquerschnitt des gesuchten Prozesses machen zu kénnen, ist es
notwendig, eine effiziente Ereignisselektion durchzufiihren und dabei moglichst vie-
le Untergrundereignisse auszuselektieren. Effizient bedeutet in diesem Zusammen-
hang, dass moglichst viele der Signalereignisse die Selektion iiberstehen. Prinzipiell
lasst sich die Anzahl selektierter reduzibler Untergrundereignisse durch eine Ver-
scharfung der Selektionsschnitte verringern, jedoch muss ein Kompromiss zwischen
Untergrundunterdriickung und Effizienz der Selektion gefunden werden. Ziel dieser
Arbeit es, eine Untergrundabschitzung fiir den W + v+~ Prozess mit Monte Carlo
simulierten Ereignissen zu testen und anschliefsend auf Daten anzuwenden.

*Von engl. to fake deutsch filschen
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2.3 Verwendeter Datensatz

2.2.1 Der dominante W + jets Untergrund

Der dominante Untergrund in der W + v + v Analyse setzt sich aus W + v + jet
und W + jet + jet Ereignissen zusammen. Hierbei besteht die Moglichkeit, dass
jeweils ein oder zwei Jets als Photonen rekonstruiert wurden. Jets, die hochenergeti-
sche neutrale Hadronen wie 7° und n° Teilchen enthalten, werden besonders hiufig
als Photonen rekonstruiert, da sie noch innerhalb des Detektors in zwei Photonen
zerfallen. Der Wirkungsquerschnitt dieser Untergrundprozesse [6] liegt um Groken-
ordnungen hoher als der erwartete Wirkungsquerschnitt des W + v 4 + Prozesses,
so dass auch bei einer sorgfiltigen und gut gewihlten Ereignisselektion und trotz
einer hohen Unterdriickung von Untergrundereignissen davon auszugehen ist, dass
eine nicht vernachlissighbare Anzahl an Untergrundereignissen dieser Art selektiert
wird.

2.2.2 Elektroschwacher Untergrund

Aufgrund der elektroschwachen Wechselwirkung zwischen den stofenden Protonen
gibt es neben den W + ~ + jet und W + jet + jet Ereignissen eine Reihe weiterer
Untergrundprozesse, welche im Folgenden als elektroschwacher Untergrund zusam-
mengefasst werden. Beachtet wurden hierbei folgende Prozesse:

e Produktion von Z + jets und Z + v + jets Ereignissen
e Lreignisse mit zwei Bosonen

e Produktion von Ereignissen mit einem Top-Quark oder Top-Antitop-Quark-
Paar

Bei diesen Prozessen ist es moglich, dass die rekonstruierten Teilchen nach weiteren
Sekundérzerfillen im Endzustand den gesuchten Teilchen in der W 4+~ 4+ Analyse
entsprechen. Ein typisches Beispiel sind W + Z Ereignisse, in denen die Sekundirz-
erfille W — uv, und Z — ee moglich sind [5]. In diesem Fall ist es moglich, dass
die beiden Elektronen filschlicherweise als Photonen rekonstruiert werden.

2.3 Verwendeter Datensatz

In dieser Arbeit durchgefiihrte Analysen mit Daten basieren auf einem Datensatz
von Proton-Proton Kollisionsereignissen bei einer Schwerpunktsenergie von /s = 7
TeV, der im ATLAS Experiment im Jahre 2011 aufgenommen wurde. Die integrierte
Luminositit betrigt 4644 pb~! mit einer Unsicherheit von 1.8% [7]. Es werden nur
Daten beriicksichtigt, bei denen alle Subkomponenten des Detektors voll funktions-
fahig waren. Die Ereignisse wurde mit Hilfe eines Triggers fiir Myonen aufgezeichnet.

11



2 Der W + ~ + ~ Prozess

2.4 Signal und Untergrund Monte Carlo
Datensatze

Fiir die W + v+ v Analyse werden verschiedene simulierte Monte Carlo Datensétze
benotigt. In Tabelle 2.1 sind die Monte Carlo Samples aufgelistet, in denen Signal-
prozesse simuliert wurden, Tabelle 2.2 zeigt die Samples des dominanten W + jets
Untergrunds und in Tabelle 2.3 sind die Monte Carlo Samples des elektroschwa-
chen Untergrunds aufgelistet. Mogliche Uberschneidungen der W + ~ + jet Unter-
grundsamples und Signal Samples werden durch ein Veto zweier wahrer Photonen®
entfernt.

Prozess Datenset Wirkungs- k-Fakor[4] Filter
querschnitt (nb)

W +~v+~ 12613.WmunugammagammaNpQ 2.18-107° 1.18 1.0

W+~ 4+~ 12614.WmunugammagammaNp1l 2.05-107° 1.18 1.0

W +~v+~ 12615.WmunugammagammaNp2 1.21-107° 1.18 1.0

Tabelle 2.1: Die Signal Monte Carlo Samples fiir die W + v + ~ Analyse

Prozess Datenset Wirkungs- k-Fakor Filter
querschnitt (nb)
W + jet 107690.AlpgenJimmy WmunuNp0 6921.6-1073 1.2 1.0
W + jet 107691.AlpgenJimmyWmunuNp1l 1304.3-1073 1.2 1.0
W + jet 107692. AlpgenJimmy WmunuNp2 377.83-1073 1.2 1.0
W + jet 107693. AlpgenJimmy WmunuNp3 101.88-1073 1.2 1.0
W + jet 107694. AlpgenJimmy WmunuNp4 25.75-1073 1.2 1.0
W + jet 107695. AlpgenJimmyWmunuNp5 6.92-1073 1.2 1.0
W 4+~ + jet  117410.AlpgenJimmyWgammaNp0 2.13-1071 1.0 1.0
W+~ + jet 117410.AlpgenJimmy WgammaNp0 5.22-1072 1.0 1.0
W+~ + jet 117410.AlpgenJimmy WgammaNp0 1.73-1072 1.0 1.0
W+~ + jet  117410.AlpgenJimmy WgammaNp0 5.33-1073 1.0 1.0
W 4~ + jet 117410.AlpgenJimmyWgammaNp0 1.34-1073 1.0 1.0
W + v+ jet 117410.AlpgenJimmyWgammaNp0 3.38-1074 1.0 1.0

Tabelle 2.2: Monte Carlo Samples der dominanten W + jets Untergrund Prozesse,
jeweils der Zerfall des W-Bosons im Myonkanal.

®Bedingung fiir wahre Photonen: 0 < |ph_truth _mothertype| < 26
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2.4 Signal und Untergrund Monte Carlo Datensétze
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3 Photonrekonstruktion und
-ldentifikation im ATLAS Detektor

3.1 Der ATLAS Detektor

Der ATLAS Detektor [3, 9] ermdglicht durch seinen Aufbau die Detektion von den
in Kollisionen entstehenden Teilchen iiber den gesamten Raumwinkel. Um eine ef-
fiziente Rekonstruktion und Identifikation der Teilchen zu ermdglichen, sind um
den Ort der Wechselwirkung verschiedene Detektorsysteme schichtweise angeord-
net, mit deren Hilfe sowohl die Trajektorien! als auch die Energiedepositionen der
Teilchen rekonstruiert werden konnen (siche Abbildung 3.1). Fiir die Trajektorien-
rekonstruktion ist der Innere Detektor zustandig, welcher sich aus einem Pixel (engl
pixel detector), einem Silizium-Streifen (engl SemiConductor Tracker (SCT)) und
cinem Ubergangsstrahlungsdetektor (engl Transition Radiation Tracker (TRT)) zu-
sammensetzt. Um aus der Teilchentrajektorie auf den Impuls schliefsen zu kénnen,
werden die geladenen Teilchen durch ein 2 T starkes solenoid Magnetfeld abgelenkt.

44m

25m

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

LAr electromagnetic calorimeters

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

Abbildung 3.1: Der ATLAS Detektor [9].

! Trajektorienrekonstruktion basiert auf Ionisation und ist daher nur fiir geladene Teilchen mdglich
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3.1 Der ATLAS Detektor

Der Innere Detektor ermoglicht eine effiziente Rekonstruktion der Teilchentrajek-
torie bis zu einem Pseudorapidititsbereich? von |p|=2.5. Die Messung der Ener-
giedepositionen erfolgt im Kalorimetersystem, welches wiederum aus verschiedenen
Subsystemen aufgebaut ist und in einen Pseudorapiditidtsbereich von —4.9 < n < 4.9
Teilchen nachweisen kann. Im ATLAS Detektor werden so genannte Sampling Ka-
lorimeter verwendet, die abwechselnd aus aktivem Material und Absorber bestehen.
Das elektromagnetischen Kalorimeter (engl. Electromagnetic Calorimeter) besteht
aus einem zylinderformigen Mittelteil (Bereich |n| < 1.475), welches aufgrund seiner
Form als Barrel (deutsch Fass) bezeichnet wird, sowie den zwei Endkappen die sich
in Strahlrichtung anschliefen (Bereich 1.375 < |n| < 3.2). Als Absorber und akti-
ves Material dienen hier Blei und fliissiges Argon (siche Abbildung 3.1). Elektronen
und Photonen verlieren ihre gesamte Energie in der Regel durch elektromagnetische
Schauer im elektromagnetischen Kalorimeter. Da im Folgenden die Photonrekon-
struktion und Identifikation eine zentrale Rolle spielen, wird der Aufbau des elek-
tromagnetischen Kalorimeter genauer vorgestellt:

Towers in Sampling 3
Aupecan = 0,024 5005

—I-
n=0
s ;
P
Trilq :
.Tﬁivﬂn?
. M= Dpggy
. 43X, i
L b
& /
¢_¢' 1.7Xq -Y 1
b M=00045,., =
'Lr”"g"l'lmxl
=147 4

Square towers in
Sampling 2

® —~]
17

Abbildung 3.2: Schematische Skizze des elektromagnetischen Kalorimeters [3].

2Im ATLAS Experiment wird ein rechtshindiges Koordinatensystem verwendet, dessen Ursprung
im nominellen Interaktionspunkt in der Mitte des Detektors liegt. Die z-Achse zeigt in Rich-
tung des Strahlgangs, die x-Achse in Richtung des Zentrums des LHC Rings, und die y-Achse
nach oben. Der Azimutalwinkel wird in Bezug auf die x-Achse gemessen. Aufserdem wird die
Pseudorapiditit n iber den Polarwinkel 0 als n = —In tan% definiert.
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3 Photonrekonstruktion und -Identifikation im ATLAS Detektor

In Abbildung 3.2 ist der Aufbau des elektromagnetischen Kalorimeters schematisch
skizziert. Es besteht sowohl im 1 X ¢ Raum als auch senkrecht zu dieser Ebene aus
feinen Segmenten. Das Kalorimeter gliedert sich in der Ebene senkrecht zum Strah-
lengang in drei Bereiche, die oft als als Front- (oder Strip-*) Middle- und Backlayer?
bezeichnet werden [10]. Die Striplayer weist in 7 Richtung eine besonders feine Gra-
nularitét auf, so dass die Form der im Kalorimeter auftretenden elektromagnetischen
Schauer genau analysiert werden kann.

Das hadronische Kalorimeter besteht aus dem so genannten Tile Kalorimeter und
dem Fliissig-Argon-Endkappen-Kalorimeter (englisch Hadronic End-cap Calorime-
ter, HEC), wobei das Tile Kalorimeter auch wieder aus Mittelteil (|n| < 1.0) und
dem so genannten extended Barrel (0.8 < |n| < 1.7) besteht. In diesem wechseln
sich Stahl als Absorber und aktive Szintillator Kacheln® ab. Das HEC besteht aus
Kupferabsorberplatten und fliissigem Argon und deckt den Bereich 1.5 < |n| < 3.2
ab. Im Pseudorapiditétsbereich 3.1 < |n| < 4.9 befindet sich noch das Vorwértska-
lorimeter (englisch Forward Calorimeter). Dieses dient hauptséchlich zur Detektion
von Jets und besteht aus dem gleichen aktiven Material wie das elektromagnetische
Kalorimeter, jedoch aus mehreren verschiedenen Absorbermaterialien.

Da Myonen als minimal ionisierende Teilchen nur einen geringen Bruchteil ihrer
Energie im Kalorimetersystem deponieren, besitzt der ATLAS Detektor zur Myo-
nendetektion ein eigenes System, welches ebenfalls aus einem zylindrischen Zen-
tralbereich und zwei Endkappenbereichen besteht und innerhalb eines Toroid Ma-
gnetfelds von 0.5 - 1 T liegt. Das Myonensystem deckt den Pseudorapiditatsbereich
In| < 2.7 ab und ist in der Lage, sowohl die Trajektorie als auch den Impuls der
Myonen unabhéngig von den anderen Detektorsystemen zu rekonstruieren.

3.2 Photonrekonstruktion

Wie in Abschnitt 2.1 erwdhnt, basiert die Teilchenrekonstruktion auf der Wechselwir-
kung des Teilchens mit dem Detektor. Eine zentrale Rolle fiir die W + v+~ Analyse
spielt die Rekonstruktion von Photonen, so dass diese in folgendem Kapitel niher er-
lautert wird. Ausgangspunkt fiir die Photonrekonstruktion ist eine Energiedeposition
im elektromagnetischen Kalorimeter [11]. Da bei den Kollisionen hochenergetische
Photonen entstehen kénnen und zwischen Kollisionspunkt und elektromagnetischen
Kalorimeter ca. zwei Strahlungsldngen Detektormaterial durchquert werden miissen,
ist es wahrscheinlich, dass ein Photon noch innerhalb des Inneren Detektors durch
Paarbildung ein Elektron-Positron Paar erzeugt®. Daher sind unterschiedliche Re-
konstruktionalgorithmen fiir unkonvertierte” und konvertierte Photonen notwendig.

3Die Bezeichnung Strip (deutsch Streifen) ist der feinen, streifenformigen Granularitit dieser
Kalorimeterschicht geschuldet.

5Tile bedeutet auf deutsch Kacheln, daher der Name des Tile Kalorimeters

6Photonen dieser Art werden als konvertierte Photonen bezeichnet

" Photonen die kein Elektron-Positron Paar vor Erreichen des elektromagnetischen Kalorimeter
bilden, bezeichnet man dementsprechend als unkonvertierte Photonen.
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3.3 Photonidentifikation

3.2.1 Rekonstruktion unkonvertierter Photonen

Energiedepositionen im elektromagnetischen Kalorimeter, welchen weder Konver-
tierungsvertizes noch Priméarvertizes zugeordnet werden konnen, werden als unkon-
vertierte Photonen rekonstruiert. Ein Primérvertex gilt als zugeordnet, falls eine
vom Kollisionspunkt ausgehende, rekonstruierte Trajektorie innerhalb eines (7, @)
Bereichs von (0.05x0.05) um das Zentrum der Energiedeposition liegt. Ein Kon-
vertierungsvertex bezeichnet die Stelle im Detektor, an der die Elektron-Positron
Paarbildung stattgefunden hat. Der Priméarvertex bezeichnet die Stelle der Primér-
wechselwirkung. Die Effizienz der Photonrekonstruktion im ATLAS Detektor wur-
den in [11] zu annéhernd 100% bestimmt.

3.2.2 Rekonstruktion konvertierter Photonen

Die Rekonstruktion von konvertierten Photonen gliedert sich in zwei Teile:
e Rekonstruktion von Konvertierungsvertizes im Inneren Detektor

e Zuordnung eines Konvertierungsvertex zu einer Energiedeposition im elektro-
magnetischen Kalorimeter

Da die Signatur eines Elektrons im Detektor der eines Photons sehr dhnlich ist
(Energiedeposition im elektromagnetischen Kalorimeter und rekonstruierte Spur im
Inneren Detektor), werden viele konvertierten Photonen als Elektronen rekonstru-
iert. Es ist ein aufwindiger Algorithmus von Noten um Elektronen und Photonen
zu trennen, der weitere Bedingungen an die rekonstruierten Objekte und deren Tra-
jektorien stellt. Dieser Algorithmus wird in |11] ausfiihrlich beschrieben.

