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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird die Produktion von Top-Quark-Paaren in Assoziation mit einem
Z-Boson am Large Hadron Collider (LHC) bei einer Schwerpunktsenergie von 13 TeV
betrachtet. Solche Ereignisse eignen sich fiir die Untersuchung der ttZ-Kopplung, womit
eine indirekte Messung des schwachen Isospins des Top-Quarks moglich ist.

Es wurden Ereignisse untersucht, in denen das Top-Quark-Paar semileptonisch und das
Z-Boson in zwei elektrisch geladene Leptonen zerfallt, wobei nur Elektronen und Myonen
zu den geladenen Leptonen gezahlt wurden. Zur Untersuchung der Moglichkeit, die ttZ-
Kopplung zu messen, wurde der Azimutwinkel zwischen den beiden Leptonen aus dem
Z-Boson-Zerfall betrachtet. Es wurden mit Hilfe von bereits generierten Monte-Carlo-
Datensatzen Verteilungen dieses Winkels erstellt und beziiglich anomaler ¢t Z-Kopplungen
umgewichtet. Dazu wurden bekannte theoretische Berechnungen benutzt, die allerdings
nicht fiir den kompletten Phasenraum vorlagen. Es stellt sich heraus, dass fiir etwas
mehr als 50 % der betrachteten Monte-Carlo-Ereignisse Informationen zur Umgewichtung
fehlen. Auflerdem reicht die momentan aufgenommene Datenmenge am ATLAS-Detektor
nicht aus, um die ttZ-Kopplung zu messen. Es ist zu erwarten, dass erst ab einer inte-
grierten Luminositét im Bereich von 30-40 fb™" experimentelle Unterscheidungen zwischen
dem Standardmodell und anomalen ttZ-Kopplungen moglich sein werden.

Abstract

In this thesis top quark pair production in association with a Z boson at the Large Hadron
Collider (LHC) at a centre-of-mass energy of 13 TeV is considered. Such events are suited
for investigating the ttZ coupling, allowing an indirect measurement of the weak isospin
of the top quark.

The lepton+jets decay channel of the top quark pair and the decay into two charged
leptons of the Z boson were investigated. Here, only electrons and muons were counted
as charged leptons. In order to investigate the possibility to measure the t¢tZ coupling the
azimuthal angle between the leptons from the Z boson decay was considered. By using
already generated Monte Carlo datasets distributions of this azimuthal angle were created
and were reweighted to anomalous ttZ couplings. Already existing theoretical calculations
were used for the reweighting process but they were only known for a limited phase space.
It turned out that there is no information for the reweighting for about 50 percent of the
Monte Carlo events. Besides, at the moment there is not enough recorded data to measure
the ttZ coupling. It is expected that first experimental distinctions between the Standard
Model and anomalous ttZ couplings will be possible with an integrated luminosity in the
region of 30-40 fb™'.
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1. Einleitung und Grundlagen

Die Teilchenphysik widmet sich der Untersuchung des Aufbaus der Materie, der Eigen-
schaften von Elementarteilchen und den zwischen ihnen auftretenden Kréften. Das zurzeit
schwerste bekannte Elementarteilchen ist das Top-Quark. Es wurde erst im Jahr 1995 in
Proton-Antiproton-Kollisionen am TEVATRON entdeckt [I, 2] und einige seiner Eigen-
schaften sind bis heute noch nicht vermessen worden. Eine dieser Eigenschaften ist der
schwache Isospin, der mit der Kopplung an das Z-Boson zusammenhangt.

In dieser Arbeit wird eine mégliche Messung dieser Kopplung (und damit indirekt des
schwachen Isospins) untersucht. Dazu werden Verteilungen des Azimutwinkels zwischen
den beiden elektrisch geladenen Leptonen (Elektronen oder Myonen) aus dem Z-Boson-
Zerfall erstellt. Hierzu werden bereits generierte Monte-Carlo-Datensatze verwendet, die
bestimmte auftretende Prozesse bei Proton-Proton-Kollisionen am LHC bei einer Schwer-
punktsenergie von 13 TeV simulieren. Fiir die Untersuchung der Kopplung sind (hier)
ttZ-Prozesse relevant, in denen das Z-Boson entweder in ein Elektron-Positron-Paar oder
in ein Myon-Antimyon-Paar zerfillt. Aulerdem wird der semileptonische Zerfallskanal des
Top-Quark-Paars betrachtet. Die erstellten Verteilungen werden mit Hilfe bereits bekann-
ter theoretischer Berechnungen beziiglich anomaler ttZ-Kopplungen umgewichtet und es
wird untersucht, bei welcher Datenmenge eine Messung moglich wére.

In diesem Kapitel werden die Grundlagen der Arbeit kurz zusammengefasst. Dabei wird
auf das Standardmodell der Teilchenphysik (SM) eingegangen und am Beispiel der Quan-
tenelektrodynamik das Prinzip von lokalen Eichsymmetrien erklart. Darauf aufbauend
wird gezeigt, welche Bedeutung der schwache Isospin in der elektroschwachen Wechsel-

wirkung hat. Aulerdem wird auf die Eigenschaften des Top-Quarks eingegangen.

1.1. Das Standardmodell der Teilchenphysik

Das Standardmodell umfasst unser gesamtes Wissen iiber die Teilchenphysik und be-
schreibt alle (bekannten) Elementarteilchen und deren Wechselwirkungen miteinander.
Die theoretische Beschreibung erfolgt iiber eine Quantenfeldtheorie. Die Kréfte, die zwi-

schen den Teilchen wirken, werden tber Austauschteilchen, die sogenannten Eichboso-
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nen, vermittelt. Diese Bosonen ergeben sich mathematisch aus der Forderung von lokaler
Eichinvarianz. Das Higgs-Boson ergibt sich allerdings nicht aus solch einer Forderung,
sondern wurde theoretisch fir die Symmetriebrechung der SU(2), x U(1)y Eichgruppe

eingefiihrt, um den W- und Z-Bosonen Masse zu verleihen.

Generationen
I I mn
125,7 GeV
Higgs-Boson

Abb. 1.1.: Die Teilchen des Standardmodells. Zu sehen sind die drei Lepton- und Quarkgene-
rationen (Fermionen) zusammen mit den vier Eichbosonen und dem Higgs-Boson
(Werte fiir die Massen aus [3]).

Masse
Ladung
Spin

o o

Quarks

Leptonen
Eichbosonen

Bei den Elementarteilchen handelt es sich um Bosonen und Fermionen (mit Spin 1/2).
Letztere lassen sich in zwei Gruppen unterteilen: Leptonen und Quarks. Wahrend Lep-
tonen nur schwach und elektromagnetisch wechselwirken kénnen (aufler den elektrisch
neutralen Neutrinos, die nur schwach wechselwirken konnen), kénnen Quarks zusétzlich
auch stark wechselwirken. Die elektromagnetische Wechselwirkung wird dabei mit der
Quantenelektrodynamik (QED) beschrieben, die Kraft wird durch das sogenannte Photon
vermittelt. Es trigt selbst weder Masse noch Ladung und koppelt an jedes Elementar-
teilchen, das elektrische Ladung tragt. Die sogenannte Quantenchromodynamik (QCD)
liefert eine theoretische Beschreibung der starken Wechselwirkung, die iiber die Gluonen
vermittelt wird. Sie sind wie die Photonen elektrisch neutral und masselos, besitzen al-
lerdings eine sogenannte ,Farbladung® (das Aquivalent zur elektrischen Ladung in der
QCD), die eine Kombinationen einer Farbe (rot, griin, blau) und einer Antifarbe (antirot,
antigrin, antiblau) ist. Gluonen koppeln nur an Teilchen, die Farbladung tragen, was dazu

fiithrt, dass sie im Gegensatz zu Photonen auch an sich selbst koppeln kénnen.
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Das Up-Quark und das Down-Quark bilden zusammen die erste Quarkfamilie, wahrend
das Elektron und das zugehorige Elektron-Neutrino die erste Generation der Leptonen
bilden (s. Abb. . Insgesamt gibt es sowohl drei Quark- als auch Leptongeneratio-
nen: Drei Up-Typ-Quarks, drei Down-Typ-Quarks, drei elektrisch geladene Leptonen und
drei Neutrinos. Sie haben jeweils prinzipiell die gleichen Eigenschaften (elektr. Ladung,
Wechselwirkungen,...), unterscheiden sich allerdings in ihrer Masse (Neutrinos sind im
SM masselos), was dazu fithrt, dass die Teilchen der hoheren Generationen in leichtere
Teilchen zerfallen konnen und somit instabil sind. Deswegen unterscheiden sich alle Fer-
mionen in ihrer Lebensdauer.

Der grundlegende Unterschied zwischen Leptonen und Quarks besteht darin, dass Quarks
Farbladung tragen und deswegen miteinander stark wechselwirken koénnen. Auflerdem
tragen Quarks nur einen Bruchteil der Elementarladung, Up-Typ-Quarks haben (in Ein-
heiten der Elementarladung) eine elektrische Ladung von %, wahrend Down-Typ-Quarks
ein Ladung von —% tragen. Allerdings kénnen Teilchen mit Farbe nicht frei vorkommen.
Quarks kommen deswegen immer nur in gebundenen Zustédnden, den sogenannten Hadro-
nen, vor. Je nachdem wie viele Quarks miteinander gebunden sind, unterscheidet man hier
zwischen Mesonen (¢g) und Baryonen (gqq). Die Tatsache, dass Quarks wegen ihrer Farbe
nicht frei beobachtet werden kénnen, hat noch eine weitere Folgerung. Entstehen z.B. bei
einer Reaktion zwei Quarks und die Entfernung zwischen ihnen steigt an, so steigt die
Wechselwirkungsenergie immer weiter, bis sie so grof§ ist, dass ein Quark-Antiquark-Paar
erzeugt werden kann. Dieser Prozess wiederholt sich und fithrt zur Bildung von Hadronen.
Alle Teilchen haben dann in etwa die gleiche Flugrichtung wie das urspriingliche Quark
und bilden zusammen einen Teilchenbiindel, das Jet genannt wird.

Die relativistische Bewegungsgleichung fiir Fermionen mit Spin % ist die Dirac-Gleichung:
iy o, ¥ —mV¥ =0 . (1.1)

Dabei sind +* die sogenannten Gamma-Matrizen mit Dimension 4. Folglich besteht das
Objekt ¥ aus vier Komponenten und nennt sich Spinor. In der Elementarteilchenphysik
werden damit Fermionen mit Masse m beschrieben. Aus der Dirac-Gleichung kann gefol-
gert werden, dass es zu jedem Teilchen ein zugehoriges Antiteilchen gibt, was zwar die

gleiche Masse, aber eine entgegengesetzte Ladung besitziﬂ

! Beispiel fiir die Notation: Quark ¢, Antiquark ¢, Myon p~, Antimyon ™.
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Aus Glg. [ folgt fiir die Lagrangedichte fiir ein freies Fermionfeld
Ly = iUy, ¥ — mUV . (1.2)

Dabei ist ¥ = ¥f40 der adjungierte Spinor. Man betrachte im Folgenden die Lagrange-
dichte eines freien Elektrons und fiihre eine lokale Phasentransformation mit einer Phase

a(x) aus:
U — @@y = L LTy P,a(r) .

Durch solch eine Transformation erhélt man einen zusétzlichen Term durch die Ableitung
von «(z), die Lagrangedichte ist also unter einer solchen Transformation nicht invariant.
Um trotzdem lokale Eichsymmetrie zu erhalten, braucht man eine kovariante Ableitung,
die sich wie folgt transformiert:

D,V — "D,V .

Dies kann nur erreicht werden, wenn ein Vektorfeld A,, eingefithrt wird, das sich ebenfalls
mittransformiert:

D,=0,—ieA

oo

1
A, — A+ g@ua(a:) :

Mit dieser kovarianten Ableitung erhélt man eine Lagrangedichte, die unter lokaler Eichtrans-

formation invariant bleibt:
L =iUy"D, VU — mU¥ = U (i7", —m) ¥ + eUy VA, . (1.3)

Durch die Forderung von lokaler Eichinvarianz bekommt man also zur freien Lagrange-
dichte einen Wechselwirkungsterm hinzu. Dies entspricht gerade der Kopplung eines Pho-
tons an das Elektron. Dieses Prinzip tritt bei der Beschreibung aller Wechselwirkungen

auf und fithrt zur Kopplung von Eichbosonen an die Fermionen.
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1.2. Die Eichtheorie der elektroschwachen
Wechselwirkung

Die Eichbosonen der elektroschwachen Wechselwirkung sind das Photon, die W*-, W -
und Z-Bosonen. Wie auch in der QED ergeben sich die W- und Z-Bosonen durch die
Forderung von lokaler Eichsymmetrie. Fiir die schwache Wechselwirkung werden dazu

Transformationen in der SU(2)-Gruppe betrachtet [4]:

—

¢ — &' =exp {igw&(x)T} o,

wobei gy die Kopplungskonstante der schwachen Wechselwirkung ist und T = %5 die
Generatoren der Gruppe sind (¢: Pauli-Matrizen). Lokale Eichsymmetrie erfordert hier
analog die Einfithrung von drei Eichfeldern W/’f Der Zustand ® muss wegen der Di-
mension der Gruppe zweikomponentig sein. Aufgrund der Analogie zur Transformation
zwischen Spinzustédnden wird ® als schwaches Isospin-Dublett bezeichnet. Ein Beispiel fiir

ein solches Dublett ist:
Ve
5 ( : ) |
e

In einem solchen Dublett stehen immer zwei Teilchen, die miteinander iiber WW-Bosonen
wechselwirken konnen. Die Konvention ist, dass man in die erste Komponente das Teilchen
mit der ,positiveren” Ladung schreibt. Das Elektron-Neutrino und das Elektron haben
den schwachen Isospin [ = % Waéhrend das Neutrino als dritte Komponente I3 = % hat,
besitzt das Elektron als dritte Komponente des schwachen Isospins I3 = —% (analog zu
Spin-Up und Spin-Down). W-Bosonen koppeln bei Leptonen nur innerhalb einer Familie,
d.h. dass z.B. das Myon-Neutrino mit einem Myon koppeln kann, Kopplungen zwischen
dem Elektron-Neutrino und einem Myon treten aber nicht auf.

