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Abstract

The study of the production of W-bosons in association with jets, so called W+jets events,
is an important test of pertubative Quantum Chromodynamics and makes it possible to exam-
ine the parton distribution function of the proton. Furthermore these events are an important
background in studies on Higgs-Bosons and in the search for physics beyond the Standard
Model. A crucial part of W+jets studies is the accurate estimation of the background pro-
cesses. For events with four or more jets, the production of pairs of top and antitop quarks,
so called tt-events, form the major background. In this thesis, the tf-background in Wjets
candidate events measured at the ATLAS experiment at a center of mass energy of /s =8 TeV
in 2012 is determined with a data-driven method. Two fit procedures habe been tested: a
template likelihood fit and a x2-fit with functional forms. This is done separately for the
leptonic W decays W — ev and W — uv for events with three, four and five jets exclusively
and for events with more than six jets inclusively. The functional form fit turns out to be less
susceptible to systematic uncertainties and therefore allows to reduce the uncertainties on the

Wjets cross section.

Zusammenfassung

Die Untersuchung der Produktion von W-Bosonen in Verbindung mit Jets, sogenannte
W-+Jets Ereignisse, erméglicht einen wichtigen Test der pertubativen Quantenchromodyna-
mik und eine Untersuchung der Substruktur von Protonen. Auflerdem bilden W+Jets Ereig-
nisse eine wichtigen Untergrund in Studien mit Higgs-Bosonen und bei der Suche nach neuer
Physik jenseits des Standardmodells. Die Grundlage fiir Studien von W+Jets Ereignissen ist
die prézise Abschétzung des Untergrundes. In W+Jets Kandidaten mit vier oder mehr Jets
stellt dabei die Bildung von Top-Antitopquark-Paaren, sogenannte tt-Ereignisse, den grofiten
Untergrund dar. In dieser Arbeit wird der ¢t-Untergrund in W+Jets Kandidaten bestimmt,
die 2012 am ATLAS-Experiment bei einer Schwerpunktsenergie von /s =28 TeV aufgezeich-
net wurden. Hierzu wird eine datenbasierte Methode verwendet. Die Untergrundbestimmung
wird fiir Ereignisse mit drei, vier, fiinf und mit mehr als sechs Jets sowohl fiir den Zerfalls-
kanal W — ev als auch fiir den Zerfallskanal W — pv durchgefiihrt. Hierzu wird einmal ein
Likelihood-Fit und einmal ein x?-Fit mit Funktionen benutzt. Dabei erweist sich der Fit mit
Funktionen als weniger anfillig gegeniiber systematischen Unsicherheiten und ermoglicht es

somit, die Unsicherheiten auf den W+Jets Wirkungsquerschnitt zu reduzieren.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Das Standardmodell der Teilchenphysik

Bis zu Beginn des 20. Jahrhunderts galten Atome (griech. atomos = unteilbar) als die elementaren
Bestandteile unserer Welt. Experimente mit kosmischer Strahlung und Beschleunigern zeigten je-
doch, dass auch diese eine Substruktur besitzen und aus noch kleineren Bausteinen bestehen, den
sogenannten Elementarteilchen. Drei der vier elementaren Kréifte konnten mittels Quantenfeld-
theorien mit korrespondierenden Teilchen, sogenannten Eichbosonen verkniipft werden. Die heute
bekannten Teilchen werden im Standardmodell der Teilchenphysik (SM, siche Abbildung [1.1)) zu-
sammengefasst.

Das Standardmodell umfasst zwei Gruppen von Teilchen, die Fermionen mit Spin 1/2 und die
Eichbosonen mit ganzzahligem Spin.

Die Grundbausteine der Materie sind Ferminionen. Diese lassen sich in Quarks und Leptonen
einteilen. Quarks treten immer in gebundenen Zusténden, sogenannten Hadronen, auf. Sie besitzen
Ladungen von +2/3 und -1/3 und kommen in drei Generationen vor. Dabei unterscheiden sich
die einander entsprechenden Quarks unterschiedlicher Generationen in ihrer Masse. Die einzigen
beiden stabilen Hadronen sind Neutronen und Protonen. Dies bestehen aus den beiden Quarks der
leichtesten Generation, dem Up- (u) und dem Down-Quark (d). Die Quarks der zweiten Generation
sind das Charm- (¢) und das Strangequark (s) und die der dritten Generation das Top- (¢) und
das Bottom-Quark (b).

Auch Leptonen kommen in drei Generationen vor. Hier gibt es zum einen die drei geladenen Lepto-
nen Elektron (e), Myon (1) und das schwere Tauon (7). Sie tragen eine elektrische Ladung von -1.
Zu jedem geladenen Lepton korrespondiert ein ungeladenes und sehr leichtes Neutrino (Elektron-
neutrino v., Myonneutrino v, und Tauneutrino v,). Diese wechselwirken nur schwach mit anderen
Teilchen und kommen daher nicht in gebundenen Zusténden vor.

Zu jedem Fermion (f) korrespondiert auch ein Antiteilchen (f). Teilchen und Antiteilchen un-
terscheiden sich durch das Vorzeichen ihrer elektrischen Ladung und kénnen in Paaren gebildet
werden.

Die Eichbosonen iibertragen elementare Krifte. Das masselose Photon koppelt an die elektrische
Ladung und korrespondiert zur elektromagnetischen Wechselwirkung, die eine unendliche Reich-

weite besitzt. Dagegen besitzen die schweren W*- und Z°-Bosonen aufgrund ihrer Masse nur eine
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Abbildung 1.1: Das Standardmodell der Teilchenphysik. Die Grafik ist aus entnommen.

sehr geringe Reichweite. Sie iibertragen die schwache Kraft, die etwa fiir den radioaktiven Zerfall
verantwortlich ist. Sie koppeln an die sogenannte Hyperladung. Elektromagnetische und schwache
Kraft wurden in der elektroschwachen Theorie zusammengefasst. Die masselosen Gluonen (g) kor-
respondieren zur starken Kraft, die Quarks und die aus ihnen gebildeten Baryonen in Atomkernen
zusammenhélt. Auch ihre Reichweite ist begrenzt. Die starke Wechselwirkung wird von der Quan-
tenchromodynamik (QCD) beschrieben, in der Quarks eine Farbladung tragen. Das Higgs-Boson
(H) wurde als letztes Elementarteilchen nachgewiesen. Es verleiht den anderen Elementarteilchen
ihre Masse.

Das Standardmodell ist zwar sehr erfolgreich in der Beschreibung der meisten Prozesse, allerdings
offenbar unvollstéindig. So ist in ihm keine Quantenfeldtheorie fiir die Gravitation enthalten. Auch
die in der Astronomie beobachtete dunkle Materie und dunkle Energie werden nicht durch das
Standardmodell beschrieben. Daher wird an theoretischen Erweiterungen gearbeitet und experi-
mentell nach neuen Teilchen gesucht. Als besonders aussichtsreich gelten dabei supersymmetrische
Theorien S. 501ff].

1.2 QCD

Die Quantenchromodynamik beschreibt die Wechselwirkung zwischen Quarks. Diese tragen als
einzige Fermionen eine Farbladung, an die die sogenannten Gluonen koppeln. Das besondere an
der starken Wechselwirkung ist, dass das Potential ndherungsweise linear S. 271f.] mit zuneh-

mendem Abstand der gebundenen Teilchen steigt. Wird die Entfernung gesteigert, ist zu einem
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bestimmten Zeitpunkt genug potentielle Energie vorhanden, um ein Quark-Antiquark-Paar zu bil-
den. Jedes der beiden urspriinglichen Quarks wird dann von einem der beiden neuen begleitet.
Daher treten Quarks immer in farbneutralen, gebundenen Zusténden, sogenannten Hadronen, auf.
Dieses Phéanomen wird Confinement genannt. Wird ein solcher Zustand durch einen Zerfall oder
eine Kollision aufgebrochen, so entstehen zahlreiche neue Quarks, die sich wieder zu farbneutralen
Hadronen zusammenfinden. Dieser Prozess wird als Hadronisierung bezeichnet. Die Menge der so
entstandenen Teilchen fliegt in eine Richtung und bildet einen sogenannten Jet.

Die elektromagnetische und die schwache Kraft koppeln nur schwach an Fermionen. Fiir niedrige
Energieskalen wird die schwache Wechselwirkung zusétzlich durch die grofie Masse von W- und
Z-Bosonen unterdriickt. Daher konvergiert bei storungstheoretischen Berechnung der Wirkungs-
querschnitten bereits nach Prozessen mit ein oder zwei elektroschwachen Wechselwirkungen. Die
Kopplungskonstante der starken Wechselwirkung ist dagegen fiir niedrige Energieskalen o, ~ 1.
Allerdings sinkt sie fiir grofle Schwerpunktsenergien so weit ab, dass wieder stérungstheoretische
Berechnungen durchgefiihrt werden kénnen. Man spricht dann von pertubativer Quantenchromo-
dynamik (pQCD). Diese kann mit Monte Carlo Generatoren simuliert werden. Dabei unterscheidet
man zwischen leading-order-Generatoren, die nur Prozesse erster Ordnung berticksichtigen, und
next-to-leading-order-Generatoren, die auch Prozesse zweiter Ordnung berechnen. Um diese Gene-
ratoren zu verbessern, ist es wichtig, sie regelméflig mit Daten zu vergleichen. Zuverldssige Monte
Carlo Simulationen sind auch deshalb wichtig, weil die QCD aufgrund ihrer starken Kopplung in
den meisten Zerfallsprozessen involviert ist. So treten immer Jets als Zerfalls- oder Nebenprodukte
bei der Kollision von Hadronen auf. In Analysen miissen die Jets aus den untersuchten Prozessen
von Jets aus Untergrundprozessen unterschieden werden. Dies trifft insbesondere auf Protonen-
beschleuniger wie den Large Hadron Collider am CERN zu, da hier Quarks und Gluonen mit
Farbladung interagieren.

Eine bestimmte Art von QCD Prozessen sind die W+Jets Ereignisse, in denen sowohl ein W-Boson
aus der schwachen Wechselwirkung, als auch Jets, auftreten. Sie ermoglichen einen Test der theo-
retischen Vorhersagen. Um derartige Analysen zu ermoglichen, wird in dieser Arbeit ein grofler

Untergrund zu W-Jets Ereignissen, der sogenannte tt- Untergrund abgeschiitzt.

1.3 Das ATLAS-Experiment

1.3.1 Der Large Hadron Collider LHC

Der Large Hadron Collider (LHC) am européischen Kernforschungszentrum CERN in Genf ist
der momentan grofite Teilchenbeschleuniger der Welt. In ihm werden Protonen in einem Ring in
Paketen, sogenannten Bunches, beschleunigt und zur Kollision gebracht. Die Kollisionen finden im
Innern von vier grofien Detektoren statt: ATLAS, CMS, ALICE und LHCb. Die in dieser Arbeit
untersuchten Daten wurden 2012 bei einer Schwerpunktenergie von /s = 8 TeV mit dem ATLAS

Detektor aufgenommen.

1.3.2 Der ATLAS-Detektor

Der ATLAS-Detektor (siehe Abbildung Daten und Aufbau siehe [8]) ist auf die Beobachtung

moglichst vieler verschiedener Prozesse optimiert. Er besitzt einen zylindrischen Aufbau mit einer
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Abbildung 1.2: Der ATLAS Detektor [19]

Lénge von 44 m und einem Durchmesser von 22m. Er gliedert sich in zwei Endkappen und den
Mantel, der Barrel genannt wird. Fiir die weiter Beschreibung wird folgendes rechtshéndiges Ko-
ordinatensystem verwendet: Die x-Achse zeigt vom Interaktionspunkt zum Mittelpunkt des LHCs,
die y-Achse zeigt nach oben und die z-Achse verlduft entlang der Strahlrichtung. x- und y-Achse de-
finieren die transversale Ebene, in der der Azimutwinkel ¢ gemessen wird. Der Winkel zur z-Achse

wird mit 6 bezeichnet. Zur Beschreibung physikalischer Prozesse ist jedoch die Pseudorapiditét
0
n= —lntani (1.1)

als Ma8 fiir den Winkel {iblicher. Dabei bezeichnet n = 0 einen Winkel senkrecht zur Strahlrichtung.

Fiir vernachléssigbare Massen néhert sich n der Rapiditéit

1 E+p,
y_éln(E—m) (1.2)

an. Um den Winkelabstand zweier Trajektorien im Detektor anzugeben wird der Abstand
AR = /(B0 + (Bg)? (1.3)

benutzt.

Die Hauptbestandteile des Detektors sind der innere Spurdetektor, die Kalorimeter und die Myo-
nenkammern. Zudem erzeugen ein Solenoid ein Magnetfeld mit einer Flussdichte von 2 Tesla im
Spurdetektor und Toroidmagneten ein Magnetfeld von 0,5-1 Tesla in den Myonenkammern.

Der innere Spurdetektor besteht aus einem Silizium-Pixel-Detektor, einem Silizium-Streifen-Detektor
und einem Ubergangsstrahlungsdetektor (TRT). Die Aufgabe des Spurdetektors ist die prizise Ver-

messung der Trajektorien der entstandenen Teilchen um den Kollisionspunkt zu rekonstruieren,



Einleitung Das ATLAS-Experiment

geladene Teilchen zu identifizieren und deren Impuls mit Hilfe der Kriimmung in einem Magnetfeld
zZU vermessen.

Der innere Spurdetektor ist von einem elektromagnetischen Blei-Fliissigargon(LAr)-Kalorimeter
umgeben. In diesem geben Elektronen und Photonen den Grofiteil ihrer Energie ab. Die Projekti-
on der Energie in die transversale Ebene Er = F - sin kann gemessen werden. Hadronen geben
hingegen nur einen vergleichsweise geringen Teil ihrer Energie ab und erreichen das hadronische
Kachelkalorimeter. Dieses verwendet Eisen als Absorbermaterial und misst die Energie der Hadro-
nen. Die beiden Kalorimeter kommen sowohl im Barrel als auch in den Endkappen vor.

Myonen durchdringen als einzige detektierbare Teilchen beide Kalorimeter. Sie werden in den Myo-
nenkammern iiber Ionisation von Gas nachgewiesen. Das Magnetfeld zwingt sie auf eine gekriimmte
Bahn, sodass ihr Impuls vermessen werden kann. Die Myonenkammern bestehen dabei aus vier Ar-
ten von Teildetektoren: Driftrohren (Monitored Drift Tubes MDTs) decken den gréfiten Bereich
von |n| < 2,7 ab. In den Endkappen erhthen Kathoden-Streifenkammern (Cathode Strip Cham-
bersCSCs) die Auflosung im Bereich 2,0 < |n| < 2,7. Hinzu kommen Widerstandsplattenkammern
(Resistiv Plate Chambers RPCs) im Barrel bei |n| < 1,05 und Thin Gap Chambers (TGCs) im
Bereich 1,05 < |n| < 2,7.

Neutrinos kénnen nicht direkt detektiert werden. Da die in Proton-Proton-Kollisionen interagie-
renden Partonen einen vernachléssigbaren Impuls senkrecht zur Strahlrichtung tragen, miissen sich
sdmtliche Impulse in der transversalen Ebene vektoriell zu null addieren. Die von Neutrinos getra-
gen transverale Energie EM ist dann der fehlende Beitrag zur in den Kalorimetern und in den

Myonenkammern gemessenen Energie.

1.3.3 Das ATLAS Triggersystem

Das ATLAS Experiment benutzt ein dreistufiges Triggersystem, um interessante Daten zu selek-
tieren und die Datenmengen auf ein verarbeitbares Mafl zu reduzieren. Der Level-1 Trigger (L1)
basiert auf programmierbarer Hardware und trifft innerhalb von 2,5 us eine Vorauswahl. Hierzu
nutzt er nur einen Teil der Daten und definiert sogenannte regions of interest (Rol), in denen sich
detektierte Teilchen befinden. Die Ereignisrate wird so auf 75kHz reduziert. Anschlieflend nutzt
der Level-2-Trigger (L2) die vollen Informationen aus den Rols, um die Daten weiter zu selektieren.
So wird die Rate auf 3,5kHz verringert. Abschlieflend rekonstruiert der Event Filter (EF) ganze
Ereignisse und trifft dann eine Endauswahl mit einer Rate von nur noch ca. 200 Hz. L.2 und EF wer-
den zum High-Level Trigger (HLT) zusammengefasst. Die verbleibenden Daten werden vollstindig
aufgezeichnet und stehen fiir Analysen zur Verfiigung.