3.3 Photonidentifikation

Wie in [11] beschrieben ist nach der Photonenrekonstruktion davon auszugehen,
dass nahezu alle Photonen rekonstruiert wurden. Unter den rekonstruierten Pho-
tonkandidaten befindet sich jedoch auch eine grofe Zahl an Untergrundphotonen.
Um diese herauszufiltern, wird ein Identifikationsalgorithmus auf jeden rekonstruier-
ten Photonkandidaten angewandt. Der grundlegende Photonidentifikationsalgorith-
mus basiert auf Selektionsschnitten [11], welche Informationen aus dem elektroma-
gnetischen und dem hadronischen Kalorimeter verwenden. Die Selektionsvariablen,
welche auf der Form der elektromagnetischen Schauer im Kalorimeter beruhen, wer-
den Shower Shape® Variablen genannt. Studien in [11, 10] haben gezeigt, dass die
Schauerformen von Photonen, die aus dem Zerfall von elektrisch neutralen Hadro-
nen stammen, sich von den Schauerformen im Streuprozess entstehender Photonen
unterscheiden, so dass sich die Shower Shape Variablen zur Unterdriickung von Jet
Untergrundereignissen eignen.

8deutsch Schauer Form
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3 Photonrekonstruktion und -Identifikation im ATLAS Detektor

3.3.1 Kalorimeterbasierte Selektionsvariablen

Man kann die kalorimeterbasierten Selektionsvariablen in 3 Gruppen einteilen |11,

10]:

18

e Variablen, die sowohl auf Informationen aus dem elektromagnetischen als auch
aus dem hadronischen Kalorimeter basieren:

- Hadronic Leakage Rjuq1/Rheqi: Im Bereich |n| < 0.8 und |n| > 2.7
ist der so genanne Hadronic Leakage als das Verhaltnis der transversalen
Photonenergie in einem Fenster Anx A¢ = 0.24 x 0.24 in der ersten Lage
des hadronischen Kalorimeters zur gesamten transversalen Photonerner-
giedeposition (Rp.q1) definiert. Im Bereich 0.8 < |n| < 2.7 wird nicht
nur die transversale Energie in der ersten Lage des hadronischen Kalo-
rimeters verwendet, sondern die gesamte transversale Energiedeposition
(Rpaa). Fiir Photonen erwartet man ausschlieklich eine Energiedeposition
im elektromagnetischen Kalorimeter, wogegen hadronhaltige Jets einen
Teil der Energie im hadronischen Kalorimeter deponieren.

e Variablen, die ausschliefslich Informationen aus der mittleren Schicht des elek-
tromagnetischen Kalorimeters (Middle Layer) verwenden:

- 1 Energie Verhiltnis R,: Das Verhiltnis der rekonstruierten Energie-
deposition in einem Fenster von An x A¢ = 3 X 7 zu der rekonstruierten
Energie in einem Fenster von An x A¢ =7 x 7 um den Mittelpunkt der
Deposition (A¢ und An in Einheiten von Kalorimeterzellen).

- ¢ Energie Verhiltnis R,;: Das Verhéltnis der rekonstruierten Energie-
deposition in einem Fenster von An x A¢ = 3 x 3 zu der rekonstruierten
Energie in einem Fenster von An x A¢ = 3 x 7 um den Mittelpunkt der
Deposition (A¢ und An in Einheiten von Kalorimeterzellen).

- n laterale Breite w,: Gibt die laterale Breite in 7 in einem 3 x 5 Zellen
Fenster an und ist definiert als die energiegewichtete Summe iiber alle

Zellen.
wy = E(ZEcEchZ) _
Zelle 1. darstellt.

[%P wobei E. die Energiedeposition in der

e Variablen, welche Informationen aus der Strip Layer des elektromagnetischen
Kalorimeters nutzen und somit aufgrund der feinen Granularitdt des Kalori-
meters in 7-Richtung eine besonders starke Unterdriickung von hochenergeti-
schen Jets, die neutrale Hadronen wie 7° und n° enthalten, ermdglichen. Da
7% in zwei Photonen zerfallen, die bei hohen Energien im Ruhesystem des

Detektors sehr nahe beieinander liegen, erwartet man fiir ihre Schauer breite-

re Formen und oft auch zwei Maxima innerhalb des Schauers, im Gegensatz

zu den schmaleren Schauern, die von einzelnen direkt aus dem Streuprozess

stammenden Photonen ausgelost werden. Innerhalb eines Fensters der Grofe



3.3 Photonidentifikation

Anx A¢ = 0.125 x 0.2 um die Strip Layer Zelle? mit der grofiten transversalen
Energiedeposition!? werden weitere Maxima gesucht, wobei bei mehr als einem
Nebenmaximum nur das mit der gréfsten transversalen Energiedeposition be-
trachtet wird.

- Zweite Maximum Differenz AFE: Gibt die Differenz des Energiene-
benmaximums und der niedrigsten transversalen Energiedeposition an,
welche innerhalb der Strips zwischen Haupt- und Nebenmaximum rekon-
struiert wurde. AE; = Fp 022 — Emin-

- Seitliches Energieverhiltnis Fj;;: Das Verhiltnis der deponierten
Energie aufserhalb eines drei Zellen grofsen Kerns und der deponierten
Energie innerhalb dieses Kerns.

Faige = % , wobei E(£n) die rekonstruierte Energiedeposition
in +n Zellen um die Zelle, in der das Hauptmaximum liegt, darstellt.

- Laterale Breite w,3: Ein Mafs fiir die Breite des elektromagnetischen
Schauers in einem Bereich von drei Strips um die Zelle, in der das Haupt-
maximum liegt.

Wez = %}mz)? mit der Stripidentifikationsnummer ¢ und dem In-

dex 7,42, Welcher die Zellenidentifikationsnummer der Zelle mit der ma-
ximalen Energiedeposition angibt. w3 wird in Zelleneinheiten angeben.

- Totale Breite wg,: Gibt ein Maf fiir die gesamte laterale Breite des
Schauers, ebenfalls in Einheiten von Zellen. Es wird die gleiche Formel wie
fiir die ws3 Berechnung angewandt, jedoch gehen in die Berechnung alle
Strips um das Hauptmaximum mit ein, die 2.5 Zellen des Middlelayers
abdecken.

- Relatives Maximaverhiltnis FE,.;,: Stellt die relative Differenz von

Haut- und Nebenmaximumenergiedeposition innerhalb des Schauers dar.

E — Emaz1—FEmazx2
ratio Emaz1+Emaz2

3.3.2 loose und loose’ Photonidentifikation

Je nach Art und Anforderungen der Analyse gibt es unterschiedliche
Photonidentifikationsgrade, welche sich zwar in der Untergrundunter-
driickung, aber auch der Effizienz unterscheiden. Die verschiedenen Iden-
tifikationsgrade basieren auf den in Abschnitt 3.3.1 vorgestellten Shower
Shape Selektionsvariablen. Eine mogliche Basisidentifikation, genannt [oo-
se, basiert nur auf den Shower Shape Variablen, welche Informationen
aus dem hadronischen und dem Middle Layer des elektromagnetischen
Kalorimeters verwenden (Rpeq1, Rhad, By Ry, w2). In [12] wurde die loose

9Kurz: Strip
19Tm folgenden Hauptmaximum genannt
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Definition um einen Schnitt auf die Variable wg,,, eine der Strip Layer
Shower Shape Variablen, zu loose’ erweitert.

3.3.3 tight und tight* Photonidentifikation

Erweitert man die loose Photonidentifikation um Schnitte, die auf In-
formationen der Shower Shape Variablen basieren, erhilt man die tight
Identifikation. In [11] wurden die Effizienzen und Jet Unterdriickung der
loose und tight Identifikationen getestet. Hiernach erbringt die tight Se-
lektion eine hohere Untergrundunterdriickung gegen Jets, was auf Ko-
sten einer niedrigeren Photon-Identifikationseffizienz geht. Aufgrund der
niedrigen Statistik, die bei der W + + 4+ v Analyse vorliegt, wird eine
alternative tight* Identifikation eingefithrt und getestet. Hierbei wird im
Vergleich zur tight Identifikation der Schnitt auf die wgy,; Variable nicht
implementiert.

3.3.4 Kalorimeter Isolation

Zusétzlich zu der Photonidentifikation lassen sich rekonstruierte Photo-
nenkandidaten iiber ihre Kalorimeter Isolation klassifizieren. Diese Isola-
tion ist definiert als die gesamte im Kalorimeter deponierte Energie des
Photons in einem Kegel mit Radius R = 1/(An)2 + (A¢)? = 0.3, jedoch
aufserhalb eines An x A¢p = 0.125 x 0.175 grofen Kerns um den Photon-
andidat [8]. Da Signal und Untergrundphotonen verschiedene Isolations-
verteilungen besitzen, ist eine weitere Untergrundunterdriickung moglich.
Bei Untergrundphotonen werden in der Regel héhere Isolationswerte als
bei Signalphotonen erwartet (siche Abbildung 3.3 ). Die Kalorimeter Iso-
lation wird zusétzlich korrigiert, da das Photon Energie auferhalb des
oben definierten Kegels deponieren kann, und die M&glichkeit von meh-
reren Wechselwirkung pro Strahlkreuzung die Messung beeinflussen kann.

3.3.5 Korrelation von Photonidentifikation und
Kalorimeter Isolation

In [13] wurde die Korrelation der Shower Shape Variablen und somit der
Photonidentifikation mit der Kalorimeter Isolation untersucht. Da viele
der Strip Layer Variablen Informationen nutzen, die aus einer Kalorime-
terregion innerhalb des in Abschnitt 3.3.4 definierten Kerns stammen, der
nicht in die Isolationsberechnung eingeht, zeigen diese Variablen so gut
wie keine Korrelation mit der Kalorimeter Isolation. Studien in [13] fiihr-
ten zu einer loose’ Definition, die sich nur in den vier Shower Shape Va-
riablen wgs, Fyige, AE und E,..4,, welche die geringste Korrelation mit der
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Abbildung 3.3: Dargestellt ist die normierte Isolationsverteilung fiir die Signal- und
Untergrundphotonen, welche die grofite transversale Energie haben
und eine loose Identifikation erfolgreich passiert haben.

Isolation aufweisen, von der tight Identifikation unterscheidet. Dadurch
unterscheiden sich die Tsolationsverteilungen von loose’ und tight identifi-
zierten Untergrundphotonen nicht [12]|. Aufgrund dieser Ergebnisse wurde
die tight* Identifikation so gewéhlt, dass sich die Isolationsverteilungen
von tight* und loose identifizierten Untergrundphotonen ebenfalls nicht
unterscheiden, da diese zwei Identifikationen sich auch in den vier oben
genannten Shower Shape Variablen unterscheiden, die die niedrigste Kor-
relation mit der Isolation aufweisen.
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4 Definition der Selektion

In folgendem Kapitel wird die W + v 4 Selektion erldutert. Die Selektionsschnitte
orientieren sich im Wesentlichen an der in ATLAS durchgefiihrten und publizierten
W 4~ Analyse [1], wobei Anderungen der zur Zeit laufenden und noch nicht versf-
fentlichten W+~ Analyse |8] einbezogen werden. In der W+~ ++ Analyse befinden
sich im Endzustand der Proton-Proton Wechselwirkung zwei Photonen sowie ein
W-Boson, wobei das W-Boson nur indirekt iiber seine Zerfallsprodukte rekonstru-
iert wird. Wie in der Einleitung eingefiihrt wird nur der W-Zerfall im Myon Kanal
(W — uv,) betrachtet. Das im Myonzerfall entstehende Neutrino kann nicht direkt
im Detektor nachgewiesen werden, so dass iiber fehlende transversale Energie der
rekonstruierten Teilchen im Endzustand auf die Prisenz eines Neutrinos geschlossen
wird. Somit sind in jedem Fall ein Myonkandidat, fehlende transversale Energie und
zwei Photonkandidaten in den gesuchten W + v + + Ereignissen vorhanden.

4.1 Vorselektion

Um die Datenmenge zu reduzieren, wird zunéchst eine Vorselektion durchgefiihrt. In
der Vorselektion werden solche Ereignisse selektiert, in denen ein Myonkandidat, feh-
lende transversale Energie und zwei Photonkandidaten im Endzustand rekonstruiert
wurden. Um die Anzahl selektierter Untergrundereignisse zu verringern, werden an
die rekonstruierten Teilchen weitere Qualitdtsmerkmale gestellt, welche in folgenden
Abschnitten erldutert werden.

4.1.1 Myon Selektion

Die Myon Rekonstruktion wird mit dem STACO! Myonenrekonstruktionsalgorith-
mus durchgefiihrt [14]. Dieser Algorithmus verbindet zu Rekonstruktion der Myo-
nentrajektorie sowohl Informationen aus dem Myonenspektrometer als auch dem
Inneren Detektor. Es werden alle Ereignisse selektiert, die mindestens einen rekon-
struierten Myonkandidat enthalten, der die folgende Qualititsmerkmale erfiillt:

e transversaler Impuls? pr > 25 GeV

e Rekonstruktion in einem Pseudorapidititsbereich von || < 2.4

I'Statistical Combination of myon spectrometer tracks and inner detector tracks
2Der transversale Impuls ist definiert als: pr = ,/p2 + pi
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4.1 Vorselektion

e Rekonstruktion einer Spur im Myonenspektrometer, die mit einer Spur im
Inneren Detektor hinsichtlich Impuls und Richtung iibereinstimmt:
mu__staco__i1sCombined Muon == true

e hochste Rekonstruktionsqualitét: mu_ staco tight == true

e Abstand von dem Primérvertex der Interaktion kleiner als 1 mm in der longi-
tudinalen und der transversalen Ebene
e weitere Qualitdtsmerkmale an die rekonstruierte Spur im Inneren Detektor:
- (!mu_staco expectBLayer Hit||(mu_staco nBLHits > 0)
- (mu_staco_nPixHits + mu_staco_nPizel DeadSensors) > 1
- (mu_staco nSCTHits + mu_staco_nSCT DeadSensors) >= 6
- (mu_staco_nPixHoles + mu_staco_nSCTHoles) < 2

Noutliers

im Bereich |n| < 1.9: NRits, >= 6 und T?sz < 0.9 mit Nppr = NRits, 4
Noutlzers

Noutlwre

- im Bereich |n| > 1.9 und NIt >= 6: <09

NTR

e Myonkandidat ist isoliert: Die Summe der transversalen Impulse aller rekon-
struierten Spuren in einem Kegel mit Radius AR = /An? + A¢? < 0.3 (mit
Ausnahme der Spur des Myons selbst) normiert auf den transversalen Myo-
nenimpuls ist kleiner als 0.15: 7 phte* (AR<03) jhy < 0.15

e Abstand zu allen rekonstruierten Jetkandidaten von AR3 > 0.4

4.1.2 Fehlende transversale Energie

Da Neutrinos weder der starken noch der elektromagnetischen Wechselwirkung un-
terliegen sind sie nicht direkt im ATLAS Detektor nachweisbar. Daher wird die
Summe der Transversalenergie aller rekonstruierter Teilchen im Endzustand gebil-
det und nach Verletzungen der Energieerhaltung gesucht. Die fehlende transversale
Energie (M ET) wird analog zu der W+~ Analyse mit M ET _Ref Final bestimmt.
Eine genauere Beschreibung des der MET Rekonstruktion findet sich in [15]. Hier-
bei werden alle Energiedepositionen in den Kalorimeterzellen mit |n| > 4.9, sowie
die Energie rekonstruierter Myonen im Myonensystem beriicksichtigt. Es wird eine
fehlende transversale Energie von M ET > 35 GeV gefordert.