Dies ist im Quarksektor anders. Hier treten Quarkmischungen auf und somit sind Kopp-
lungen zwischen den drei Generationen moglich. Die Quarkmischung wird durch die CKM-
Matrix (nach Cabibbo, Kobayashi und Maskawa, s. [5] und [6]) beschrieben. Deswegen
miissen bei den schwachen Isospin-Dubletts fiir die Quarks die schwachen Eigenzustinde
d’, s’ und b’ betrachtet werden, nicht die Masseneigenzustiande. Eine weitere Besonderheit
von W-Bosonen ist, dass diese nur an linkshéndige Teilchen und rechtshédndige Antiteil-

chen koppeln.
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Abb. 1.2.: Kopplungen an W-Bosonen: Im Quarksektor tritt Quarkmischung auf.

Insgesamt gibt es folgende Isospin-Dubletts:

13:% Ve vy, v, U c t
L=-% \e ), \w )\ ) \a ) "\s) \v),

Bei den Down-Typ-Quarks sind hier die schwachen Eigenzustédnde gemeint. Ein Up-Quark
koppelt z.B. nicht nur an ein Down-Quark, sondern auch an ein Strange-Quark und auch
an ein Bottom-Quark, die Wahrscheinlichkeit dafiir ist allerdings viel niedriger. Die Wahr-
scheinlichkeit, dass ein Quarkflavour in einen anderen tibergeht, lasst sich an den Eintragen
der CKM-Matrix ablesen (aktuelle Werte z.B. in [3]). Da W-Bosonen nicht an rechtshén-
dige Teilchen koppeln, werden diese zu Isospin-Singuletts mit I = 0 zugeordnet.

Es ergibt sich, dass sich die beiden W-Bosonen als Linearkombination der Eichfelder

schreiben lassen konnen [7HI]:

Wk = ;5 (WD Fiw ).
Weiterhin findet man, dass es einen neutralen schwachen Isospin-Strom gibt, der an das
dritte Eichfeld Wg koppelt, allerdings ebenfalls nur an linkshandige Teilchen. Experimen-
tell wird allerdings beobachtet, dass das Z-Boson auch an rechtshandige Teilchen koppelt.
Die korrekte Beschreibung fiir das Z-Boson fand sich erst im elektroschwachen Modell von
Glashow, Weinberg und Salam [7HI1]. Die U(1) Eichgruppe der QED wurde durch die
Eichgruppe U(1)y ersetzt, wobei Y = 2(Q — I3) die sogenannte Hyperladung ist. Mit

dieser Eichgruppe kam ein neues Eichfeld B, hinzu. Die Idee dieses Modells war es, das
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Photonfeld A, und das Z-Boson-Feld als Mischung von B, und Wf) darzustellen:

A, = B, cos Oy + WAS) sin Oy
Z, = —B,, sin Oy + Wlsg) cos Oy .

Dabei ist 0y der sogenannte schwache Mischungswinkel. Rechnerisch ergibt sich, dass

der Strom, an den das Z-Boson koppelt, sowohl vektoriellen als auch axial-vektoriellen
Charakter hat (s. Glg. [L.4).

.........................................................................

Abb. 1.3.: Moglichkeiten fiir die Kopplungen von Z-Bosonen.

Das Z-Boson koppelt immer nur an ein Fermion-Antifermion-Paar (Mischungen treten
nicht auf), aber auch die Kopplung an W-Bosonen ist moglich (s. Abb. . Der Teil-

chenstrom, der an Fermionen koppelt, hat die Form [7HIT]:
it = et (Cyy" — Cany'y® (1.4)
Jy = eu (Cyy AV ) :

Dabei bezeichnen u und u den Spinor bzw. den adjungierten Spinor eines Fermions. Die
beiden Kopplungen ergeben sich zusammen mit der dritten Isospinkomponente I3 und der
Ladung Q¢ des Fermions zu [7HI1]:

. 13—2Qf sin2 9w —Ig

CV = C(A

— . 1.5
2 sin 6, cos 6, ’ 2 sin 6, cos 0,, (15)

1.3. Das Top-Quark

Das Top-Quark ist das schwerste zurzeit bekannte Elementarteilchen mit einer Masse
von 174,34 £+ 0,37 (stat) £ 0,52 (syst) GeV [12] und einer Ladung von 2/3 (in Einhei-
ten der Elementarladung). Aufgrund seiner sehr hohen Masse und der damit benétigten
hohen Energie zur Erzeugung, hat es relativ lange gedauert, bis es in Experimenten am
FERMILAB 1995 entdeckt wurde [T}, 2]. Die besonders hohe Masse resultiert aus einer star-
ken Yukawa-Kopplung an das Higgs-Boson, sodass das Top-Quark fiir die Higgs-Physik
durchaus interessant ist. Aus dem Standardmodell kann (bei bekannter Masse) eine mitt-

lere Lebensdauer von etwa 5 -107%° s vorhergesagt werden [13], die viel kleiner als die Zeit
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ist, die zum Hadronisieren benétigt wird (fiir schwere Quarks & 10724 s, [14]). Damit hat
man die Moglichkeit, die Eigenschaften eines ,freien* Quarks zu untersuchen.

Der Produktionswirkungsquerschnitt wurde am TEVATRON (Run II, /s = 1,96 TeV)
mit einem Wert von o(pp — tt) = 7,60 & 0,41 pb gemessen (kombiniertes Ergeb-
nis von CDF und D) [15]. Eine Messung der ATLAs-Kollaboration [I6] ergab bei ei-
ner Schwerpunktsenergie von 13 TeV einen Wert?] von o(pp — tf) = 803 £ 7 (stat) £
27 (syst) & 45 (lumi) + 12 (beam) pb. Die elektrische Ladung wurde ebenfalls von der
ATLAs-Kollaboration bei einer Schwerpunktsenergie von 7 TeV im semileptonischen Kanal

bestimmt. Das Ergebnis ist (in Einheiten der Elementarladung) 0,64 + 0,02 [17].

Lyl
Sl

t
t_ W
100000000 ————— ¢ t
| :j“]><
00000000} ————— ¢
Abb. 1.4.: Produktion von tt-Paaren. Zwei hochenergetische Quarks annihilieren in ein Gluon,
welches in ein tt-Paar zerfillt (oben links). Solch ein Paar kann auch aus dem Zerfall
eines Gluons hervorgehen, welches durch Gluonfusion im s-Kanal erzeugt wird (oben

rechts). Es ist ebenfalls moglich, dass zwischen beiden Gluonen ein virtuelles Top-
Quark ausgetauscht wird (Gluonfusion im t- und u-Kanal, unten links und rechts).

|

Die Zerfallsbreite eines Teilchens lasst sich aus dem Massenspektrum heraus bestimmen,
vorausgesetzt die experimentelle Auflésung ist kleiner als die natiirliche Breite. Bei ak-
tuellen Top-Quark-Messungen ist das allerdings nicht gegeben, sodass die Messung der

Zerfallsbreite momentan eine Herausforderung ist.

Das Top-Quark zerfallt iiber die schwache Wechselwirkung in ein b-Quark und ein W-
Boson. Aufgrund der Quark-Mischung in der schwachen Wechselwirkung ist theoretisch
auch moglich, dass das Top-Quark in ein s-Quark oder ein d-Quark zerfillt. Aktuelle
Messergebnisse fiir die CKM-Matrixelemente zeigen allerdings, dass das Top-Quark fast

2 Die Unsicherheiten beziehen sich auf den statistischen, den systematischen Fehler und die Unsicher-
heiten in der int. Luminositdt und der Strahlenergie.
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(a) hadronischer Zerfall des W-Bosons (b) leptonischer Zerfall des W-Bosons

Abb. 1.5.: Zerfall des Top-Quarks in ein b-Quark {iber ein W-Boson.

ausschlieBlich in ein Bottom-Quark und ein W-Boson zerfillt [3]. Je nachdem wie das
W-Boson aus dem Top-Quark zerféllt, unterscheidet man zwischen den verschiedenen

Zerfallskanédlen von Top-Quark-Paaren:

« Vollhadronischer Kanal: Beide W-Bosonen (eines von ¢, das andere von t) zerfallen

in Quarks.

o Semileptonischer Kanal: Ein W-Boson zerfillt in Quarks, das andere in ein elektrisch

geladenes Lepton/Antilepton und das zugehorige Antineutrino/Neutrino.

» Dileptonischer Kanal: Beide WW-Bosonen zerfallen jeweils in elektrisch geladene Lep-

tonen und Neutrinos.

Der vollhadronische Kanal hat mit etwa 46% das grofite Verzweigungsverhéltnis (s. Abb.
. In diesem Kanal erwartet man keine Spuren von geladenen Leptonenﬂ dafiir aber
mindestens sechs Jets, wobei mindestens zwei jeweils von einem b-Quark kommen und
die restlichen Jets aus den hadronischen W-Boson-Zerfillen. Die Anzahl an Jets kann
durch die Abstrahlung von Gluonen vor oder nach der Reaktion (,Initial/Final State
Radiation®) sogar noch héher liegen. Durch das hohe Verzweigungsverhéaltnis erhdlt man
hier viele Ereignisse. Die vielen Jets erschweren aber die Rekonstruktion.

Der dileptonische Kanal hat einen Anteil von nur etwa 4%, sodass hier wenige Ereignisse
erwartet werden. Auflerdem kommen hier zwei Neutrinos vor (aus dem direkten Zerfall),
die mit Materie nicht wechselwirken und somit den Teilchendetektor undetektiert ver-
lassen. Das Vorhandensein von Neutrinos wird durch das Vorhandensein von fehlendem
transversalem Impuls Fr festgestellt. Den beiden Neutrinos kann dennoch jeweils kein
eindeutiger Transversalimpuls zugeordnet werden.

Der semileptonische Kanal zeichnet sich durch mindestens vier Jets aus (davon zwei von

einem Bottom-Quark), einem geladenen Lepton (im Experiment kann man mehr Spuren

3 Man wird dennoch Spuren von el. geladenen Leptonen finden, da Hadronen aus den Jets schwach
zerfallen und die resultierenden W-Bosonen leptonisch zerfallen kénnen.
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Top-Quark-Paar: Verzweigungsverhiltnisse

"vollhadronisch" 46%

t+jets 15%

xe U/ol
x 0 .
o ,\(L%//\%/o ptjets 15%
Woxe )
¢ e+jets 15% ) .
"dileptonisch" "semileptonisch"

Abb. 1.6.: Verzweigungsverhéltnisse der verschiedenen Zerfallskanéle. Der vollhadronische Ka-
nal hat das groite Verzweigungsverhéltnis, gefolgt vom semileptonischen Kanal.

finden) und einem undetektiertem Neutrino. Weil es nur ein Neutrino (aus dem direktem
Zerfall) gibt, lasst sich der transversale Viererimpuls (d.h. die x- und y-Komponente) gut
rekonstruiererﬁ. Der etwas geringere Anteil an Jets, die gemessene Spur des Leptons und
das Verzweigungsverhéltnis von etwa 30% (s. Abb. stellen einen guten Kompromiss
zwischen vielen Ereignissen und guter Rekonstruktion dar. Aulerdem ist hier, wegen der
hoheren Zahl von Leptonen, das Verhaltnis zwischen Signal und Untergrund besser als im

vollhadronischen Kanal.

1.4. Produktion von Top-Quark-Paaren in

Assoziation mit einem Z-Boson

Der Isospin des Top-Quarks (genauer: die dritte Komponente) ist eine Grofle, die noch
nicht direkt vermessen wurde. Im Standardmodell erwartet man, dass das Top-Quark und
das Bottom-Quark genau wie auch das Up- und Down- oder Charm- und Strange-Quark
zu einem Isospin-Dublett gehoren und die dritte Isospin-Komponente schliefllich I3 = %
ist. Dennoch muss dies noch experimentell gemessen werden. Bei den Kollisionen zwischen
Protonen entstehen mit einem geringen Anteil tt-Paare zusammen mit einem Z-Boson.