Der Trigger ordnet den gemessenen Signalen sogenannten Objekte zu. Dies sind Leptonen, Photo-
nen, Hadronen oder Jets. Hierzu rekonstruiert er die Trajektorien der gemessenen Teilchen. Orte,
an denen ein Teilchen zerféllt und sich die Zerfallsprodukte trennen, werden als Vertices bezeichnet.
Die Rekonstruktion der Jets wird mit dem Anti-k¢-Algorithmus [7] durchgefiithrt. Im Kollisions-
punkt der beiden Protonen stellt den Ursprung der Zerfallsketten dar und wird daher als primdrer
Vertex bezeichnet. Der Jet mit dem grofiten transversalen Impuls wird fihrender Jet genannt.
Treffen zwei Bunches aufeinander, so kann es zu mehreren Proton-Proton-Kollisionen kommen, die

sich {iberlagern. Hierbei spricht man von Pile-up.
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Abbildung 1.3: Identifikation eines sekundéren Vertex aus dem Zerfall eines b-Hadrons. Die Grafik
wurde aus entnommen.

1.3.4 b-Tagging

Eine fiir diese Arbeit relevante Methode ist die Identifikation von sogenannten b-Jets. Dies sind Jets,
die durch ein b-Quark initiiert werden. b-Hadronen besitzen eine Lebensdauer von typischer Weise
etwa 1,5 ps, in denen sie in der transversalen Ebene bei einem typischen Impuls von pr = 70 GeV /¢
eine Strecke von Lg, ~ 6,4mm vom primédren Vertex aus zuriicklegen ﬂgﬂ Beim Zerfall des b-
Hadrons entstehen neue Teilchen. Deren Trajektorie wird nun rekonstruiert und ihr geringster
Abstand zum priméren Vertex, der impact parameter dy (siehe Abbildung , berechnet. Ist
dieser signifikant von Null verschieden, so kann der sekundére Vertex identifiziert und einem b-Jet
zugeordnet werden. Auch die invariante Masse der Zerfallsprodukt von typischer Weise 5-6 GeV
sind eine Signatur eines b-Hadrons. Zudem koénnen auch Leptonen mit ungewo6hnlich niedrigem
Impuls, sogenannte soft leptons entstehen. Der verwendete b-Tagging Algorithmus MV1 nutzt alle
drei Signaturen. Seine Akzeptanz ldasst sich so einstellen, dass ein bestimmter Anteil tatséchlicher b-
Jets als solche erkannt wird. Bei zunehmender Akzeptanz steigt allerdings auch der Anteil falscher
Identifikationen. Fiir Effizienzen von 60, 70, 80 und 85% sind kalibrierte Schwellwerte vorhanden.

Sie werden als working points bezeichnet.



Kapitel 2

W+Jets und Untergrundprozesse

2.1 W+Jets Ereignisse

W+Jets Ereignisse sind die Produktion von W-Bosonen am priméiren Vertex in Assoziation mit
Jets. W-Bosonen zerfallen zu zwei Dritteln hadronisch. Dies lidsst sich allerdings kaum von reinen
QCD-Prozessen unterscheiden. Der interessantere Fall ist daher die zweite Moglichkeit: ein Zerfall
in ein geladenes Lepton und das dazu gehorige Antineutrino. Die entsprechende Signatur ist ein
isoliertes Lepton, fehlende transversale Energie E7'** aufgrund des Neutrinos und Jets. Tauonen
konnen aufgrund ihrer kurzen Lebensdauer von nur 3,4 - 107 '3s nur iiber ihre Zerfallsprodukte
detektiert werden. Die stabilen Elektronen und die langlebigen Myonen erreichen hingegen den
Detektor. Sie konnen dazu genutzt werden, W+Jets Ereignisse zu identifizieren. In dieser Arbeit
wird sowohl der elektronische Zerfallskanal W — ev, als auch der myonische Zerfallskanal W — pv
untersucht. In Abbildung sind beispielhaft einige Produktionsprozesse von W+Jets Ereignissen
dargestellt. Dabei steuert hiufig ein Valenzquark den nétigen Impuls bei. Die elektrische Ladung
des W-Bosons und somit des Leptons ist in den beiden linken Prozessen abhéngig von der Ladung
des Quarks, weshalb durch den Vergleich von W+ und W~ Riickschliisse auf die Partonenvertei-

lung im Protonen gezogen werden kénnen.

q l q l q
Abbildung 2.1: Produktion von W+Jets Ereignissen mit leptonischem W-Zerfall durch Wechselwir-
kung von Quarks und Gluonen (links), Quarks und Antiquarks (Mitte) und zwischen zwei Quarks
durch den Austausch eines Gluons (rechts). Die entstandenen Quarks und Gluonen bilden Jets.

Untersuchungen von W+Jets Ereignissen ermoglichen einen Test der Vorhersagen von Mon-
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te Carlo Simulationen, welche sich pertubativer Quantenchromodynamik (pQCD) bedienen. Mit
den in dieser Arbeit verwendeten Generatoren ALPGEN [17] fiir die harte Wechselwirkung und
PYTHIAG fiir die Partonenschauer sind zwar Simulationen vorhanden, die die Daten vorheriger
Experimente im Rahmen der Messgenauigkeit beschreiben. Allerdings treten Unterschiede zu an-
deren Generatoren wie SHERPA [14] auf. Zudem sind W+Jets Ereignisse ein wichtiger Untergrund
zu einigen interessanten Prozessen, wie zum Beispiel der Bildung von einzelnen Topquarks, Higgs-
Bosonen oder postulierten supersymmetrischen Teilchen. Daher ist das Ziel, eine moglichst genaue
Messung der W+Jets Produktion durchzufithren. Hierfiir muss jedoch der Untergrund prézise be-
stimmt werden. Dies Arbeit widmet sich dabei dem sogenannten tt- Untergrund.

Im Laufe der Untergrundbestimmung wird eine Monte Carlo Simulation von W+Jets Ereignissen
als Schatzung bendtigt. Hierzu werden die Generatoren ALPGEN und PYTHIA6 verwendet.

2.2 Untergrundprozesse

Um W+Jets Ereignisse moglichst genau untersuchen zu kénnen, muss die Kontamination der
W+Jets-Selektion mit Untergrundprozessen abgeschétzt werden. Dies Arbeit konzentriert sich da-
bei auf den t-Untergrund (siehe Kapitel , der in Ereignissen mit mehr als fiinf Jets den gréfiten
Untergrund darstellt. Hierfiir muss zuvor auch der Multijet-Untergrund bestimmt werden (siehe
Kaptiel . Fiir diesen wird jedoch keine separate Diskussion der systematischen Unsicherheiten
durchgefiihrt, da diese mit denen des tt-Untergrundes korreliert sind und deswegen dort eingehen
(siehe Kapitel . Hinzu kommen noch einige weitere Prozesse mit geringerer Haufigkeit. Im Fol-

genden wird ein Uberblick iiber alle beriicksichtigten Untergrundprozesse gegeben.

2.3 tt-Untergrund

Ein wichtiger Untergrund zu W+Jets Ereignissen ist die Produktionen von Top-Antitop-Paaren.

Drei wichtige Produktionsprozesse sind in Abbildung 2.2 dargestellt. Aufgrund ihrer extrem kurzen
q t g t g

q t g t g n
Abbildung 2.2: Produktionsprozesse von tt-Paaren bei der Kollision zweier Protonen.

Lebensdauer von nur 6 - 1072% s zerfallen t- und ¢-Quark, bevor sie Hadronen bilden kénnen. Das
(Anti-)Topquark zerfiillt dabei zu 91 + 4% [15] in ein (Anti-)b-Quark und ein W-Boson. Daher
treten tt-Ereignisse besonders bei htheren Jetmultiplizitéiten auf. Die typische Signatur eines tt-
Ereignisses sind genau wie fiir W+Jets Ereignisse Jets, Leptonen und fehlende transversale Energie.
Ab einer Jetmultiplizitit von vier treten mehr ¢t-Ereignisse als W+Jets Ereignisse auf.

Die Tatsache, dass mit dem Zerfall von Topquarks meist b-Jets verbunden sind, kann ausgenutzt

werden, um diesen Untergrund durch ein b-Veto in der Signalregion zu reduzieren. Damit wird der
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tt-Untergrund erst ab fiinf Jets der gréfite Untergrund und ist stets geringer als W+Jets. Um die
Unsicherheiten bei der Abschitzung des tt-Untergrundes zu minimieren, wird in dieser Arbeit eine
datenbasierte Untergrundabschéitzung durchgefiihrt. Als Kontrollregion dienen die vom b-Veto aus
der Signalselektion ausgeschlossenen Ereignisse. Im Laufe des Verfahrens (siehe Kapitel , ebenso
wie fiir die Abschitzung des Multijet-Untergrundes, werden auch simulierte t¢-Ereignisse benotigt.
Als Monte Carlo Generator wird hierzu auf POWHEG [12] mit dem PERUGIA 2011 Tune[21]
fiir die harte Wechselwirkung und PYTHIAG[22] fiir den Partonenschauer zuriickgegriffen. Der h-
damp-Parameter wurde hierfiir auf die Topquarkmasse gesetzt. Zur Beriicksichtigung theoretischer
Unsicherheiten wird im Myonenkanal auch SHERPA [14] benutzt.

2.4 Multijet-Untergrund

Multijet-Ereignisse sind Prozesse der starken Wechselwirkung (QCD). Im Laufe der Hadronisie-
rung kénnen sich auch schwere Quarks oder instabile Hadronen bilden, die schwach zerfallen und
dabei ein Lepton emittieren. Dieses bleibt meist im Inneren des Jets. Man bezeichnet es daher als
nicht isoliert. Um diesen Hintergrund zu reduzieren wird daher in der Signalselektion ein Isolati-
onskriterium benutzt. Allerdings passieren dennoch einige Multijet-Ereignisse die Signalselektion.
Dies geschieht sowohl in der W-+Jets Signalregion (siehe Kaptiel als auch in der fiir die Bestim-
mung des ti-Untergrundes verwendeten ¢i-Kontrollregion (siche . Aufgrund der Komplexitét
der QCD-Prozesse muss hier auf Multijet-Templates aus Daten zuriickgegriffen werden. In Kapitel

wird eine datenbasierte Bestimmung des Multijet-Untergrundes durchgefiihrt.

2.5 Weitere Untergrundprozesse

Neben den beiden groflen Untergriinden passieren auch noch weitere Prozesse in geringer Zahl
die Signalselektion. Diese konnen durch Monte Carlo Generatoren simuliert werden. Im konkreten
sind das Diboson-Ereignisse mit zwei W-, zwei Z- oder W- und Z- Bosonen (HERWIG[10]), die
Produktion einzelner Top-Quarks, im Folgenden Single Top-Ereignisse genannt (JIMMY[6] PY-
THIA, AcerMC|16]), Tauonen, die filschlicherweise fiir Myonen oder Elektronen gehalten werden
(ALPGEN PYTHIA, SHERPA), der Zerfall Z° — ete~ (SHERPA, nur Elektronenkanal), sowie
der Zerfall Z° — 7+7~ (ALPGEN JIMMY). Fiir die Bestimmung von Multijet- und #f-Untergrund
werden in dieser Arbeit die Simulationen von W+Jets Ereignissen und den hier erwéhnten weiteren

Untergrundprozessen in einem Signal-Template zusammengefasst.

2.6 Definition der Signalregion

W+Jets Ereignisse sind nur ein Teil der vom ATLAS Detektor aufgezeichneten Ereignisse. Daher
ist es erforderlich, Kriterien zu definieren, welche insbesondere W+Jets Ereignisse selektieren und
somit die Signalregion festlegen. Die Signalregion sollte somit so gewihlt werden, dass zum einen
viele W+Jets Ereignisse darin liegen, um eine gute Statistik zu erhalten. Zum anderen sollten darin
moglichst wenige Ereignisse aus Untergrundprozessen vorhanden sein. Fiir die Signalregion wurden
im Elektronenkanal die Trigger EF_e24vhi_mediuml und EF _e60_mediuml und im Myonenkanal
die Trigger EF_mu24i_tight und EF_mu36_tight mit einer integrierten Luminositit von 20,3 fb~!
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verwendet. Die wichtigsten auf die aufgezeichneten Daten angewendeten Selektionskriterien sind:

1. Fiir das gesamte Ereignis muss gelten:

(a) funktionierender Detektor
(b) kein ungewohnlich starkes Rauschen im Detektor

c) Erfolgreiche Rekonstruktion der Jets und Tajektorien

)
)
(©)
(d) mindestens ein primirer Vertex und drei damit verbundene Trajektorien
(e) Emiss > 25GeV aufgrund des Neutrinos
(f) mp > 40GeV/c?

)

(g8) pr < 20GeV/c fir ein zweites Elektron, das die Elektronenidentifikation medium-++
(siehe [11]) beziehungsweise keine zwei Myonen (Kriterien sieche Punkt 3.) mit pr >
20GeV/c, || < 2,47 und nicht 1,37 < |n| < 1,52 erfiillt, um den Untergrund Z° —

eTe™ zu verringern.
2. Das Signalelektron im Elektronenkanal muss folgendes erfiillen:

(a) ps >25GeV/c
(b

)

) |m| < 2,47 und nicht 1,37 < |n| < 1,52

(c¢) Das Elektron muss die Elektronenidentifikation tight++ (siehe [11]) passieren.
)

(d) Das Elektron muss isoliert sein. Hierfiir wird verlangt, dass die Summe der transversalen
Impulse von anderen Tajektorien in einem Gebiet um das Elektron herum (ohne Elek-

tron) p5one

E£0me30 deutlich kleiner ist als der transversale Impuls des Elektrons p$ selbst. Dabei
bezeichnet ” cone30” einen Kreis mit Radius AR = 0, 3.
Im Detail gilt:

i pgenesd /pe. < 0,07

i, E5ones0 /pe. < 0,14

beziehungsweise die Summe der transversalen Energien in den Kalorimetern

(e) |zo -sind| < 0,5mm
() ldol/oa, <5

3. Fiir das Signalmyon im Myonenkanal gilt:

(a) phr > 25GeV/c

(b) |n] < 2,4 und nicht 1,37 < |n| < 1,52
(¢) Das Myon muss die Myonenidentifikation medium plus (siehe [18]) passieren
(d) Als Isolationskriterium: psem¢20 /ph. < 0,1

(e) Zusitzlich gilt fiir das Signalmyon und andere Myonen je nach Impuls

i. b <15GeV/c: p5emet® /ph. < 0,06 und E5e30 /pl < 0,06

ii. 15GeV/c< ph <20GeV/c: p§?me30 /plh < 0,08 und B30 /pl < 0,12

iii. 20GeV/c< pl <25GeV/c: p5ee30 /ph. < 0,12 und E$™e30 /ph. < 0,18

10
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iv. 25GeV /c < ph: p§me3V /ph < 0,12 und B30 /ph < 0,30
(f) |20 - sinf| < 1 mm

4. Der Anti-k; (LCTopo) Algorithmus mit R = 0, 4 fasst Teilchen in Jets zusammen. Jets werden

nur dann gezéhlt, wenn:

a) Der Jet erfiillt die Qualitéitskriterien Not badLooseMinus

(

(b) pi* > 30CeV/c
(
(d

)
)
¢) |n| < 4,4 wegen der Geometrie des Detektors
) Jet und Lepton miissen getrennt sein: AR > 0.5
)

(e) die meisten Trajektorien im Jet miissen zum priméren Vertex zeigen, um Pile-up zu

reduzieren

5. Um den tt-Untergrund zu senken, werden Ereignisse mit b-Jet aus der Signalregion ausge-
schlossen (b-Veto). b-Jets werden mit dem MV1-Algorithmus und einer Effizienz von 60%
identifiziert (siehe [1.3.4)). Dabei wird von einem b-Jet verlangt, dass

(a) gute Qualitét der Daten
(b) pr > 20GeV/c

(¢) In] < 2,5, da b-Tagging nur hier mit dem Trackingdetektor moglich ist.
In dieser Arbeit werden Ereignisse mit unterschiedlicher Jetmultiplizitidt untersucht. Dies ist die
Anzahl der in diesem Ereignis vorkommenden Jets im Sinne von Kriterium 4. Dabei werden die

Jetmultiplizitdten drei, vier und fiinf exklusiv, also einzeln, untersucht. Ereignisse mit 6 oder mehr

Jets wurden dagegen aufgrund der geringen Statistik zusammengefasst.
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Kapitel 3

Multijet-Untergrundabschitzung

3.1 Motivation

Multijet-Ereignisse sind neben tt-Ereignissen der zweite groBe Untergrund. Als Prozess der starken
Wechselwirkung kénnen sie jedoch nur sehr schwer simuliert werden. Daher wird eine datenbasierte
Abschétzung des Multijet-Untergrundes mit Hilfe eines Likelihood-Fits durchgefiihrt. Als Fitva-
riable ist die fehlende transversale Energie E** geeignet.