4.1.3 Photon Selektion

In der Vorselektion werden nur Events mit mindestens zwei loose identifizierten Pho-
tonkandidaten ausgew#hlt. Auferdem miissen die Photonkandidaten weitere Merk-
male erfiillen:

"AR= B T (BoP
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e rekonstruierte transversale Energie B > 15 GeV

e Rekonstruktion in einem Pseudorapiditédtsbereich von |n| < 1.37 oder 1.52 <
In| < 2.37

e keine Rekonstruktion in Kalorimeterbereichen mit Auslesefehlern oder defekter
Kalorimeterelektronik

e Abstand zu allen rekonstruierten Jetkandidaten von AR > 0.4
e Abstand zum den rekonstruierten Myonkandidaten von AR > 0.4
e Abstand der beiden Photonkandidaten von AR > 0.3

Die Abstdnde der rekonstruierten Photonkandidaten zu Jets, Myonen und unterein-
ander sind nétig, um die Bestimmung der Kalorimeter Isolation nicht zu beeinflussen.

4.1.4 Unterdriickung von elektroschwachen
Untergrundprozessen

Um die elektroschwachen Untergrundprozesse zu reduzieren, wird die Selektion um
zwei weitere Bedingungen erweitert [4, 1]:

e Forderung nach genau einem Myon

e Veto von Ereignissen, in denen ein Jet rekonstruiert wurde, der aus dem Zerfall
eines B-Quarks stammt. Dieses Veto dient zur Reduktion von Ereignissen mit
einem Top-Quark, da dieses in ein W-Boson und ein B-Quark zerfillt.

4.2 Finale Selektion

In der finalen Selektion, welche die Signalregion der W + v + v Analyse definiert,
werden an beide Photonkandidaten eine weitere Identifikationsbedingung und ei-
ne kalorimeterbasierte Isolationsbedingung gestellt. In der W + ~ Analyse [8] ist
der iibliche Identifikationsschnitt die tight Identifikation und die Bedingung fiir die
Kalorimeter Isolation liegt bei E¥° < 6 GeV fiir den rekonstruierten Photonkan-
didaten. Alternativ wird wird im Folgenden aufgrund der niedrigen Statistik des
W + ~ +~ Prozesses der in Abschnitt 3.3.3 eingefiihrte tight* Identifikationsschnitt
und voneinander unabh#ngig variierende Isolationsbedingung fiir die beiden Photon
von E° < 3-7 GeV eingefiihrt. Im Folgenden wird das Photon mit dem hoéheren
transversalen Impuls leading Photon, und das Photon mit dem niedrigeren trans-
versalen Impuls subleading Photon genannt.
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Abbildung 4.1: Zu sehen ist die Anzahl der selektierten Ereignisse. Die Forderung
nach mindestens einem Myon, welches die Qualitdtsmerkmale erfiillt
und der MET wird als Wtag zusammengefasst. Die Bedingungen
zur Unterdriickung der elektroschwachen Untergrundprozessen wird
mit EWK Bedingungen abgekiirzt. Oben: Definition der Signalregi-
on: tight+ ldentifikation und Isolation<<6 GeV fiir beide Photonen.
Unten: Erweiterung der Vorselektion um eine [oose’ Bedingung und
tight Identifikation und Isolation<<6 GeV fiir beide Photonkandida-
ten in der Signalregion.
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5 Untergrundbestimmung

5.1 Die 2x2D Sideband Methode

Der dominante Untergrund der W + v + ~ Analyse setzt sich aus W + jet + ~
und W + jet 4 jet Ereignissen zusammen, in denen ein, beziehungsweise zwei Jets
als Photon rekonstruiert und identifiziert, sowie alle Qualitdtsanforderungen an die
Photonkandidaten erfiillt werden. Da dieser Prozess in Monte Carlo Simulationen
nicht verlisslich modelliert werden kann [12], wird eine datenbasierte Untergrundab-
schdtzung mit Hilfe der 2x2D Sideband Methode durchgefiihrt, welche in [12] als
Erweiterung der 2D Sideband Methode® [16] fiir zwei Photon Endzustinde einge-
fithrt wurde.

Die Grundidee besteht darin, fiir beide Photonen mit Hilfe von jeweils drei Kontroll-
regionen die Anzahl an Untergrundereignissen in eine Signalregion zu extrapolieren.
Im néchsten Abschnitt wird die in [12] entwickelte Methode vorgestellt.

In der 2x2D Sideband Methode kénnen die Untergrundabschétzung des elektroschwa-
chen und des W + jets Untergrunds nicht gleichzeitig durchgefiihrt werden, da die
Verteilung der elektroschwachen Untergrundereignisse auf Signal- und Kontrollregi-
on nicht der Verteilung der W + jet + v und W + jet + jet Ereignisse entspricht.
Zur Abschitzung des elektroschwachen Untergrunds wird eine auf Monte Carlo Si-
mulationen basierende Abschitzung durchgefiihrt, indem die W 4 ~ 4 ~ Selektion
auf die Monte Carlo Samples der elektroschwachen Prozesse angewandt, und somit
der Anzahl an Ereignissen bestimmt wird, welche die Selektion iiberstehen.

5.1.1 Definition von Signal und Kontrollregionen

In Abschnitt 4 wurde die Vorselektion der W + v 4 v Ereignisse vorgestellt. Die
vorselektierten Ereignisse werden in der 2x2D Sideband Methode zunéchst durch
Einfiihrung zweier weiterer Selektionsschnitten auf die Photon-Identifikation und
Kalorimeter Isolation in vier Feldern aufgeteilt, wobei im ersten Schritt nur das lea-
ding Photon betrachtet wird.

In Abbildung 5.1 (oben) is veranschaulicht, wie in der zweidimensionalen Ebene,
die von Identifikation und Isolation aufgespannt wird, vier Felder durch die Schnitte
definiert werden. In Feld A werden beide zusétzliche Bedingungen erfiillt, so dass
dieses Feld die Signalregion darstellt. In den Feldern B und C werden jeweils eine,
und in Feld D beide zusétzliche Bedingungen nicht erfiillt, womit diese Felder als
Untergrund Kontrollregionen dienen. Im zweiten Schritt werden in der 2x2D Side-
band Methode nur Ereignisse betrachtet, die in der Signalregion A liegen. In diesen

LOft als ,,ABCD Methode* bekannt
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5.1 Die 2x 2D Sideband Methode

Ereignissen werden an das subleading Photon anschliefend wieder die zusétzliche
Identifikations- und Isolationsbedingung gestellt. In Abbildung 5.1 unten ist wieder
die zweidimensionale Darstellung in der Identifikations- Isolationsebene dargestellt.
Es ergeben sich vier Felder, wobei in Feld A’ das subleading Photon beide zusétzli-
chen Bedingungen erfolgreich erfiillt (Signalregion) und in den Regionen B’,C’ und
D’ eine beziehungsweise beide Bedingungen nicht erfiillt werden. In der graphischen
Darstellung ergeben sich also zwei zweidimensionale Ebenen, womit sich auch der
Name der 2x2D Sideband Methode erklart.

Im Folgenden werden der Einfachheit halber vorselektierte Photonen, welche die
zusitzliche Identifikationsbedingung nicht erfiillen, als loose bezeichnet, wogegen
Photonen, die den zusétzlichen Identifikationsschnitt erfolgreich passieren als tight
identifiziert bezeichnet werden.

Auferdem werden folgende Rechnungen frei von einer Festlegung auf eine konkrete
Isolationsbedingung sein. Es wird nur die Rede von isolierten Photonen sein, falls die
zusitzliche Isolationsbedingung erfiillt wird, oder entsprechend von nicht isolierten
Photonen, falls die Isolationsbedingung nicht erfiillt wird. Fiir die 2x2D Sideband
Methode ist es unerheblich, welche konkreten Variablen die zusétzlichen Schnitte
und somit die Signal- und die Kontrollregionen definieren, jedoch ist es notwendig,
dass die gewdhlten Variablen keine Korrelation aufweisen. Daher wird in dem sich
anschliefsenden Abschnitt 5.1.6 erldutert, in wie weit die in Abschnitt 3.3.2 und 3.3.3
eingefithrten Identifikationsgrade und die Kalorimeter Isolation aus Abschnitt 3.3.5
verwendet werden kdnnen.

Wie oben erldutert setzt sich die Signalregion A’ aus Photonenpaaren zusammen,
welche beide das zusétzliche Identifikationskriterium und die Isolationsbedingung
erfiillen. Zur Verdeutlichung der verwendeten Notation folgt nun die Zusammenset-
zung der Ereignisse in den Signalfeldern A und A™:

Na =W =W+ Wi+ Wi+ wif (5.1)
1y TITI _ yy/TITI TITI TITI TITI
Ny=Wy = = Ww + W'yj + ij + Vij (5.2)

Die ersten beiden hochgestellten und der erste tiefgestellte Index beziehen sich auf
das leading Photon. Unter den hochgestellten Indizes bedeutet T, dass die zusédtz-
liche Identifikationsbedingung erfiillt wurde und I kennzeichnet die erfiillte Isola-
tionsbedingung. Der tiefgestellte Indize zeigt an, ob es sich bei dem betrachtete
Photonkandidat wirklich um ein Signalphoton handelt, oder ob es sich um einen
Jet? handelt®. Fiir das subleading Photon gilt die gleiche Notation, jedoch beziehen
sich auf dieses die letzten beiden hochgestellten und der zweite tiefgestellte Index.

2In den meisten Fillen wird nicht der Jet selbst als Photon rekonstruiert und identifiziert, sondern
es handelt sich um Photonen aus sekundéren Zerfallsprozesse hadronischer Jets

3Die Einteilung nach Signal- und Untergrundphotonkandidaten dient der folgenden Rechnung, in
der Praxis kann diese Unterscheidung natiirlich nicht durchgefiihrt werden

27



5 Untergrundbestimmung

Leading Photonkandidat

Kontroll- )
region Kontrollregion

]
s o
c I C D
S 5
9
%)
[
kel
)
Q Kontrollregion
=
=
C

-
s £ B
- B

T I T T T N [N T T T T N T T T T T T T T T I T T T T O T T |
15 20 25 30 35

Kalorimeter Isolation [GeV]

Subleading Photonkandidat

-

e
- D
R~
c =
£ S
U c
(%]
(%]
C
i)
)
©
4
=
-
C
¢ £
S 5

)

-5 0 5 10 15 20 25 30 35
Kalorimeter Isolation [GeV]

Abbildung 5.1: Signal- und Kontrollregionen der 2x2D Sideband Methode. Erstellt
nach einem Vorbild in [12].
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5.1 Die 2x 2D Sideband Methode

5.1.2 Anwendung der 2D Sideband Methode auf das Photon
mit hoherem Transversalimpuls

Zuerst wird die 2D Sideband Methode auf das leading Photon angewandt. Dies
bedeutet, alle vorselektierten Ereignisse werden nach den in Abschnitt 5.1.1 einge-
fiihrten Schnitten in eine Signalregion und drei Untergrund Kontrollregionen ein-
geteilt. Obwohl die Selektion so konstruiert ist, dass sich in Region A am meisten
Signalereignisse befinden, wird trotzdem ein gewisser Teil an Signalereignissen in
den Kontrollfeldern, und eine nicht zu vernachlissigende Anzahl an Untergrunder-
eignissen in die Signalregion fallen. Die Ereignisse in den Feldern setzen sich nun
wie folgt zusammen:

Ny = N394+ Ny (5.3)
Np = N3 + NY* (5.4)
Ng = Ng¥ + N&# (5.5)
Np = Np9 + Np9 (5.6)

Unter der Annahme, dass die Isolationsverteilung und die Identifikation von Unter-
grundphotonen unkorreliert sind, lasst sich die Anzahl an Untergrundereignissen in
der Signalregion tiber die Anzahl der Untergrundereignisse in den Kontrollregionen
bestimmen:

bgk bgk
NA _ NC

somit folgt fiir die Anzahl der Untergrundereignisse in A:
kag
bk bk
N9 = Ng?. kag (5.8)
D

Setzt man nun Gleichung 5.8 in Gleichung 5.7 ergib sich fiir die Anzahl an Signa-
lereignissen in A:

sig bkg Ngkg
Ni7=Na = N7 -5 (5.9)
D

5.1.3 Korrektur aufgrund von Korrelationen und
Signalereignissen in den Kontrollregionen

Gleichung 5.9 ist nur giiltig, wenn, wie oben schon erwihnt, Identifikations- und

Isolationsschnitt vollkommen unkorreliert sind. Zwar wird der Identifikationsschnitt

so gewdhlt, dass keine zusitzlichen Korrelationen mit der Isolation erwartet wird,
jedoch ist a priori nicht auszuschlieken, dass doch eine Korrelation vorliegt. Daher
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wird hier der Einfluss einer moglichen Korrelation durch die Definition der Grofe
R eingefiihrt:

bkg rbk

bkg _ Np? Ny*

— T e (5.10)
NC g NB 9
Mit der eingefiihrten Korrelation verdndert sich Gleichung 5.9 zu:
g | N
st bk
N9 =Ny— Np?- ﬁ R (5.11)
D

Falls Identifikations- und Isolationsschnitt vollkommen unkorreliert sind, ergibt sich
R%9 =1 und Gleichung 5.11 geht wieder in Gleichung 5.9 iiber.

Auflerdem muss beriicksichtigt werden, dass sich je nach Definition der Signalregion
in den Kontrollregionen nicht nur Untergrundereignisse, sondern auch Signalereig-
nisse befinden. Dies wird als Signal Leakage® bezeichnet. Um dies zu beschreiben
werden folgenden Parameter definiert:

s
- Nsig
A
NSig
_ C
= NZZQ
Nsig
_ D

- sig
NA

¢l (5.12)

(5.13)

Co

(5.14)

C3

Nun ldsst sich die Anzahl an Untergrundereignissen in den Kontrollregionen mit
Hilfe der Signal Leakage, der Anzahl an Signalereignissen im Signalfeld A und der
gemessenen Anzahl an Ereignissen in den jeweiligen Kontrollregionen ausdriicken.
Hierzu wird die Ereignisanzahl in den Kontrollfeldern um die Anzahl an Signaler-
eignissen reduziert.

NY¥9 = N —¢; - N3¢ (5.15)
N9 = Ng — ¢y - N5# (5.16)
N»9 = Np —c3- N3¢ (5.17)

Schlieklich werden in Gleichung 5.11 die Ausdriicke fiir die Untergrundereignisse in
den Kontrollregionen N N2 und N}y mit Hilfe von den Gleichungen 5.15 ff.
ersetzt und es folgt ein nicht linearer Ausdruck fiir N7

sig

N3¥ = Na— |(Np— ClN}ng)N N
D — G314V 4

(5.18)

*Von englisch leakage deutsch Verlust
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5.1 Die 2x 2D Sideband Methode

Die Losungen dieser quadratischen Gleichung haben die iibliche Form

b+ Vb2 — 4dac

N = 5.19
; — (519
wobei folgende Substitutionen vorgenommen wurden:
a = c3 — cicoR*9 (5.20)
b= Np+csNy — (i N + coNg) R (5.21)
¢ = NpN4 — NcNR"™ (5.22)

Auch wenn die Mathematik zwei Losungen ergibt, ist die folgende die einzig physi-
kalisch sinnvolle:

b— Vb2 —4dac

N = 2a

(5.23)

5.1.4 Anwendung der 2D Sideband Methode auf das zweite
Photon

Innerhalb des Feldes A, in dem sich die Ereignisse befinden, in denen der leading Pho-
tonkandidat tight idenifiziert wurde und die Isolationsbedingung erfiillt, wird nun
auf den subleading Photonkandidat analog zum leading Photon die 2D Sideband
Methode angewandt. Hierzu wird das Feld A durch Forderung von einem zusitzli-
chen Identifikationsschnitt und einer Isolationsbedingung an das subleading Photon
in eine Signalregion A’ und die drei Untergrundkontrollregionen B’, C’ und D’ einge-
teilt. Wieder fiihrt die Tatsache einer nicht vollkommen effizienten Selektion dazu,
dass sich sowohl Signalereignisse in den Kontrollregionen, als auch Untergrunder-
eignisse in der Signalregion befinden. Zur Berechnung der Signalereignisse fog/ in
Region A’ werden analog zu 5.1.2 neben den Gesamtereigniszahlen N, N, N, und
N7, in den vier Feldern die folgenden Parameter benétigt:

e Die Korrelation von Isolationschnitt und Identifikationsschnitt der Untergrunder-
eignisse:
Ngkgl Ngk)gl

!
RM = A
bkg’ bkg’

No7 Ng

(5.24)

e Die Signal Leakage in die Kontrollregionen:
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/

s !

sig
_ Np
€y

N
N3¢

’
N
N3

’

,_ Np’

Cq = -
3 sig’
NA

(5.25)

/
2

%)

(5.26)

(5.27)

Fiihrt man nun die gleiche Rechnung wie oben durch, ergibt sich wieder eine qua-
dratische Losung fiir die Anzahl an Signalereignissen in A’:

;7
\ NG — N5

N5 = N, — | (Np — ¢, N5 — | R 5.28
A A (N — 1Ny )Nb—céfog (5.28)

welche eine zu 5.23 analoge Losung hervorbringt.