Die Lagrangedichte fiir die Abstrahlung eines Z-Bosons hat im SM die Form [I8]:

Ly = eulpe) V" (Ov + 75 Cu)]v(pr) 2, - (1.6)

4 Durch schwache Zerfille gehen weitere Neutrinos aus den Jets hervor, deren Impuls ist aber meistens
relativ niedrig.

10



1.4. Produktion von Top-Quark-Paaren in Assoziation mit einem Z-Boson

Hier sind u und v die Spinoren des Top- und des Anti-Top-Quarks, p; und p; deren Impul-
se. Die beiden Kopplungskonstanten Cy und C sind wie in Glg. definiert und werden
durch den schwachen Mischungswinkel, die Ladung des Top-Quarks und den schwachen
Isospin (die dritte Komponente) festgelegt. Die Ladung des Top-Quarks und der Mi-
schungswinkel wurden bereits gemessen (s. [19], [I7]), die einzig ,unbekannte* Grofle ist
die dritte Komponente des Isospins 3. Um Aussagen iiber den Isospin des Top-Quarks
machen zu konnen, bietet es sich also an, seine Kopplung an das Z-Boson zu untersuchen.
Dazu kann man die Produktion eines Top-Quark-Paars zusammen mit einem Z-Boson

betrachten.

L]

=y

Abb. 1.7.: Mogliche Feynman-Diagramme fiir pp — ttZ. Durch Gluonfusion oder Quark-
Antiquark-Annihilation kann ein Gluon entstehen, welches in ein tt-Paar zerfillt.
Von einem Top-Quark aus kann zusétzlich ein Z-Boson abgestrahlt werden. Das
Z-Boson kann auch von einem Quark vor der Reaktion abgestrahlt werden (,In-
itial State Radiation“), dieser Prozess ist allerdings nicht sensitiv beziiglich der
ttZ-Kopplung.

In Abb. sind Feynman-Diagramme niedrigster Ordnung fiir mogliche Produktions-
kandle dargestellt, wobei am LHC das erste (Gluonfusion) aufgrund der sehr hohen Schwer-
punktsenergie den dominanten Beitrag hat. Am TEVATRON war die Schwerpunktsenergie
niedriger, sodass dort Quark-Antiquark-Annihilation den gréfiten Beitrag hatte.

Aus der Messung des Wirkungsquerschnittes lassen sich Aussagen iiber die ttZ-Kopplungen
und damit den schwachen Isospin machen, da die Kopplung direkt mit /5 zusammenhangt.
Dazu kann man den gemessenen Wirkungsquerschnitt mit theoretischen Werten verglei-

chen. Die ATLAs-Kollaboration hat erst kiirzlich neue Analysen vorgestellt, in denen der
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1. Einleitung und Grundlagen

Wirkungsquerschnitt o(pp — ttZ) = 0,94+ 0,3 pb bei einer Schwerpunktsenergie von
Vs = 13 TeV gemessen wurde [20], was in Einklang mit der Vorhersage des Standardmo-
dells ist. Die Daten stammen aus dem Jahr 2015 mit einer integrierten Luminosititf] von
[Ldt=3.2fbL

Allerdings reicht die Betrachtung des Wirkungsquerschnittes alleine nicht aus, um die
Kopplung vom Top-Quark an das Z-Boson zu bestimmen (s. dazu Abschnitt . Ge-
nauere Aussagen kann man erhalten, wenn man den differentiellen Wirkungsquerschnitt
betrachtet. Analysen haben gezeigt, dass eine geeignete kinematische Variable z.B. der
Offnungswinkel Agp+- (in der transversalen z-y-Ebene) zwischen den beiden Leptonen
aus dem Z-Boson-Zerfall ist [21]. Mogliche Effekte aus der Physik jenseits des Standard-
modells lassen sich durch Beitriage von héherdimensionalen Operatoren beschreiben [22].
Fiir ttZ-Wechselwirkungen lassen sich diese Effekte in vier anomalen Kopplungen C' /2 v/a

zusammenfassen und es ergibt sich eine erweiterte Form der Lagrange-Dichte [18]:

10 qu

My

Lizz = eulp) [ (Cryv + 75 Cra) + (Cov +iv5 Con) | v(pp) Zy (1.7)
mit o, = % [Yu, 7] und q, = (pr — pz),. Dabei entsprechen C4 v /s der vektoriellen/axial-
vektoriellen Kopplung, wahrend Csy /s zu den schwachen elektrischen und magnetischen

Dipolmomenten des Top-Quarks korrespondieren [1§].

5 Die integrierte Luminositit ist ein Maf fiir die gesammelte Datenmenge.
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2. LHC und ATLAS

2.1. Der Large Hadron Collider (LHC)

Der LuC (Large Hadron Collider) ist ein Teilchenbeschleuniger am CERN in Genf, in dem

Protonen (oder auch Bleikerne) auf hohe Energien beschleunigt und zur Kollision gebracht

werden.
— CERN Accelerator Complex
e
TOTEM
@ T bl cMms
450 GeV @
- Ngn:hArea
@ T ALICE LHCb
(@ sps v
26 GeV neutrinos
TI2 mo
ATLAS CNG/:‘\|
@ T PS . T | 2006 | Gran Sasso
- AD
1.4 GeV T2 BOOSTER
@ T BOOSTER East Ares

50 MeV

& @L\NAC2 -
: T LINAC 2 \ o LINAC 3

lo

Leir
2005 (78 m)

» ion  » neutrons » p(antiproton) == /antiproton conversion  » neutrinos b electron

LHC Large Hadron Collider  SPS  Super Proton Synchrotron  PS Protan Synchrotron

AD Antiproton Decelerator t CNGS Cern Neutrinos to Gran Sasso | €
LEIR Low Energy lon Ring LINAC LINear ACcelerator n-ToF Neutrons Time Of Fligh

Abb. 2.1.: Ubersicht iiber den LHC und Experimente. Protonen passieren zunichst kleinere
Vorbeschleuniger, ehe sie in den Hauptbeschleuniger eingespeist werden © CERN.

Abb. zeigt den grundlegenden Aufbau. Die grofite Komponente ist ein unterirdisches
Synchrotron (ein Ringbeschleuniger mit sich anpassenden Magnetfeldern) in einer Tiefe
von rund 100 Metern und einem Umfang von knapp 26,7 km [23]. Der Ringtunnel war
beim Bau des LHC bereits vorhanden und wurde zuvor fiir den LEP (Beschleuniger fiir

Elektronen und Positronen) genutzt. Der Ring ist nicht exakt kreisférmig, sondern ist
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2. LHC und ATLAS

aus acht Kreisbogen aufgebaut, die von acht geraden Verbindungsstiicken unterbrochen
werden. Im Tunnel gibt es zwei benachbarte Strahlrohre, in denen zwei Strahlen in entge-
gengesetzter Richtung zueinander beschleunigt werden. Die Beschleunigung der Teilchen
erfolgt dabei in Kavitdten mit stehenden elektromagnetischen Wellen.

Eine der wichtigsten Komponenten des LHC sind die insgesamt 1232 supraleitenden Di-
polmagneten, die die Teilchen auf einer Kreisbahn halten. Die jeweils 15 Meter langen
Magneten umschlieffen die beiden Strahlrohre und das an die Energie der Teilchen ange-
passte Dipolfeld hélt sie auf der Kreisbahn. Quadrupolmagneten, ebenfalls supraleitend,
sorgen fiir eine moglichst gute Fokussierung der Strahlen [23].

Momentan wird am LHC eine Schwerpunktsenergie von 13 TeV fiir pp-Kollisionen erreicht.
Dazu werden die Protonen tiber mehrere Stufen hinweg beschleunigt, wie in Abb. ZU se-
hen ist. Zuerst werden sie durch einen Linearbeschleuniger auf etwa 50 MeV beschleunigt,
ehe sie im Proton Synchrotron Booster auf eine Energie von 1,4 GeV gebracht werden.
Von dort aus gelangen sie in den Proton Synchrotron Ring und anschlieend zum SPS.
Nachdem die Protonen auf 450 GeV beschleunigt wurden, werden sie in den Hauptring
des LHC geleitet und dort auf die Endenergie (momentan 13 TeV) beschleunigt.

Durch Kreuzung der beiden Strahlen kommt es schliefilich zur Kollision. Die Kollisionen
erfolgen in insgesamt vier unterirdischen Kammern, in denen sich die vier groflen Teil-
chendetektoren ATLAS, CMS, LHCb und ALICE befinden (s. Abb. . Die kollidierenden
Teilchenstrahlen setzen sich dabei aus einzelnen Paketen zusammen, die zueinander einen

zeitlichen Abstand von etwa 25 ns haben.

2.2. Der ATLAS-Detektor

Der AtrAs-Detektor (A Toroidal LHC ApparatuS) hat eine Lénge von ca. 44 Me-
tern, einen Durchmesser von 25 Metern und ist damit der grofite gebaute Teilchendetek-
tor fiir Beschleunigerexperimente [24]. Hauptaufgaben sind die Untersuchung des Higgs-
Mechanismus und, inbesondere nachdem nun ein Boson entdeckt wurde |25 26], das mit
einigen SM-Vorhersagen fiir das Higgs-Boson kompatibel ist, die Vermessung seiner Ei-
genschaften. Weitere Aufgaben sind unter anderem die Untersuchung der B-Physik, Ver-
messung der Eigenschaften des Top-Quarks, die Suche nach moglicher Substruktur von
Leptonen und Quarks und Signalen aus der Physik jenseits des Standardmodells (BSM).
Der ATLAS-Detektor vermisst, so wie jeder Teilchendetektor, unter anderem den Impuls
und die elektrische Ladung von (geladenen) Teilchen, deren Gesamtenergie, Spuren von
Teilchen und Jets und kann auch zur Teilchenidentifikation genutzt werden. Aus der

Messung der transversalen Impulse aller an einer Kollision beteiligten Objekte kann, mit
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2.2. Der ATLAS-Detektor

Hilfe der Impulserhaltung, auf fehlenden transversalen Impuls und damit auf Neutrinos
geschlossen werden. Die drei wichtigsten Komponenten sind der innere Detektor, die Ka-

lorimeter (elektromagnetisch und hadronisch) sowie das Myonspektrometer [24].

25m

Tile calorimeters
LAr hadronic end-cap and
) forward calorimeters

Pixel defector \

LAr electromagnetic calorimeters

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

Abb. 2.2.: Der AtLAs-Detektor [27]: Um die Strahlachse herum sind der innere Detektor und
die beiden Kalorimeter (elektromagnetisch und hadronisch) zylinderférmig angeord-
net. Ganz auflen befindet sich das Myonspektrometer.

Der innere Detektor besteht aus drei Detektorschichten, die um die Strahlachse mit dem
Wechselwirkungspunkt zylinderférmig angeordnet sind (mit Endkappen an beiden En-
den). Er befindet sich in einem Magnetfeld der Stirke zwei Tesla, welches von einem
supraleitenden Solenoidmagneten erzeugt wird. Die wichtigste Aufgabe des inneren De-
tektors ist es, die Spuren der elektrisch geladenen Teilchen, die bei den Kollisionen ent-
stehen, zu rekonstruieren und damit ihren Impuls zu bestimmen. Bei dem innersten Teil
des Detektors handelt es sich um den ATLAS Pixeldetektor. Zum Nachweis werden Halb-
leiterdetektorelemente verwendet, die aus einzelnen Pixeln bestehen. Wenn ein elektrisch
geladenes Teilchen einen Pixel passiert, werden Silizium-Atome ionisiert und es bildet sich
ein Elektron-Loch-Paar. Das entsprechende elektrische Signal kann ausgelesen und der Ort
des Teilchens bestimmt werden. Damit lassen sich Spuren bis auf etwa 14 ym Genauigkeit
vermessen. Der Pixeldetektor ist vor allem fiir das b-Tagging, also der Identifizierung von
Jets, die von b-Quarks verursacht werden, sehr wichtig. Mesonen, die b-Quarks enthal-

ten, haben eine relativ hohe Lebensdauer und legen deswegen eine Strecke von einigen
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2. LHC und ATLAS

Millimetern zuriick, ehe sie zerfallen. Aufgrund der hohen Spurdichte in der Nahe des
Priméarvertex ist eine sehr hohe Genauigkeit erforderlich, um einen eventuellen Sekundar-
vertex zu messen. An den Pixeldetektor schlieft sich der Silizium-Streifen-Detektor an,
der aus acht Lagen Silizium-Streifen besteht. Die Auflosung der Spurkoordinaten betragt
dort ca. 20 ym. Bei dem letzten Teildetektor handelt es sich um den Ubergangsstrahlungs-
detektor bestehend aus sehr vielen diinnen Rohren, die mit gasférmigem Xenon gefiillt
sind. Durch jedes dieser Rohrchen verlauft in der Mitte ein Anodendraht. Ionisationssi-
gnale, die von durchlaufenden Teilchen verursacht werden, werden zum Teilchennachweis
eingesetzt. Hochrelativistische Teilchen verursachen darin Ubergangsstrahlung und die
Abhéngigkeit der Intensitat vom Lorentzfaktor v = % kann fiir die Teilchenidentifikation
genutzt werden. Mittlerweile wurde der innere Detektor mit einer vierten Lage erweitert,
dem IBL (,Insertable B-Layer“), die noch ndher um die Strahlachse herum angeordnet
ist. Hauptaufgabe ist die Verbesserung der b-Tagging-Effizienz und die Kompensation
von Fehlern der anderen Lagen [2§].