Der Fit wird mit zwei Templates durchgefiihrt: einem Multijet-Template aus Daten und einem
Template, dass die Monte Carlo Vorhersage fiir W+Jets Ereignisse, ¢f und die weiteren Unter-
grundprozesse (siehe enthilt. Der Fit wird in der Signalregion (SR) mit angewandtem b-Veto
durchgefiihrt. AuBerdem wird der Fit auch in der ¢t-Kontrollregion (CR) wiederholt. Dies ist not-
wendig, um bei der datenbasierten Abschitzung des tt-Untergrundes (siche Kapitel [4) die Konta-
mination des tt-Templates abzuschéitzen.

Als Grundlage fiir den Fit miissen hierzu moglichst reine Multijet-Templates gewonnen werden.
Diese Arbeit konzentriert sich auf die Bestimmung des ##-Untergrundes (sieche Kapitel , fur die
die Abschédtzung des Multijet-Untergrundes ein notwendiger Zwischenschritt ist. Entsprechend sind
die systematischen Fehlerquellen fiir beide Untergriinde korreliert. Es wird hier auf eine Diskus-
sion dieser Fehlerquellen verzichtet und stattdessen in Kapitel direkt die Auswirkung auf den
tt-Untergrund bestimmt.

3.2 Multijet-Templates

Um Multijet-Templates zu erhalten, miissen drei Schritte durchgefithrt werden. Zuerst miissen zwei
Multijet-Kontrollregionen definiert werden: eine, die die Multijet-Verteilung in der Signalregion und
eine zweite, die die Multijet-Verteilung in der tt-Kontrollregion widerspiegelt. Im letzten Schritt
muss die Kontamination der Daten durch W+Jets und tt-Ereignisse, sowie durch die anderen

Untergrundprozesse abgeschitzt und subtrahiert werden.

3.2.1 Definition der Multijet-Kontrollregionen

Der Multijet-Untergrund wird von den Multijet-Ereignissen gebildet, bei denen ein Jet oder ein

Teil davon vom Detektor filschlicher Weise als isoliertes Signal-Lepton identifiziert wurde. Um ein

12



Multijet-Untergrundabschétzung Fit zur Bestimmung des Multijet- Anteils

mit Multijet-Ereignissen angereichertes Template zu erhalten, werden daher nun die Isolationskri-
terien fiir Leptonen (siehe Kapitel [2.6)) invertiert. Es wird verlangt, dass das vermeintliche Lepton
von einem Jet umgeben und somit nicht isoliert ist und dass sich sein Impuls nicht iberméfig von

dem anderer Komponenten des umgebenden Jets unterscheidet. Die genaue Vorgabe ist dabei

1. im Elektronenkanal: p52™¢30/pS. > 0,1
2. im Myonenkanal: 0,1 < pCTO”GQO/p’:f« <0,5.

Als Trigger wurde im Elektronenkanal der Trigger EF_e24vh_mediuml und im Myonenkanal der
Trigger EF_mu24_tight mit einer integrieren Luminositit von jeweils 2,7 fb~* verwendet. Mit diesen
Selektionskriterien erhélt man Templates, die zu grofien Teilen aus Multijet-Ereignissen bestehen.
Auf die Daten wird nun einmal ein b-Veto angewendet, um eine Verteilung wie in der Signalregion
zu erreichen. Wird auf die Daten hingegen ein b-Tagging angewendet, so erhélt man die Verteilung
in der tt-Kontrollregion. Das b-Tagging wird in Kapitel genauer erldutert.

3.2.2 Kontamination

Da allerdings auch Ereignisse der anderen Untergrundprozesse (siehe, W+Jets und tt-Ereignisse
diese Selektion zu geringen Teilen passieren, miissen diese subtrahiert werden. Dies geschieht auf
Basis einer jeweiligen Monte Carlo Simulation.

Das so erhaltene Template ist nun geeignet, um iiber einen Fit den Multijet-Anteil in der Signal-

region und der tt-Kontrollregion abzuschitzen.

3.3 Fit zur Bestimmung des Multijet- Anteils

In der Signalregion werden das datenbasierte Multijet-Template und das Monte Carlo basierte
Template mit den {ibrigen Prozessen an die Daten gefittet. Diese enthalten sédmtliche Cuts wie die
eigentliche Signalregion, mit Ausnahme der Forderung von E'*** > 25 GeV. Es wird ein Fitbereich
von 15-75 GeV gewéhlt, da hier ausreichend Statistik vorhanden ist und die detektorbasierten Un-
sicherheiten der Monte Carlos (siehe noch begrenzt sind. Auch der Profilunterschied zwischen
Multijet-Ereignissen und dem Template mit den verbleibenden Prozessen ist hier am deutlichsten.
Der Fit wird mit der in ROOT [5] implementierten Klasse TFractionFitter |3] durchgefiihrt. Diese
skaliert zum einen die gefitteten Templates, zum anderen variiert sie aber auch die einzelnen Bins
im Rahmen eines statistischen Fehlers, der immer als die Wurzel des Bineintrages angenommen
wird. Als Ergebnis wird der Anteil der eingegebenen Templates an den Daten innerhalb des Fit-
bereichs inklusive Fehler angegeben. Eine ausfiihrliche Diskussion der Vor- und Nachteile dieser
Technik findet sich in[£:4.4] Nach dem Fit wird aus dem angegeben Multijet-Anteil ein Skalierungs-
faktor dieses Templates errechnet, mit dem wiederum der Anteil an Multijet-Ereignissen beziiglich
der Daten in der Signalregion mit E7*¢ > 25 GeV berechnet wird. Ein Beispiel eines solchen Fits
ist in Abbildung [3.Ta] zu sehen.

In der #t-Kontrollregion wird analog vorgegangen. Ein Beispiel hierfiir ist in Abbildung zZu

sehen.
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Multijet-Untergrundabschiatzung Ergebnisse
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Abbildung 3.1: Fits zur Bestimmung des Multijet-Anteils, (a) in der Signalregion und (b) in der #t-
Kontrollregion. Das Beispiel stammt jeweils aus dem Elektronenkanal fiir Ereignisse mit vier Jets.
Das Signal-Template enthélt sowohl W+Jets Ereignisse als auch die kleineren berticksichtigten Un-
tergrundprozesse (siehe Kapitel. Durch die Variation der Bins durch TFractionFitter liegt das
Fitergebnis fast immer innerhalb des unten eingezeichneten statistischen Fehlerbands der Daten.

3.4 FErgebnisse

Die Ergebnisse der Fits sind fiir den Elektronenkanal in Tabelle [3.Ta] und fiir den Myonenkanal in
Tabelle[3.1D|zusammengefasst. Es ist insbesondere zu bemerken, dass der Anteil im Elektronenkanal
mit 17 — 18% fiir Ereignisse mit drei bis fiinf Jets nahezu konstant ist und starken Einfluss hat. Im
Myonenkanal liegt der Multijet-Anteil mit 12-15% etwas niedriger. In der t-Kontrollregion spielen
Multijet-Ereignisse dagegen nur eine geringe Rolle, da sie nur selten das b-Jet Kriterium erfiillen.

(a) Multijet-Anteil im Elektronenkanal (b) Multijet-Anteil im Myonenkanal
#Jets SR [%] tt CR [%)] #Jets SR [%] tt CR [%]
2 151+0,1 9,6+0,3 9 13,440,1 21,6+0,3
3 17,140,3 4,840,3 3 15,140,2 10,7+0,3
4 17,540,5 2,040,4 4 14,340,4 4,5+0,3
5 17,9+1,1 0,7£0,5 5 12,7+£0,8 3,7£0,5
>6 15,9421 22404 >6  12,3+1,5 2,04+0,9

Tabelle 3.1: Anteil von Multijet-Ereignissen an den Daten in der Signalregion (SR) und in der
tt-Kontrollregion (¢t CR) bei einer b-Taggingeffizienz von 60% (a) im Elektronenkanal und (b) im
Myonenkanal in Prozent.
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Kapitel 4

tt-Untergrundabschitzung

4.1 Motivation

tt-Ereignisse sind neben Multijet-Ereignissen der zweite groBe Untergrundprozess in der W+Jets
Signalregion. Es steht zwar mit POWHEG [12] eine Monte Carlo Simulation zur Verfiigung, al-
lerdings wird hier eine datenbasierte Untergrundabschitzung durchgefiihrt, um die vorhandenen
theoretischen und detektorbasierten Unsicherheiten zu reduzieren. Dies ist wegen der Grofle des
tt-Untergrundes besonders wichtig. Dabei wird ein aus Daten gewonnenes t-Template, gemeinsam
mit einem datenbasierten Multijet-Template und einem Monte Carlo basierten Signal-Template,
bestehend aus W+Jets Ereignissen und den verbleibenden kleineren Untergrundprozessen (siehe
Kapitel , an die Messdaten gefittet, um die Normierung des tt-Templates zu erhalten. Dies
geschieht in der Signalregion. Hierfiir muss zuerst eine geeignete Fitvariable gefunden werden. Als
solche wurde die transformierte Aplanaritdt gewahlt. Anschlieend miissen datenbasierte Templa-
tes fiir Multijet- und tf-Ereignisse gewonnen werden. Mit diesen wird dann der oben erwihnte
Fit durchgefiihrt. Hierfiir wird auf zwei Methoden zuriickgegriffen: die in Root integrierte Klasse
TFractionFitter [3], sowie ein x2-Fit mit Funktionen, der in Kapitel entwickelt wird. Die an-
schlieBende Abschétzung statistischer und systematischer Fehlerquellen wird zeigen, dass der Fit
mit Funktionen in der Lage ist, bei gleichen statistischen Unsicherheiten die systematischen Fehler

im Vergleich zu TFractionFitter zu reduzieren.

4.2 Transformierte Aplanaritéit

Als Variable fiir den Fit zur Bestimmung des t{-Anteils wird wie in der W+Jets Analyse der
Daten aus dem Jahr 2011 [2] die transformierte Aplanaritit A’ = exp(—8A) genutzt. Dabei ist die

Aplanaritdt A 1,5 mal der kleinste Eigenwert A3 des normierten Impulstensors [2]

Pfr2~,i Py iPyi PpiP.;
Mey= = Z PyiPri Pl PyiPe (4.1)
1 Pz,iPx, PZ,iPy’i PZQ,’L'

mit den Eigenwerten
AL > A2 > A3 (4.2)
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tt-Untergrundabschiitzung Gewinnung datenbasierter Templates

und

dai=1, (4.3)

wobei die Summe iiber alle detektierten Jets und Leptonen gebildet wurde[l]. Die transformierte
Aplanaritdt quantifiziert, wie viel Impuls aus der durch die beiden fiihrenden Jets gebildeten Ebene
herauszeigt. Planare Ereignisse besitzen den Wert A’ ~ 1 withrend sphiirische Ereignisse den Wert
A’ =~ 0 annehmen. Aufgrund ihrer grofien Masse bewegen sich Topquarks vergleichsweise langsam.
Entsprechend ist der Lorentzboost ihrer Zerfallsprodukte im Detektorsystem schwicher. Daher
neigen tt-Ereignissen zu einem sphérischeren Erscheinungsbild im Detektor als W-+Jets Ereignisse.
Dies resultiert in einem fiir den ¢{-Fit ausreichenden Profilunterschied der beiden Verteilungen

beziiglich der transformierten Aplanaritét.

4.3 Gewinnung datenbasierter Templates

Als Multijet-Template wird ein datenbasiertes Template genutzt. Dies wird genau wie in Kapitel
beschrieben gewonnen. Um ein datenbasiertes tt-Template zu gewinnen, sind drei Schritte notwen-
dig: Zuerst muss eine tt-Kontrollregion definiert werden. AnschlieBend muss die Kontamination
dieser Daten durch andere Prozesse abgeschétzt und subtrahiert werden. Abschliefend muss eine

Korrektur durchgefiihrt werden, um das Profil in der Signalregion zu erhalten.

4.3.1 Definition einer ti-Kontrollregion

Die produzierten Top- und Antitopquarks zerfallen zu 91 + 4% [15] in Bottom- und Antibot-
tomquarks und W-Bosonen. Wird nun auf die W+Jets Kandidaten in der Signalregion ein b-
Veto angewandt, kann der Hintergrund an tf-Ereignissen deutlich reduziert werden. Wird als #t-
Kontrollregion dagegen ein b-Tagging durchgefiihrt, erhélt man ein Sample, das von tt-Ereignissen
dominiert wird. Dieses kann genutzt werden, um das Profil der tt-Verteilung in der Signalregion
abzuschétzen.

Fiir das b-Tagging (siehe Kapitel konnen unterschiedliche b-Taggingeffizienzen benutzt wer-
den. Diese beruhen auf unterschiedlich harten Identifikationskriterien fiir die b-Jets. Es sind vier
unterschiedliche Effizienzen verfiighar: 60%, 70%, 80% und 85%. Dabei bedeutet 60%, dass 60%
aller b-Jets diese Selektion passieren. Fiir die anderen working points werden zwar mehr b-Jets
richtig erkannt, allerdings kommt es auch h&ufiger zu Fehlidentifikationen anderer Objekte, wo-
durch die Kontamination zunimmt. Dem gegeniiber steht der Vorteil einer grofleren Statistik.
Zusétzlich kann gewihlt werden, ob mindestens zwei b-Jets identifiziert wurden oder ob mindestens
einer ausreicht. Das gleichzeitige Auftreten zweier b-Jets ist ein starker Hinweis auf ein ¢¢-Ereignis,
allerdings wird durch diese Forderung die Statistik deutlich reduziert.

Es gilt also, eine Auswahl zu treffen, die einerseits eine ausreichend hohe Statistik zur Verfiigung
stellt und andererseits moglichst rein ist, um den Fehler durch die Kontamination des Templates
zu reduzieren. Fiir das b-Veto in der Signalregion wurde eine Effizienz von 60% bei einem iden-
tifizierten b-Jet (1.60) gewiihlt. Ein b-Jet erlaubt, dass ti-Ereignisse auch bei der Identifikation
von nur einem der beiden b-Jets aussortiert werden, anderseits sorgen die strengen Kriterien der b-
Taggingeflizienz von 60% dafiir, dass moglichst wenige W+Jets Ereignisse filschlicherweise verloren

gehen. Konsistenter Weise ist 160 auch die Standardeinstellung fiir die ¢i-Kontrollregion und wur-
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Abbildung 4.1: Daten-Template aus der tt-Kontrollregion mit gestapelter Kontamination bei vier
Jets im Elektronenkanal und der Selektion 1_60. Hier liefern W+Jets Ereignisse und Ereignisse mit
einem einzelnen Topquark (”Single Top”) die grofiten Beitrige.

de fiir séimtliche Studien im Elektronenkanal genutzt. So sind Signalregion und #t-Kontrollregion
orthogonal, weshalb keine statistischen Korrelationen zwischen den beiden Regionen bestehen. Im
Myonenkanal wurde zusétzlich eine Studie durchgefiihrt, inwiefern die Auswahl einer anderen b-
Taggingeffizienz oder eines 2 b-Jets Kriteriums in der ¢Z-Kontrollregion zu besseren Ergebnissen
fithren kann (siehe . Das Ergebnis bestéitigte allerdings die Wahl der t-Kontrollregion 1_60.