-, Y — /b/2_4//
N5 = ae (5.29)
2a’
mit den Substitutionen

o' = ¢y — ¢,y R (5.30)
V = Nj + &Ny — (¢, N5 + ¢yNpp) RS (5.31)
¢ = NN, — NNy R (5.32)

5.1.5 Berechnung der Anzahl an Signal- und
Untergrundereignissen in der Signalregion A’

Wie in 5.1.1 eingefiihrt,setzt sich die Gesamtheit der Ereignisse, in denen der leading
Photonkandidaten die tight und Isolationsbedingung erfiillt, wie folgt zusammen:

Wi =W+ W+ Wi+ Wit (5.33)

Im Vergleich dazu ist die Zusammensetzung aller Ereignisse nach der Basisidentifi-
kation, in denen beide Photonen loose identifiziert wurden:

Wit =wil 4 WhE + wht + wir (5.34)
Fihrt man die Grofe € ein, die die Wahrscheinlichkeit angibt, mit der das leading
Photon® die Selektionsschnitte passiert, sowie die Grofen f, welche die Wahrschein-
lichkeit angibt, dass ein fake Photon, welches als leading Photonkandidat rekonstru-
iert wurde®, die Selektionsschnitte erfolgreich passiert, lassen sich Gleichung 5.33
und Gleichung 5.34 verbinden.

SEs wird nicht unterschieden, ob das leading Photon aus einem 77 oder einem +;j Ereignis stammt
5Wieder sei es nicht relevant, ob es sich um ein j7 oder ein ~;j Ereignis handelt
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5.1 Die 2x 2D Sideband Methode

Wil = ewlr (5.35)
W= ewlr (5.36)
Wil = fwlk (5.37)
Wi = gt (5.38)

(5.39)

Mit der Einfithrung der entsprechenden Gréfen € und f’ fiir das subleading Photon
gilt folgender Zusammenhang:

TITT _ __tyy7LL _ 1y T1
W, =eeW =W, ]
W = efwht = fwl!

TITI __ masLL . T
Wit =feWr=eW,

W]_T]?IT[ — ff/VVJLL — f/WjTJ?I

Das Ziel ist nun, die Grogen W2 W T W und WY welche die relevanten
Grofen fiir die W + v + v Analyse darstellen, aus den Ergebnissen der 2D Sideband
Methode fiir leading und subleading Photon zu erhalten.

Dazu muss als erstes die Zusammensetzung der N9, N%9 N%9" ynd N5 aus aus
5.1.2 und 5.1.4 geklédrt werden:

sig ”rTI HfTI
Ny™ = v T W3

bkg _ 1i/T1 TI
N7 =W + Wy

sig _ yyTITI |y TITI
Ny® = v T Wi

bkg' i TITI TITI
N7 = WW- + Wjj

5.44
5.45
5.46

(
(
(
(5.47

)
)
)
)

An dieser Stelle wird klar, warum es nicht ausreicht, die Anzahl an Ereignissen in
der Signalregion Njfgl zu bestimmen. Da die 2x2D Sideband Methode sukzessive
fiir leading und subleading Photon durchgefiihrt wird, ist jeweils keine Aussage iiber
das andere Photon mdglich. Dies bedeutet in der Ereignismenge fog/ befinden sich
Ereignisse, in denen das leading Photon ein Jet ist. Gleiche Argumentation gilt auch
fiir die Ereignisse in N%¢

Nun lésst sich mit den Gleichungen 5.44 ff. und 5.40 ff. das zu l6sende Gleichungs-
system formulieren:
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St 1 TITI 1 TITI
Ny = SWIT 4+ W (5.48)
» 1 1
bk St
sig’ TITI TITI
N3 = W T (5.50)
NY = Ny — N3 = w4 wlirt (5.51)

Um die Grofe f zu bestimmen, werden Gleichung 5.35ff. mit Gleichung 5.44 und
5.45 verbunden:

N9 = W + ewl! (5.52)
N3 = fWhE + fWhE (5.53)
Es ergibt sich:
kag
f= (5.54)
WEE W
N _ Nsig
f A A (5.55)

~ Na+ Np+ Ne+Np— IN39

wobei in 5.55 ausgenutzt wurde, dass die Summe aller Ereignisse sich aus Signal-
und Untergrundereignissen zusammensetzt und die Summe aus W2 und W" den
Untergrund darstellt.

Die Grofe f7 kann direkt aus Gleichung 5.48 und 5.49 bestimmt werden:

N, — N3
fl=——4 (5.56)

wobei das resultierende Gleichungssystem unterbestimmt ist. Daher wird eine neue
Variable « eingefiihrt. Diese Variable bezeichnet das Verhaltnis von Untergrunder-
eignissen, in denen der leading Photonkandidat ein Jet ist, zu der Summe von allen
Untergrundereignissen, in denen sich ein Signalphoton und ein fake Photon befinden.

TITI
Wi,

a= i T (5.57)
W W
Die Effizienzen € und ¢’ folgen direkt aus der Signal Leakage:

1
€= 5.58
1+ c1+co+c3 ( )

1
' (5.59)

€E =
14+ +cy+c
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5.1 Die 2x 2D Sideband Methode

Nun ist es moglich alle benotigten Parameter zu bestimmen und es folgt die Lésung
des Gleichungssystems 5.48 - 5.51:

e’(af’Njig + (a — 1)Njigl)

WLIITE — 5.60
i (o — 1) + af’ ( )
WT.]TI — (Oé - 1)f,<€,Nj\Zg B NZ’LQ ) (561)
V3 (a —1)e + af’
/ Nsig’ N E/Nsig’
WIITI _ af (N, A 5.62
(= 1) + af’ (5.62)
WIITI _ f/(OCG,f,NA + (a — 1)6,2(NA - folg - Oéf,fozg )) (5.63)

€((a—1)e + af’)

Die Summe aller Untergrundereignisse wird mit Wy;'"" bezeichnet und berechnet
sich nach:

TITI TITI TITI TITI
Der analytische Fehler berechnet sich nach Gaufsscher Fehlerfortpflanzung, wobei
Nao= N, + N+ N, + N,

gesetzt wird, damit die verwendete Grofen voneinander unabhéngig sind :

TITI 8W§§{TI 2 - ! ! ! /
Z Ni)?, i €{B,C,D,A, B, C", D'} (5.65)

Hierbei steht XX fiir vy, vJ, 77 oder bkg. Um mit der 2x2D Sideband Methode eine
Untergrundabschétzung durchfithren zu kénnen, miissen also die Anzahl an Eintri-
gen in den 8 definierten Feldern ermittelt, sowie 9 Parameter, im Folgenden Monte
Carlo Input Parameter genannt, mit Hilfe von Monte Carlo simulierten Ereignissen
bestimmt werden:

e Die Signal Leakage Werte ¢y, o, c3, ¢}, ¢, ¢4
. . !
e Die Korrelationen R, Rbk9

e Das Verhiltnis «

5.1.6 Wahl der Identifikations- und Isolationsbedingung

In Abschnitt 3.3.2 und 3.3.3 wurden die vier Photonidentifikationen loose, loose’,
tight, und tight* eingefithrt. Es wurde in 3.3.5 erldutert, dass diese Identifikationen
so definiert wurden, dass bei einem Ubergang von loose’ zu tight, sowie von loose
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zu tight* auf diejenigen Shower Shape Variablen geschnitten wird, welche wenig
Korrelation mit der Kalorimeter Isolation aus Abschnitt 3.3.4 aufweisen. Da die
zwei Ebenen in der 2x2D Sideband Methode (siehe Abbildung 5.1 ) von zwei un-
korrelierten Variablen aufgespannt werden miissen, gibt es zwei Moglichkeiten, den
Identifikationsschnitt zu definieren:

e loose Vorselektion und tight* Identifikation als zuséitzliche Bedingung
e [oose” Vorselektion und tight Identifikation als zusétzliche Bedingung

Als zusétzliche Isolationsbedingung wird die Kalorimeter Isolation im Folgenden
fiir das leading und subleading Photon zwischen 3 GeV und 7 GeV variiert. Alle
Isolations- und Identifikationskombinationen werden getestet, so dass insgesamt 50
verschiedene Signalregiondefinitionen fiir die W + v 4 v Analyse getestet werden.

5.2 Bestimmung der Monte Carlo Input Parameter

Zur Bestimmung der bendtigten Monte Carlo Input Parameter werden die in Ab-
schnitt 2 eingefiihrten Monte Carlo Samples verwendet. Monte Carlo simulierte Er-
eignisse bieten die Moglichkeit zu {iberpriifen, ob es sich bei rekonstruierten Photo-
nen um Signalphotonen oder Untergrundphotonen handelt.” Erst durch diese Uber-
priifung ist es moglich, die Monte Carlo Input Parameter zu bestimmen, da diese
die genaue Kenntnis der Herkunft der selektierten Photonen voraussetzen. Mit Aus-
nahme der Korrelationen R%¢ und R sind die Inputparameter abhiingig von der
gewihlten Isolations- und Identifikationsbedingung. In Abbildung 5.2 sind die Ergeb-
nisse fiir die Korrelationen R”9 und R"9¢ in Abhingigkeit der Isolationsbedingung
fiir das leading und das subleading Photon dargestellt. Als zusétzliche Tdentifikati-
onsbedingung wurde eine tight Identifikation fiir die Signal- und eine [oose’ Iden-
tifikation als Vorselektion gefordert. Zu Beginn der Herleitung der 2x2D Sideband
Methode wurde angenommen, dass der zusétzliche Identifikationsschnitt keine zu-
sitzliche Korrelation mit der Kalorimeter Isolation mit sich bringt, gleichbedeutend
mit R%9 =1 und R = 1 unabhingig vom gewihlten Isolationsschnitt. In Abbil-
dung 5.2 ist zu sehen, dass innerhalb der Unsicherheiten die bestimmten Korrelatio-
nen mit 1 vertriglich sind, jedoch kann aufgrund der geringen Monte Carlo Statistik
R"9 und R4 nur im Rahmen einer sehr groken Unsicherheit untersucht werden. Bei
der Anwendung der 2x2D Sideband Methode auf Daten werden RY9 = R = 1
gesetzt und der Einfluss einer moglichen Abweichung wird untersucht sowie im syste-
matischen Fehlers beriicksichtigt. Der systematische Fehler fiir R%*9 und RY*9" wird
abgeschitzt, indem die mittlere Abweichung der in 5.2 bestimmten Korrelationen
von 1 gebildet wird. Die Ergebnisse sind in Tabelle 5.1 zu finden. Die Ergebnisse
fiir die weiteren Input Parameter ¢, co, c3, ¢}, ¢h,c4 sowie der Verlauf von R** und
R"9" bei einer tight* Identifikation befinden sich im Anhang.

"Bedingung fiir Signalphotonen: 0 < |ph_ truth_mothertype| < 26
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systematischer Fehler
Parameter tight Identifikation tight* Identifikation

ROk9 +0.35 +0.26
RYkd +0.39 +0.31

Tabelle 5.1: Als systematischer Fehler wird die mittlere Abweichung der in 5.2 be-
stimmten Werte fiir R und R von 1 angenommen. In der linken
Spalte werden die Ergebnisse bei einer tight, in der rechten Spalte bei ei-
ner tight* Identifikationsbedingung an die Photonen in der Signalregion
angegeben.

5.3 Monte Carlo Closure Test

Als erster Test der 2x2D Sideband Methode wird ein so genannter Closure Test
durchgefiihrt, mit dessen Hilfe sichergestellt wird, dass die Methode fehlerfrei im-
plementiert wurde. Zunéchst muss jedoch geklirt welchen, wie sich das verwendete
Monte Carlo Sample aus den in Abschnitt 2.4 eingefiihrten Samples zusammen setzt,
und wie die Unsicherheiten der Monte Carlo Ereigniszahlen zu verstehen sind.

5.3.1 Zusammenstellung des Monte Carlo Sample und Monte
Carlo Unsicherheiten

Es gilt die Monte Carlo Samples zunéchst auf eine Luminositit von 4.64 fb~1 zu
normieren, um eine mit dem Datensample vergleichbare Ereigniszusammensetzung
zu erhalten. In den einzelnen Samples ist eine feste Anzahl an Ereignissen unter-
schiedlicher Prozesse simuliert, die sich in ihrem Wirkungsquerschnitt und somit in
ihrer erwarteten H&aufigkeit unterscheiden. Um eine realistische Zusammenstellung
des gesamten Sample zu bekommen, ist eine Gewichtung der Ereignisse geméfs ihres
Wirkungsquerschnitts notwendig. Fiir die Anzahl an Ereignissen N gilt bei vorgege-
bener integrierter Luminositdt L und Wirkungsquerschnitt o:

N=c-L (5.66)

Der Wirkungsquerschnitt ist bekannt und die Anzahl an Ereignissen N durch die
Simulation vorgegeben. Eine Normierung auf die gewiinschte integrierte Luminositit
L" erfolgt iiber die Einfiihrung eines Gewichts w:

LY .o
w =
N

(5.67)

Nach der Gewichtung kommen alle Prozesse so hdufig in dem Monte Carlo Sam-
ple vor, wie sie bei der gewéhlten integrierten Luminositit und des entsprechenden
Wirkungsquerschnitts erwarten werden, unabhéngig davon welche absolute Anzahl
an simulierten Ereignissen eines Prozesses vorliegen. Fiir die folgenden Monte Carlo
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Abbildung 5.2: Korrelation zwischen Identifikation und Kalorimeter Isolation fiir das
leading Photon (links) und das subleading Photon (rechts). Die Zah-
lenpaare auf der y-Achse geben die Isolationsbedingungen in GeV an,
die fiir das leading und das subleading Photon gefordert werden und
definieren somit die Signalregionen und die Kontrollregionen in der
2x2D Sideband Methode.

Studien werden die Monte Carlo Samples des dominanten W + jets Untergrunds und
Signal Monte Carlo Samples aus Abschnitt 2.4 zusammen genommen und alle Er-
eignisse werden nach obiger Formel gewichtet. Wird der Begriff Monte Carlo Sample
im Folgenden verwendet, bezeichnet dies somit stets eine Mischung von simulierten
Signal- und Untergrundereignissen.