Um den inneren Detektor und die Solenoidspule herum befindet sich das Kalorimeter-
system, bestehend aus elektromagnetischen und hadronischen Kalorimeter. Die Funkti-
onsweise beruht darauf, dass hochenergetische Elektronen/Positronen im elektromagne-
tischen Kalorimeter ihre gesamte Energie deponieren, in dem sie Photonen emittieren
(Bremsstrahlung), welche wiederum in Elektron-Positron-Paare zerfallen, die ebenfalls
wieder Photonen emittierenﬂ Insgesamt kommt es zur Bildung eines Teilchenschauers.
Wihrend Elektronen/Positronen ihre gesamte Energie abgeben, werden Hadronen erst im
hadronischen Kalorimeter vollstandig abgebremst. Bei dem elektromagnetischen Kalori-
meter wird die Sampling-Technik angewandt, wobei als Absorber 1,9 mm dicke Bleilagen
mit Edelstahlbeschichtung verwendet werden und fliissiges Argon als Detektormaterial
(fiir die Energiemessung) dient. Das hadronische Kalorimeter umschliefit das elektro-
magnetische Kalorimeter und nutzt im Zentralbereich Eisen als Absorber und Plastik-
Szintillatoren als Nachweismedium. Im vorderen Teil wird, wie im elektromagnetischen
Kalorimeter, fliissiges Argon zum Nachweis verwendet, wahrend Kupfer als Absorberma-
terial eingesetzt wird.

Im duBersten Bereich des ATLAS-Detektors befindet sich als letzte Komponente das My-
onspektrometer, welches sich in einem Magnetfeld befindet, das von einem torodialen
Magnetfeldsystem aus acht supraleitenden Spulen erzeugt wird. Da Myonen wegen ihrer
hohen Masse sehr wenig Bremsstrahlung emittieren und das Kalorimeter deswegen fast

ungebremst passieren konnen, miissen sie separat gemessen werden. Die Myonkammern

! Die auftretenden Prozesse durch das Eintreffen eines Photons verlaufen analog.
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2.2. Der ATLAS-Detektor

bestehen aus gasgefiillten Driftrohren mit einem Draht in der Mitte. Myonen ioniseren
das Gas und aus der Messung der Driftzeit der Elektronen aus der lonisation lassen sich

die Koordinaten der Myonen bestimmen.
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3. Vorbereitungen und
Durchfiihrungen fiir die
Entwicklung eines Messkonzeptes

der ttZ-Kopplung

3.1. Berechnung der Azimutwinkelverteilung
zwischen den Leptonen aus dem Zerfall des

Z-Bosons fiir anomale ttZ-Kopplungen

In [I8] wird die Moglichkeit untersucht, die t¢Z-Kopplung zu messen und dazu die Pro-
duktion von Top-Quark-Paaren in Assoziation mit einem Z-Boson am LHC bei einer
Schwerpunktsenergie von 13 TeV betrachtet. Dabei werden Ergebnisse aus Studien ge-
nutzt, die gezeigt haben, dass der Azimutwinkel A¢,+,- zwischen den beiden Leptonen
aus dem Zerfall des Z-Bosons sensitiv beziiglich anomaler ttZ-Kopplungen ist. Allerdings

werden nur die beiden Kopplungskonstanten C; v und C o (s. Glg. untersucht und

do
dAe, i,

rechnet. Dazu wird der trileptonischen Endzustand

fiir verschiedene Werte beider Grofien be-

der differentielle Wirkungsquerschnitt

pp — tt+ Z — t(— lwb) t(— jjb) Z(— ) (3.1)

betrachtet (j: Jet, v: Neutrino, I: Lepton), wobei bei den Leptonen iiber alle moglichen
Kombinationen von e* und p* summiert wird. Damit werden Prozesse betrachtet, bei
denen entweder das Top-Quark oder das Anti-Top-Quark leptonisch zerféilltE]. Top-Quarks

und Z-Bosonen werden in der Rechnung im Rahmen der Narrow-Width Approximation als

! Damit ist gemeint, dass das W-Boson aus dem Top-Quark-Zerfall leptonisch zerfillt.
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3. Vorbereitungen und Durchfiihrungen

On—Shel]ﬂ angendhert [I8]. Fir die Berechnung werden folgende Selektionen angewandt:

Pr>15GeV; [y <2,5; (3.2)
Pr>20GeV; [y <2,5; (3.3)
PP >20 GeV; Ry >0,4. (3.4)

Hier ist y = 5 In (g—f’;) die Rapiditit (der Leptonen und Jets) und p4#* der fehlende

Transversalimpul Ry = \/ (Ay)® + (A¢)® ist der Abstand zwischen je einem Jet und

einem Lepton (¢ ist der Azimutwinkel).

- 13 TeV (ACyy,AC A) = (0.0,0.0), c =5.2 fb e

- (—2.0,0.48), 0 = 9.4 fb -1 05

- (0.8,-0.12), ¢ = 5.1 fb i

L — 0.45

— — 04 Q=
1 =

= —4 035 = %

5 i Py

| — 0.3

= \ \ \ | \ ‘

0.2 0.4 0.6 0.8
A@n; [7]

Abb. 3.1.: Differentieller Wirkungsquerschnitt in Abhéngigkeit des Offnungswinkels A¢lj I fiir
verschiedene ttZ-Kopplungen [I8] und /s = 13 TeV auf Truth—Ebeneﬁ

In Abb. 3.1]sind NLO-QCDf| Rechnungen fiir den differentiellen Wirkungsquerschnitt dar-
gestellt. Es werden dabei alle Spin-Korrelationen (fiir die zerfallenden Top-Quarks, den
hadronisch zerfallenden W-Bosonen und den leptonisch zerfallenden Z-Bosonen) bertick-
sichtigt und die MSTW2008 Parton-Verteilungsfunktionen [29] benutzt. Dabei ist

Civ/a
SM
CV,A

ACI,V/A = 1

2 d.h. sie erfiillen die relativistische Energie-Impuls-Beziehung: E? — p? = m?

3 Komponente des Impulses senkrecht zur Strahlachse (z-Achse): pr = ,/p2 + p%

4 Erlauterungen zur Truth-Ebene befinden sich in Abschnitt

5 next-to-leading-order*: QCD-Rechnungen basieren auf Stoérungsreihenentwicklung. NLO bedeutet,
dass nicht nur die gréfiten Terme mit kleinster Ordnung, sondern auch Terme néchsthoherer Ord-
nung beriicksichtigt werden.
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3.2. Angewandte Objektdefinitionen und Ereignisselektionen

die relative Abweichung der Kopplungskonstanten von der Erwartung aus dem Standard-
modell (C’\S,l’\/{ sind die SM-Werte, s. Glg . Es fallt auf, dass die Form der Verteilung
empfindlich gegentiber der Kopplungen ist. Gleichzeitig sieht man, dass die Betrachtung
des Wirkungsquerschnittes alleine nicht ausreicht, um die ¢¢Z-Kopplung experimentell
zu bestimmen, denn mit (AC;y ; AC;4) = (0,8 ; —0,12) erhdlt man fast den gleichen
Wirkungsquerschnitt wie im Standardmodell (s. Abb. [3.1).

3.2. Angewandte Objektdefinitionen und

Ereignisselektionen

Um eine Aussage dariiber zu machen, ob und wie der schwache Isospin bzw. die Kopplung
des Top-Quarks an das Z-Boson gemessen werden kann, muss zunéchst vorhergesagt wer-
den, wie denn die Azimutwinkelverteilung der beiden Leptonen (Elektronen oder Myonen)
aus dem Zerfall des Z-Bosons in echten Daten aussehen wiirde. Dazu miissen die Kolli-
sionen von Protonen am LHC bei einer bestimmten Schwerpunktsenergie am Computer

simuliert werden. Dies geschieht durch sogenannte Monte-Carlo-Simulationen.

MSTW 2008 NLO PDFs (68% C.L.)

UBLBLRLLLLL LRI RRRLL LR RLLL T |||||||- &-\12- T T TIIIT

T\ 7 T LERLIRRRLIL | T T TTTTm

Q? =10 GeV? ] Q? =10 GeV? |

xf(x,Q

g/10
0.8
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0.2

O- 1 IIIIIIII
10 10°

Abb. 3.2.: MSTW 2008 NLO Partonverteilungsfunktionen [29]. f ist die Wahrscheinlichkeits-
dichte dafiir, dass das jeweilige Parton den Anteil 2 am Proton-Viererimpuls tragt.
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3. Vorbereitungen und Durchfiihrungen

Da das Proton kein Elementarteilchen ist und aus Partonen (Quarks sowie Gluonen, die
zwischen den Quarks ausgetauscht werden) besteht, sind nicht die Protonen als Gan-
zes, sondern die einzelnen Partonen an der Stofireaktion beteiligt. Die Impulsverteilung
kann in tiefunelastischen Streuungen in sogenannten Partonverteilungsfunktionen (PDF)
gemessen werden (s. Abb.[3.2). Solche PDFs werden bei Simulationen eingesetzt. Monte-
Carlo-Simulationen simulieren nicht nur die Kollisionen zwischen den Protonen, sondern
auch die Prozesse der Hadronisierung, also der Bildung der im Detektor beobachtbaren
Teilchen sowie deren Detektierung. Die simulierten Daten liegen schlief$lich im selben For-
mat wie die am ATLAS-Detektor aufgenommenen Daten vor. Man hat schliefSlich Zugriff
auf Truth-Level (d.h. Informationen iiber die ,echten® Teilchen, so wie die Physik wirk-
lich ist) sowie auf Reco-Level (d.h. Informationen tiber die Teilchen, so wie man sie im
ATLAS-Detektor messen wiirde).

Fir die Analyse wird das Programm AnalysisTop verwendet. Dieses verarbeitet die Da-
ten (entweder echte Daten oder MC-Simulationsdaten) und erstellt einfach lesbare und
strukturierte Dateien mit Informationen tiber die Kinematik der Teilchen und Jets. Dabei
werden auch Objektdefinitionen (nur auf Reco-Level) und Ereignisselektionen angewandt,
die konfigurierbar sind, sowie auch verschiedene systematische Unsicherheiten beriicksich-
tigt. Fiir diese Arbeit werden die Standardobjektdefinitionen von AnalysisTop®| verwendet
und Systematiken aufler Acht gelassen. Jets werden mit dem ,anti-k;-Algorithmus® mit
R=0,4 definiert [30]. An die Jets und die Myonen werden gleiche Anforderungen an den
transversalen Impuls und die Pseudorapidité'ﬂﬂ gestellt. Es gilt pr > 25 GeV und |n| < 2,5.
Elektronen werden aus Clustern im elektromagnetischen Kalorimeter rekonstruiert, wenn
zu dem Cluster eine passende Spur aus dem inneren Detektor assoziiert wird. Auflerdem
missen sie bestimmte Anforderungen einer Likelihood-basierten ,,medium®-Identifikation
erfullen [31, B2]. Fur Elektronen gilt pr > 25 GeV und |fciuster] < 2,47 , wihrend der
Bereich 1,37 < |[ncpster] < 1, 52 untersagt ist.

Fir die Analyse werden verschiedene Selektionen auf die simulierten Ereignisse ange-
wandt, und zwar separat auf Truth- und auch auf Reco-Level. Um die SM-Verteilung
aus Abb. zu reproduzieren, miissen gleiche Schnitte auf Truth-Level gemacht werden
(s. Glg. B-2l3.4). Fiir AnalysisTop wurde mir ein Paket bereitgestellt, welches Truth-

Informationen fiir t£Z-Prozesse abspeichert, und zwar auf Parton-Levelf]

6 Versionsnummer 2.3.45a
7 Pseudorapiditit n = —In [tan (g)}, 0 : Polarwinkel
8 Truth-Informationen iiber alle Quarks
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3.2. Angewandte Objektdefinitionen und Ereignisselektionen

Fiir die Reproduktion der Verteilung aus Abb. werden folgende Schnitte angewandt:

Objekt Schnitt

Zerfallskanal des tt-Paars semileptonisch (geladene Leptonen = Elektronen, Myonen)
geladene Leptonen P> 15 GeV, |nf| < 2,5

Quarks ph > 20 GeV, 7| < 2,5

Z-Boson on-shell, Endzustédnde Z — eTe™ /utpu~

Neutrino aus direktem Zerfall | p/. > 20 GeV

Abstéande Ry > 0,4

Tab. 3.1.: Schnitte auf Truth-Level, die mdoglichst gleich zu Glg. sind. Es wird auf
den trileptonischen Endzustand geschnitten, wobei das Z-Boson in zwei geladene
Leptonen (gleichen Flavours) zerfillt. 7-Leptonen werden hier nicht hinzugezahlt.

Da diese Selektionen auf den trileptonischen Endzustand (Glg. schneiden, gibt es in
den selektierten Ereignissen nur ein Neutrino aus dem direkten Zerfall (s. Abschnitt [L.3).
Die Variable Ry ist wie in Glg. deﬁniemﬂ, nur ist hier der Abstand zwischen Quarks
und Leptonen gemeint. Da nur der Zugriff auf Parton-Level moglich ist, konnen die Schnit-
te nicht direkt auf Jets, sondern nur auf Quarks angewandt werden. Da ein Jet jedoch aus
einem Quark (oder Gluon) hervorgeht, haben das Quark und der Jet etwa die gleiche Rich-

k .
Quarky “sodass diese

tung und den gleichen Transversalimpuls (d.h. e & NQuark, P ~ p
Herangehensweise eine sehr gute Approximation an die Schnitte aus Glg. darstellt.
Auch der Schnitt auf den Transversalimpuls p%. des Neutrinos aus dem W-Boson-Zerfall
stellt nur eine Annéherung dar, denn die Schnitte aus Glg. [3.243.4] schneiden auf fehlenden
transversalen Impuls. Zu diesem fehlenden Impuls tragt zwar zum grofiten Teil das Neu-
trino aus dem Zerfall des WW-Bosons bei, es konnte allerdings auch Beitrage von Neutrinos
geben, die aus schwachen Zerfallen in den Jets hervorgehen. Die Ersetzung der Rapiditat
y durch die Pseudorapiditat n stellt kein Problem dar, da die Impulse py alle sehr hoch
sind und somit y ~ 7 gilt (Hochenergienédherung).