4.3.2 Kontamination

Fiir den Fit ist es wichtig, ein moglichst reines t-Template zu nutzen. Im Daten-Template aus der
tt-Kontrollregion ist jedoch eine Kontamination durch andere Prozesse wie W+Jets und Multijet-
Ereignisse, sowie den in Kapitel erwahnten kleineren Untergrundprozessen vorhanden, die nun
abgezogen werden muss. Fiir Multijet-Ereignisse wurde der Anteil in Kapitel [3| bestimmt. Die Er-
gebnisse finden sich in Kapitel[3.4] Ein Template wird wie in Kapitel [3.2] beschrieben aus Daten ge-
wonnen und entsprechend dem Multijet- Anteil normiert. Fiir alle anderen Kontaminationen werden
Monte Carlo Simulationen genutzt. In Abbildung[4.]ist das Daten-Template aus der Kontrollregion
fiir Ereignisse mit vier Jets im Elektronenkanal in der Selektion 1_60 mit gestapelten Kontamina-
tionsprozessen abgebildet. Die Anteile fiir alle Untergrundprozesse und Jetmultiplizitéiten sind fiir
den Elektronenkanal in Tabelle und fiir den Myonenkanal in Tabelle nachzulesen.

Die Kontaminatation wird von den Daten subtrahiert. Somit erhédlt man ein moglichst reines
tt-Template in der Kontrollregion. Im néchsten Schritt muss nun die Verzerrung des Profils durch

das b-Tagging in der ti-Kontrollregion und das b-Veto in der Signalregion ausgeglichen werden.
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4.3.3 Korrektur der Verzerrung durch das b-Tagging

Die Anwendung eines b-Taggings in der ¢Z-Kontrollregion fiihrt zu einer Verzerrung der Verteilung
von tt-Ereignisse im Vergleich zur Signalregion mit angewendetem b-Veto. Neben der Normierung
unterscheidet sich insbesondere auch das fiir den Fit relevante Profil. Um nun aus dem datenba-
sierten tt-Template in der ¢t-Kontrollregion (CR) eines in der Signalregion (SR) zu erhalten, muss
eine Korrektur angewandt werden. Hierfiir wird auf Monte Carlo Simulationen zuriickgegriffen.

Die Korrektur sieht wie folgt aus:

N(A’ MC

N(AOBen = o oSt - N2 (.4)
CR

— C(A) - N () By (4.5)

Dabei bezeichnet N (A’)3¢ die Monte Carlo Vorhersage fiir die Anzahl der t-Ereignisse in der Si-
gnalregion und N (A" )YS die Vorhersage fiir die Anzahl der Ereignisse in der tf-Kontrollregion im
Bin bei A’. N(A’ )g}l{e" ist der Bineintrag des datenbasierten tt-Templates in der tt-Kontrollregion
nach Abzug der Kontamination. Die Normierungskonstante ¢ wurde so gew#hlt, dass die Kor-
rektur die Normierung des datenbasierten tt-Templates aus der Kontrollregion nicht #ndert. Fiir
die Bestimmung des Wertes von C'(A’) wurde POWHEG verwendet. Im Myonenkanal war zudem
SHERPA verfiighbar. Dieser wurde genutzt um die Unsicherheit auf die Korrektur abzuschétzen.
Diese ist der statistische Fehler von POWHEG oder, falls gréfer, die Differenz der Korrekturhisto-
gramme von POWHEG und SHERPA. In Abbildung [£:2]ist als Beispiel das Korrekturhistogramm
fiir Ereignisse mit vier Jets im Myonenkanal zu sehen. Am ansteigenden Verlauf ist zu erkennen,
dass sich das Profil in Signal- und Kontrollregion deutlich unterscheidet. Vermutlich ldsst es sich
dadurch erkldren, dass in sphiirischen Ereignissen (kleines A’) die Zerfallsprodukte des identifizier-
ten b-Hadrons den Jet deutlicher verlassen und somit einen signifikanteren Impact parameter dy
(siehe Kapitel besitzen als bei planaren Ereignissen. Folglich ist hier die b-Tagging Effizienz
hoher und beim Transfer in die Signalregion muss nach unten korrigiert werden.

Die Verzerrung durch das b-Tagging féllt fiir unterschiedliche Variablen verschieden stark aus. So
ist insbesondere die Verteilung beziiglich der Rapiditit der Jets Jet n besonders stark betroffen,
da die b-Taggingeffizienz stark von der Detektorregion abhingt (sieche Abbildung [A.1)). Fiir den
transversalen Impuls der Jets treten deutlichere Unterschiede zwischen POWHEG und SHERPA
auf (sieche Abbildung . Dagegen sind die Unsicherheiten fiir die transformierte Aplanaritét
vergleichsweise gering, was ein weiteres Argument fiir die Wahl dieser Fitvariablen ist.

Nun sind alle Templates vorhanden, um mit einem Fit den #f-Untergrund in der Signalregion

abzuschétzen.

4.4 Fit mit TFractionFitter

Der Fit zur Bestimmung des #£-Untergrunds in der Signalregion wird zuerst mit der in Root imple-
mentierten Klasse TFractionFitter durchgefiihrt. Im Folgenden wird zuerst deren Funktionsweise
geschildert. Anschliefend wird der Fit zur Bestimmung des tt-Untergrundes beschrieben bevor auf

die Probleme dieser Methode eingegangen wird.
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Abbildung 4.2: Korrekturhistogramm, um im datenbasierten tt-Template aus der Kontrollregion
(CR) Verzerrungen durch das b-Veto in der Signalregion (SR) auszugleichen. Dieses Beispiel ist
fiir vier Jets im Myonenkanal. Als Wert der Korrektur dient der Wert von POWHEG, SHERPA
dient zur Abschétzung der Unsicherheit.

4.4.1 Funktionsweise

TFractionFitter ist eine Klasse, um Histogramme an Histogramme zu fitten und bedient sich
dabei der in [3] beschriebenen Fitroutine HMCMLL, in der die Likelihood-Funktion maximiert
wird. Es werden ein Daten-Template und mehrere Templates fiir den Daten zugrundeliegende
Prozesse definiert. Diese werden dann so normiert, dass sie moglichst gut an die Daten passen.
TFractionFitter besitzt dabei die Féhigkeit, neben der Normierung des gesamten Histogramms

auch einzelne Bins zu variieren. Als Rahmen dafiir wird ein Poissonfehler des Bins j von

;= V/N; (4.6)

angenommen, wobei N; der Bininhalt des Bins j ist. TFractionFitter kann somit auch Unsicherhei-
ten auf das Profil der verwendeten Templates ausgleichen. Dies ist insbesondere bei datenbasierten
Templates von Vorteil, in denen eine begrenzte Statistik zu groflen relativen Unsicherheiten fiihrt.
Als Ergebnis liefert TFractionFitter den Anteil f; der jeweiligen Templates i an den Daten innerhalb
des Fitbereichs inklusive Fehler. Dieser kann in einen Skalierungsfaktor s; mittels

NFitbereich

— f.. 7D t
§i = fl NF?tl)e;:"eich (47)
i

umgerechnet werden. Multipliziert man diesen Skalierungsfaktor mit der Anzahl der Ereignisse

des gesamten, unskalierten Templates N/°'% so erhiilt man die Gesamtzahl der entsprechenden
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Abbildung 4.3: Fit zur Bestimmung des ti-Untergrundes mit TFractionFitter fiir 4 Jets im Elek-
tronenkanal. Das Signal-Template enthélt die Monte Carlo Simulationen fiir W+Jets Ereignisse,
sowie die in Kapitel 2.5] beschriebenen kleinen Hintergrundprozesse. Das Fitergebnis liegt innerhalb
des statistischen Fehlerbands der Daten (unten).

Ereignisse in der Signalregion.
NPR =g, - Nfotol (4.8)

3

4.4.2 Fit

Das Daten-Template besteht aus Daten, die die Definitinskriterien der Signalregion erfiillen. Daran
gefittet werden ein Signal-Template, das Monte Carlo Simulationen von W+Jets Ereignissen und
den in Kapitel 2.5 beschriebenen kleinen Hintergrundprozessen enthilt. Als zweites Template wird
das in gewonnene datenbasierte ti-Template verwendet. Hinzu kommt ein Multijet-Template,
dass wie in Kapitel [3] beschrieben gewonnen wurde. Dessen Anteil an den Daten wird an das
Ergebnis der Abschitzung des Multijet-Untergrunds in der Signalregion aus Kapitel [3] fixiert. Die
genauen Werte sind in den Tabellen[3.Talund [3.Ibnachzulesen. Dies ist notwendig, da sich das Profil
von W+Jets Ereignissen und Multijet-Ereignissen beziiglich der transformierten Aplanaritat nur
geringfiigig unterscheiden. Das tt-Template und das Signal-Template kénnen dagegen frei variiert
werden. Beim Signal-Template wird dabei ein Skalierungsfaktor nahe eins erwartet, da die Monte
Carlo Simulationen bereits auf die theoretische Erwartung normiert sind. Da diese jedoch mit einer
Unsicherheit belastet sind, sind geringe Variationen durchaus zu erwarten.

Als Fitbereich wird der maximale Bereich gewéhlt, in dem der Fit stabil funktioniert und in
dem systematische Unsicherheiten keinen tiberméfligen Einfluss haben, um die maximale Menge
an Information zu verwenden. Eine genauere Diskussion dieses Problems findet in statt. Im
Elektronenkanal ergab sich ein Fitbereich von A’ = 0,25 bis A’ = 0,91 fiir Ereignisse mit drei,
vier und fiinf Jets, fiir Ereignisse mit sechs und mehr Jets reicht der Fitbereich von A" = 0, 31 bis
A" = 0,91. Aulerdem wurde wegen der geringen Statistik fiir 5 und > 6 Jets ein Rebinning um
den Faktor 3 durchgefiihrt.

Als Beispiel ist in Abbildung[4.3|der Fit fiir Ereignisse mit vier Jets im Elektronenkanal dargestellt.
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4.4.3 Ergebnisse

Die bislang erzielten Fehler sind lediglich die Unsicherheit aufgrund des Fits. Weitere Fehlerquellen
werden in den Kapiteln und diskutiert und abgeschétzt. Die endgiiltigen Ergebnisse finden
sich in den Tabellen [£.3 und Die Werte inklusive des Fehlers durch den Fit an sich kénnen aber
bereits hier festgehalten werden. Der Anteil an tt-Ereignisse in der Signalregion inklusive dieses
Fehlers o sind in Tabelle zusammengefasst.

(a) Elektronenkanal (b) Myonenkanal
#Jets  tt-Anteil %) o (%) #Jets  tt-Anteil (%] o [%)
3 346 0,83 3 4,06 1,16
4 12,96 1,08 4 15,57 1,50
5 927.85 2.85 5 927.86 3.35
>6 35,53 7,80 >6 46,16 19,21

Tabelle 4.1: tt-Anteil in der Signalregion, links im Elektronen- und rechts im Myonenkanal bestimmt
mit TFractionFitter. Der Fehler o¢;; beinhaltet lediglich den statistischen Fehler des Fits an sich.
Eine Zusammenfassung mit allen Fehlern findet sich in den Tabellen [£.3] und [£.5]

4.4.4 Probleme

Im Laufe des Fitprozesse zeigten sich einige Probleme, die iiberwiegend mit der Variation der Bins
zusammenhingen.

Zum einen trigt die Abschéitzung des statistischen Fehlers der eingegebenen Templates nach Glei-
chung [£.6] als Wurzel des Bineintrages bei Monte Carlo Simulationen nicht der Tatsache Rechnung,
dass die Simulation meist bei einer weit hoheren Statistik durchgefiithrt und anschlieflend auf die
Luminositédt der Daten herab skaliert wurde. Wird das Template durch den Fit wieder nach oben
skaliert, so iiberschétzt TFractionFitter den Fehler deutlich.

Zum zweiten wird bei sehr niedriger Statistik der relative Fehler auf Bins sehr grof8. Dies kommt
im Bereich sehr kleiner Werte fiir A’ vor, insbesondere im Multijet-Template. Dieses wurde bei
geringer Luminositit aufgenommen und muss deshalb im ##-Fit um einen Faktor von ungefihr drei
im Elektronenkanal und ungefdhr fiinf im Myonenkanal nach oben skaliert werden, weshalb die
Fehler sehr gro werden. Dies fithrt dazu, dass TFractionFitter jegliches Profil der Daten durch
geringe relative Variationen eines einzelnen eingegebenen Templates ausgleichen kann, ohne dass
die anderen zur Geltung kommen. Dadurch wird das Programm instabil und lduft in Unendlich-
schleifen. Somit muss auf einen grofien Fitbereich verzichtet werden.

Zum dritten kann TFractionFitter keine offensichtlichen Fluktuationen als solche erkennen. Diese
treten insbesondere fiir die Monte Carlo Simulationen bei einzelnen Bins in Form deutlich von den
benachbarten Bins abweichender Werte auf. Da diese aber im Bereich geringer Statistik den einzig
nennenswerten Unterschied im Profil der Templates darstellen, gehen sie sehr stark in den Fit ein
und verzerren das Ergebnis.

Das vierte Problem liegt in der Motivation der Variation einzelner Bins. Fiir TFractionFitter ist
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diese rein mathematisch durch die Maximierung der zur Quantifizierung der Giite des Fits benutz-
ten Likelihood-Funktion begriindet. Dabei bleibt jedoch auflen vor, dass physikalisch betrachtet
kontinuierliche Verteilungen beziiglich der kinetischen Variablen A’ sinnvoll sind. Daher sollten
Fluktuationen zwischen benachbarten Bins ausgeglichen werden. Fiir TFractionFitter ist aller-
dings auch eine Verstiarkung von Ausreiflern moglich.

Die vier geschilderten Probleme werden auch noch in der Diskussion der systematischen Fehler in
Kapitel eine Rolle spielen. Deshalb erscheint es sinnvoll, eine alternative Fitmethode zu ver-
wenden, die insbesondere im Bereich geringer Statistik robuster gegen Fluktuationen in einzelnen

Bins ist. Eine solche Fitmethode wird im Folgenden entwickelt.

4.5 Fit mit Funktionen

4.5.1 Motivation

Fiir einen Fit, bei dem Modelle an Messdaten skaliert werden, gibt es zwei mogliche Fehlerquel-
len. Zum einen kann vorkommen, dass das angenommene Modell die tatsédchliche Physik nicht im
Rahmen ihrer Unsicherheit beschreibt. Fiir Multijet- und tt-Ereignisse wird hier versucht, dieses
Problem mit datenbasierten Templates zu 16sen, wiahrend fiir W+Jets Ereignisse und die ande-
ren Prozesse im Signal-Template auf Monte Carlo Simulation vertraut werden muss. Die zweite
Fehlerquelle ist eine unzureichende Statistik. Die daraus resultierenden statistischen Fluktuationen
verzerren die tatséichlich zugrundeliegende Verteilung. Dies trifft sowohl auf das Daten-Template
zu, an das gefittet wird, als auch auf die Templates der angefitteten Prozesse.

Neben dem vorhandenen Wissen, wie viele Eintrége sich in einem Bin befinden und wie grof3 die Un-

sicherheit darauf ist, konnen durch die folgende Annahme weitere Informationen gewonnen werden:

Annahme:
Der statistischen Verteilung der Messwerte beziiglich der kinetischen Variable A’ liegt eine konti-

nuierliche Wahrscheinlichkeitsverteilung zugrunde.

Im folgenden wird gezeigt werden, dass diese Annahme im Rahmen der Messgenauigkeit mit den
Messungen vertriglich ist. Aulerdem wird aus den Konsequenzen dieser Annahme Profit geschla-

gen. Diese sind:

1. Die Messwerte streuen zufillig um den durch die Wahrscheinlichkeitsverteilung gegebenen

Erwartungswert.
2. Die Wahrscheinlichkeitsverteilung lasst sich durch differenzierbare Funktionen approximieren.

Dabher ist es moglich, Funktionen an die Daten zu fitten, die die statistischen Fluktuationen um
die Erwartungswerte ausgleichen und Ausreifler abschwichen. Das Anpassen von Funktionen ist
zudem fiir geringe Statistik stabiler als die zuvor genutzte Klasse TFractionFitter. Hierdurch ist
eine Erweiterung des moglichen Fitbereichs hin zu geringeren transformierten Aplanarititen rea-
lisierbar. Dies ist insbesondere deshalb relevant, weil, wie in Kapitel gezeigt werden wird,
Bereiche hoher transformierter Aplanaritéit besonders stark von systematischen Fehlerquellen be-

troffen sind.
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Um einen geeigneten Fit mit Hilfe von Funktionen zu realisieren wird im folgenden eine Fitmetho-
de inklusive Fehlerabschitzung entwickelt. Deren Ergebnisse werden anschliefend mit denen von

TFractionFitter verglichen.