Der relative Fehler der poissonverteilten Ereigniszahlen betrigt ATN = \/Lﬁ Die Mon-
te Carlo Unsicherheit durch die limitierte Anzahl von simulierten Ereignissen wird
so gewahlt, dass der relative Fehler nicht durch die Gewichtung verédndert wird. Die
Unsicherheit einer Menge von N Ereignissen ist wie folgt definiert [17]:

AN = > w? (5.68)

wobei ¢ iiber iiber alle Ereignisse in der betrachteten Menge summiert. Somit ist
sichergestellt, das die statistische Genauigkeit vor und nach der Gewichtung gleich
ist.

5.3.2 Durchfithrung des Monte Carlo Closure Test

Um die 2x2D Sideband Methode anwenden zu kénnen, miissen im nichsten Schritt
alle Ereignisse im Monte Carlo Sample der Vorselektion unterzogen werden. Im An-
schluss ist es moglich, an das leading und das subleading Photon in den rekonstruier-
ten Ereignissen die zusétzliche Identifikation- und Isolationsbedingung zu stellen, die
in der 2x2D Sideband Methode die Signalregion definieren. Alle oben eingefiihrten
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Méglichkeiten der Signalregiondefinition werden getestet, indem jeweils die Anzahl
der Ereignisse in Signal- und Untergrundregionen selektiert werden und mit den in
Abschnitt 5.2 bestimmten Monte Carlo Input Parametern die Anzahl an Signal-
und Untergrundereignissen mit Hilfe von Gleichung 5.60 bis 5.64 berechnet werden.
Fiir den Closure Test werden zur Berechnung zunéchst auch die in Abschnitt 5.2
bestimmten Korrelationen R und R%9" verwendet, da es vorrangig darum geht die
Implementierung der Methode zu {iberpriifen. Da die Monte Carlo Input Parameter
und die Ereignisse in den einzelnen Feldern der 2x2D Sideband Methode von den
gleichen Monte Carlo Samples stammen, wird als Ergebnis des Closure Tests erwar-
tet, dass die berechnet Zahl W_L"" an Signalereignissen mit der wahren Anzahl an
Signalereignissen W.IT! in der Signalregion iibereinstimmt®. Dies bestétigt sich in
Abbildung 5.3, in der die erwartete und berechnete Anzahl, sowie deren Differenz
dargestellt sind. Die Unsicherheiten stammen aus der analytischen Fehlerrechnung
mit Gleichung 5.65, wobei als Einzelfehler der Grofen Ng bis N7, die oben definierten
Monte Carlo Unsicherheit verwendet werden. Die grofsen Unsicherheiten resultieren
aus der begrenzten Anzahl an simulierten Ereignissen, so dass eine Monte Carlo
Vorhersage auch nur innerhalb einer relativ groffen Unsicherheit moglich ist.
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Abbildung 5.3: Dargestellt sind sowohl die berechnete als auch die wahre Anzahl
an Signalereignissen in der TITI? Region und derern Differenz fiir
die verschiedenen Isolationsbedingungen. Zuséatzliche Identifikations-
bedingung links: tight (R = 0.56, R"™9 = 1.34), rechts: tight*
(RY9 = 1.22, R = 1.03).

Wie erwartet fiihrt die strengere tight Identifikationsbedingung dazu, dass weniger
Signalereignisse in die TITI Region fallen, jedoch wird auch die Zahl an Unter-
grundereignissen in der Signalregion A’ deutlich verringert. Es féllt auf, dass die
berechnete Unsicherheit stark von der Isolationsbedingung des subleading Photons
abhingt und weniger von der des leading Photon. Dies bedeutet der analytisch

8Die Anzahl der wahren Signalereignissen wird wieder mit 0 < |ph_truth_mothertype| < 26
abgefragt
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berechnete Fehler ist umso kleiner, je mehr Ereignisse in den Kontrollfeldern, insbe-
sondere in B’,C” und D’ liegen.

Die Durchfiihrung des Monte Carlo Closure Test zeigt, dass die 2x2D Sideband Me-
thode fehlerfrei implementiert wurde und bei Bekanntheit der Monte Carlo Input
Parameter die Anzahl wahrer Signalereignisse in der Signalregion exakt bestimmt
werden kann.

5.3.3 Einfluss der Korrelationen R"9 und RY%Y auf den
Closure Test

Wie oben erwihnt werden bei Anwendung der 2x2D Sideband Methode auf Daten
die Korrelationen R = RP¢" = 1 gesetzt und mogliche Abweichungen gehen in den
systematischen Fehler ein. Im Folgenden wird der Closure Test mit R?9 = RY¢ =1
wiederholt um die Auswirkung der Korrelation auf das Ergebnis zu untersuchen. In
Abbildung 5.4 sind die Ergebnisse der analytischen Berechnungen dargestellt.

% 35E T T T T T T WyyT Ereignisse mit tight ﬁ 40; T T T T T T Wyy™m isse mit tight*
‘S 30 ' 35
2 r wahre Anzahl Signalereignisse Wyy™'™ 2 E wahre Anzahl tisse Wyy™'T!
E 25; rue 9_) 30 | e
oy r w E
E zoi Differenz Wyy ™™ und wahre Anzahl Wyy:l‘! E 25;7 Differenz Wyy™™ und wahrer Anzahl Wyy!'™!
> C > £
> C ] = 20F
= 150 = T
= E 8 < 15
< g5 [T E <10% ﬂ%f :*: T
0= = =
e I =
OTNONOTOVONDOINONIITINWONDT W ON %)

Abbildung 5.4: Dargestellt sind wieder berechnete und wahre Anzahl an Signaler-
eignissen in der TITT Region sowie deren Differenz fiir die verschie-
denen Isolationsbedingungen. Zuséatzliche Identifikationsbedingung
links: tight(R%*9 = R%9" = 1), rechts: tight* (RY9 = R%9' = 1),

Im Vergleich zum Closure Test zeigen sich nun fiir bestimmte Isolationsschnitte
deutlich grofere Abweichungen von berechneter und wahrer Anzahl an Signalereig-
nissen in der TITI Region. Der Vergleich von Abbildung 5.2 und 5.4 zeigt, dass die
Differenz fiir die Isolationsschnitte am kleinste ist, bei denen die Korrelationen R?*9
und R am wenigsten von eins abweichen. Um die Abweichung der berechneten
Signalereigniszahlen zu hoheren Ergebnissen zu verstehen, muss der Zusammenhang
von WZIITT und R 9 beziehungsweise R analysiert werden. In Abbildung 5.5 ist
WXITHin Abhéngigkeit der beiden Korrelationen am Beispiel fiir die Isolationsbe-
dingungen 5 GeV fiir beide Photonen und tight Identifikation in der Signalregion
dargestellt. Der Vergleich von Abbildung 5.4 und 5.3 zeigt, dass die Anzahl der
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Abbildung 5.5: Abhéngigkeit der berechneten Anzahl Signalereignisse W.'"' von
RY9 und RY9" am Beispiel des Isolationsschnitt 5/5 GeV.

berechneten W.ITT von 7.5 auf 10.2 steigt falls R™ = R’ = 1 gesetzt, werden.
Betrachtet man den Verlauf der Korrelationen in Abbildung 5.2, fillt auf dass, im
Closure Test R"9 = 0.56 und R = 1.34 verwendet wurde. In Abbildung 5.5 ist
nun deutlich zu sehen, wie die Erhthung von R”* in Kombination mit der Herabset-
zung von R*¢" auf eins zu der Erhdhung der berechneten W./7! Ereigniszahl fiihrt.
Auferdem sieht man in Abbildung 5.5, dass sich kleine Anderungen von R’*9 im
Bereich R%9 = RP9" — 1 sich stiirker als Anderungen von R”9¢ auf das Rechener-
gebnis auswirken.

Mit der Durchfiihrung dieser Studie zur Untersuchung des Einflusses einer moglichen
Korrelation von Identifikationsschnitt und Kalorimeter Isolation wird gezeigt, dass
sich in diesem Falle mit der 2x2D Sideband Methode zwar grofsere Abweichungen
von berechneter und wahrer Anzahl an Signalereignissen ergeben, jedoch liegt im-
mer noch eine gute Ubereinstimmung vor und im Rahmen der Unsicherheit sind die
berechneten Werte mit der wahren Anzahl an Signalereignissen in der Signalregion
konsistent.

5.4 Signal- und Untergrund-
Wahrscheinlichkeitsdichteverteilungen

In der Teilchenphysik sind Vorhersagen immer nur im Rahmen einer statistischen
Unsicherheit moglich, da es sich bei den beobachteten Grofen um poissonverteilte
Zufallsgrofen handelt. Dies bedeutet, dass bei mehrmaliger Wiederholung des Expe-
riments nicht immer die gleiche Anzahl an Ereignissen in den definierten Feldern ge-
messen wird. Stattdessen ergibt sich eine Haufigkeitsverteilung mit Erwartungswert
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N und Varianz AN. Normiert man diese Verteilung auf die Flache eins, erhilt man
eine Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion, kurz PDF'?, welche die Wahrscheinlichkeit
angibt, mit der ein bestimmter Wert W.I'" im Intervall AWTT! bei einmaliger
Durchfiihrung des Experiments gemessen wird.

Im Folgenden wird nun die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der berechneten An-
zahl an Signalereignissen W._'"' und Untergrundereignissen Wy,'"* in der Signalre-
gion bestimmt, indem als beste Schitzwerte fiir die Erwartungswerte der Ereignis-
zahlen in allen Felden 2x2D Sideband Methode die in Monte Carlo Studien selek-
tierten Ereigniszahlen verwendet werden. Dafiir werden zwei verschiedene Methoden

implementiert und verglichen:

e Analytische Berechnung des Erwartungswertes WW..'" und des Untergrunds
Weh™ mit Gleichung 5.60 - 5.64 und Bestimmung der Breite der Verteilung

durch analytischer Fehlerrechnung

e Bestimmung der W™ und W™ PDF mit Hilfe von sogenannten Toy Monte
Carlo Studien

Der Einfluss der Monte Carlo Ungenauigkeit aus Abschnitt 5.3.2, welcher die Ge-
nauigkeit dieser Erwartungswerte einschrinkt, wird spéter diskutiert.

5.4.1 Analytische Bestimmung der
Wahrscheinlichkeitsdichteverteilungen

Mit Gleichung 5.60 bis 5.64 werden die Anzahl der W/ WLITT WIITT und
W Ereignisse in der Signalregion ausgerechnet, indem die selektierten Monte
Carlo Ereignisanzahlen und Monte Carlo Input Parameter eingesetzt werden. Der
errechnete W.IT7 Wert wird als Erwartungswert der W' Verteilung angenom-
men. Die Untergrund PDF setzt sich aus der Summe von W/ W und W
zusammen. Zur Bestimmung der Breite der PDF wird die analytische Fehlerformel
5.65 verwendet. Dazu wird als Einzelfehler fiir jeden Eintrag in den 7 unabhéngigen
Feldern der 2x2D Sideband Methode die Wurzel der Varianz einer Poissonvertei-
lung!! als symmetrische Standardabweichung verwendet. Die Gaufsche Fehlerfort-
pflanzung 5.65 ergibt somit auch einen symmetrischen Fehler fiir W.I"" und W I"7,
welcher als Breite einer gaufverteilten Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion interpre-
tiert wird (siehe Abbildung 5.6). Die Annahme der Wurzel der Varianz als symme-
trische Standardabweichung ist fiir poissonverteilte Groéfen mathematisch nur fiir
hohe Erwartungswerte giiltig, da dann die Poissonverteilung in eine Gaufverteilung
mit Erwartungswert N und Breite o = v/N iibergeht.

10Von der englischen Ubersetzung Probability Density Function
1 Dies bedeutet bei N selektierten Ereignissen betrigt der Fehler AN = /N
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Abbildung 5.6: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion fiir Signal (/inks) und Untergrund
(rechts) bei tight* Identifikationsbedingung und 6/3 GeV Isolations-
bedingung fiir leading bzw. subleading Photon. Die PDF basieren
auf analytischer Rechnung. Die rot gefirbten Bereiche entsprechen
jeweils 15.86% der Gesamtfliche der PDF.

5.4.2 Bestimmung der Wahscheinlichkeitsdichteverteilungen
mit Toy Monte Carlo

Bei den hier vorliegenden niedrigen Anzahl an selektierten Ereignissen wird eine
alternative Fehlerabschitzung mit Hilfe von Toy Monte Carlo implementiert. Hier-
bei werden die W™ und Wj;'T" Berechnung 1000 mal durchgefiihrt, wobei bei
jeder Rechnung die Ereignissanzahlen Np bis N}, in den unabhéngigen Feldern B
bis D’ im Rahmen einer Poissonverteilung zuféllig variiert werden. Dadurch ergibt
sich zwei Verteilungen, welche durch Flichennormierung auf eins die Wahrschein-
lichkeitsdichtefunktion von Signal und Untergrund darstellen. Um den Maximalwert
der Verteilung zu bestimmen, wird bei der Signal PDF eine Gaufsfunktion und bei
der Untergrund PDF eine Landaufunktion um das Maximum gefittet. Da die Vertei-
lungen an den Réndern nicht durch die Fitfunktionen beschrieben werden koénnen,
wird zur Bestimmung des 1o Vertrauensbereich der Bereich bestimmt, indem 68.28%
der Gesamtfliche liegen. Dazu werden iterativ von beiden Réndern der Verteilung
die Bereiche bestimmt, deren Integral jeweils 15.86% der Gesamtfliche ausmachen.
Da die Verteilungen nicht symmetrisch sind, ergeben sich asymmetrische Fehlerin-
tervalle. Es ergibt sich, dass bei der Signal PDF der grofere Fehler zu kleineren
Werten zeigt, wogegen bei der Untergrund PDF mehr Fluktuationen nach oben
auftreten. Aufserdem stimmen Maximum und Erwartungswert der Verteilungen auf-
grund der Asymmetrie nicht iiberein. Um zu verstehen, warum die Maxima der
beiden Verteilungen nicht mit der gleichen Wahrscheinlichkeit angenommen wer-
den, sind in Abbildung 5.8 die Signal- und Untergrundverteilung zweidimensional
dargestellt. Die Berechnung einer W._"7 Signalanzahl ist nicht eindeutig einer An-
zahl an Untergrundereignissen zuzuordnen, sondern es gibt verschiedene mégliche
Kombinationen, die unterschiedlich oft eintreten. Da die Signal PDF eine grofere
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Breite aufweist, konnen nur weniger Ergebnisse den Maximalwert annehmen.
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Abbildung 5.7: PDF Signal (links) und Untergrund (rechts), welche auf Toy Mon-
te Carlo Studien basieren, wieder bei tight* Identifikationsbedin-
gung und 6/3 GeV Isolationsbedingung fiir leading bzw. subleading
Photon.

5.4.3 Vergleich von analytischer Berechnung und Toy Monte
Carlo

Mit den oben bestimmten Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen lésst sich fiir alle de-
finierten Isolationsschnitte und beide eingefiihrten Identifikationsbedingungen das
wahrscheinlichste Resultat der W7 und W™ Bestimmung und der 1o Vertrau-
ensbereich angegeben. Da die durch analytische Rechnung bestimmte PDF symme-
trisch ist, fallen das Maximum und der Erwartungswert der Verteilung zusammen.
Addiert man die wahrscheinlichsten Signal- und Untergrundereigniszahlen, ergib sich
als Summe die Anzahl der Ereignisse N’; im Signalfeld A’. Somit ist zu erkliren,
dass in Abbildung 5.9 zu hoch berechnete Werte bei der Signalanzahl in der linken
Abbildung durch eine zu niedrig berechnete Anzahl Untergrundereignissen (rechts)
ausgeglichen wird.