Fiir experimentelle Vorhersagen miissen jedoch Schnitte angewandt werden, wie sie bei ei-
ner echten Datenanalyse gemacht werden, und zwar auf Reco-Level. Fiir die Erstellung der

nominellen Verteilung von A¢,+,- werden Signalregionen betrachtet, die sensitiv auf den

9 Die Rapiditit wird durch die Pseudorapiditiit ersetzt. Fiir hohe Energien (Teilchenmassen vernachlis-
sigbar) gilt y = 1.
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3. Vorbereitungen und Durchfiihrungen

ttZ-Prozess im trileptonischen Endzustand sind. Dazu werden Schnitte angewandt, die
so dhnlich auch in einer t¢V-Analyse (V: W- oder Z-Boson) verwendet wurden (aktuelle
ATLAS-Analyse, [20]).

| 31-7-1b4j | 31-2-2b3j | 31-Z-2b4;

geladene Leptonen pr > 25 GeV

Summe der Leptonladungen +1

OSSFZ-Paar |my — Mz| < 10 GeV
Anzahl der Jets >4 3 >4
Anzahl der Jets mit b-Tag 1 > 2 > 2

Tab. 3.2.: Schnitte auf Reco-Level: Drei Signalregionen (aus [20], leicht verdndert). Es wird
stets nach genau drei elektrisch geladenen Leptonen (Elektronen oder Myonen) ge-
sucht. Die drei Regionen 31-Z-1b4j, 31-Z-2b3j und 31-Z-2b4j sind sensitiv auf Ereignis-
se mit drei Leptonen (davon ein Paar aus einem Z-Boson-Zerfall) und unterscheiden
sich durch die Schnitte auf die Jets. Alle drei Regionen werden kombiniert.

Hier bedeutet ,,OSSFZ-Paar®, dass nur Ereignisse betrachtet werden, in denen exakt ein
Paar von geladenen Leptonen mit gleichem Flavour (keine 7-Leptonen), entgegengesetzter
Ladung und invarianter Masse my; in der Nahe der Masse des Z-Bosons existiert. Fir die
Identifizierung von b-Jets wird der MV2C20-Algorithmus verwendet [33], der sich unter
anderem die hohe Lebensdauer und Masse von b-Hadronen zu Nutze macht. Der Schnitt
auf das b-Tag-Gewicht der Jets wird so gewédhlt, damit man eine Effizienz von ca. 77%
erhalt (s. b-Tagging Benchmarks fir MC15 Samples und AntiKt4EMTopolJets in [34]).

3.3. Umgewichtung der Verteilungen des
Azimutwinkels beziiglich anomaler

ttZ-Kopplungen

Da fiir den ttZ-Prozess momentan nur Monte-Carlo-Simulationen fiir die SM-Kopplungen
mit CPM ~ 0,244 und C8M ~ —0, 601 existieren, kénnen diese nicht direkt dafiir genutzt
werden, um Verteilungen von Ag,+,- fir anomale ¢{Z-Kopplungen zu erstellen und ex-

perimentelle Vorhersagen zu machen. Man kann allerdings die Ergebnisse aus den theo-

retischen Berechnungen fiir 5 Ag0+ nutzen (s. Abb. [3.1) und den MC-Ereignissen ein
[

entsprechendes Gewicht geben und somit durch Umgewichtungen MC-Verteilungen fiir
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3.3. Umgewichtung beziiglich anomaler ttZ-Kopplungen

anomale Kopplungen erhalten. Der Gewichtungsfaktor berechnet sich aus dem Verhalt-

nis zwischen Cmgﬁ fir die anomale Kopplung und die SM-Kopplung in dem jeweiligen

Bereich (Bin) deszﬁistogramms (s. Abb. [3.1).

(AC,y;AC, ) =(-20;048)

(cC,,;AC,,)=(08;-012)

1.08
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Gewichtungsfaktor
Gewichtungsfaktor

1.02

iy
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(a) (ACI,V ) ACLA) = (—2,0 3 0,48) (b) (ACLV 3 ACLA) = (0,8 ) —O, 12)

Abb. 3.3.: Gewichtungsfunktionen fiir die beiden anomalen Kopplungen. A¢,+,- ist der Azi-

mutwinkel zwischen den beiden Leptonen (eTe™, utu~) aus dem Z-Boson-Zerfall
auf Truth-Level.

Allerdings wurden die Rechnungen (s. Abschnitt nicht fiir den vollen Phasenraum
ausgefiihrt, es wurden schon vorher Schnitte angewandt (Glg. . Dementsprechend
gibt es MC-FEreignisse, zu denen man keine Information fiir die Umgewichtung hat. Um
zu bestimmen, welche Ereignisse ein Gewicht fiir die anomale Kopplung bekommen diir-
fen, miissen auf die MC-Daten Selektionen auf Truth-Level angewandt werden, so wie
sie in Tab. beschrieben werden. Dazu werden MC-Datensatze fiir die Prozesse pp —
ttZ (Z — ete”) und pp — ttZ (Z — ptp~) bei einer Schwerpunktsenergie von 13 TeV
verwendet. Eine Ubersicht iiber die verwendeten Datensiitze findet sich im Anhang .

Durch das Anwenden der Schnitte auf die MC-Daten wird zunachst versucht, die Vertei-
lung aus Abb. |3.1| zu reproduzieren. Dazu werden die ttZ-Datensétze (Z — ete™ /utu™)
mit AnalysisTop zundchst ohne Schnitte prozessiert, wobei die Objektdefinitionen aus Ab-
schnitt [3.2] verwendet werden. In den Ausgangsdaten werden zu jedem Ereignis Informatio-
nen auf Reco- und Truth-Level abgespeichert, wobei jedes Ereignis anhand einer Ereignis-
Nummer identifiziert werden kann. Die Truth-Informationen zu den Azimutwinkel und
Identitéat aller Leptonen sind gegeben, sodass die Winkeldifferenz in jedem Ereignis direkt
berechnet werden kann. Fiir die Reproduktion der SM-Verteilung von Ag,+,- (auf Truth-
Level) werden Histogramme gefiillt, die die gleichen Eigenschaften wie in Abb. haben
(gleiche Unterteilung und Winkelintervall). Dabei werden die von AnalysisTop berechne-

ten Gewichtungsfaktoren (Lepton-Skalenfaktor Wi,.,, b-Tagging-Skalenfaktor Wy r,, und
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3. Vorbereitungen und Durchfiihrungen

Monte-Carlo-Gewicht W) fiir jedes Ereignis bei der Fiillung der Histogramme mit be-
riicksichtigt, d.h. jedes Ereignis (das die Truth-Schnitte passiert hat) besitzt das Gewichﬂ

W = Wiep - Wirtag - Watc - (3.5)

Dabei wird fiir jeden MC-Datensatz ein separates Histogramm erstellt und auf eine be-
stimmte integrierte Luminositat (fiir den Vergleich beliebig wéahlbar) und den entspre-

chenden Wirkungsquerschnitt skaliert. Dazu wird der folgende Skalenfaktor verwendet:

f Ldto ECuts Nafter

SE = ; ECuts =
Nafter

Nbpefore (3.6)
Hier ist o der theoretisch berechnete Wirkungsquerschnitt fiir den simulierten Prozess,
Nagter die Anzahl der Ereignisse nach und Npegore die Anzahl der gewichteten Ereignisse
vor Anwendung der Schnitte. Die einzelnen Histogramme werden dann zu einem Histo-
gramm aufaddiert.

Durch die Reproduktion der Verteilung kann gepriift werden, ob die Schnitte richtig an-
gewandt wurden. AnschlieBend koénnen fir jedes Ereignis (das die Schnitte passiert hat)
durch die Betrachtung des Truth-Wertes fiir A¢+,- zwei Gewichtungsfaktoren fir die Um-
gewichtung beziiglich anomaler ¢tZ-Kopplungen bestimmt werden werden (s. Abb. .
Mit diesen Informationen ist es moglich, die rekonstruierten Verteilungen von Ag+;-
beziiglich anomalen Kopplungen umzugewichten. Dazu werden Schnitte auf Reco-Ebene
angewandt und anhand der Ereignis-Nummer des Ereignisses kann das entsprechende Ge-
wicht (das fiir jedes Ereignis vorher bestimmt wurde) abgefragt werden. Die Erstellung

der umgewichteten rekonstruierten Verteilungen wird im nachsten Abschnitt beschrieben.

10 Falls es Abweichungen zwischen der MC-Verteilung und den Daten gibt, wird die MC-Verteilung
umskaliert (jedes Ereignis bekommt ein Gewicht), statt eine neue Simulation auszufiihren. Die in dieser
Arbeit verwendeten Gewichtungsfaktoren berticksichtigen Unterschiede in der Effizienz der Leptonen-
Rekonstruktion (Wiep) und im b-Tagging (Wyrag). Der MC-Gewichtungsfaktor (Wyc) wird benutzt,
um doppelt generierte Ereignisse abzuziehen.
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3.4. Erzeugung von rekonstruierten Verteilungen beziiglich anomaler Kopplungen

3.4. Erzeugung von rekonstruierten
Azimutwinkelverteilungen beziiglich

anomaler Kopplungen

In einer Analyse von aufgenommenen Daten ist der Ursprung aller Zerfallsprodukte nicht
direkt bekannt. Um den Azimutwinkel zwischen den beiden geladenen Leptonen aus dem
Zerfall des Z-Bosons zu bestimmen, miissen diese beiden Leptonen in den rekonstruier-
ten Elektronen und Myonen zunéchst gefunden werden. Dazu wird die Erhaltung des
Viererimpulses ausgenutzt. Das Z-Boson zerfillt in zwei geladene Leptonen [T~ gleichen

Flavours (hier werden wie bisher nur Myonen und Elektronen gezéhlt):

Pz =pi+ +pi- -

Fir die Bestimmung der Leptonen aus dem Z-Boson-Zerfall wird die Energie-Impuls-
Beziehung ausgenutzt. Als Kandidaten fiir die beiden Leptonen kommen somit nur Paare

in Frage, deren invariante Masse in der Nahe der Masse des Z-Bosons liegt:

o+ ) () = Mz| < 10 Gev

Da es sich hier um Viererimpulse handelt, ist hier das Skalarprodukt zwischen Vierer-
vektoren gemeint. Fiir die Masse des Z-Bosons wird ein Wert von Mz = 91,1876 GeV
verwendet [3]. Fiir die Berechnung des rekonstruierten Winkels A¢,+,- in einem Ereignis
werden alle moglichen Paare von jeweils Elektronen und Myonen mit entgegengesetzter
Ladung betrachtet. Schliellich wird das Paar ausgewahlt, dessen invariante Masse am
nichsten zur Masse des Z-Bosons liegt und der Winkel Ag,+,- berechnet.

Um nun mit den MC-Simulationen experimentelle Vorhersagen machen zu kénnen, reicht
es nicht aus, nur die beiden simulierten Signalprozesse pp — ttZ (Z — ete”) und
pp — ttZ (Z — ptp~) zu betrachten. Bei den Kollisionen zwischen Protonen am LHC wer-
den sehr viele verschiedene Ereignisse erzeugt, die bei der Rekonstruktion den beiden ttZ-
Signalprozessen sehr dhnlich sehen. Wenn man also in echten Daten den Winkel Ag,+,-
rekonstruieren wiirde, dann wiirde man in der Winkelverteilung immer einen Beitrag von
diesen Untergrundprozessen bekommen. Wenn man vorhersagen mochte, wie die Win-
kelverteilung experimentell aussehen wiirde, dann muss man die simulierten Untergrund-
prozesse mit beachten. Je nachdem welche Schnitte man auf die Ereignisse anwendet,
dominieren andere Untergrundprozesse. Fiir die Schnitte, die in dieser Arbeit auf Reco-

Level angewandt werden, sind insbesondere die Produktion von zwei Bosonen (Diboson),
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3. Vorbereitungen und Durchfiihrungen

die Produktion eines Z-Bosons zusammen mit Jets (Z+Jets) und die Produktion eines
einzelnen Top-Quarks in Assoziation mit einem Z-Boson relevant [20], aber auch Beitrage
von tW Z-Prozessen sind wichtig. Zusitzlich werden auch ttZ-Prozesse berticksichtigt, in
denen das Z-Boson in zwei 7-Leptonen zerfillt, hier wird aber ein sehr geringer Beitrag
erwartet. Die verwendeten Monte-Carlo-Samples finden sich im Anhang [A]