4.5.2 Fitmethode

Aufgrund der einfacheren Handhabung wird die Streuung um den Mittelwert durch eine Gauflver-
teilung angenghert, sodass ein x2-Fit durchgefithrt werden kann.

Das Vorgehen ist das Folgende:

Zuerst wird jeweils eine Funktion an die drei Templates Signal, tf und Multijet gefittet. Hierfiir
wird die Rootfunktion TH1::Fit verwendet. Als geeignet erwies sich jedes mal das Produkt aus

einem Polynom 4. Grades und einer Exponentialfunktion eines Polynoms 3. Grades, also
FY(A) = [pr+p2- A"+ p3 - (A)? +pa- (A)? +ps - (A)1] - explps - A"+ pr - (A)* +ps - (A)°] (4.9)

Anschlieflend wird die Summe dieser drei Funktionen mit jeweils einem Skalierungsfaktor pro Fun-
tion als freien Parameter an die Daten gefittet. Der Skalierungsfaktor fiir die Multijet-Funktion
wird jedoch auf das Ergebnis aus Kapitel |3| fixiert, sodass sich lediglich die Normierung von ¢t und
Signal &ndern kann.

0 N 0 .70 S Al
Fpaten(A") = ssignai - FSignal + i - Fig + SMmuitijet FMultijet (4.10)

Als Beispiel sind die vier Fits fiir Ereignisse mit vier Jets im Elektronenkanal abgebildet (siehe
Abbildungen und. Sie modellieren die drei dem Fit zu Grunde liegenden Templates
innerhalb des Fitbereichs von 0,00-0,91 gut. Die x2_;, = x?/n.d.f. Werte sind x2,, ~ 1. Sie sind
fiir den Elektronenkanal in Tabelle[A-3und fiir den Myonenkanal in Tabelle [A-4] zusammengefasst.
Im vom Fit gelieferten Fehler auf den Skalierungsfaktor ist noch nicht berticksichtigt, dass auch
Fehler durch die Unsicherheit auf die Fitkurven der einzelnen Templates auftreten. Diese werden

im Folgenden diskutiert und abgeschétzt.

4.5.3 Fehler durch Unsicherheit der Profile

Der abschlieffende Fit an die Daten liefert als Ergebnis Skalierungsfaktoren fiir die Funktionen
Fsignai(A’) und Fiz(A’) (sieche Gleichung inklusive eines Fehlers o,,0rm. Wird der Skalie-
rungsfaktor um diesen Fehler gedindert, so steigt der y2-Wert um eins an.

Allerdings hiangt das Ergebnis auch von den Profilen der drei Fitfunktionen F; aus den vorausge-
henden Fits an die einzelnen Templates ab. Diese sind allerdings auch nur innerhalb eines Fehlers
bekannt. Es werden also zunéchst Fehlerfunktionen bendtigt, die angeben, wie diese Fitfunktionen
im Rahmen der Messgenauigkeit auch aussehen koénnten. Anschliefend kann {iber die Spanne der
Skalierungsfaktoren, je nach Wahl der fiir den Fit an die Daten gewihlten Fehlerfunktion, der
Fehler ospqpe aufgrund der Unsicherheit des Profiles abgeschétzt werden.

Als ersten Ansatz fiir geeignete Fehlerfunktionen wird je einer der acht Parameter des Fits (siehe
Gleichung im Rahmen seines durch den Fit gelieferten Fehlers variiert. Dies fiihrt jedoch zu
Funktionen, die die Templates nicht einmal ansatzweise beschreiben. Der Grund hierfiir ist eine

starke Korrelation zwischen einzelnen Parametern: Wird ein Parameter im Rahmen des angege-
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Abbildung 4.4: Fit einer Funktion an das tt-Template fiir Ereignisse mit vier Jets im Elektronenka-
nal. Wie vergroflert dargestellt decken die roten Fehlerfunktionen das gesamte 1-o-Konfidenzband
(gelb) ab. Der Fitbereich reicht von 0,00 bis 0,91.
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Abbildung 4.5: Fit einer Funktion an das Signal-Template fiir Ereignisse mit vier Jets im Elek-
tronenkanal. Die kleinen Fehlerbalken der Monte Carlo Simulation fithren zu einem schmalen 1-
o-Konfidenzband (gelb). Dies schlidgt sich auch in den roten Fehlerfunktionen nieder (siehe Ver-

groferung).
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Abbildung 4.6: Fit einer Funktion an das Multijet-Template fiir Ereignisse mit vier Jets im Elek-
tronenkanal. Wegen der geringsten Statistik ist hier das gelbe 1-0-Konfidenzband besonders breit.
Die roten Fehlerfunktionen tragen dem Rechnung.
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Abbildung 4.7: Der Fit der Summe aus den Fitfunktionen fiir die einzelnen Templates ¢, Signal
und Multijet an die gemessenen Ereignisse in der Signalregion, hier fiir Ereignisse mit vier Jets
im Elektronenkanal. In rot sind diejenigen Fehlerfunktionen eingezeichnet, die die jeweils gréfiten
bzw. kleinsten Skalierungsfaktoren fiir Signal und ¢¢-Untergrund liefern.
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benen Fehlers gedndert, so miissten auch die anderen Parameter gedndert werden, um wieder die
Daten zu beschreiben.

Man muss also zu einem neuen Satz an unkorrelierten Parametern (pf, ..., p5) wechseln. Dies ist
mit Hilfe der Kovarianzmatrix moglich.

Die Kovarianz ist ein Maf} dafiir, wie stark zwei Werte X und Y mit gemeinsamer Wahrschein-
lichkeitsverteilung miteinander korreliert sind, also wie haufig hohe Werte von X mit hohen bzw.

niedrigen Werten von Y einhergehen. Sie ist folgendermafien definiert|4, Seite 845]:

Seien X und Y zwei reelle Zufallsvariablen mit den Erwartungswerten E(X), E(Y) und der Er-
wartungswert E(X -Y) existiert, dann heifit

Cov(X,Y) := E[(X — E(X))- (Y — E(Y))] (4.11)

die Kovarianz von X und Y.

Dies lédsst sich umformen zu

Cov(X,Y)=E[X-Y - E(X)-Y-X-EY)+EX)-EY)] (4.12)
—E(X-Y)-EX) E(Y)-E(X)-EY)+EX) EY) (4.13)
—E(X-Y) - E(X)-E(Y) (4.14)

Insbesondere folgt daraus, dass die Kovarianz einer Variablen mit sich selbst gleich der Varianz
dieser Variablen ist.
Cov(X,X) = 0% (4.15)

Auflerdem ist die Kovarianz symmetrisch unter der Vertauschung der Variablen.

Cov(X,Y) = Cov(Y, X) (4.16)
Sind die beiden Variablen X und Y unabhéngig voneinander, d. h.

EX - Y)=EX) -EY) (4.17)

so folgt
Cov(X,Y)=0 (4.18)

Im Laufe des Fits wird die Kovarianzmatrix V automatisch erstellt. Diese enthilt als Eintréage die
Kovarianzen der acht Parameter.

Vik = Cov(p;, pr) 1<j,k<8 (4.19)

Hierfiir nutzt man, dass

v L 32X2(p1~.,ps)|
gk 2 8pj apk Dj>Pk

(4.20)

wobei p; den bestimmten Messwert bezeichnet (siehe [20]). Die Kovarianzmatrix ist wegen Glei-
chung symmetrisch.
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Die zu dieser Darstellung gehorige Basis wird von den acht achtdimensionalen kanonischen Ein-

heitsvektoren
0
0
€= |1]| < j—te Komponente (4.21)
0
0
gebildet.

Das zu losende Problem ist, dass diese Matrix im alten Koordinatensystem S = (€1, ...,€3) auch
auf den Nichtdiagonalelementen Eintrdge ungleich null besitzt, d. h. die Parameter sind mitein-
ander korreliert. Dies wird nun behoben, indem die Kovarianzmatrix diagonalisiert wird. Es wird
in ein System S’ = (¢éi’,...,€3") transformiert. Dabei sind die acht Basisvektoren ¢;’ gerade die
normierten Eigenvektoren der Kovarianzmatrix. Aus deren Symmetrie folgt die Orthogonalitéit der
Eigenvektoren.

In der neuen Basis sieht die Kovarianzmatrix wie folgt aus:

a2 0 - 0
0 12
V= 7 (4.22)
0o --- Jé2

mit den zu den Eigenvektoren e}' gehorigen Eigenwerten \; = 0}2 als Diagonaleintragen.

Auf diese Weise werden acht unabhéngige Fitparameter und die dazugehorigen Fehler gefunden.
Dies wird nun genutzt, um 16 Fehlerfunktionen pro Template zu erstellen. Als Startpunkt wahlt
man die acht Parameter der Fitfunktion F(A’) (siehe Gleichung , also der Funktion, die der

Fit als FErgebnis liefert. In der Vektorschreibweises ist dieser Parametersatz gegeben als
8
po = ij - €5 (4.23)
j=1

Dieser wird nun fiir jeden unabhéngigen Parameter p; einmal um dessen Fehler 0} nach oben bzw.
nach unten variiert.
pjx =poE£0j € (4.24)

Geometrisch kann das Vorgehen folgender Maflen interpretiert werden: Jede Parameterkonfigurati-
on entspricht einem Punkt im achtdimensionalen Parameterraum. Die Konfiguration pj des besten
Fits F ist umgeben von einem Ellipsoiden, in dessen Innern sich 68% aller moglichen Parameter-
konfigurationen befinden. Zur Fehlerabschitzung werden die Punkte an den Enden der Halbachsen
betrachtet. Letztere sind gegeben durch die Eigenvektoren der Kovarianzmatrix und ihre Lénge ist
gleich der Wurzel der zugehorigen Eigenwerte.

Die 16 Fehlerfunktionen sind in den Abbildungen [£.4] und rot eingezeichnet. Sie liegen
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tt-Untergrundabschiitzung Fit mit Funktionen

alle nahe beim besten Fit und beschreiben so noch die Daten im Rahmen der Messgenauigkeit.
Gleichzeitig fiillen sie das gelb eingezeichnete 1 — o-Konfidenzband mit einer Haufung in der Mitte
und abfallender Dichte zu den Réndern hin aus. Dies zeigt, dass die Wahl der Fehlerfunktionen
sinnvoll ist.

Mit den so gefundenen Fehlerfunktionen wird der Fehler o4pqpe abgeschétzt. Hierfiir wird ein kon-
servativer Ansatz gewihlt: Der finale Fit an die Daten mit Gleichungwird fiir alle 172 = 4913
moglichen Kombinationen aus besten Fits und Fehlerfunktionen fiir die drei Templates tf, Signal
und Multijet wiederholt. Der Ansatz ist deshalb konservativ, weil zu erwarten ist, dass nicht alle
drei tatséchlichen Verteilungen auf dem Rand des Fehlerbereichs liegen, sondern eher in dessen
Innern. Als Fehler wird nun die gréfite Abweichung der erhaltenen Skalierungsfaktoren sgigna und
sz vom Ergebnis des Fits FP_,.,, gewihlt. Diese ist nach oben und nach unten sehr symmetrisch
und ist in etwa noch einmal so grof wie der Fehler o ;.

Um die Fitmethode auf Instabilitéiten zu priifen wurden in Abbildung [£.7] die vier Fitergebnisse
mit dem jeweils groBten bzw. kleinsten Skalierungsfaktor fiir das Signal und das ¢#-Template einge-
zeichnet. Auch diese liegen sehr nahe beim besten Fit und stimmen somit mit den Daten iiberein.
Der Algorithmus erscheint somit stabil.

Um die Giite des Fits bewerten zu kénnen wird ebenfalls fiir sémtliche Fehlerkombinationen der
x2-Wert des Fits bestimmt und der niedrigste gespeichert. Der erhalten Wert Xf’egate"’b“t
den Elektronenkanal in Tabelle [A-3] und fiir den Myonenkanal in Tabelle [A-4] festgehalten und liegt

etwas niedriger als beim Fit mit den jeweils besten Fitfunktionen aus den Fits an die drei Templa-

ist fir

tes tt, Signal und Multijet. Da es sich hier nur um die Xfed—Werte fiir einzelne Punkte im durch
die Fits erlaubten Parameterraum handelt, ist dieser Wert eine Obergrenze fiir den im Rahmen
der Messgenauigkeit geringsten x?2_,-Wert. Dies zeigt, dass die Fitmethode Ergebnisse liefert, die
im Rahmen ihrer Messgenauigkeit sehr gut mit den Daten vereinbar sind. Dies bestétigt die in
Kapitel gemachte Annahme kontinuierlicher Verteilungen.

Nun kann der Gesamtfehler des Fits o bestimmt werden. Hierzu werden die beiden Fehler oy,0rm,
und ogpepe als unkorrelliert angenommen. Dies ist insofern gerechtfertigt, als dass sie auf unter-
schiedliche Weisen bestimmt wurden. Auflerdem liefert der Fit fiir jede Kombination von Fehler-
funktionen zur Bestimmung von ogpepe einen Fehler oy,orm, der immer in etwa gleich groff ist.

Somit ergibt sich fiir den Gesamtfehler

Ofit = \/T2orm T Oohape (4.25)

4.5.4 Ergebnisse

Die Messwerte inklusive des Fehlers o+ durch den Fit an sich mit seinen beiden Teilkomponenten
Onorm UNd Tspape Wird fiir den Elektronenkanal in Tabelle und fiir den Myonenkanal in Tabelle
angegeben. Die beiden Teilfehler o4p4pe und oyorm sind in etwa gleich grof8. Die Fehler oy
sind in etwa gleich grofl wie beim Fit mit TFractionFitter (siche Tabelle . Diese Konsistenz
bestéitigt die Sinnhaftigkeit der Fehlerabschétzung in Kapitel Die gemessenen tt-Anteile sind
fiir die beiden Methoden ebenfalls sehr #hnlich.
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(a) ti-Anteil im Elektronenkanal (b) tt-Anteil im Myonenkanal
#Jets  t-Anteil [%]  Cnorm  Tshape  Ofit #Jets tt-Anteil (%]  Cnorm  Tshape O fit
3 3,94 0,42 0,09 0,72 3 4,41 0,49 0,68 0,84
4 14,99 0,74 0,96 1,21 4 15,34 0,82 0,97 1,27
5 26,19 1,89 2,17 288 5 29,29 2,19 3,38 4,02
>6 37,32 4,98 5,97 7,78 >6 43,69 5,40 592 8,01

Tabelle 4.2: ¢t-Anteil in der Signalregion (a) im Elektronenkanal und (b) im Myonenkanal bestimmt
mit einem Fit mit Funktionen mit statistischen Fehlern durch den Fit. Der Fehler o,,4pr, ist der
von TH1::Fit direkt gelieferte statistische Fehler auf die Skalierung der tf-Funktion im Fit an die
Daten in der Signalregion, ogpqpe ist der Fehler durch die Unsicherheit bei den Fitfunktionen und
o ¢it ist als deren quadratische Summe die Gesamtunsicherheit aufgrund des Fits.

4.6 Fitbezogene Fehlerquellen

Die Unsicherheiten des t¢-Fits in beiden Methoden (TFractionFitter und Fit mit Funktionen)
sind statistisch begriindet. Wiirde man mehr Daten nehmen, so wiirden die fiir den Fit verwen-
deten Templates gegen die Verteilung in der Signalregion konvergieren und die Unsicherheiten
wiirden sich verringern. Gleiches gilt fiir die Normierung des Multijet-Templates beim t¢-Fit in
der Signalregion, sowie in der tZ-Kontrollregion beim Subtrahieren der Kontamination des daten-
basierten ti-Templates (sieche Kapitel . Beide Werte wurden in Kapitel |3| mit Hilfe eines Fits
mit TFractionFitter bestimmt und besitzen einen statistischen Fehler. Dessen Auswirkung auf die

Abschétzung des t#-Untergrundes wird im Folgenden untersucht.