In der Toy Monte Carlo Studie liegen die wahrscheinlichsten W.'"' Ergebnisse fiir
alle Isolationsschnitte hoher als die Ergebnisse der analytischen Berechnung, wo-
gegen die Maxima der Untergrundverteilung bei der Toy Monte Carlo Methode
deutlich unter den Resultaten der analytischen Berechnung liegen. Um diese Tat-
sache zu verstehen, miissen die Maximalwerte der PDF in Zusammenhang mit den
Breiten und somit dem angegeben Fehlerbereich gesehen werden. Oben wurde defi-
niert, dass die Toy Monte Carlo Methode als Ergebnis den Bereich angibt, in dem
68.28% der Ergebnisse um den wahrscheinlichsten Wert der PDF liegen. Werden an
das leading Photon eine strenge Isolationsbedingung und an das subleading Photon
eine grofsziigigere Isolationsbedingung gestellt, fiihrt dies dazu, dass insbesondere in
den Feldern B’ und D’ nur sehr wenige Ereignisse liegen. So befinden sich bei einer
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Abbildung 5.8: Zweidimensionale Darstellung von berechneter Anzahl an Signal-
und Untergrundereignissen fiir jeden Durchgang in der Toy Monte
Carlo Studie. Die Signalregion wird durch eine tight* Identifikation
und und 3/7 GeV Isolotionsbedingung definiert.

3/7 GeV Kombination nur 2 Ereignisse in Feld B’, so dass eine kleine Variation eine
grofie absolute Anderung mit sich bringt. Es resultiert eine breite Wahrscheinlich-
keitsdichteverteilung fiir den Untergrund, so dass der Maximalwert fiir sich alleine
keine grofse Aussagekraft hat. In Abbildung 5.9 ist zu sehen, dass bei der 3/7 GeV
Isolationsbedingungskombination zwar der Maximalwert der Signal PDF niedriger
als der analytisch berechnete Wert ist, jedoch ist in Abbildung 5.8 eine breitere
Ausdehnung zu hoheren Werten sichtbar. Bei der Signalverteilung ist das Verhal-
ten genau entgegengesetzt: Im Vergleich zur analytischen Berechnung ein grofere
Maximalwert und dafiir eine Tendenz zu kleineren Werten. Die Asymmetrie der
Wahrscheinlichkeitsdichteverteilungen resultiert aus der Poissonverteilung der Er-
eigniszahlen. Bei dieser sind keine negativen Werte moglich, so dass bei niedrigen
Erwartungswerten eine asymmetrische Verteilung vorliegt und Fluktuationen nach
oben wahrscheinlicher sind als nach unten. Dies wirkt sich auch bei der W*" und
Wyt Berechnung aus, so dass asymmetrische PDFs entstehen. Durch die Bestim-
mung der statistischen Unsicherheit mit Hilfe von Toy Monte Carlo Studien wird
erreicht, dass diese bei niedriger Statistik auftretende Asymmetrie in der Fehlerab-
schatzung berticksichtigt werden kann.

Toy Monte Carlo bestimmte Ereigniszahlen sind im Folgenden stets der Form: Ma-
ximalwert PDF + 68.28% Vertrauensbereich. Es ist aus oben erlduterten Griinden
nicht verwunderlich, wenn die Summe von Maximalwert Signal- und Untergrundver-
teilung nicht wie bei der analytischen Berechnung der Ereigniszahl N/, im Signalfeld
A’ entspricht. Fiir die Summe der Erwartungswerte der Verteilungen ist dies jedoch
giiltig, was in Abbildung 5.10 zu sehen ist und im Anhang rechnerisch begriindet
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Abbildung 5.9: Vergleich von analytisch und mit Toy Monte Carlo Methode be-
stimmte Maximalwerte der Signal-(links) und Untergrund PDF
(rechts) sowie der wahren Anzahl selektierter Ereignisse.

2= S e e L e s s s s

Ereignisse

TITI TITI
—— Wy >H+<Wy >

10

............. Ereignisanzahl N,
J' Ldt=4.64fb"

Abbildung 5.10: Vergleich von der Summe der Erwartungswerte von Signal- und
Untergrund PDF mit der Anzahl an Ereignissen N/,.

5.4.4 Vergleich von analytischer Berechnung und Toy Monte
Carlo bei hoher Statistik

In diesem Abschnitt wird der Vergleich der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen fiir
Signal und Untergrund bei hoherer Statistik wiederholt. Mit obiger Argumentation
wird erwartet, dass die mit der Toy Monte Carlo Methode bestimmten Verteilungen
sich mit héheren Erwartungswerten fiir die Feldeintrige den gaukfomig analytisch
bestimmten Verteilungen annidhern. Um den Vergleich durchfiihren zu kénnen wird
das Monte Carlo auf zunéchst auf 20 fb~! und anschlieRend um den Faktor 100
auf 464 fb~! skaliert. In Tabelle 5.2 sind die Ergebnisse des Vergleichs bei einer
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Signalregiondefinition von tight* Identifikation und 6/3 GeV Isolationsbedingung
dargestellt. Es wird deutlich, dass die Abweichung von analytischer Berechnung und

| Ldt 4.64fb~1 20fb~! 464 fb=!
Signalereignisse
- analytische Methode 94+64 40.0+13.1 940.7 +63.48

- Toy Monte Carlo Methode — 9.7729 39.6150 941.2152%

Untergrundereignisse
- analytische Methode 734+43 309+£88 T726.74+42.8
- Toy Monte Carlo Methode — 5.077¢ 28.41;18 727.27419

Tabelle 5.2: Anzahl der bestimmten Signal- und Untergrundereignisse in Abhéangig-

keit der gewahlten Luminositat.

Toy Monte Carlo ein Effekt niederer Statistik ist. Bei ausreichend hoher Statistik
ergibt sich aus der Toy Monte Carlo Methode eine symmetrische PDF fiir Signal-
und Untergrundereignisse, deren Breite und Maximalwert mit der analytische be-
stimmten PDF iibereinstimmt. Ausreichend hohe Statistik liegt bei der Signal PDF
schon bei der im Jahr 2012 erwarteten integrierten Luminositéit von 20 fb~! vor, wo-
bei die Untergrund PDF noch asymmetrische Fehler ausweist. Bei einer integrierten
Luminositit von 464 fb~! ist auch die Untergrund PDF nahezu symmetrisch, was
in Abbildung 5.11 zu sehen ist.
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Abbildung 5.11: Bei hoher Statistik liegen auch fiir die Isolationsschnitte 3/7 GeV

symmetrische Signal- und Untergrundverteilungen vor. Dargestellt
sind die Verteilungen bei einer integrierten Luminositdt von

464 fb—'. Rechts: Untergrund PDF bei hoher Statistik (tight* Tden-
tifikation und und 6/3 GeV Isolationsbedingung).
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5.5 Einfluss der Monte Carlo Unsicherheit auf die
Vorhersage des relativen Fehlers

In Abschnitt 5.3 wurde bereits erldutert, dass aufgrund von begrenzter Monte Carlo
Statistik Vorhersagen nur innerhalb einer Unsicherheit mdglich sind. Fiir die Be-
stimmung der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen werden als Schitzwerte fiir die
Anzahl an Ereignissen in den Feldern der 2x2D Sideband Methode die Ereigniszah-
len verwendet, die in den Monte Carlo Samples selektiert werden. Zur Untersuchung
des Einflusses der Monte Carlo Unsicherheit auf den verwendeten Schétzwert und
somit auf den statistischen Fehler der Berechnung der Signal- und Untergrundereig-
nisse wird eine weitere Toy Monte Carlo Studie durchgefiihrt. Dazu wird die Toy
Monte Carlo Studie aus Abschnitt 5.4.2 10000 mal durchgefiihrt, wobei bei jeder
Ausfithrung die Schitzwerte fiir die Feldeintrége im Rahmen der Monte Carlo Unsi-
cherheit variiert werden. Somit kann untersucht werden, welchen Einfluss es auf die
Breite der W%ITI Verteilung hat, falls als beste Schiatzwerte nicht genau die selek-
tierten Freigniszahlen verwendet werden, sondern Werte, die innerhalb der Monte
Carlo Unsicherheit vertriglich sind. In Abbildung 5.12 ist fiir jede Kombination von
Schétzwerten der relative Fehler der W.'" Bestimmung eingetragen. Der relative
Fehler wird als Quotient von Breite und Maximum der resultierenden Toy Monte
Carlo PDF berechnet. Abbildung 5.12 ist auf die Flache 1 normiert. Zum Vergleich
wurde der Test bei hoher Statistik wiederholt, wobei deutlich wird, dass die breite
Verteilung des relativen Fehlers nur bei niedriger Statistik auftritt.
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Abbildung 5.12: Verteilung des erwarteten relativen Fehlers fiir die W%ITI Berech-
nung bei integrierter Luminositiit von 4.64 fb~! links und 464 fb~*
rechts.
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5.6 Studie des systematischen Fehlers

5.6 Studie des systematischen Fehlers

Am Beispiel der Signalregiondefinition tight* Identifikationsschnitt und Kalorimeter
Isolation Ei° < 6 GeV fiir das leading Photon und Ei%° < 3 GeV fiir das subleading
Photon wird in folgendem Abschnitt die Bestimmung des systematische Fehlers dis-
kutiert, welcher sich aus den in der 2x2D Sideband Methode ben&tigten Monte Carlo
Input Parametern ergibt. Dazu wird wieder sowohl eine analytische Fehlerrechnung
als auch eine auf Toy Monte Carlo basierende Methode eingefiihrt.

5.6.1 Analytische Bestimmung des systematischen Fehlers

Zunichst wird der Einfluss der einzelnen Monte Carlo Input Parameter auf das Er-
gebnis der Berechnung von Signal und Untergrundereignissen mit Gleichungen 5.60
bis 5.64 bestimmt, indem jeder Parameter einzeln um seine Monte Carlo Unsicher-
heit erhoht und erniedrigt wird. Anschliefend wird mit dem variierten Parameter
die Signal- und Untergrundberechnung durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in Tabelle
5.3 dargestellt. Da die Gleichungen 5.60 bis 5.64 nicht linear von den Input Para-
metern abhidngen, ergeben sich unterschiedliche Abweichungen fiir die Variationen
der Parametern zu héheren und tieferen Werten.

tight* Identifikation, 6/3 Isolation systematischer Fehler

Parameter verwendeter Wert MC Unsicherheit WVTVITI Wb%ﬂ
RV 1 + 26% (fo)™  (fyp)™
ROk 1 + 31% (v (G
a 0.44 + 27% Cppws (e
& 0.025 + 50% (o ()™
& 0.106 + 50% (Fop)w ()™
s 0.003 + 50% (o ()™
¢ 0.068 + 50% (Fom)vs (Zom)e
& 0.155 + 50% (o (o
& 0.015 + 50% (oD (o

Tabelle 5.3: Wie oben schon erliutert wird, R?9 = R%9" = 1 gesetzt und die ermit-
telte Unsicherheit aus Abschnitt 5.2 fiir die Bestimmung des systema-
tischen Fehlers verwendet. Die ermittelten Unsicherheiten der ¢; und ¢
sind deutlich kleiner als 50%, jedoch wird konservativ vorgegangen und
grokziigig variiert.

Der dominante Fehler geht von der groken Ungenauigkeit des Parameters R”9" aus.
Leider ist im Rahmen der begrenzten Monte Carlo Statistik keine genauere Vorher-
sage moglich. Es fallt auf, dass eine Erh6hung der Zahl an Signalereignissen durch

49



5 Untergrundbestimmung

eine Parametervariation zu einer Erniedrigung der Anzahl an Untergrundereignis-
sen im gleichen Mafse fiihrt, was dadurch zu erkldren ist, dass die Gesamtanzahl an
Ereignissen erhalten bleibt. In einer ersten analytischen Bestimmung des systemati-
schen Gesamtfehlers wird die Gaufsche Fehlerfortpflanzung von Gleichung 5.60 und
5.64 angewandt:

TITI
TITI \/Z aVI/)()( A ) (569)

wobei y fiir alle verwendeten Monte Carlo Input Parameter steht.
Das Ergebnis der analytischen Berechnung des systematischen Fehlers'? betrigt:

W = 9.4 4 4.3 (5.70)
W%TI = 7.34+4.3% (5.71)

Voraussetzung fiir die Anwendung von Formel 5.69 ist, dass sich die Funktionen
WLLTT sich im Bereich ihrer Unsicherheit annéhernd linear verhilt, was bei Be-
trachtung von Tabelle 5.3 nicht fiir alle Parameter der Fall ist.

5.6.2 Bestimmung des systematischen Fehlers mit Toy Monte
Carlo

Alternativ zur analytischen Fehlerrechnung wird analog zur Abschnitt 5.4.2 eine
Toy Monte Carlo Studie durchgefiihrt. Dazu werden zundchst die Parameter ein-
zeln variiert, wodurch sich eine asymmetrische PDF ergibt. Zur Fehlerbestimmung
wird wieder iterativ von beiden Réndern der normierten Verteilungen der Bereich
bestimmt, in dem 15.86% der Gesamtflache liegen. Somit liegen im angegebenen In-
tervall 68.28% aller Ergebnisse um den Maximalwert der PDF. Die Resultate finden
sich in Tabelle 5.4.

Zur Bestimmung des systematischen Gesamtfehlers mit der Toy Monte Carlo Me-
thode werden alle Monte Carlo Input Parameter in einer einzigen Toy Monte Carlo
Studie variiert. In Abbildung 5.6.2 ist deutlich zu sehen, wie die Verteilung von Signal
und Untergrundereignissen durch Spiegelung einander iiber gehen. Dies wird erwar-
tet, da die Summe von Signal und Untergrund eine Konstante, ndmlich die Anzahl
an Ereignissen in Feld A’, darstellt. Eine Erh6hung der berechneten Signalanzahl
fiihrt daher zu einer Erniedrigung der Untergrundberechnung im gleichen Mafe.
Somit folgen fiir die systematischen Gesamtfehler von Signal und Untergrund®®:

W = 9.7(*)8) (5.72)
WA = 50t (5.73)

?Die Werte fiir WIITT und W !"! stammen in diesem Fall auch aus analytischen Rechnung,
13Hier stammen die Werte filr W und WEITT aus Toy MC Studien.
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5.7 Zusammenfassung der Monte Carlo Studie und Entdeckungswahrscheinlichkeit

tight* Identifikation, 6/3 Isolation sytematischer Fehler

Parameter W%I TI Wb%TI
Rbkg (i—gg)syé (i—g.g)sys
1 (5w (3

: i
Cl—Cg (J_r1:5>595 (ﬁ_LO:?)sys

Tabelle 5.4: Ergebnisse der Toy Monte Carlo Studie, fiir einzeln variierte Parameter.
Es wurden die gleichen Werte und Unsicherheiten wie in Tabelle 5.3
verwendet. Die Variation der Parameter ¢ wurde zusammengefasst, da
die Variation eines einzigen c zu einer Verteilung fiihrt, welche zu schmal
ist um mit der verwendeten Methode ausgewertet zu werden.

5.7 Zusammenfassung der Monte Carlo Studie
und Entdeckungswahrscheinlichkeit

Die oben beschriebene Studien der 2x2D Sideband Methode bei niedrigerer Statistik
zeigen, dass bei der Wahl der Signalregionendefinitionen A und A’ folgende Aspekte
beachtet werden miissen:

e moglichst geringe Isolationsbedingung fiir das subleading Photon, da der stati-
stische Fehler mit steigender Isolationsbedingung steigt (siehe Abbildung 5.9)

e keine Isolationsbedingung, fiir die eine Ereigniszahl in einem der Felder nahe
bei 0 erwartet wird (Abbildung 5.8)

e moglichst hohe Gesamtanzahl an Ereignissen, da der relative Fehler mit stei-
gender Anzahl an Ereignissen sinkt und Wahrscheinlichkeitsdichteverteilungen
zunehmend symmetrisch werden (Tabelle 5.2, Abbildung 5.11)

e hohe Gesamtanzahl an Ereignissen, um Monte Carlo Input Parameter mit
geringer Unsicherheit bestimmen zu kénnen (Tabelle 5.3 und 5.4).