Fir die Erstellung der rekonstruierten Winkelverteilung werden wieder fiir jedes MC-
Sample separat Histogramme erstellt und mit dem rekonstruierten Winkel A¢,+,- gefiillt,
wobei Beitrige aus den Signalprozessen pp — ttZ (Z — ete™)und pp — ttZ (Z — ptp™)
sowie Untergrundprozessen (Diboson, Z+Jets, tZ, tWZ und tZ(Z — 777)) beachtet
werden. Dabei werden die Objektdefinitionen aus Abschnitt [3.2] und die Schnitte aus
Tab. auf die MC-Ereignisse angewandt. Bei der Fiillung der Histogramme bekommen
die selektierten Ereignisse wieder das berechnete Gewicht (s. Glg. . Da die einzelnen
Histogramme wieder aufaddiert werden miissen, muss jedes Histogramm wieder mit dem
jeweiligen Wirkungsquerschnitt des simulierten Prozesses skaliert werden (s. Glg. .
Fir die Berechnung der Verteilung von Ag,+,- fiir anomale Kopplungen muss zusétz-
lich die Umgewichtung beziiglich der anomalen Kopplung berticksichtigt werden. Dazu
wird wie folgt vorgegangen: Die einzelnen Histogramme der Untergrundprozesse werden
wie bisher erstellt (Selektionen, Gewichtung, Skalierung). Die Histogramme zu den bei-
den Signalprozessen werden allerdings anders behandelt. Die MC-Ereignisse passieren die

Schnitte und die selektierten Ereignisse bekommen das folgende Gewicht:
W = Whep - Witag - Wnc - Wasu - (3.7)

Dabei ist Wggy der Umgewichtungsfaktor beziiglich einer anomalen ttZ-Kopplung (s.
Abb. . Die Bestimmung von Wgey erfolgt so wie in Abschnitt beschrieben: Anhand
der Ereignis-Nummer der selektierten Ereignisse kann das Gewicht abgefragt werden,
indem das korrespondierende Ereignis, das die Truth-Schnitte (Tab. passiert hat,
gesucht wird. Der Gewichtungsfaktor ergibt sich je nach dem, welchen Wert A¢+,- auf
Truth-Level hat. Um den verdnderten Wirkungsquerschnitt bei anomaler Kopplung zu
berticksichtigen, werden die Histogramme der Signalprozesse mit folgendem Skalenfaktor

skaliert:

[ Ldtoecws o(BSM)

F = .
S Nafter U(SM)

(3.8)

Dabei sind ¢(SM) und ¢(BSM) die Wirkungsquerschnitte fiir die SM- bzw. die anomale
Kopplung, so wie sie in Abb. [3.1] angegeben sind.
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4. Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Arbeit prasentiert. Dabei werden zunéchst die
Berechnungen von A¢;+,- auf Truth- und Reco-Ebene miteinander verglichen. Anschlie-
Bend werden die Phasenrdume fiir die angewandten Selektionen gegentiber gestellt und die
Verteilungen von Ag¢,+,- auf Reco-Level fiir unterschiedliche anomale t¢Z-Kopplungen ver-
glichen. Schliefflich wird untersucht, bei welcher integrierten Luminositiat Aussagen iiber

anomale ttZ-Kopplungen moglich sind.

4.1. Vergleich zwischen der Winkelberechnung auf
Truth- und Reco-Ebene

Um die SM-Verteilung aus Abb. zu reproduzieren, muss der Azimutwinkel Ag+-
zwischen den beiden elektrisch geladenen Leptonen aus dem Zerfall des Z-Bosons auf
Truth-Ebene berechnet werden. Auf Reco-Ebene miissen diese beiden Leptonen aller-
dings zunéchst in den rekonstruierten Elektronen und Myonen gefunden werden, ehe der
Winkel berechnet werden kann. Hier stellt sich die Frage, ob und wie oft man das korrekte
Paar an Leptonen auswéhlt. Aussagen hieriiber erhélt man, wenn man den Unterschied
zwischen dem Truth- und dem Reco-Wert fir A¢;+,- in jedem Ereignis untersucht. Die
Migrationsmatrix in Abb. stellt die Migration der Werte des Azimutwinkels A¢;+ ;-
vom Truth- zum Reco-Level in jedem (selektierten) Ereignis dar. Hierzu werden Ereignis-
se betrachtet, die die Schnitte aus Tabelle passieren. Es werden MC-Simulationen fiir
die beiden Prozesse pp — tt Z (— ete™ /u*u~) verwendet (s. Anhang [A).

Man sieht, dass die Bestimmung der Elektronen und Myonen aus dem Z-Boson-Zerfall
auf Reco-Level sehr gut funktioniert. Die Ubereinstimmung zwischen der Berechnung auf

Truth- und Reco-Ebene ist insgesamt sehr gut, in mehr als 97 % der Félle gilt

’Aﬁszl; (Truth) — Agy+- (Reco)‘ <18°.
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4. Ergebnisse

Es fallt allerdings auf, dass der Unterschied in manchen Ereignissen sehr grof§ ist. Dies war
zu erwarten, da man nicht in jedem Ereignis das korrekte Paar von Leptonen auswahlt.
Kandidaten fiir die beiden Leptonen (7]~ sind Leptonpaare (gleicher Flavour (e, u1), ent-
gegengesetzte elektr. Ladung), deren invariante Masse um weniger als 10 GeV von der
Masse des Z-Bosons abweicht. Zwar versucht man auf den trileptonischen Endzustand zu
schneiden (s. Tab. mit Z — ete” /T p~ und einem semileptonisch zerfallendem Top-
Quark-Paar, doch die Hadronen aus den Jets kénnen schwach zerfallen und Leptonen,
die aus den Zerfallen der W-Bosonen hervorgehen, kénnten falschlicherweise als Leptonen
aus dem Z-Boson-Zerfall interpretiert werden. Die Anteile von falsch ausgewéhlten Paa-
ren sind allerdings sehr niedrig und liegen im Bereich von 2-3 %. Ergebnisse fiur A¢.+.-
und A¢,+,~ befinden sich im Anhang [B}

Anteil in %

A‘ﬂzu; (Reco)

0 0.5 1 15 2 2.5

3
Aq.- (Truth)

Abb. 4.1.: Vergleich der Berechnung von Agbljl; auf Truth- und Reco-Ebene (IfI; =
ete™ /uT ™). Die Matrix stellt die Migration der Werte von A¢ljl; von der Truth-
auf die Reco-Ebene in den selektierten Ereignissen dar. Weifle Felder bedeuten, dass
der Anteil in diesem Bereich kleiner als 0,005 % ist.
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4.2. Vergleich der Phasenrdume fiir verschiedene Selektionen

4.2. Vergleich der Phasenraume fiir verschiedene

Selektionen

Wie in Abschnitt beschrieben wurde, werden auf die Ereignisse der MC-Simulationen
die Schnitte aus Tabelle angewandt, um die Verteilung von A¢;+,- aus Abb. fur
das Standardmodell zu reproduzieren. Dazu wird die gleiche Unterteilung (,,Binning®)
und das gleiche Winkelintervall fiir das Histogramm gewahlt. Abb. zeigt die beiden

Verteilungen, die fiir den Vergleich beide auf eins normiert werden.

- dphi_truth_sum
a = —— MC-Simulation (SM) | i | Entries 66215
& 0.065— : | Mean 1.321
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w -
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Abb. 4.2.: Vergleich zwischen der Azimutwinkelverteilung aus der MC-Simulation (mit statis-
tischen Fehlern) und der NLO-Berechnung auf Truth-Level fiir das SM.

Insgesamt ist es gelungen, die Verteilung zu reproduzieren, dennoch stimmen die beiden
Histogramme nicht exakt iiberein. Allerdings war das auch zu erwarten, denn sowohl fiir
die MC-Simulation als auch fir die NLO-Rechnung gehen verschiedene Parameter (Mas-
sen, PDF, ...) ein. Zum groBiten Teil stimmen die beiden Verteilungen im Rahmen der
statistischen Fehler jedoch miteinander tiberein, die Abweichung ist nur an einigen we-
nigen Stellen etwas grofier. Eventuell ist die Annéherung der Schnitte aus Glg.
durch die Schnitte auf Parton-Level aus Tab. schlechter als vorher angenommen wur-
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4. Ergebnisse

de. So wird statt auf Jets auf Quarks geschnitten und der fehlende transversale Impuls
(s. Glg. wird durch den transversalen Impuls des Neutrinos aus dem direkten semi-
leptonischen Zerfall des Top-Quark-Paars ersetzt. Allerdings kénnen Neutrinos, die aus
schwachen Zerféllen in den Jets entstehen, weitere Beitriage zum fehlenden transversalen
Impuls liefern.

Wie in Abschnitt beschrieben wurde, kénnen den Ereignissen, die die Truth-Schnitte
(Tab. passieren, Gewichtungsfaktoren beziiglich anomaler ¢¢Z-Kopplungen zugeord-
net werden. Diese konnen fiir die Erstellung der rekonstruierten Verteilung von A¢y+ ;-
genutzt werden, wobei hierfiir die Schnitte aus Tab. angewandt werden. Fiir die NLO-
Berechnung der Verteilung fiir anomale Kopplungen (Abschnitt wurden allerdings
bereits Schnitte angewandt, sodass Informationen zur Umgewichtung nur fiir einen ein-
geschréankten Phasenraum vorliegen. Daher kann nicht jedem MC-Ereignis ein Gewich-
tungsfaktor zugeordnet werden. Dies stellt in der Tat eine groflere Herausforderung dar,
als vorher erwartet wurde. Obwohl es auf den ersten Blick so scheint, als wenn die Reco-
Schnitte (aus Tab. viel mehr MC-Ereignisse wegschneiden als die Truth-Schnitte (aus
Tab. , sind die beiden jeweiligen Phasenraume teilweise sehr unterschiedlich.

@c,,;AC)=(0,0;0,0)
Vs =13 TeV

- BSM-Gewicht gefunden
- kein BSM-Gewicht gefunden|

Ereignisse/Bin

Truth-Schnitte

. Reco-Schnitte: Gewicht gefunden

. Reco-Schnitte: kein Gewicht gefunden

1 1.5 2 25 A
@,

(a) Vergleich der Phasenrdume fiir (b) Rekonstruierte Ag+,—-Verteilung fiir das SM unter Ver-
die  Truth-Schnitte (Tab. [.I) und wendung der Schnitte aus Tab. [3:2] Die gesamte Verteilung
Reco-Schnitte (Tab. [3.2). Ein Teil des ist unterteilt in Beitrdge von Ereignissen, fiir die ein Gewicht
,,Reco—Phasenraumﬂ‘ liegt auBerhalb gefunden bzw. nicht gefunden werden kann (s. linke Abbil-
des ,Truth-Phasenraums®. Nur fir den dung). Hier sind nur Beitridge aus den beiden Signalprozessen
,Truth-Phasenraum® sind die Gewich- dargestellt. Anzahl untersuchter MC-Ereignisse: 43427.
tungsfaktoren bekannt.

Abb. 4.3.: Vergleich der beiden Phasenrdume fiir die Truth- und die Reco-Schnitte.

2 Truth/Reco-Phasenraum: Der Phasenraum mit den Ereignissen, die die Schnitte auf Truth/Reco-
Ebene aus Tab. @ bzw. Tab. @ passieren.
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4.3. Umgewichtete Azimutwinkelverteilungen fiir verschiedene ttZ-Kopplungen

Abb. veranschaulicht die Problematik. Die beiden Phasenrdume (Truth- und Reco-
Schnitte) stimmen nur teilweise iiberein (rot), fiir diese Ereignisse liegen dementsprechend
Informationen zur Umgewichtung beziiglicher anomaler Kopplungen vor. Der restliche Teil
des Phasenraums (blau) stimmt nicht mit dem , Truth-Phasenraum* iiberein, deswegen
liegen fiir diese Ereignisse keine Informationen zur Umgewichtung vor.

Abb. zeigt die rekonstruierte Verteilung von A¢;+ - (auf eins normiert) unter Ver-
wendung der Schnitte aus Tab. Es werden nur die Beitrage der beiden Signalprozesse
(s. Anhang dargestellt. Im Histogramm sind die Beitrage von Ereignissen, zu denen ein
Gewicht gefunden bzw. nicht gefunden werden kann, markiert. Man sieht, dass fiir etwas
mehr als 50 % der Ereignisse keine Informationen zur Umgewichtung beztiglich anomaler

ttZ-Kopplungen vorliegen.

4.3. Umgewichtete Azimutwinkelverteilungen fiir

verschiedene ttZ-Kopplungen

Da die beiden Phasenrdume nach Anwendung der Truth- und Reco-Schnitte sehr unter-
schiedlich sind (s. Abb. [4.3(a))), fehlen fiir etwas mehr als 50 % der Ereignisse Informa-
tionen zur Umgewichtung beziiglich anomaler Kopplungen. Um trotzdem rekonstruierte
Verteilungen von Agzﬁljl; fiir anomale Kopplungen zu erstellen, wird den entsprechenden
Ereignissen dennoch ein Gewicht zugeordnet. Wie auch zuvor werden dafiir die Azimut-
winkel A¢,+ - dieser Ereignisse auf Truth-Ebene betrachtet und diesem Wert entsprechend
das Gewicht beziiglich anomaler Kopplungen bestimmt (s. Abb. . Es ist darauf hinzu-
weisen, dass diese Vorgehensweise nur eine Annaherung darstellt, deren Genauigkeit nicht
bestimmt werden kann. Hier werden die Ereignisse ohne Informationen zum Gewicht so
behandelt, als wéren sie im , Truth-Phasenraum* (s. Abb. . Es konnte allerdings
sein, dass die Umgewichtungsfaktoren fiir solche Ereignisse andere Werte als in Abb.
haben.