4.6.1 Normierung des Multijet-Templates in der Signalregion

Die Normierung des Multijet-Templates wurde in Kapitel [3| innerhalb einer statistischen Unsicher-
heit bestimmt. Die Werte und Unsicherheiten sind fiir den Elektronenkanal in Tabelle und
fiir den Myonenkanal in Tabelle [3.1b] zusammengefasst. Um die hieraus verursachte Unsicherheit
auf den #t-Untergrund zu ermitteln, wird die fixierte Normierung des Multijet-Templates einmal
um ihren Fehler nach oben und einmal nach unten variiert und der Fit wiederholt. Anschlieffend
wird die gréBere der resultierenden Abweichungen des tf-Anteils in der Signalregion als Fehler
oqQcp,sr angenommen. Dies wird fiir beide Fitmethoden durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind fiir
den Elektronenkanal in den Tabellen [£:3] und [£.4] und fiir den Myonenkanal in den Tabellen
und zusammengefasst. Es zeigt sich, dass die Normierung des Multijet-Templates im Vergleich

zur Unsicherheit of;; nur einen geringen Einfluss auf das Fitergebnis hat.

4.6.2 Multijet-Kontamination in der t{-Kontrollregion

In der tt-Kontrollregion wird der Multijet-Anteil ebenfalls mit einem Fit bestimmt und ist daher
nur innerhalb der statistischen Unsicherheit des Fits bekannt (siehe fiir den Elektronenkanal Ta-
belle und fiir den Myonenkanal Tabelle [3.1b)). In der ¢#-Kontrollregion wurde er gebraucht,

um das datenbasierte tt-Template vom Untergrund zu bereinigen. Fiir die Abschéitzung der dar-
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aus resultierenden Unsicherheit auf den tf-Untergrund wird der bestimmte Multijet-Anteil jeweils
einmal plus und minus seine Unsicherheit variiert und der ¢¢-Fit in der Signalregion mit den neuen
Templates wiederholt. Auch diesmal wird die groflere der beiden resultierenden Abweichungen des
Ergebnisses fiir den ¢t-Anteil als Fehler ogcp,cr angenommen. Auch dies wird fiir beide Fitme-
thoden durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind ebenfalls fiir den Elektronenkanal in den Tabellen
und und fiir den Myonenkanal in den Tabellen und zu finden. Auch dieser Fehler spielt

verglichen mit der Unsicherheit des Fits o eine geringe Rolle.

4.6.3 Der statistische Fehler

Der statistische Fehler o4, setzt sich nun aus den drei beschriebenen Komponenten o (Fehler
des Fits), ogep,sr (Fehler durch Unsicherheit auf Normierung des Multijet-Templates in der
Signalregion) und ogcp,cr (Fehler durch Unsicherheit auf Normierung der Multijet-Templates
in der t-Kontrollregion) zusammen. Diese sind als statistische Fehler aufgrund dreier separat

durchgefiihrter Fits unabhéngig voneinander. Daher ist der statistische Fehler

Ostat = \/‘7,2% +0%cp.srt %hcp.cr (4.26)

Auch er findet sich in den Tabellen und

4.7 Systematische Unsicherheiten

Neben den statistischen Fehlern gibt es noch mehrere systematische Fehlerquellen. Diese haben
fiir unterschiedliche Wertebereiche der transformierten Aplanaritit verschieden starken Einfluss.
Daher wird zuerst untersucht, welche Bereiche besonders stark betroffen sind und wie durch eine
geschickte Wahl des Fitbereichs der systematische Fehler reduziert werden kann. Anschlieend wird

der verbleibende Einfluss systematischer Fehlerquellen auf den tt-Untergrund abgeschiitzt.

4.7.1 Bestimmung des optimalen Fitbereichs

Fiir eine sinnvolle Wahl des Fitbereichs wurden zwei Fehlerquellen untersucht. Zum einen war dies
die Jetenergieskala (JES), zum anderen Pile-up, der nur im Myonenkanal untersucht wurde. Die
Ergebnisse sind dabei auf den Elektronenkanal tibertragbar, da dort genauso gleichzeitige Kollisio-
nen voneinander separiert werden miissen.

Die Jetenergieskala betrifft die Umrechnung von Detektorsignalen in die Energie des detektierten
Jets. Die Kalibration ist jedoch nur innerhalb einer Unsicherheit korrekt. Um die Auswirkung dieser
Unsicherheit auf den Messwert abzuschétzen ldsst man die Kalibration der Daten unverdndert und
variiert die Monte Carlo Simulationen folgendermaflen: Man geht davon aus, dass eine Umrechnung
am Rand des Fehlerbereichs die richtige wire (JESup/down: hohere/niedrigere Jetenergie) und si-
muliert dann, wie die Ereignisse in der davon abweichenden Umrechnung des Detektors aussehen
wiirden.

Die Variation der Jetenergieskala fiihrt in den Monte Carlo Simulationen zu zwei Veréinderungen,
die in Abbildung [4:8] zu sehen sind. Hier ist das Signal-Template fiir vier Jets im Elektronenka-
nal dargestellt. Zum einen &ndert sich die Anzahl der Ereignisse fiir die einzelnen Jetmultipli-

zitéten, zum anderen &ndert sich auch das Profil der Verteilung. Die Anderung der Normierung
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Abbildung 4.8: Signal-Templates mit variierter Jetenergieskala im Vergleich und relativ zum no-
minalen Template, das zur Messwertbestimmung verwendet wurde, fiir Ereignisse mit vier Jets im
Elektronenkanal. Bis A’ = 0,9 unterscheiden sich die Templates iiberwiegend in ihrer Normierung.
Erst danach laufen sie auseinander. Dieser Bereich wird daher aus dem t¢-Fit ausgeschlossen.

ist darauf zuriickzufithren, dass nun je nach Korrektur mehr oder weniger Jets die Schwelle von
pr = 30GeV /c iiberschreiten und folglich als Signaljets klassifiziert werden. Es kommt somit zu
einer Migration zwischen den Jetmultiplizitdten. Dies ist an der Verschiebung der Templates JE-
Sup und JESdown nach oben beziehungsweise nach unten zu erkennen. Da der Fit die Normierung
der Templates dndert, fiihrt dies lediglich zu einer Anderung des Skalierungsfaktors, aber nicht
unbedingt zu einer Anderung des tf-Anteils. Fiir diesen ist iiberwiegend das Profil relevant, dass
sich fiir hohe transformierte Aplanaritéiten &ndert, was am Anstieg beziehungsweise am Abfall im
relativen Histogramm im Bereich von A’ > 0,9 zu erkennen ist. Am stirksten ist hiervon das
Signal-Template aus W+Jets Ereignissen und den kleinen Untergrundprozessen aus Kapitel
betroffen, da es vollstindig auf Monte Carlo Simulationen beruht, wihrend das Multijet- und das
tt-Template aus Messdaten stammen E Wird dieser Bereich aus dem Fit ausgeschlossen, so kann
diese Unsicherheit deutlich reduziert werden.

Als zweites wurde im Myonenkanal der Pile-up untersucht. Je mehr Kollisionen dem Ereignis zu-
geordnet werden, desto grofer ist die Gefahr einer Fehlzuordung und damit eines falsch eingeordne-
ten Signals. Dies kann zu Verzerrungen in den Templates fiithren, die méglichst aus dem Fitbereich

ausgeschlossen werden sollten. Um kritische Bereiche zu erkennen wurden die Templates in vier

L Auch hier spielen Monte Carlo Simulationen beim Abziehen der Kontamination eine Rolle. Fiir das Multijet-
Template betréigt die Kontamination unter 4% und hat daher geringen Einfluss. Fiir das ti-Template betréigt die
Kontamination durch simulierte Prozesse 6-20% (siehe Tabellen und [A.2). Hinzu kommt, dass fiir die Korrektur
der Verzerrung durch das b-Veto in KapitelmMonte Carlo Simulationen benotigt werden. Ob die so verursachten
Unsicherheiten durch eine andere Wahl einer alternativen tt-Kontrollregion reduziert werden kann, wird in Kapitel

@ untersucht.
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Abbildung 4.9: Das Signal-Template bestehend aus W+Jet Ereignissen und kleinen Untergrund-
prozessen in der Signalregion und das datenbasierte tt-Template nach Abzug der Kontamination in
der tt-Kontrollregion aufgeteilt nach der Anzahl primérer Vertices fiir vier Jets im Myonenkanal.
Oben: Normiert im direkten Vergleich untereinander. Unten: Normiert relativ zur Summe aller vier
Teilselektionen, die in Cyan mit ihrem statistischen Fehlerband eingezeichnet ist.

Subtemplates mit unterschiedlicher Anzahl an priméren Vertices aufgeteilt. Die Bereiche wurden
dabei so gewahlt, dass die in ihnen enthaltene Statistik in etwa gleich grof ist. Die gewéihlten Sub-
templates enthalten Ereignisse mit 1-9, 10-12, 13-15 und 16-30 Vertices. Diese Templates wurden
dann zur besseren Vergleichbarkeit auf eins normiert und gemeinsam beziiglich der transformierten
Aplanaritit dargestellt.

Wie in Abbildung[4.9]zu sehen ist, treten sowohl fiir das Monte Carlo basierte Signal-Template
als auch fiir das datenbasierte tt-Template keine signifikanten Unterschiede zwischen den
einzelnen Teilselektionen auf EL Daher kann auf eine weitere Verringerung des Fitbereichs verzichtet

werden.

4.7.2 Detektorbasierte Unsicherheiten

Zur Abschéitzung der systematischen Unsicherheit wurden die vier dominanten Fehlerquellen aus
der Analyse der Daten aus dem Jahr 2011 untersucht [2]. Diese sind die Jetenergieskala (JES),
deren Auflosung (JER), sowie die MET Soft-Term Skala (MET) mit deren Auflsung (METres).
Die MET Soft-Term Skala dient zur Berechnung der Energie von Detektorsignalen, die keinem
Jet oder Lepton zugeordnet werden kénnen. Dies ist insbesondere wichtig, um die fehlende trans-
versale Energie E%* zu bestimmen. Dies wirkt sich daher indirekt iiber die Bestimmung des
Multijet-Anteils (Kapitel , aber auch direkt in den Templates fiir den abschlieBenden #¢-Fit iiber
der transformierten Aplanaritdt aus. Fiir beide Skalen ist die Auflésung JER und METres nur
innerhalb eines Fehlers bekannt. Dies bedeutet, dass die in Monte Carlo Simulationen bekannten
Energien verschmiert werden miissen, wobei die Breite der Verteilungen nur mit einer Unsicher-
heit bekannt ist. Die resultierenden Unsicherheiten auf den t¢-Untergrund werden im Folgenden
abgeschatzt.

Fiir die Jetenergieskala und die MET Soft-Term Skala werden fiir alle Monte Carlo Simulationen

2In der Monte Carlo Vorhersage durch POWHEG und auch durch SHERPA treten hingegen Unterschiede bei
Ereignissen mit 16-30 priméren Vertices in der t¢-Kontrollregion auf. Dies ist in Abbildung zu sehen.
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Templates verwendet, die den detektierten Signalen hohere (JESup und METup) beziehungswei-
se niedrigere Energien (JESdown und METdown) zuordnen. Es dndern sich somit das Signal-
Template, das Multijet-Template durch die Subtraktion des Untergrunds und das tt-Template
sowohl durch den Abzug der Kontamination, als auch durch die Korrektur der Verzerrung durch
das b-Veto. Auflerdem #ndert sich der Multijet-Anteil, da sich auch hier das Ergebnis des Fits (sie-
he Kapitel [3)) dndert. Mit den neuen Templates wird der ##-Fit wiederholt. Hierdurch erhilt man
neue Werte fiir den tt-Anteil. Nun wird fiir jede Skala die gréfiere der beiden Abweichungen vom
urspriinglichen Messwert als Fehler angenommen. Auf diese Weise erhilt man die beiden Fehler
ojes und oy ET.

Fiir die Abschiitzung der Unsicherheit aufgrund der Auflésungen JER und METres ist insbesonde-
re der Fall einer schlechteren Auflésung als angenommen interessant. Es werden nun die gleichen
Schritte wie bei der Abschitzung der Fehler o ;s und oy pr durchgefiihrt, allerdings mit nur
einem Template mit einer im Rahmen der Unsicherheit schlechteren Auflésung. Auf diese Wei-
se erhilt man die beiden systematischen Fehler oygg fiir die Auflésung der Jetenergieskala und
OMETres fur die Aufldsung der MET Soft-Term Skala. Fiir den systematischen Fehler insgesamt
gilt damit

— /52 2 2 2
Tsys = \/UJES T OMET T OJER T OMETres (4.27)

Die Werte aller Fehler finden sich fiir den Elektronenkanal je nach Fitmethode in den Tabellen [4-3]
und [£-4] und fiir den Myonenkanal in den Tabellen [£.5] und

4.8 Gesamtunsicherheit des ti-Anteils in der Signalregion

Aus dem statistischen Fehler o;q¢ und dem systematischen Fehler o, folgt nun der Gesamtfehler

Otot = \/ Ugtat + Ggys (428)

Auch dieser ist im Elektronenkanal fiir den Fit mit TFractionFitter in Tabelle und fiir den
Fit mit Funktionen in Tabelle [£.4] sowie fiir den Myonenkanal fiir den Fit mit TFractionFitter in
Tabelle und fiir den Fit mit Funktionen in Tabelle zusammengefasst. Es fillt auf, dass der
Gesamtfehler meist durch die systematischen Unsicherheiten dominiert wird. Die vier diskutierten
systematischen Unsicherheiten sind fiir den Fit mit Funktionen zumeist kleiner als mit TFrac-
tionFitter, wodurch auch der Gesamtfehler kleiner ist. Fiir fiinf Jets im Elektronenkanal ist der
Gesamtfehler oy, fiir beide Methoden in etwa gleich. Dies liegt an einem auffillig kleinen Wert von
oser bei der Verwendung von TFractionFitter. Durch den Fit mit Funktionen konnte auflerdem
die systematische Unsicherheit fiir Ereignisse mit fiinf und mit mehr als sechs Jets im Myonenkanal

unter die statistischen Unsicherheiten reduziert werden.

4.9 Messwerte

Die Messwerte fiir den tt-Anteil in der Signalregion f,; und alle beriicksichtigten Unsicherheiten
sind fiir den Elektronenkanal fiir den Fit mit TFractionFitter in Tabelle und fiir den Fit mit
Funktionen in Tabelle [£.4] zusammengefasst. Die Messwerte fiir den Myonenkanal finden sich in
den Tabellen {5 und [£.6
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tt-Anteil im Elektronenkanal mit TFractionFitter [%]
Wert statistische Fehler systematische Fehler gesamt
#Jdets | fu | opit | 0QeD,SR | 0QeD,CR | OJES | OMET | OJER | OMETres | Ostat | Osys | Otot
3 3,46 | 0,83 0,07 0,02 1,73 | 0,46 0,87 0,77 0,83 | 2,14 | 2,29
4 12,96 | 1,08 0,12 0,09 1,74 1,23 3,51 1,78 1,09 | 447 | 4,61
5 27,85 | 2,85 0,22 0,19 1,13 | 0,78 0,89 2,06 2,87 | 2,63 | 3,89
>6 | 35,53 | 7,80 0,22 0,12 8,64 1,97 | 10,44 1,76 7,81 | 13,81 | 15,86

Tabelle 4.3: tt-Anteil im Elektronenkanal bestimmt mit TFractionFitter in Prozent

tt-Anteil im Elektronenkanal beim Fit mit Funktionen [%]

Wert statistische Fehler systematische Fehler gesamt
#lets | fur | 0fit | 0QeD,SR | OQeD,CR | OJES | OMET | OJER | OMETres | Ostat | Osys | Otot
3 3,94 | 0,72 0,06 0,03 0,65 0,52 0,53 0,02 0,73 |1 0,99 | 1,23
4 14,99 | 1,21 0,12 0,09 1,49 1,00 2,38 0,56 1,22 | 3,03 | 3,27
5 26,19 | 2,88 0,30 0,20 2,06 0,05 1,96 0,20 2,90 | 2,85 | 4,07
>6 | 37,32 | 7,78 0,35 0,93 3,07 | 0,87 7,42 1,66 7,84 | 8,25 | 11,38

Tabelle 4.4: tt-Anteil im Elektronenkanal bestimmt mit Funktionen in Prozent
tt-Anteil im Myonenkanal mit TFractionFitter [%]

Wert statistische Fehler systematische Fehler gesamt
#Jets Ji Ofit | OQCD,SR | OQCD,CR | OJES | OMET | OJER | OMETres | Ostat Osys Otot
3 526 | 1,16 0,02 0,51 1,74 | 048 | 1,45 0,31 127 | 2,34 | 2,66
4 15,48 | 1,50 0,04 0,72 3,05 | 0,78 1,82 0,72 1,67 | 3,71 | 4,06
5 | 27,79 335 0,46 0,44 1,74 | 0,62 | 448 0,11 341 | 4,84 | 593
>6 37,01 | 19,21 0,50 0,95 25,61 1,10 4,46 0,21 19,24 | 26,11 | 32,43

Tabelle 4.5: tt-Anteil im Myonenkanal bestimmt mit TFractionFitter in Prozent
tt-Anteil im Myonenkanal beim Fit mit Funktionen [%]

Wert statistische Fehler systematische Fehler gesamt
#lets | fur | ot | 0Qep,SrR | OQeD,CR | OJES | OMET | OJER | OMETres | Ostat | Osys | Otot
3 4,30 | 0,78 0,01 0,04 0,94 | 0,03 0,74 0,12 0,78 | 1,20 | 1,43
4 1569 | 1,23 | 0,03 0,10 1,34 | 011 | 1,14 0,21 1,30 | 1,78 | 2,20
5 29,63 | 3,99 0,36 0,63 0,45 | 0,51 2,33 0,82 4,05 | 2,56 | 4,79
>6 43,35 | 7,74 0,59 0,80 3,27 | 2,25 3,90 3,57 7,80 | 6,61 | 10,23

Tabelle 4.6: tt-Anteil im Myonenkanal bestimmt mit Funktionen in Prozent
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Abbildung 4.10: Anzahl der ti-Ereignisse in der Signalregion (a) im Elektronenkanal und (b)
im Myonenkanal. Die inneren Fehlerbalken sind die statistischen Fehler. Auf die Vorhersage der
POWHEG Simulation wurde eine theoretische Unsicherheit auf den Wirkungsquerschnitt von 6%
angenommen (griin). Dazu kommen auch hier die vier diskutierten detektorbasierten systemati-
schen Unsicherheiten (blau).