Um die unteren beiden Punkte zu erfiillen, bietet sich eine loose Vorselektion und
eine tight* Identifikationsbedingung zur Signalregiondefinition an. Bei einer tight*
Identifikation zeigt die durchgefiihrte Studie fiir die Isolationsbedingungen 6 GeV
fiir das leading und 3 GeV fiir das subleading Photon die vielversprechendsten Er-
gebnisse, da hier auch die oberen beiden Punkten erfiillt sind. Daher werden in fol-
gendem Abschnitt die Ergebnisse fiir diese Signalregiondefinition zusammengefasst
und anschliefsend mit Ergebnissen verglichen, welche aus Daten ermittelt werden.
Um der momentan iiblichen Identifikationsbedingung zu folgen, bietet sich bei einer
tight Bedingung fiir die Signalregion eine Isolationsbedingung von 4 GeV fiir das
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5 Untergrundbestimmung

%0-14f - _,_‘ | — Signalereigisse
012" D N
[ - - —— Untergrundereignisse
0.1~ -

0.08 - 7 a
0.06[~ - - ]
0.04 _ - 3
0.02 - — .

0;'"-: A R O e el

0 5 10 15 20

Anzahl Ereignisse

Abbildung 5.13: Dargestellt sind die PDF fiir Signal und Untergrund, welche sich
in einer Toy Monte Carlo Studie aus der Variation der Monte Car-
lo Input Parameter ergibt. Als Signalregiondefinition ist in diesem
Beispiel eine tight* Identifikation und eine 6/3 GeV Isolationsbe-
dingung gewihlt.

leading und 3 GeV fiir das subleading Photon an. Die Ergebnisse dieser Variante
werden im Anhang aufgefiihrt. Aufserdem wird mit Hilfe der Untergrund PDF eine
Wahrscheinlichkeit gegeben, mit der die selektierte Ereigniszahl in der Signalregion
ausschlieklich aus Untergrundereignissen besteht.

5.7.1 Monte Carlo Ergebnisse

In diesem Abschnitt sind die Ergebnisse der Toy Monte Carlo Studien fiir die in
vorherigem Abschnitt gewihlte Signalregiondefinition zusammengefasst. In Tabelle
5.5 sind die auf dem Monte Carlo Sample selektierten Ereigniszahlen in den Fel-
dern der 2x2D Sideband Methode und ihre Monte Carlo Unsicherheit aufgelistet.
Diese Werte dienen wie in Abschnitt 5.4.2 beschrieben zur Bestimmung der Signal-
und Untergrundwahrscheinlichkeitsdichteverteilungen. Aus diesen PDFs wurden die
Signal- und Untergrundereigniszahlen aus Tabelle 5.7 ermittelt, wobei die bendtig-
ten Monte Carlo Input Parameter in Tabelle 5.6 zu finden sind. Da die Abschétzung
des elektroschwachen Untergrunds ausschlieklich auf Monte Carlo simulierten Ereig-
nissen basiert, wird in diesem Abschnitt in Tabelle 5.8 die Anzahl elektroschwacher
Untergrundereignisse gezeigt.

5.7.2 Entdeckungswahrscheinlichkeit in Abhdngigkeit der
Luminositat

Mit Hilfe der Wahrscheinlichkeitsdichteverteilungen fiir den Untergrund ldsst sich
eine Entdeckungswahrscheinlichkeit fiir den W 4+~ Prozess angeben. Die Berech-
nung eines offiziellen C'Ly Limits [18] iibersteigt den Rahmen dieser Bachelorarbeit,
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5.7 Zusammenfassung der Monte Carlo Studie und Entdeckungswahrscheinlichkeit

tight* Identifikation, 6/3 Isolation
Ereignisfeld selektierter Wert MOC Unsicherheit
-in Monte Carlo-

N, 72.8 £538
Np 17.0 + 2.8
N¢ 58.7 + 6.0
Np 40.3 +44
N/, 16.7 +1.8
N, 8.1 +1.8
N, 19.9 + 2.9
N}, 28.2 + 4.3

Tabelle 5.5: Selektierten Ereigniszahlen in den Feldern der 2x2 Sideband Methode
und ihrer Monte Carlo Unsicherheit.

jedoch wird als vereinfachte Variante die Ausschlusswahrscheinlichkeit der Hypothe-
se, dass sich in den gemessenen Daten nur Untergrundereignisse befinden, gegeben.
Dazu wird als Null-Hypothese angenommen, dass sich die Signalregion A’ ausschlief-
lich aus Untergrundereignisse zusammensetzt. Die Wahrscheinlichkeitsdichtevertei-
lung des Untergrunds enthilt die Information, mit welcher Wahrscheinlichkeit eine
Untergrundanzahl gemessen wird, die der gemessenen Ereigniszahl N, entspricht
oder hoher liegt (der so gennante p-Value). Dazu wird die PDF von W' = N/,
bis unendlich integriert.

Um sowohl die statistische als auch die systematische Unsicherheiten zu erhalten,
wird fiir diese Berechnung die Untergrund PDF bestimmt, indem in einer Toy Mon-
te Carlo Studie sowohl die Feldeintriage, als auch die Monte Carlo Input Parameter
variiert werden. Mit der Variation der Feldeintrige wird die statistische Unsicherheit
beriicksichtigt, die Monte Carlo Input Parameter decken die systematische Unsicher-
heit ab. Die resultierende PDF fiir eine tight* Identifikation und 6/3 GeV Isolation
ist in Abbildung 5.14 dargestellt. Der ermittelte p-Value bei einer Gewichtung der
Monte Carlo Samples auf eine integrierte Luminositit von 4.64 fb~! lautet:

p=0.112

Um eine Prognose fiir hohere integrierte Luminosititen zu geben, ist in Abbildung
5.15 links der Verlauf des erwarteten p-Values in Abhéngigkeit der Gewichtung der
Ereignisse dargestellt. Der p-Value fillt wie erwartet mit steigender Luminositét,
jedoch néhert er sich schon ab einer integrierten Luminositit von 25 fb~! einem
Grenzwert an. Um dieses Verhalten zu verstehen, ist in Abbildung 5.15 rechts der
Verlauf des systematischen und des statistischen Fehlers in Abhéngigkeit der Lumi-
nositdt dargestellt. Bei niedrigen Luminosititen dominiert der statistische Fehler,
wohingegen bei hoheren Luminositéiten der systematische Fehler den gréferen Ein-
fluss hat. Dies ist damit zu erkldren, dass der systematische Fehler linear mit der
Luminositdt steigt, wogegen der statistische Fehler proportional zur Wurzel der be-
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5 Untergrundbestimmung

tight™ Identifikation, 6/3 Isolation
Parameter bestimmter Wert MC Unsicherheit

Rb*g 1.22 + 29%
Rk’ 1.03 + 45%
a 0.44 + 27%
e 0.025 + 14%
Cs 0.106 + 6%
cs 0.003 + 46%
c 0.068 + 9%
c) 0.155 + 6%
c 0.016 + 20%

Tabelle 5.6: Die zugehorigen Monte Carlo Input Parameter fiir ID und 6/3 Tso
Signalregiondefinition. Zur Signal- und Untergrundberechnung wird
RM9 = RY9 — 1 gesetzt und mogliche Abweichungen werden im sy-
stematischen Fehler mit der in Tabelle 5.1 angegebenen Unsicherheit
beriicksichtigt. Wie oben erwidhnt, werden die ¢; bei der Bestimmung
des systematischen Fehlers um 50% variiert.

rechneten Ereigniszahl und somit zur Wurzel der Luminositét steigt'*. Die limitierte

Monte Carlo Statistik schrinkt eine Entdeckungswahrscheinlichkeit des W + v + ~
Prozesses ein.

5.8 Anwendung der 2x2D Sideband Methode auf
Daten

In diesem Abschnitt wird die 2x2D Sideband Methode auf Daten angewandt. Als
Signalregionendefinitionen werden die tight* Identifikationsbedingung und die 6/3
GeV Isolationsbedingungen fiir das leading beziehungsweise subleading Photon ge-
wahlt, da diese Variante nach der durchgefithrten Monte Carlo Studie sich bei der
niedrigen erwarteten Statistik am besten eignet. Wie schon im vorherigen Abschnitt
werden im Anhang die Ergebnisse fiir die tight 4/3 GeV Isolation Variante der Si-
gnalregiondefinition aufgefiihrt.

5.8.1 Reduzierung des elektroschwachen Untergrunds

Da die 2x2D Sideband Methode wie oben erwéhnt nicht fiir verschiedene Untergriin-
de gleichzeitig angewandt werden kann, wird zunéchst eine Korrektur der selektier-

4Werden die Monte Carlo Ereignisse auf eine hthere Luminositiit gewichtet, steigen alle Ereignis-
zahlen linear mit der verénderten gewéhlten Luminositit (sieche Abschnitt 5.3.1) Somit steigt
auch die berechnete Ereigniszahl W.JIT! linear mit der Luminositiit
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5.8 Anwendung der 2x 2D Sideband Methode auf Daten

tight* Identifikation, 6/3 Isolation
Ereignisart ~ Wert(Toy MC)  Toy MC Unsicherheit Toy MC Unsicherheit

-in Monte Carlo- statistisch systematisch
(E s s
WWTjITI = (1giz)smt (Igg)ws
. s e e
i o i i
Whig 5.0 (Typ)% (Trs)ve
p-Value 0.112

Tabelle 5.7: Die Ergebnisse der Signal- und Untergrundberechnung mit der 2x2D
Sideband Methode, wobei hier wieder der wahrscheinlichste Wert und
der 68.28% Vertrauensbereich mit Toy Monte Carlo bestimmt wurde.

ten Ereignisse in den Signal und Kontrollfeldern durchgefiihrt, indem die gemessene
Ereigniszahl um die Anzahl der erwarteten elektroschwachen Untergrundereignis-
se reduziert wird. Da die Bestimmung der elektroschwachen Untergrundereignisse
auch nur innerhalb der Monte Carlo Unsicherheit erfolgen kann, wird dies bei der
Bestimmung des systematischen Fehlers beriicksichtigt. Analog zu den Monte Carlo
Input Parametern wird dabei die Anzahl elektroschwacher Untergrundereignisse in
der Toy Monte Carlo Studie innerhalb der Monte Carlo Unsicherheit variiert. In
Tabelle 5.8 sind die zur Ereignisreduktion bendtigten Ereigniszahlen aufgefiihrt.

5.8.2 Datenergebnisse

In Tabelle 5.9 sind die Ereigniszahlen aufgelistet, welche in den Feldern der 2x2D
Sideband Methode gemessen wurden. Auferdem wurden in der rechten Spalte die
Ereigniszahlen um die Anzahl an elektroschwachen Untergrundprozessen reduziert,
welche durch Anwendung der Selektion auf das elektroschwache Monte Carlo Sam-
ple erhalten wurde. Tabelle 5.10 zeigt die mit Hilfe der 2x2D Sideband Methode
berechnete Anzahl an Signal- und Untergrundereignissen, wobei die angegebenen
Werte und Unsicherheiten auf Toy Monte Carlo Studien basieren. Der Maximalwert
der mit Daten bestimmten PDF liegt etwas hoher als in der Monte Carlo Studie
vorhergesagt. Innerhalb des Vertrauensbereich sind die Werte konsistent.

95



5 Untergrundbestimmung

tight* Identifikation, 6/3 Isolation
Ereignisfeld selektierter Wert MOC Unsicherheit
-in Monte Carlo-

N 9.1 +14
N 1.8 + 0.6
Ne 2.1 + 0.7
Np 3.6 + 0.8
N, 14 +1.0
N, 0.9 +0.4
N/, 1.3 + 0.5
NY, 2.5 + 0.7

Tabelle 5.8: Erwartete Anzahl an Untergrundereignissen aus den elektroschwachen
Untergrund Mone Carlo Samples.

Feld selektierte Ereignisanzahl reduzierte Ereignisanzahl

-in Daten-
Ny 88 + 9.4 78.9 £ 9.45tat L 1 4 svs
Np 21 £ 4.7 19.2 4 4.7 stat 4 (.6 V¢
N¢ 58 £ 7.6 55.9 £ 7.6 stat 4 (.7 s¥s
Np 43 + 6.6 39.4 £+ 6.6 stat £ (.8 V¢
Ny 28 + 5.3 23.6 + 5.3 stat £ 1.0 %Y
Nj 15 + 3.9 14.1 £ 3.9 stat £ (.4 svs
N¢ 17 £ 4.1 15.7 4+ 4.1 stat £ (.5 v¢
N, 28 + 4.3 25.5 4 4.3 stet £ (.7 svs

Tabelle 5.9: Die auf Daten selektierten Ereigniszahlen in den Feldern der 2x2D Si-
deband Methode. Die Monte Carlo Unsicherheit der elektroschwachen
Untergrundereignisse wird hier als systematischer Fehler angegeben.
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5.8 Anwendung der 2x 2D Sideband Methode auf Daten
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5 Untergrundbestimmung

tight™ Identifikation, 6/3 Isolation
Wert (Toy MC) Toy MC Unsicherheit Toy MC Unsicherheit

-in Daten- statistisch systematisch
(R T
WTITI >0 (12 2)5“” (I%:(Q))sys
Whm 3 5 e
WJTJ“ITI 12 <+ 10064> . (19:? >
Wi 6.9 (Tog)™ (Tog)%
p-Value 0.070

Tabelle 5.10: Anzahl an Signal -und Untergrundereignisse in Daten, berechnet mit
der 2x2D Sideband Methode. Angegebene Werte und Unsicherheit
basieren auf Toy Monte Carlo Studien.
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6 Zusammenfassung

In dieser Bachelorarbeit wurde die Ereignisselektion der W + v 4 ~ Analyse vorge-
stellt. Aufserdem wurde eine auf Daten basierende Untergrundbestimmung fiir den
dominanten W + jets Untergrund, sowie eine auf Monte Carlo Studien basierende
Abschétzung fiir weitere elektroschwache Untergrundprozesse prisentiert.

Zur Bestimmung der Anzahl an W + jets Untergrundereignissen in der Signalregion
der W+~-+~ Analyse wurde die 2x2D Sideband Methode implementiert und die kor-
rekte Funktionsweise in einem Monte Carlo Closure Test gezeigt. Zur Bestimmung
der statistischen Unsicherheit wurden eine analytische Fehlerrechnung sowie alter-
nativ Toy Monte Carlo Studien durchgefiihrt. Mit Einfiihrung der Toy Monte Carlo
Studien konnten Abweichungen der Signal- und Untergrundwahrscheinlichkeitsdich-
tefunktionen von einer symmetrischen Verteilung bei niedrigen Ereigniszahlen be-
riicksichtigt werden. Vergleiche ergaben, dass bei hoher Statistik gaufverteilte Wahr-
scheinlichkeitsdichtefunktionen vorliegen und somit analytische Fehlerrechnung und
Toy Monte Carlo Methode zum gleichen Ergebnis fiihren.

Da in dem verwendeten Datensatz aus dem Jahr 2011 insgesamt nur wenige Ereignis-
se die W 4+~ Selektion iiberstehen, wurden verschiedene Singalregiondefinitionen
eingefiihrt. In Monte Carlo Studien wurde der Einfluss auf die statistische Unsicher-
heit der Ergebnisse der 2x2D Sideband Methode getestet.