Ein weiteres Problem ist, dass die theoretische Berechnung des differentiellen Wirkungs-
querschnittes (Abb. nicht fur alle Werte von A¢,+,- dargestell istﬂ Fiir die Umge-
wichtung der rekonstruierten Verteilung wird aber anhand des Truth-Wertes von A¢;+ -
der Umgewichtungsfaktor bestimmt. Jedoch nehmen die Truth-Werte in manchen Ereig-
nissen Werte auflerhalb des Winkelbereichs der Verteilungen der Gewichtungsfaktoren in
Abb. an. Um diesen Ereignissen trotzdem ein Gewicht zu geben, wird den Ereignissen
mit Agy+,- (Truth) < 0,123 der Umgewichtungsfaktor fir Ag,+,- (Truth) = 0,123 und

3 Der Winkel liegt etwa im Bereich [0,123 ; 3,0].
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4. Ergebnisse

den Ereignissen mit A¢+,- (Truth) > 3,0 der Gewichtungsfaktor fiir Ag+,- (Truth) =
3,0 zugeordnet. Da fiir die rekonstruierte Verteilung von Ag,+,- das gleiche Intervall wie
in Abb. [3.3] verwendet wird, ist die Anzahl solcher Ereignisse sehr gering.

In Abb. werden die Verteilungen fiir das Standardmodell und fiir die Kopplungen mit
(AC1v ; AC1A) = (—2,0 ; 0,48) und (ACiv; AC;a) = (0,8 ; —0,12) miteinander
verglichen. Dazu werden alle drei Verteilungen auf eins normiert. Es fallt auf, dass im
Vergleich zur SM-Verteilung fir (AC;v; AC;a) = (0,8 ; —0,12) bei kleinen Winkel
etwas weniger und fir (AC) v ; ACia) = (—2,0; 0,48) etwas mehr Ereignisse erwartet

werden. Fiir grole Winkel ist das Verhalten genau anders herum.

[ -
% = (ac,,;AC,,)=(00;0,0)
0.08—
2 - (AC,,;AC,,)=(-20;0,48)
8 007 (AC,,;AC,,)=(08;-0,12)
Lu —
0.06E= Vs=13TeV
0.05—
0.04—
0.03—
0.02—
s 1.21 :
m 08 05 1 15 2 75 g
A2

Abb. 4.4.: Die Verteilungen von Aﬁbl;‘lg auf Reco-Level fiir das SM und unterschiedliche an-
omale ttZ-Kopplungen. Es werden die Schnitte aus Tab. angewandt, alle drei
Verteilungen (nur Signalprozesse) sind auf eins normiert. Anzahl untersuchter MC-
Ereignisse: 43427. BSM: ,,Beyond the Standard Model“.

Wie aber bereits erklart wurde, erhdlt man bei der Rekonstruktion der Verteilung aus
Daten Beitrige aus Untergrundereignissen. Die Abbildungen [4.5 und [4.6] zeigen die Ver-
teilungen von Ag¢y+,- fiir die verschiedenen ¢tZ-Kopplungen aufgeteilt in Beitragen von
den Signal- und den Untergrundprozessen mit einer integrierten Luminositét von [ L dt =
11,0 fb~'. Zwischen dem Standardmodell und (AC;v ; AC;4) = (0,8 ; —0,12) ist kein
grofler Unterschied zu erkennen, vor allem weil der Wirkungsquerschnitt fiir beide Kopp-
lungen fast identisch ist (s. Abb. [3.1).
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4.3. Umgewichtete Azimutwinkelverteilungen fiir verschiedene ttZ-Kopplungen

(ac,,:AC)=(00;00) (AC,,:0C ) =(08:-0,12)

s=13TeV, I Ldt=11,0f0" s=13 TeV,IL dt=11,01b"

Ereignisse/Bin
Ereignisse/Bin

I Diboson

0.5 1 15 2 25 A(H
-

0.5 1 15 2 25 A(H
s
z'z

(a) Verteilung von Ag¢;+,- fir das SM mit den (b) Verteilung von Ag¢,+,- fiir (AC v ; ACia) =
Signal- und den Untergrundprozessen. (0,8 ; —0,12) mit den Signal- und den Unter-
grundprozessen.

Abb. 4.5.: Die Verteilungen von A¢+,— fiir das SM und (ACyv ; ACia) = (0,8 ; —0,12)
bei einer integrierten Luminositit von 11,0 fb~!. Der Unterschied zwischen beiden
Verteilungen ist sehr klein. Beitrige von Z+Jets- und tt7+ 7 -Prozessen werden
nicht dargestellt, da diese vernachlassigbar gering sind.

(AC,,;AC, )= (-20;048)
s=13 TeV,IL dt = 11,0 fb

BHtte’e
[ Jityty
mtwz

[tz
[ Diboson

Ereignisse/Bin

0.5 1 15 2 25 AQp,.

Abb. 4.6.: Verteilung von A¢+,— fiir (AC v ; ACA) = (2,0 ; 0,48) mit den Signal- und
den Untergrundprozessen. Beitrage von Z+Jets- und tt7 7~ -Prozessen werden nicht
dargestellt, da diese vernachléssigbar gering sind.

Von den beiden Verteilungen aus Abbildung unterscheidet sich die Verteilung fiir
(AC1v ; AC1A) = (—2,0 ; 0,48) sehr stark, da der Wirkungsquerschnitt fir den Si-
gnalprozess fast doppelt so grof ist. Die drei Verteilungen werden im nachsten Abschnitt

etwas naher beziiglich der integrierten Luminositdt miteinander verglichen.
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4. Ergebnisse

4.4. Studien zu verschiedenen integrierten

Luminositaten

Im letzten Abschnitt wurde gezeigt, was fiir die Verteilung von A¢;+,— fiir unterschiedliche
anomale ¢t Z-Kopplungen erwartet wird. Interessant ist es nun vorherzusagen, wie viele Da-
ten man sammeln miisste, um zwischen dem Standardmodell und anomaler Kopplung un-
terscheiden zu konnen. Fiir die Berechnung der Fehler der Verteilungen wird eine Poisson-
Statistik angenommen. Anhand der Abbildungen [4.5/und [4.6)kann man bereits sehen, dass
eine Unterscheidung zwischen dem Standardmodell und (AC) v ; AC14) = (0,8; —0,12)
sehr schwierig ist. Zunéchst wird also geschaut, wie gut man zwischen dem SM und der
Kopplung mit (AC} v ; AC1A) = (—2,0; 0,48) unterscheiden kénnte.

5 16F (8CyyiAC,,)=(00;00) 5 50E- (8C.,iAC,)=(00;00)
Q I Q E
8 1 (AC,y:iACy ) =(-20;048) 8 45 (ACyy;AC,,) = (-2,0;0,48)
S E c E
k= ol k=) E
[ 12: E:13TeV,ILdt:11,Ofb'1 o 405 \(§:13Tev,J'Lcn:4o,0fb'1
In] C | E
35k
101 E
of 30E-
g 255
6 200
4= 15F
of 105
C. [ L PR PR Y 5:*”\HH\HH\HH\HH\HH
0.5 1 15 2 25 0.5 1 1.5 2 2.5
Agy, Agy,

(a) Die beiden Ag,+,--Verteilungen (inkl. Bei- (b) Die beiden Ag;+,—-Verteilungen (inkl. Bei-

trage aus Untergrundprozessen) fir das SM und
(ACiv; ACiA) = (—2,0 ; 0,48) fiir eine int.
Luminositit von 11,0 fb™1.

trage aus Untergrundprozessen) fir das SM und
(ACiv; ACiA) = (—2,0 ; 0,48) fiir eine int.
Luminositét von 40,0 fb~1.

Abb. 4.7.: Die Verteilungen von A¢,+,— (mit statistischen Fehlern) bei unterschiedlichen inte-
grierten Luminositaten.

In Abb. werden die beiden Verteilungen fiir die SM-Kopplung und die Kopplung
mit (ACy ; AC1A) = (—2,0; 0,48) fiir eine integrierte Luminositit von 11 fb™" mitein-
ander verglichen. Man sieht, dass die Fehlerbalken iiberlappen, die momentane Menge an
Daten (s. Abb. reicht also fiir eine Messung der ttZ-Kopplung nicht ausﬂ Ab einer
int. Luminositit im Bereich von 30-40 fb~! wird eine Messung der Winkelverteilung sen-
sitiv beziiglich der Kopplungsmessung (s. Abb. [£.7(b)). Bei kleinen Winkel ist eine leichte
Unterscheidung moglich. Verteilungen fiir weitere integrierte Luminositaten befinden sich

im Anhang [C]

4 Man konnte dennoch eventuell eine leichte Priferenz fiir die eine oder andere Kopplung sehen.
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4.4. Studien zu verschiedenen integrierten Luminositdten

£ -
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Abb. 4.8.: Die beiden Verteilungen von A¢ljl; (inkl. Beitrdge aus Untergrundprozessen) fir
das SM und (ACyy ; ACyA) = (0,8; —0,12) fiir [ L dt = 10,0 ab™ .

Fiir eine Unterscheidung zwischen der Kopplung des Standardmodells und der Kopplung
mit (AC,v; AC1A) = (0,8 ; —0,12) reichen diese Daten nicht aus, da die Verteilun-
gen aufgrund der fast identischen Wirkungsquerschnitte sehr nah beieinander liegen. Erst
bei einer int. Luminositét in der GroSenordnung von [ L dt = 10,0 ab™! werden geringe
Unterschiede fiir kleine Winkel messbar (s. Abb. [1.8)), aber selbst bei dieser grofen Da-
tenmenge sind die Verteilungen noch sehr ahnlich zueinander. Es ist aber zu beachten,
dass bei steigender Luminositat irgendwann systematische Unsicherheiten zu dominieren

beginnen, sodass Unsicherheiten in der Messung grofler werden.
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o F Lo ! 12— . . ; ]
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S | ANGood for Physics 2 I [JATLAS Recorded ]
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% F Total Delivered: 4.2 fb™* 3 8— Total Delivered: 8.9 fb™
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® E All Good for Physics: 3.2 fb™* e r b
8 f o 6/~ -
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(a) Integrierte Luminositét und Datenqualitit im (b) Integrierte Luminositdt im Jahr 2016 (Stand:
Jahr 2015. 02.07.2016).

Abb. 4.9.: Integrierte Luminositdt fir LHC Run-2 in den Jahren 2015 und 2016. Es sind jeweils

die Menge an Daten aufgetragen, die vom LHC geliefert und vom ATLAS-Detektor
aufgenommen wurde [35].
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5. Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel dieser Arbeit war es, Moglichkeiten zu untersuchen, den schwachen Isospin des
Top-Quarks zu messen. Dazu wurde die Kopplung des Top-Quarks an das Z-Boson in ttZ-
Ereignissen betrachtet, da diese unter anderem mit der dritten Komponenten des schwa-
chen Isospins zusammenhéngt. Es wurden Ergebnisse aus Studien genutzt, die gezeigt ha-
ben, dass der Azimutwinkel Ag,+,- zwischen den beiden elektrisch geladenen Leptonen aus
dem Z-Boson-Zerfall sensitiv beztiglich der ttZ-Kopplung ist. Um experimentelle Vorher-
sagen beztglich der Azimutwinkelverteilung zu machen, wurden bereits simulierte Monte-
Carlo-Ereignisse benutzt. Damit wurden Verteilungen fiir A¢;+,- auf Reco-Level erstellt,
wobei auch Untergrundprozesse beriicksichtigt wurden. Da nur MC-Simulationen fiir die
SM-Kopplung vorhanden waren, mussten die Verteilungen beziiglich anomaler Kopplun-
gen umgewichtet werden. Dazu wurden theoretische Berechnungen des differentiellen Wir-

kungsquerschnittes fiir anomale Kopplungen benutzt und aus den Verhaltnissen

zur SM-Verteilung zwei Gewichtungsfunktionen berechnet. Allerdings wurden fiir diese
Rechnung bereits Schnitte angewandt, sodass die Gewichtungsfunktionen nur fiir einen
eingeschriankten Phasenraum bekannt waren. Dies hat dazu gefithrt, dass bei der Erstel-
lung der rekonstruierten Verteilung von Ag,+,— fir etwas mehr als 50 % der Ereignisse kei-
ne Information zum Gewichtungsfaktor vorlag. Als Annéherung wurden diesen Ereignis-
sen dennoch Gewichtungsfaktoren entsprechend dem Wert von A¢;+, — auf Truth-Ebene
zugeschrieben. Es wurde gezeigt, dass die aktuelle Menge an gesammelten Daten nicht
ausreicht, um bei der Auswertung sensitiv beziiglich anomalen Kopplungen zu werden.
Erst bei einer integrierten Luminositit von [ L dt = 30 — 40 fb~! kénnte man zwischen
dem Standardmodell und einer anomalen Kopplung von (AC; v ; AC;14) = (—2,0; 0,48)
unterscheiden.