Die gemessenen tt-Anteile f;; beider Methoden sind bereits im Rahmen der statistischen Unsi-
cherheit sehr gut miteinander vereinbar.
Der ti-Anteil 14sst sich mittels

thR = ftt_ : N[S)aRten (429)

in die Zahl der tt-Ereignisse in der Signalregion V. {z’R umrechnen. Die Ergebnisse sind in Tabelle
[A’F] zusammengefasst und fiir den Elektronenkanal in Abbildung [£.10a] und fiir den Myonenkanal
in Abbildung gemeinsam mit der Vorhersage von POWHEG, graphisch dargestellt.

Die datenbasierten Ergebnisse sind nicht nur miteinander, sondern, zumindest beziiglich ihrer
Normalisierung, auch mit der theoretischen Vorhersage von POWHEG konsistent. Lediglich fiir drei
Jets gibt es Abweichungen, die in beiden Zerfallskanilen auftreten. Es fillt auf, dass POWHEG
mit den beriicksichtigten Unsicherheiten Vorhersagen macht, die fiir Ereignisse mit drei bezie-
hungsweise vier Jets deutlich kleinere Fehlerbalken aufweisen als die datenbasierten Methoden.
Um die Zuverléssigkeit dieser Vorhersagen bewerten zu kénnen, bleibt zu untersuchen, wie gut sie
die gemessenen Verteilungen des tt-Untergrundes beschreiben. Dies wird in Kapitel mit den
Variablen Hr und 1-Jet Pr getan.

4.9.1 Vergleich der Fitmethoden

Wie in den Tabellen 44 und [£.6] zu sehen ist, fithren der Fit mit TFractionFitter und der
Fit mit Funktionen im Rahmen ihrer statistischen Unsicherheiten o;; zu den selben Ergebnissen.
In dieser Hinsicht sind sie dquivalent. Allerdings ist die Unsicherheit, insbesondere die systemati-
sche Unsicherheit, fiir den Fit mit Funktionen deutlich geringer als beim Fit mit TFractionFitter.
Dies hat damit zu tun, welche Fitbereiche fiir den Fit relevant sind. Der Fit mit Funktionen ist
durch die Beriicksichtigung des Verlaufs iiber benachbarte und deshalb korrelierte Bins in der La-
ge, auch aus Regionen mit geringer Statistik Informationen zu gewinnen. Konkret sind dies hier

die Regionen mit geringer transformierter Aplanaritit (A’ < 0,25), also sphirische Ereignisse.
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Diese streuen auf grofie Detektorbereiche, wodurch sich systematische Fehlerquellen teils wegmit-
teln. Planare Ereignisse sind dagegen anfélliger fiir systematische Fehlerquellen. TFractionFitter
beriicksichtigt dagegen keine Korrelation zwischen benachbarten Bins. Im Bereich geringer Statis-
tik sind zudem die relativen Fehler sehr grof. Daher kann TFractionFitter eine falsche Normierung
durch Variation der einzelnen Bins ausgleichen und gewinnt so kaum Information. Dies fiihrt zu
Instabilititen, wegen denen der ganze Bereich A’ < 0,25 ausgeschlossen werden musste. Im Bereich
hoher Statistik hingegen sind die relativen Fehler gering und zwingen TFractionFitter zu einer Nor-
mierung. Effektiv bezieht diese Fitklasse also den Grofiteil ihrer Informationen aus diesem Bereich.
Da dieser jedoch stark von systematischen Fehlern betroffen ist, wirkt sich dies zwangslaufig auf
das Ergebnis aus. Der Fit mit Funktionen dagegen nutzt auch die Bereiche geringer Statistik und
ist daher weniger anféllig fiir systematische Unsicherheiten.

Wiére im systematisch stabilen Bereich (geringes A’) dagegen auch eine hohe Statistik vorhanden,
so wire die Fitklasse TFractionFitter im Vorteil, weil sie komplexe Strukturen mit der Auflésung
einzelner Bins fiir den Fit verwenden kann, ohne dabei durch eine womdoglich falsche Funktion li-
mitiert zu werden. Durch die geringe Statistik wird dieser Vorteil allerdings zunichte gemacht. Dies
kann nur durch das vollige Ausschlieen der Bereiche mit geringer Statistik behoben werden. Der
Fit mit Funktionen lduft bei der Wahl geeigneter Startwerte dagegen in allen Fitregionen stabil.
Zusammenfassend ldsst sich also feststellen, dass der Fit mit Funktionen von den beiden Fitme-
thoden mit konsistenten Ergebnissen die wesentlich weniger fehleranfillige und stabilere ist. In den
weiteren Vergleichen zwischen Monte Carlo Simulation und datenbasierten Ergebnissen wird daher

nur noch auf das Ergebnis des Fits mit Funktionen eingegangen.

4.9.2 Hp und Pr des fithrenden Jets

Bis hierhin wurden datenbasierte Templates lediglich dazu verwendet, die Normierung des tt-
Untergrundes zu ermitteln. Anhand von Daten lassen sich allerdings auch die Vorhersagen diffe-
rentieller Wirkungsquerschnitte iiberpriifen. Dies wurde im Elektronenkanal fiir den transversalen
Impuls des fithrenden Jets (1-Jet pr) und die skalare Summe der transversalen Impulse Hy getan.
Hierzu wurde analog zur A’-Verteilung ein tt-Template in der t£-Kontrollregion aufgenommen, von
Untergrund und W+Jets Ereignissen bereinigt und korrigiert (siehe Kapitel . Abschlieflend
wurde es auf das Ergebnis aus Tabelle [£.4] normiert und mit der Vorhersage von POWHEG ver-

glichen. In den Abbildungen [4.11a] und [4.11b| sind die Ergebnisse fiir Ereignisse mit drei Jets zu

sehen.

Es zeigt sich, dass genau wie bei der Normierung auch hier fiir drei Jets Unterschiede auftre-
ten. Sowohl bei Hp als auch beim 1-Jet pr gibt es hier einen Bereich niedriger Werte, in dem
die POWHEG Simulation stéarker ansteigt als die Daten, um dann auflerhalb des Fehlerbereichs
des relativen Histogramms konstant zu bleiben, was fiir diesen Bereich einen Unterschied in der
Normierung, nicht aber im Profil, bedeutet. Fiir Hp lisst sich der selbe Anstieg auch fiir Ereig-
nisse mit vier beziehungsweise fiinf Jets beobachten, bleibt dort aber innerhalb der Unsicherheit
der Messdaten. Dies ist auf die Ubereinstimmung in der Normalisierung aus Messung und Simu-
lation zuriickfithren. Insgesamt zeigt sich fiir diese Jetmultiplizitéiten eine groBe Ubereinstimmung

zwischen theoretischer Vorhersage und Experiment.
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Abbildung 4.11: #t-Verteilung von Hr (a) und dem transversalen Impuls des fithrenden Jets 1-Jet
pr (b) fir Ereignisse mit drei Jets im Elektronenkanal. In beiden Féllen besteht ein deutlicher
Unterschied in der Normierung zwischen dem datenbasierten Ergebnis und der Vorhersage durch
POWHEG. Zudem besteht ein unterschiedlicher Verlauf fiir niedrige Werte von Hp beziehungsweise
1-Jet pr. Die groflen Fehlerbalken kommen durch die Unsicherheit der Normierung zu Stande. In
den Fehlerbalken der POWHEG Vorhersage sind eine theoretische Unsicherheit von 6%, sowie die
in Kapitel beschriebenen detektorbasierten Unsicherheiten beriicksichtigt.

4.10 2-b-Jet-Kriterium in der tt-Kontrollregion

Die systematischen Unsicherheiten der Monte Carlo Simulationen gehen an vier Stellen in die

Unsicherheit des #t-Untergrunds ein:

1. das Profil des Signal-Templates, bestehend aus Simulationen fiir W+Jets Ereignisse und die
kleinen Untergrundprozesse (siehe sowohl direkt im ti-Fit als auch indirekt {iber die
Bestimmung des Multijet-Untergrundes.)

2. die Kontamination des Multijet-Templates
3. die Kontamination des tt-Templates
4. die Korrektur der Verzerrung zwischen Signal- und t¢-Kontrollregion durch das b-Tagging

Die Punkte drei und vier kénnen durch die Wahl einer alternativen tt-Kontrollregion veréindert wer-
den. Hier wird untersucht, ob die Forderung eines zweiten identifizierten b-Jets die Unsicherheiten
senken kann. Von einer Anderung der b-Taggingeffizienz fiir die Kontrollregion wird abgesehen,
da dies nur hin zu hoheren Effizienzen (70%, 80% und 85%) verfiighar wire. Dies fiihrt insbeson-
dere fiir b-Taggingeffizienzen von 80% und 85% zu einem massiven Anstieg der Kontamination.
Dies wurde fiir die mit Monte Carlo Simulationen abgeschétzten Untergrundprozesse und W+Jets
Ereignisse untersucht. Die Ergebnisse sind in Tabelle festgehalten. Eine tt-Kontrollregion mit
einer b-Taggingeflizienz von 70% wird deshalb nicht verwendet, weil dann einige Ereignisse so-
wohl in der Signalregion mit b-Taggingeffizienz 60% als auch in der ¢Z-Kontrollregion vorkommen
wiirden. Die Konsequenz wire eine Korrelation von statistischen Fehlern in beiden Regionen. Es
bleibt somit zu priifen, ob eine ¢{-Kontrollregion mit mindestens zwei erforderlichen b-Jets und

einer b-Taggingeffizienz von 60% zu geringeren Fehlern fiihrt.
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Wie in Tabelle zu sehen ist, kann die Kontamination in der tt-Kontrollregion durch die Be-
dingung eines zweiten identifizierten b-Jets um einen Faktor 3 reduziert werden. Gleichzeitig sinkt
auch die Anzahl der Ereignisse um den selben Faktor (siehe Tabelle. Zudem muss eine stérkere
Korrektur durchgefiihrt werden, um das tt-Template in der Signalregion zu erhalten (sieche Abbil-
dung [A.4)).

Mit dem neuen tt-Template mit zwei erforderlichen b-Jets wird der ¢¢-Fit mit Funktionen (siehe
Kapitel und die Abschitzung statistischer (siehe Kapitel und detektorbasierter (siehe
Kapitel Unsicherheiten wiederholt.

Die Messwerte fiir den tf-Anteil in der Signalregion sind im Rahmen der statistischen Fehler konsis-
tent mit denen mit nur einem erforderlichen b-Jet. Trotz der deutlich geringeren Zahl an Ereignissen
in der tt-Kontrollregion steigt der statistische Fehler im Vergleich zu nur einem erforderlichen b-Jet
(siehe Tabelle nicht oder nur geringfiigig an. Ebenso bleibt das x? nahezu unverindert (siehe
Tabelle . Die Unsicherheit durch die MET Soft-Term Skala und deren Auflésung bleiben gleich
oder nehmen ab. Dies entspricht der Erwartung, da sie sich auch indirekt iiber die Normierung der
Multijet-Kontamination in der ¢t-Kontrollregion auf den t¢-Fit auswirken. In der Kontrollregion
mit mindestens zwei erforderlichen b-Jets ist die Kontamination mit Multijet-Ereignissen jedoch
wesentlich kleiner und hat somit geringeren Einfluss. Die Unsicherheiten aufgrund der Jetener-
gieskala und deren Auflésung nehmen dagegen so stark zu, dass der Gesamtfehler grofler als bei
Verwendung der Kontrollregion mit mindestens einem erforderlichen b-Jet. Die Ergebnisse sind in

Tabelle [4.7] zusammengefasst.

Wert statistische Fehler systematische Fehler gesamt
#Jets | fir | ofit | 0QeD,SR | OQeD,CR | OJES | OMET | OJER | OMETres | Ostat | Osys | Otot
3 3,90 | 0,71 0,01 0,04 0,99 0,23 0,83 0,00 0,71 | 1,31 | 1,49
4 15,30 | 1,31 0,03 0,18 1,30 0,09 1,34 0,25 1,32 | 1,89 | 2,30
5 29,82 | 4,41 0,38 0,78 2,36 0,49 4,33 0,67 4,50 | 5,00 | 6,73
>6 | 46,37 | 9,10 0,65 0,00 5,39 2,56 3,05 1,08 9,12 | 6,79 | 11,37

Tabelle 4.7: ti-Anteil im Myonenkanal bestimmt mit Funktionen mit zwei erforderlichen b-Jets und

einer b-Taggingeffizienz von 60% in der tt-Kontrollregion in Prozent.

Die Erklarung fiir die grofleren systematischen Unsicherheiten liegt nicht in Korrektur. Diese
ist lediglich ein Maf} dafiir, wie grof§ die Wahrscheinlichkeit ist, die b-Jets aus einem t{-Ereignis
bei einer bestimmten transformierten Aplanaritéit zu identifizieren. Diese Wahrscheinlichkeit hangt
allerdings nicht von der Jetenergieskala ab. Dies ist beispielhaft fiir vier Jets bei mindestens zwei
erforderlichen b-Jets in der tt-Kontrollregion in Abbildung dargestellt.

Eine mogliche Erklarung liegt hingegen in einer Antikorrelation systematischer Unsicherheiten in
Signal- und ¢t-Template. Fiihrt die Unsicherheit der Jetenergieskale zur Bildung einer Struktur
im Signal-Template relativ zum nominalen Signal-Template, so entsteht im ¢¢-Template durch die
Subtraktion der Kontamination der Prozesse aus dem Signal-Template eine dhnliche, aber nega-
tive Struktur. Die Summe aus Signal-Template und ¢t-Template bleibt also nahezu unverindert.
Dies fiihrt zu dhnlichen Skalierungsfaktoren fiir Signal-Template und ti-Untergrund und somit
zu geringen systematischen Fehlern. Diese Antikorrelation ist umso stéirker, je #hnlicher sich

Signal-Template und Kontamination im #f-Template sind. Das hirtere 2-b-Jet-Kriterium in der
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tt-Kontrollregion fiihrt jedoch zu gréfleren Unterschieden zwischen diesen beiden Templates als
das b-Tagging mit nur mindestens einem erforderlichen b-Jet. Folglich gleichen sich Unsicherheiten
in Signal- und #t-Template weniger gut aus und die resultierenden systematischen Unsicherheiten
sind grofler.