In einer Optimierungsstudie wurde zur Definition verschiedener Signalregionen eine
neue Photonidentifikationsvariable, tight*, eingefiithrt und unterschiedliche Kalori-
meter Isolationsbedingungen an die beiden Photonkandidaten gestellt. Die Einfiih-
rung der neuen Photonidentifikation ¢ight* fiihrt dazu, dass insgesamt mehr Ereig-
nisse in den Feldern der 2x2D Sideband Methode selektiert werden und somit ins-
besondere bei der derzeitigen integrierten Luminositit die statistische Unsicherheit
von bestimmter Signal- und Untergrundereignisszahl reduziert wird. Fiir zukiinf-
tige Datensétze, die einer héheren integrierten Luminositit entsprechen, wird die
Verwendung der herkémmlichen tight Identifikation empfohlen, da in Monte Car-
lo Studien die Einfiihrung der tight* Identifikation nur eine geringe Reduzierung
der statistischen Unsicherheit erbrachte. Im Vergleich zur tight Identifikation liegt
jedoch eine deutlich geringere Unterdriickungsfahigkeit gegen sowohl W + jets als
auch elektroschwache Untergrundereignisse vor. Aufserdem wird das Problem nied-
rig besetzter Felder in der 2x2D Sideband Methode fiir zukiinftige Datensétze nicht
mehr erwartet. Anwendung der 2x2D Sideband Methode in Daten zeigt im Ver-
gleich keine Verbesserung der statistischen Unsicherheit durch die Einfiihrung der
tight* Identifikation.

Zur Bestimmung des systematischen Fehlers wurden ebenfalls sowohl eine analy-
tische Fehlerrechnung als auch eine alternative Abschitzung mit Toy Monte Carlo
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6 Zusammenfassung

Studien eingefiihrt. Der Einfluss der Unsicherheit der Monte Carlo Input Parameter,
bedingt durch limitierte Monte Carlo Statistik, wurde studiert. Es wurde gezeigt,
dass der systematische Gesamtfehler von der hohen Unsicherheit auf die Korrelation
R"9¢" dominiert wird. Monte Carlo Prognosen zeigen, dass schon ab einer integrier-
ten Luminositit von 10 fb™! systematischer Fehler und statistischer Unsicherheit
ungefdhr gleich grof sind, wobei bei hoheren integrierten Luminositédten der syste-
matische Fehler dominiert.

Die durchgefiihrten Monte Carlo Studien zeigen, dass sich die 2x2D Sideband Me-
thode zur Untergrundbestimmung des dominanten W+ jets Untergrunds fiir zukiinf-
tige Datensitze gut eignet. Um eine préizise Untergrundbestimmung durchfiihren zu
konnen, muss es jodoch gelingen, die Unsicherheiten der Monte Carlo Input Para-
meter und somit den systematischen Gesamtfehler zu senken. Bei den momentan
vorliegenden Ereigniszahlen aus dem Jahr 2011 sind Berechnungen durch statisti-
sche Unsicherheiten limitiert.

Anwendung der Untergrundabschétzung auf die Daten aus dem Jahr 2011 ergibt ei-
ne Anzahl von 15.6(5;;)%9(*28)%* selektierter Signalereignisse in der optimierten
Signalregion, sowie ein Ausschluss der Hypothese, dass die Daten nur aus Unter-
grundereignissen bestehen, von 93.0%.
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A Monte Carlo Input Parameter

In diesem Kapitel sind alle nicht im Haupttext aufgefiihrten Monte Carlo Input Pa-
rameter in Abhéngigkeit der Isolationsbedingungen fiir das leading und subleading
Photon sowohl fiir tight als auch tight* Identifikationsbedingung in der Signalregion
dargestellt.
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Abbildung A.1: Korrelation R%9 und R"9¢" in Abhingigkeit der Isolationsbedingung
(tight* Tdentifikationsbedingung).
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Abbildung A.2: Verlauf des Parameter o in Abhéngigkeit der Isolationsbedingungen.
Links: tight* Identifikationsbedingung in der Signalregion. Rechis:
tight Tdentifikationsbedingung.
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Abbildung A.3: Verlauf des Parameter ¢; in Abhéngigkeit der Isolationsbedingun-
gen. Links: tight* Identifikationsbedingung in der Signalregion.
Rechts: tight Identifikationsbedingung.
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Abbildung A.4: Verlauf des Parameter ¢, in Abhéngigkeit der Isolationsbedingun-
gen. Links: tight* Identifikationsbedingung in der Signalregion.
Rechts: tight 1dentifikationsbedingung.
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Abbildung A.5: Verlauf des Parameter c3 in Abhéngigkeit der Isolationsbedingun-
gen. Links: tight* Identifikationsbedingung in der Signalregion.
Rechts: tight 1dentifikationsbedingung.
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Abbildung A.6: Verlauf des Parameter ¢] in Abhingigkeit der Isolationsbedingun-
gen. Links: tight* Identifikationsbedingung in der Signalregion.
Rechts: tight 1dentifikationsbedingung.
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Abbildung A.7: Verlauf des Parameter ¢, in Abhéngigkeit der Isolationsbedingun-
gen. Links: tight* Identifikationsbedingung in der Signalregion.
Rechts: tight Identifikationsbedingung.
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Abbildung A.8: Verlauf des Parameter ¢; in Abhingigkeit der Isolationsbedingun-
gen. Links: tight* Identifikationsbedingung in der Signalregion.
Rechts: tight 1dentifikationsbedingung.
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B Monte Carlo Studie fiir alternative
Signalregiondefinition

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der 2x2D Sideband Methode analog zu
5.7.1 mit einer alternativ gewédhlten Signalregiondefinition aufgefiihrt. Die Bedin-
gung fiir die Signalregion setzt sich aus einer tight Identifikationsbedingung bei
einer loose’ Vorselektion und einer Isolationsbedingung von 4/3 GeV fiir das lea-
ding/subleading Photon zusammen. In Tabelle B.1 sind die selektierten Ereignis-
zahlen in den Feldern der 2x2D Sideband Methode aufgelistet, Tabelle B.2 zeigt die
benotigten Monte Carlo Input Parameter und in Tabelle B.3 sind die mit Toy Monte
Carlo Studien bestimmten Ergebnisse der Ereignisanzahlen von Signal- und Unter-
grund. Zwar kénnen die Monte Carlo Input Parameter bei einer tight Bedingung in
der Signalregion nur innerhalb einer groferen Unsicherheit bestimmt werden, jedoch
ist der systematische Fehler auch von der Gesamtzahl der selektierten Ereignissen
abhéngig, so dass sich trotzdem ein kleiner systematischer Fehler im Vergleich zur
tight* Identifikationsbedingung in der Signalregion ergibt.

tight 1dentifikation, 4/3 Isolation
Ereignisfeld selektierter Wert MOC Unsicherheit
-in Monte Carlo-

N 285 £ 3.0
Ng 10.3 + 3.2
N¢ 13.1 +25
Np 7.9 +1.9
N/, 11.1 +1.3
N1, 2.6 +1.0
N, 9.0 +1.9
N}, 5.8 +15

Tabelle B.1: Fiir die alternative tight ID 4/3 GeV Iso Signalregiondefinitionen sind
hier die selektierten Ereigniszahlen in den Signal und Kontrollfeldern
aufgelistet.

65



B Monte Carlo Studie fiir alternative Signalregiondefinition

tight l1dentifikation, 4/3 Isolation
Parameter bestimmter Wert MC Unsicherheit

RPFg 0.47 + 54%
RUkd’ 0.89 + 71%
a 0.39 + 41%
1 0.049 + 12%
Co 0.066 + 9%
3 0.001 + 76%
c 0.063 + 11%
A 0.103 + 8%
c 0.124 + 25%

Tabelle B.2: Die zugehorigen Monte Carlo Input Parameter. Zur Signal- und Unter-
grundberechnung wird wie oben R?9 = R"9" = 1 gesetzt und mogliche
Abweichungen werden im systematischen Fehler mit der in Tabelle 5.1
angegebenen Unsicherheit beriicksichtigt. Auch hier werden die ¢; bei
der Bestimmung des systematischen Fehlers grofsziigig variiert.

tight 1dentifikation, 4/3 Isolation
Ereignisart  Wert (Toy MC)  Toy MC Unsicherheit Toy MC Unsicherheit

-in Monte Carlo- statistisch systematisch
(EA e T
WWleTl 03 (—T_%:g)smt (—T—(l)g)sys
WJ‘TVITI 0.2 (;}l:g)Stat (;g:g)sys
W]%ITI 03 (Igzé)sm (Ig:g)sys
Wikg 0.3 (Zoz)*t (I12)™°
p-Value 0.146

Tabelle B.3: Die Ergebnisse der Signal und Untergrundberechnung mit der 2x2D
Sideband Methode, wobei hier wieder der wahrscheinlichste Wert und
der 68.28 Vertrauensbereich mit Toy Monte Carlo bestimmt wurde.
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C Alternative Studie auf Daten

In den folgenden Tabellen C.2 und C.3 befinden sich die Ergebnisse der 2x2D Si-
deband Studie mit alternativer Signalregiondefinition angewandt auf Daten: tight
Identifikation und Isolation leading/subleading Photon < 4/3 GeV. Tabelle C.2
zeigt die Ereigniszahlen in den Feldern der 2x2D Sideband Methode, Tabelle C.3
die Ergebnisse der Signal- und Untergrundbestimmung. Die bendtigte Anzahl an
elektroschwachen Untergrundereignissen stehen in Tabelle C.1.

tight 1dentifikation, 4/3 Isolation
Ereignisfeld selektierter Wert MOC Unsicherheit
-in Monte Carlo-

N, 33 09
N 1.1 +05
N¢ 0.1 +0.1
Np 0.1 +0.2
N/, 2.5 +0.7
N, 0.4 +0.3
N, 0.4 +0.3
N, 0.1 +0.1

Tabelle C.1: Erwartete Anzahl an Untergrundereignissen aus den elektroschwachen
Untergrund Mone Carlo Samples.
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C Alternative Studie auf Daten

Feld selektierte Ereignisanzahl reduzierte Ereignisanzahl
-in Daten-
Ny 4046.3 36.746.35 £ (0.9°v¢
Np 8+2.8 6.9+2.8509t £ ().559%
N¢ 8+2.8 8.0+2.85tat £ ().15%¢
Np 7+2.6 6.84£2.65t0t £ (0.25%¢
Ny 21+4.6 18.5+4.65% + (. 75%
Nj 10+£3.2 9.6+£3.25%% £ ().35%*
N¢ 3£1.7 2.6£1.75tt £ (0.35%%
Np, 6+£2.4 6.0£2.45t0t £ (0.15%¢

Tabelle C.2: In Daten selektierten Ereigniszahlen in den Signal und Kontrollfeldern
fiir die alternative tight ID und 4/3 Iso Signalregiondefinition. Die Mon-
te Carlo Unsicherheit der elektroschwachen Untergrundereignisse wird
als systematischer Fehler angegeben.

tight Identifikation, 4/3 Isolation

Ereignisart  Wert (Toy MC) Toy MC Unsicherheit Toy MC Unsicherheit

- in Daten- statistisch systematisch
W%ITI 17.8 (i—églé)stat (tgg)sys
W@ITI 0.3 (téjg)stat (irgg)sys
W]?;ITI 0.1 (jgz)stat (irgg)sys
s e e T
Wikg 0.5 (To)%e (T3)¥
p-Value 0.106

Tabelle C.3: Die Ergebnisse der Signal- und Untergrundberechnung mit der 2x2D
Sideband Methode angewandt auf Daten fiir die alternative tight 1D
und 4/3 Iso Signalregiondefinition.
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D Monte Carlo Vorhersage fiir 2012

Als Vorhersage fiir das Jahr 2012 wird das verwendete Monte Carlo Sample auf
eine integierte Luminositit von 20 fb~! gewichtet. Somit wird die Studie aus 5.7.1
mit der erwarteten Statistik der Daten im Jahr 2012 wiederholt. In Tabelle D.1
sind die selektierten Ereigniszahlen und ihre Monte Carlo Unsicherheit zu finden,
die Ergebnisse der Signal- und Untergrundbestimmung befinden sich in Tabelle D.2.
Ein Vergleich mit Abschnitt 5.7.1 und Abschnitt B zeigt, wie die Gesamtbreite des
68.28% Vertrauensbereichs bei der Bestimmung des statistischen Fehlers proportio-
nal zur Wurzel der Luminositit steigt. Die Bestimmung des systematischen Fehlers
zeigt eine direkte Proportionalitdt von Vertrauensbereichs und Luminositit.

tight* Identifikation, 6/3 Isolation tight Identifikation, 4/3 Isolation
Ereignisse selektierter Wert ~ Unsicherheit  selektierter Wert — Unsicherheit

-in Monte Carlo- -in Monte Carlo-
Ny 309.6 + 24.7 121.1 + 12.5
Np 72.4 + 11.9 43.9 + 13.8
N¢ 249.4 + 254 55.8 + 10.4
Np 171.3 + 18.9 33.7 + 8.2
Ny 70.9 + 7.7 47.4 + 5.5
Nj 34.4 + 7.8 11.1 + 4.3
N¢ 84.5 + 124 38.0 + 8.1
N}, 119.8 + 18.4 24.6 + 6.6

Tabelle D.1: Selektierten Ereigniszahlen in den Signal- und Kontrollfeldern bei einer
Gewichtung der Ereignisse auf eine integrierte Luminositét von 20 fb~1.
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D Monte Carlo Vorhersage fiir 2012

tight* Identifikation, 6/3 Isolation tight Tdentifikation, 4/3 Isolation

Ereignisart ~ Wert (Toy MC) Unsicherheit Wert(Toy MC) Unsicherheit
-in Monte Carlo- -in Monte Carlo-

WTITI 39.4 (+161 68)stat ( )sys 34.9 (1-51)8.53.18)stat (1-411738.82)51/5
whm s w0 e
wh 0.7 (3 (e 0. Cra (i
W] 5.9 (J;(l) ;>stat (t%9028y8 6.7 (ills;g?)stat (4:12?;9257;5
Wik | 28.4 (Foq )t (Lr6)™" 9.7 (Ea5 ) ()
p-Value 0.047 0.066

Tabelle D.2: Die Ergebnisse der Signal und Untergrundberechnung mit der 2x2D
Sideband Methode bei einer Gewichtung der Ereignisse auf eine inte-
grierte Luminositit von 20 fb=1L.
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E Zusatzliche Rechnung

Es gilt zu zeigen, dass die Summe der Erwartungswerte von W7 und W™ dem
Erwartungswert der Ereigniszahl N'; entspricht.
In der Toy Plot Studie gilt bei jeder Durchfiihrung der Berechnung die Beziehung:

W W = N, (E)

Sty
denn die Summe von Signalereignissen und Untergrundereignissen ergibt die Anzahl
Ereignisse in A’, die sich jedoch auch in jedem Durchgang im Rahmen der Poisson-

statistik andert.
Die Erwartungswerte von Signal und Untergrund werden definiert als:

TITI TITI) TITI

< WL — § POWEITT) W (E.2)
WIITI TITLy It
Wikg = > = E PWigi' )" Wiggi (E.3)

wobei i iiber alle berechneten Ergebnisse der Signal- und Untergrundberechnung
summiert. P(W2LITT) und P(Wy!T7) geben die Wahrscheinlichkeiten an, mit der die

Ergebnisse W%I?] bzw. Wbin;] erhalten werden.

Die Wahrscheinlichkeiten berechnen sich nach:
N(wTITI)
TITIT i

P(sz ) - NZ;’ (E4)

N(wTITI)
P(WEITH) = ot - E.5
( bkg,i ) Nges ( )
Wobei N(W.LT') € N die Anzahl angibt, mit der das Ergebnis W..T' berechnet

wurde. Analog fiir den Untergrund. Ny, ist die Anzahl der durchgefiihrten Berech-
nungen. Fiir die Summe der Erwartungswerte gilt folglich:

< WEITT S < WIS, Z PWIIT!Y . WIITT 4 PWEITH . WEIT!  (E.6)

QR ¥,

Y75t Y5t

ZN WT]TI WTITI + N(ijl;gl;l) Wl;ll;éj;l
gee :
(E.7)
1
= Y Ny =< N} > (E.8)
ges .

Die letze Zeile folgt, da jeder Summand W.IT! + W nach E.1 N ; ergibt.
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