Es lohnt sich, die Studien noch weiter zu verfeinern. So konnten in dieser Arbeit nur Aussa-
gen zu den beiden anomalen Kopplungen mit den GréBen (AC) v ; ACy ) = (—2,0; 0,48)
und (AC, v ; ACiA) = (0,8; —0,12) gemacht werden, da fiir andere Kopplungen keine
Berechnungen oder sonstiges zur Verfiigung standen. Auflerdem konnten die Gewichtungs-
funktionen nur fiir einen eingeschrankten Phasenraum berechnet werden. Fiir aussagekréf-

tigere Ergebnisse werden Monte-Carlo-Simulationen fiir anomale ttZ-Kopplungen oder
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5. Zusammenfassung und Ausblick

Berechnungen fiir den vollen Phasenraum benotigt. Zwar sind Monte-Carlo-Simulationen
sehr rechen- und zeitaufwendig, doch mit Winkelverteilungen fiir einige wenige anomale
Kopplungen wére eventuell eine Extrapolation moglich, mit der eine genaue Messung der
ttZ-Kopplung und damit des schwachen Isospins des Top-Quarks moglich wére, sobald

geniigend viele Daten gesammelt sind.
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A. Verwendete

Monte-Carlo-Datensatze

Signalprozesse
ttZ(Z — ete™)

mcl15_13TeV.410111.MadGraphPythia8EvtGen_A14NNPDF23LO_ttee_NpO.merge.DAOD_TOPQ1.e4632_s2726_r7326_r6282_p2516/
mcl15_13TeV.410112.MadGraphPythia8EvtGen_A14NNPDF23LO_ttee_Npl.merge.DAOD_TOPQ1.e4632_s2726_r7326_r6282_p2516/

ttZ(Z — puu™)

mc15_13TeV.410113.MadGraphPythia8EvtGen_A14NNPDF23L0_ttmumu_NpO.merge.DAOD_TOPQ1.e4632_s2726_r7326_r6282_p2516/
mcl15_13TeV.410114.MadGraphPythia8EvtGen_A14NNPDF23L0_ttmumu_Npl.merge.DAOD_TOPQ1.e4632_s2726_r7326_r6282_p2516/

Untergrundprozesse
tzZ(Z — 7))

mc15_13TeV.410115.MadGraphPythia8EvtGen_A14NNPDF23LO_tttautau_NpO.merge.DAOD_TOPQ1.e4632_s2726_r7326_r6282_p2516/
mcl15_13TeV.410116.MadGraphPythia8EvtGen_A14NNPDF23L0_tttautau_Npl.merge.DAOD_TOPQ1.e4632_s2726_r7326_r6282_p2516/

Diboson

mc15_13TeV.361063.Sherpa_CT10_1111.merge.DAOD_TOPQ1.e3836_s2608_s2183_r7267_r6282_p2516/
mcl5_13TeV.361064.Sherpa_CT10_111vSFMinus.merge.DAOD_TOPQ1.e3836_s2608_s2183_r7267_r6282_p2516/
mcl5_13TeV.361065.Sherpa_CT10_111v0FMinus.merge.DAOD_TOPQ1.e3836_s2608_s2183_r7267_r6282_p2516/
mc15_13TeV.361066.Sherpa_CT10_111vSFPlus.merge.DAOD_TOPQ1.e3836_s2608_s2183_r7267_r6282_p2516/
mc15_13TeV.361067.Sherpa_CT10_111v0FPlus.merge.DAOD_TOPQ1.e3836_s2608_s2183_r7267_r6282_p2516/
mc15_13TeV.361068.Sherpa_CT10_llvv.merge.DAOD_TOPQ1.e3836_s2608_s2183_r7267_r6282_p2516/
mc15_13TeV.361069.Sherpa_CT10_llvvjj_ss_EW4.merge.DAOD_TOPQ1.e3836_s2608_s2183_r7267_r6282_p2460/
mc15_13TeV.361070.Sherpa_CT10_1llvvjj_ss_EW6.merge.DAOD_TOPQ1.e3836_s2608_s2183_r7267_r6282_p2516/
mc15_13TeV.361071.Sherpa_CT10_111vjj_EW6.merge.DAOD_TOPQ1.e3836_s2608_s2183_r7326_r6282_p2516/
mc15_13TeV.361073.Sherpa_CT10_ggllll.merge.DAOD_TOPQ1.e3836_s2608_s2183_r6869_r6282_p2516/

tz
mc15_13TeV.410050 . MadGraphPythiaEvtGen_P2012_tZ_4f1_tchan_noAllHad.merge.DAOD_TOPQ1.e4279_s2608_s2183_r7326_r6282_p2516/

tWZ

mcl15_13TeV.410215.aMcAtNloPythia8EvtGen_A14_NNPDF23L0_260000_tWZDR.merge.DAOD_TOPQ1.e4851_s2726_r7326_r6282_p2516/
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A. Verwendete Monte-Carlo-Datensétze

Z+Jets (Z — eTe™)

mcl5_13TeV.361372.Sherpa_CT10_Zee_Pt0_70_CVetoBVeto.merge.DAOD_TOPQ1.e3651_s2586_s2174_r7267_r6282_p2516/
mcl5_13TeV.361375.Sherpa_CT10_Zee_Pt70_140_CVetoBVeto.merge.DAOD_TOPQ1.e3651_s2586_s2174_r7267_r6282_p2516/
mcl15_13TeV.361378.Sherpa_CT10_Zee_Pt140_280_CVetoBVeto.merge.DAOD_TOPQ1.e3651_s2586_s2174_r7267_r6282_p2516/
mc15_13TeV.361381.Sherpa_CT10_Zee_Pt280_500_CVetoBVeto.merge.DAOD_TOPQ1.e4133_s2608_s2183_r7326_r6282_p2516/
mc15_13TeV.361384.Sherpa_CT10_Zee_Pt500_700_CVetoBVeto.merge.DAOD_TOPQ1.e4133_s2608_s2183_r7326_r6282_p2516/
mc15_13TeV.361387.Sherpa_CT10_Zee_Pt700_1000_CVetoBVeto.merge.DAOD_TOPQ1.e4133_s2608_s2183_r7326_r6282_p2516/
mc15_13TeV.361390.Sherpa_CT10_Zee_Pt1000_2000_CVetoBVeto.merge.DAOD_TOPQ1.e4133_s2608_s2183_r7326_r6282_p2516/
mc15_13TeV.361393.Sherpa_CT10_Zee_Pt2000_E_CMS_CVetoBVeto.merge.DAOD_TOPQ1.e4133_s2608_s2183_r7326_r6282_p2516/
mc15_13TeV.361374.Sherpa_CT10_Zee_Pt0_70_BFilter.merge.DAOD_TOPQ1.e3651_s2586_s2174_r7267_r6282_p2516/
mc15_13TeV.361377.Sherpa_CT10_Zee_Pt70_140_BFilter.merge.DAOD_TOPQ1.e3651_s2586_s2174_r7267_r6282_p2516/
mc15_13TeV.361380.Sherpa_CT10_Zee_Pt140_280_BFilter.merge.DAOD_TOPQ1.e3651_s2586_s2174_r7267_r6282_p2516/
mc15_13TeV.361383.Sherpa_CT10_Zee_Pt280_500_BFilter.merge.DAOD_TOPQ1.e4133_s2608_s2183_r7326_r6282_p2516/
mc15_13TeV.361386.Sherpa_CT10_Zee_Pt500_700_BFilter.merge.DAOD_TOPQ1.e4133_s2608_s2183_r7326_r6282_p2516/
mc15_13TeV.361389.Sherpa_CT10_Zee_Pt700_1000_BFilter.merge.DAOD_TOPQ1.e4133_s2608_s2183_r7326_r6282_p2516/
mcl15_13TeV.361392.Sherpa_CT10_Zee_Pt1000_2000_BFilter.merge.DAOD_TOPQ1.e4133_s2608_s2183_r7326_r6282_p2516/
mcl5_13TeV.361395.Sherpa_CT10_Zee_Pt2000_E_CMS_BFilter.merge.DAOD_TOPQ1.e4133_s2608_s2183_r7326_r6282_p2516/
mcl15_13TeV.361373.Sherpa_CT10_Zee_Pt0_70_CFilterBVeto.merge.DAOD_TOPQ1.e3651_s2586_s2174_r7267_r6282_p2516/
mcl5_13TeV.361376.Sherpa_CT10_Zee_Pt70_140_CFilterBVeto.merge.DAOD_TOPQ1.e3651_s2586_s2174_r7267_r6282_p2516/
mc15_13TeV.361379.Sherpa_CT10_Zee_Pt140_280_CFilterBVeto.merge.DAOD_TOPQ1.e3651_s2586_s2174_r7267_r6282_p2516/
mc15_13TeV.361382.Sherpa_CT10_Zee_Pt280_500_CFilterBVeto.merge.DAOD_TOPQ1.e4133_s2608_s2183_r7326_r6282_p2516/
mc15_13TeV.361385.Sherpa_CT10_Zee_Pt500_700_CFilterBVeto.merge.DAOD_TOPQ1.e4133_s2608_s2183_r7326_r6282_p2516/
mc15_13TeV.361388.Sherpa_CT10_Zee_Pt700_1000_CFilterBVeto.merge.DAOD_TOPQ1.e4133_s2608_s2183_r7326_r6282_p2516/
mc15_13TeV.361391.Sherpa_CT10_Zee_Pt1000_2000_CFilterBVeto.merge.DAOD_TOPQ1.e4133_s2608_s2183_r7326_r6282_p2516/
mc15_13TeV.361394.Sherpa_CT10_Zee_Pt2000_E_CMS_CFilterBVeto.merge.DAOD_TOPQ1.e4133_s2608_s2183_r7326_r6282_p2516/

Z+4Jets (Z — ptp™)

mc15_13TeV.361396.Sherpa_CT10_Zmumu_Pt0_70_CVetoBVeto.merge.DAOD_TOPQ1.e3651_s2586_s2174_r7267_r6282_p2516/
mc15_13TeV.361399.Sherpa_CT10_Zmumu_Pt70_140_CVetoBVeto.merge.DAOD_TOPQ1.e3651_s2586_s2174_r7267_r6282_p2516/
mc15_13TeV.361402.Sherpa_CT10_Zmumu_Pt140_280_CVetoBVeto.merge.DAOD_TOPQ1.e3651_s2586_s2174_r7267_r6282_p2516/
mc15_13TeV.361405.Sherpa_CT10_Zmumu_Pt280_500_CVetoBVeto.merge.DAOD_TOPQ1.e4133_s2608_s2183_r7326_r6282_p2516/
mc15_13TeV.361408.Sherpa_CT10_Zmumu_Pt500_700_CVetoBVeto.merge.DAOD_TOPQ1.e4133_s2608_s2183_r7326_r6282_p2516/
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B. Vergleich zwischen der
Winkelberechnung auf Truth-

und Reco-Ebene

Die folgenden Abbildungen stellen die Migration der Werte von A¢;+,- vom Truth- zum
Reco-Level dar. Dabei werden die Prozesse pp — ttZ(— ete™) und pp — ttZ(— ptu™)
separat betrachtet.

Anteil in %

(Reco)

e'e

Ag

0 0.5 1 15 2 25

3
Ag,.. (Truth)

Abb. B.1.: Vergleich der Berechnung von Ag;+,— auf Truth- und Reco-Ebene (IJ17 = ee™).
Die Matrix stellt die Migration der Werte von Ag,+,- von der Truth- auf die Reco-

Ebene in den selektierten Ereignissen dar. Weifle Felder bedeuten, dass der Anteil
in diesem Bereich kleiner als 0,005 % ist.
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B. Vergleich zwischen der Winkelberechnung auf 'Truth- und Reco-Ebene

Anteil in %
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Abb. B.2.: Vergleich der Berechnung von A¢,+,— auf Truth- und Reco-Ebene (IF; =ptu).
Die Matrix stellt die Migration der Werte von A¢l+ j- von der Truth- auf die Reco-
Ebene in den selektierten Ereignissen dar. Weifle Felder bedeuten, dass der Anteil

in diesem Bereich kleiner als 0,005 % ist.

46



C. Studien zu verschiedenen

integrierten Luminositaten

Die folgenden Abbildungen zeigen die Verteilungen von Ag¢+,- fiir das Standardmodell
und fiir die anomale t¢Z-Kopplung mit (AC) v ; ACya) = (—2,0; 0,48) fiir verschiedene

integrierte Luminositéiten. Es werden Signal- und Untergrundprozesse beriicksichtigt. Fiir

die Fehlerberechnung wird von einer Poisson-Statistik ausgegangen.

C
& (AC,,:AC,,)=(0,0;00)
o 25—
2 r (AC,,:AC,,)=(-20;048)
s T
o 20— \s=13 TeV,ILdt: 20,0 b’
m =
15
- L]
[
10F | |
- 1
5 T
B [
C 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1
0.5 1 15 2 2.5
AQ;;

Abb. C.1.: Die beiden Agi)ljlz_—Verteilungen (inkl. Beitrdge aus Untergrundprozessen) fiir das
SM und (ACyy ; ACyA) = (—2,0; 0,48) fiir [ L dt = 20,0 fb~ 1.
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Abb. C.2.: Die beiden Aqﬁljl;—Verteilungen (inkl. Beitrage aus Untergrundprozessen) fir das
SM und (ACyy ; ACyA) = (—2,0; 0,48) fiir [ L dt = 30,0 fb~ 1.
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Abb. C.3.: Die beiden A(ﬁljl;—Verteilungen (inkl. Beitrdge aus Untergrundprozessen) fiir das
SM und (ACiv ; AC1A) = (—2,0; 0,48) fiir [ L dt = 50,0 fb~'.
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Abb. C.4.: Die beiden Agi)l;rlz_—Verteilungen (inkl. Beitrdge aus Untergrundprozessen) fiir das
SM und (ACyy ; ACyA) = (—2,0; 0,48) fiir [ L dt = 100,0 fb~".
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