Es wurde also gezeigt, dass ein Kriterium von nur mindestens einem erforderlichen b-Jet in der

Signalregion die bessere Wahl ist und deshalb beibehalten werden sollte.

4.11 Konsequenzen fiir den W+Jets Wirkungsquerschnitt

Die Unsicherheit auf die Anzahl der ti-Ereignisse hat Auswirkungen auf die Bestimmung des Wir-

kungsquerschnitt fiir W+Jets Ereignisse. Dieser wird durch

#Jets #Jets
#Jets NDaten B NUntergrund (430)

0W+Jets - L€ i

#Jets
NDaten

Jets und N, lﬁ‘bjgf grund die Summe iiber die Ereignisse aller Untergrundprozesse bezeichnet. L ist die

bestimmt, wobei die Zahl der Ereignisse in der Signalregion mit einer bestimmten Anzahl an
Luminositat und e die Nachweiseffizienz. In diese geht unter anderem auch ein, wie viele W+Jets
Ereignisse durch die Definition der Signalregion verloren gegangen sind. Dies wird in spéteren
Analysen erfolgen. Die relative Unsicherheit aufgrund der Unsicherheit des t£-Untergrundes kann

aber bereits hier abgeschitzt werden. Diese ist

#Jets #Jet
AO'WJrJeifs _ ANt{ @5 (4 31)
U#Jets - N#Jets - N#Jets .
W+Jets T Daten Untergrund
AN#Jets
~ tt
~ NF#Tets, MC? (4'32)
W+Jets

wobei im zweiten Schritt angenommen wurde, dass die Anzahl der W+Jets Ereignisse aus Monte
Carlo Simulationen niherungsweise bekannt ist. Hier wurden wieder ALPGEN und PYTHIA ver-
wendet. Die Ergebnisse fiir den in dieser Arbeit entwickelten Fit mit Funktionen sind in Tabelle
und fiir den herkémmlichen Fit mit TFractionFitter in Tabelle zusammengefasst. Hier
zeigt sich, dass insbesondere bei sechs und mehr Jets der Vorteil durch den Fit mit Funktionen.
AuBlerdem sind die Ergebnisse ein enormer Fortschritt gegeniiber der Analyse der Daten aus dem
Jahr 2011[2], als diese Unsicherheit deutlich hoher lag und so bei Ereignissen mit sechs und mehr
Jets im Elektronenkanal 100% betrug. Dies ist zum einen auf die Anwendung des b-Vetos in der
Signalregion zuriickzufiihren, was an den Ergebnissen aus dem Template-Fit mit TFractionFit-
ter abzulesen ist. Zum anderen konnte die Unsicherheit aufgrund des t#-Untergrundes durch die
Verwendung des in dieser Arbeit entwickelten Fits mit Funktionen noch weiter reduziert werden,
sodass sie im angesprochenen Beispiel von Ereignissen mit sechs und mehr Jets nur noch 26,5% be-
trigt. Die Unsicherheit durch den ¢¢-Untergrund liegt nun auch deutlich unter den Unsicherheiten

aufgrund von Jets aus dem Jahr 2011, ist also nicht mehr die dominante Fehlerquelle.
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(a) Fit mit Funktionen (b) TFractionFitter
#Jets Elektronenkanal Myonenkanal #Jets Elektronenkanal Myonenkanal
3 1,8% 2,0% 3 3,3% 3,6%
4 5,5% 3,4% 4 7,8% 6,4%
5 8,1% 8,6% 5 7,8% 10,7%
>6 26,5% 15,6% >6 36,9% 46,6%

Tabelle 4.8: Unsicherheit des W+Jets Wirkungsquerschnitts durch Unsicherheiten auf den tt-
Untergrund (E[) bestimmt mit dem Fit mit Funktionen und bestimmt mit TFractionFitter.
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Kapitel 5
Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde der ¢£-Untergrund und der Multijet-Untergrund in W-+Jets Kandidaten mit
einer datenbasierten Methode abgeschétzt. Fiir den Multijet-Untergrund wurde keine Diskussion
systematischer Unsicherheiten durchgefiihrt, da es sich lediglich um eine Vorbereitung zur Be-
stimmung des tt-Untergrundes handelte. Ausfiihrlichere Analysen sollten hier noch durchgefiihrt
werden, da Multijet-Ereignisse fiir geringe Jetmultiplizitdten den gréfiten Untergrund zu W+Jets
Ereignissen darstellen.

Die Bildung von tt-Paaren ist im Elektronenkanal ab Ereignissen mit fiinf Jets und im Myonen-
kanal ab Ereignissen mit vier Jets der dominante Untergrundprozess. Daher ermoglicht erst eine
préizise Kenntnis dieses Untergrunds eine genaue Analyse von W+Jets Ereignissen. Durch die An-
wendung eines b-Vetos in der Signalregion und die Verwendung eines x2-Fits mit Funktionen ist es
gelungen, die untersuchten systematischen Unsicherheiten durch die Jetenergieskala, die MET Soft-
Term Skala und durch die Auflésung der beiden Skalen je nach untersuchter Jetmultiplizitdt um
einen Faktor 1,5-3 zu reduzieren (siche Tabellen und . Hierdurch konnte die resul-
tierende Unsicherheit auf den W+Jets Wirkungsquerschnitt deutlich verringert werden. Unter der
Annahme, im Vergleich zur Analyse der Daten aus dem Jahr 2011 [2] gleich bleibender anderer Un-
sicherheiten, stellt der ¢¢-Untergrund nun auch bei Ereignissen mit fiinf und mehr Jets nicht mehr
die dominierende Fehlerquelle dar. Dies ermoglicht weiterfiihrende Analysen, etwa zur Partonen-
verteilungsfunktion (PDF) des Protons und zum Test der pertubativen Quantenchromodynamik.
Des Weiteren wurden die theoretischen Vorhersagen der Monte Carlo Simulationen mit POWHEG
und PYTHIA weitgehend bestétigt. Merkliche Differenzen zwischen Vorhersage und Messwert fiir
die Normierung des tt-Untergrund treten lediglich fiir W+Jets Kandidaten mit drei Jets auf. Hier
stellen tt-Ereignisse mit lediglich vier bis fiinf Prozent der Ereignisse in der Signalregion jedoch
nur einen kleinen Untergrund dar, wohingegen Multijet-Ereignisse den grofiten Untergrund bilden.
Dies rechtfertigt es, zukiinftig in vorldufigen Analysen zur Untergrundabschétzung vereinfachend
auf die Monte Carlo Simulation mit POWHEG und PYTHIA zuriickzugreifen. Um die Ergebnisse
zu validieren und zu verfeinern sollte allerdings die beschriebene datenbasierte Methode verwen-
det werden, da vereinzelt Unterschiede zwischen Daten und Simulation auftreten, wie etwa in
Verteilungen beziiglich Hy oder 1-Jet pr und beim Pile-up festgestellt wurde. Teils liefern auch
unterschiedliche Monte Carlo Generatoren deutlich verschiedene Vorhersagen, wie etwa POWHEG

und SHERPA fiir die transversalen Impulse von Jets. Fiir Ereignisse mit fiinf beziehungsweise mit
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Zusammenfassung

mehr als sechs Jets sind die Unsicherheiten auf den Wirkungsquerschnitt aus der datenbasierten
Methode in etwa gleich groff wie die Unsicherheiten aus der Vorhersage von POWHEG (siehe
Abbildungen und . Daher lohnt es sich insbesondere hier, weiterhin datenbasierte tt-
Untergrundabschétzungen in der Analyse von W+Jets Ereignissen einzusetzen.
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Anhang A

Prozess 3 Jets 4 Jets 5Jets > 6 Jets
WJets 14,47 £0,13 7,29+0,11  4,91+£0,14 3,61£0,15
W — 1 0,87+£0,13 0,73+0,18 0,25+£0,11  1,23+£0,60
Z -7t~ 0,18+0,02 0,12+0,01 0,104+0,02 0,1240,03
Z —ete” 2,4840,04 1,654+0,04 1,384+0,05 1,284+0,07
Single top 10,78 +0,10 7,29+0,10 5,06+0,13  3,49+0,15
Diboson 0,35+0,01 0,144+0,01 0,07£0,01  0,01+£0,00
Multijet 4,7%6+0,30 1,96+0,35 0,67£0,46 2,15+0,41
Gesamt 33,88+0,38 19,17+0,43 12,44+0,52 11,89+0,77

Tabelle A.1: Kontamination der ¢¢-Kontrollregion im Elektronenkanal bei einer b-Taggingeffizienz

von 60% in Prozent.
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Anhang

(a) ein b-Jet

Prozess 3 Jets 4 Jets 5 Jets > 6 Jets
WJets 14,62+0,10 7,72+£0,09 5,22+0,11 4,07+£0,14
W — 1v 0,04+0,01 0,02+0,01 0,02£0,01 0,00=+0,00
Z— 7t~ 0,04+£0,01 0,01+0,01 0,01+0,01 0,00+ 0,00
Single top  4,24£0,03 3,45+£0,04 2,98+0,06 2,45+0,07
Diboson 0,15+0,00 0,06+0,03 0,02+£0,00 0,01+0,00
Multijet 10,68 £0,27 4,51+0,28 3,71£0,52 2,03+0,87
Gesamt 29,77+0,29 15,78 +0.30 11,96+£0,54 8,57+£0,88

(b) zwei b-Jets

Prozess 3 Jets 4 Jets 5 Jets > 6 Jets
WJets 4,26 £0,12 2,46+£0,11 1,82+£0,10 1,82+0,13
W —1v 0,00+0,00 0,01£0,01 0,00£0,00 0,00=+0,00
Z— 1Tt~ 0,00£0,00 0,0040,00 0,0040,00 0,00 0,00
Single top  2,72+£0,05 2,37+£0,06 2,08£0,08 2,03+£0,10
Diboson 0,13+0,01 0,04£0,00 0,01+£0,00 0,00=+0,00
Multijet 3,07+0,42 1,71+£0,39 0,75+£0,46 0,00=+£0,87
Gesamt 10,17£0,44 6,59+£0,41 4,66+£0,48 3,85+0,89

Tabelle A.2: Kontamination der ¢t-Kontrollregion im Myonenkanal bei einer b-Taggingeffizienz von
60% (@) fiir mindestens einen und @ fiir mindestens zwei erforderliche b-Jets in Prozent.
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Abbildung A.1: Korrekturhistogramm fiir die Pseudorapiditidt von Jets fiir vier Jets im Myonen-
kanal. Im Bereich von |n| < 2 sind die Korrekturen gering und genau bekannt. Auflerhalb dieses
Bereichs nehmen sowohl die Korrekturen als auch die Unsicherheiten stark zu.
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Abbildung A.2: Korrekturhistogramm fiir den transversalen Impuls der Jets fiir vier Jets im Myo-
nenkanal. Hier treten deutliche Unterschiede zwischen den Vorhersagen von POWHEG und SHER-
PA auf.
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#Jets Signal Multijet tt  Daten Daten, best

3 1,14 1,17 1,02 1,32 1,19
4 1,26 099 1,30 1,29 1,23
5 1,28 091 1,06 1,20 1,17
>6 0,98 126 0,92 1,02 0,89

Tabelle A.3: x2,,Werte fiir den Fit mit Funktionen im Elektronenkanal fiir den Fit an das ¢i-
Template, an das Signal-Template, an das Multijet-Template und abschlieend fiir den Fit der
Summe der drei Fitfunktionen an die Daten in der Signalregion. ”Daten, best” ist der niedrigste
X2, Wert des Fits an die Daten mit einer Kombination aus Fehlerfunktionen (siehe Kapitel |4.5)).

1 und 2 b-Jets 1 b-Jet 2 b-Jets
#Jets Signal Multijet | ¢  Daten Daten, best | #¢  Daten Daten, best
3 183 106 |070 185 1,77 055 1,82 1,77
4 177 109 | 068 0,84 0,80 0,59 0,84 0,81
5 1,06 099 |062 0099 0,97 0,68 1,00 0,97
6 092 094 |057 1,50 1,32 0,84 1,37 1,17

Tabelle A.4: x2,,-Werte fiir den Fit mit Funktionen im Myonenkanal fiir den Fit an das t¢-Template,
an das Signal-Template, an das Multijet-Template und abschliefend fiir den Fit der Summe der
drei Fitfunktionen an die Daten in der Signalregion sowohl fiir einen als auch fiir zwei erforderliche
b-Jets in der tt-Kontrollregion. ”Daten, best” ist der niedrigste Xged—Wert des Fits an die Daten
mit einer Kombination aus Fehlerfunktionen (siehe Kapitel .
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Abbildung A.3: Vorhersage von POWHEG fiir die Verteilung ¢t-Ereignissen in der #t-
Kontrollregion. Oben: normiert im direkten Verleich. Unten: normiert relativ zur Summe der vier
Teilselektionen. Es sind deutliche Unterschiede zwischen Ereignissen mit 16-30 priméren Vertices
im Vergleich zu den anderen abgebildeten Teilselektionen. Diese Unterschiede treten im datenba-
sierten tt-Template nicht auf (siehe Abbildung [4.9b)).

Elektronenkanal Myonenkanal

#Jets | TFractionFitter = Funktionen | TFraktionFitter = Funktionen

3 16530 £ 10958 18825 £ 5886 | 28068 £ 14198 22966 £ 7637
4 15324 + 5447 17731 + 3863 20049 £ 5263 20326 £ 2854
5 8083 £+ 1130 7601 £ 1181 8694 + 1854 9270 +£ 1500

>6 3175 £ 1417 3335 £ 1017 3569 £ 3128 4181 £ 986

Tabelle A.5: Anzahl von tt-Ereignissen in der Signalregion bestimmt mit TFractionFitter und mit
einem Fit mit Funktionen.
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Selektion 3Jets 4Jets 5Jets 6Jets*
1.60 19,65 +0,11 11,59+0,10 §8,574+0,12 6,90+ 0,18
1.70 23,41+0,10 13,76 +£0,10 9,94+£0,12 8,33+0,19
180  33,964+0,11 20,714+0,10 14,704+0,13 12,08 +0,21
1.85 42,67+0,24 27,01 +0,11 19,19+£0,14 15,15+0,2
260  7,27+0,13 5044011 4,12+0,13 4,13+0,18
270  816+40,12 556+0,10 4,60+0,12 4,27+0,16
280  10,22+0,11 6,8240,10 5,50+0,12  5,05+0,16
985  12,27+0,11 7,8840,10 6,27+0,11 552+0,15

Tabelle A.6: Kontamination der ti-Kontrollregion im Myonenkanal ohne Multijet-Ereignisse fiir
mindestens einen und fiir mindestens zwei erforderliche b-Jets fiir b-Tagging-Effizienzen von 60%,
70%, 80% und 85%. Die Angaben sind in Prozent. *Die Ergebnisse sind bei Ereignissen mit sechs
Jets fiir die Selektionen mit einem Jet exklusive und fiir die Selektionen mit mindestens zwei
erforderlichen b-Jets inklusive hoherer Jetmultiplizitéiten.

Selektion 3 Jets 4 Jets 5 Jets > 6 Jets
1 b-Jet 103099 + 503 74072 +363 33117+264 16136+ 197
2 b-Jets 31991 +232 267374+197 13316+131 68884103

Tabelle A.7: Anzahl der Ereignisse in der tt-Kontrollregion nach Abzug der Kontamination fiir ein
und zwei erforderliche b-Jets im Myonenkanal. Das 2-b-Jet-Kriterium fithrt zu einer deutlichen
Reduktion der Anzahl der Ereignisse in der tt-Kontrollregion.
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Abbildung A.4: Korrekturhistogramme fiir einen und fiir zwei erforderliche b-Jets im Myonenkanal

fiir Ereignisse mit vier Jets und einer b-Taggingeffizienz von 60%.
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Abbildung A.5: Korrekturhistogramme fiir Ereignisse mit vier Jets im Myonenkanal bei mindestens
zwei erforderlichen b-Jets in der ¢Z-Kontrollregion fiir die systematischen Unsicherheiten durch die
Jet Energie Skala relativ zur nominalen Korrektur. Die Fehlerbalken fiir die Korrekturhistogramme
sind in etwa gleich grofl wie das eingezeichnete Fehlerband fiir das nominale Korrekturhistogramm.

Es sind lediglich statistische Fluktuationen zu erkennen.
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