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Abstract

Zusammenfassung

Dileptonische (eTe™ oder u*11~) Resonanzen in hohen Massenbereichen kénnten der
experimentelle Beweis fiir die Existenz von schweren Eichbosonen wie dem Z’ dar-
stellen. Der ATLAS Detektor ist ausgelegt fiir die Suche solcher Resonanzen bis zu
einer Masse von 6 TeV. Die Resultate dieser Arbeit fiir die Suche nach Resonanzen
im dielektronischen (Z" — e™e™) Massenspektrum basieren auf einer Analyse von
p-p Kollisionen bei einer Schwerpunktsenergie von /s = 7 TeV und einer integrier-
ten Luminositit von £ = 39 pb~!. Es wird keine statistisch signifikante Erhohung,
die tiber die Vorhersagen des Standardmodells hinausgehen, beobachtet. Eine obere
Ausschlussgrenze fiir den Wirkungsquerschnitt multipliziert mit dem Verzweigungs-
verhéltnis (0 B(Z" — e*e™)) von 0B = 0.143 pb wurde mit 95% Konfidenzintervall
(CL) bestimmt. Im Sequential Standard Model konnen Z'gsp Zustdnde mit Massen
unter 952 GeV bei 95% CL ausgeschlossen werden.

Abstract

High-mass dilepton (e™e™ oder ™) resonances would be an experimental evidence
for the existence of a heavy gauge boson, such as the Z’. The ATLAS detector is
designed for the search of these resonances up to a mass of 6 TeV. The results of
the thesis for the search of high-mass dielectronical resonances are based on the
analysis of p-p collisions at a center-of-mass energy of 7 TeV corresponding to an
integrated luminosity of £ = 39 pb~!. No statistically significant excess beyond the
standard model expectations is observed. An upper limit at the 95% Confidence
Level (CL) is set to the cross section times branching ratio (¢ B(Z’" — e*e™)) value
of cB = 0.143 pb. A lower mass limit of the Z'gg); expected on the Sequential
Standard Model is set to 952 GeV at 95% CL.
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”Dass ich erkenne, was die Welt, im Innersten zusammen-
halt.” Faust I, J. W. von Goethe
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Einleitung

Die Frage nach dem Ursprung allen Seins und dem Wesen der Natur beschéftigt
die Menschen seit tausenden von Jahren. Dabei kommt es immer wieder zu der
Frage nach den kleinsten Bestandteilen der Materie und den in der Natur auftre-
tenden Kréiften. Zu Beginn des 20. Jahrhunderts kam es mit der Entwicklung der
Quantenfeldtheorie zu einem tieferen Verstiandnis der Materie und der in der Natur
auftretenden Wechselwirkungen. Technische Fortschritte im Bereich der Elementar-
teilchenphysik und die Etablierung des Standardmodells, leisten einen grofien Bei-
trag zu der Beantwortung dieser Fragen. Theoretische Modelle kénnen mithilfe von
Beschleunigerexperimenten verifiziert oder falsifiziert werden, wodurch es zu einem
groflen Erkenntnisgewinn kommt.

Das Standardmodell, das in den siebziger Jahren entwickelt wurde, hat bis heute
alle experimentellen Befunde (bis auf die Dunkle Materie) in der Teilchenphysik
sehr gut beschreiben kénnen. Dariiber hinaus hat es sehr prazise Vorhersagen fiir
eine Vielzahl von physikalischen Phdnomenen gemacht. Der Bau des Large Hadron
Collider (LHC) am européischen Kernforschungsinstitut CERN in Genf mit einem
Umfang von knapp 30 Kilometern, ermoglicht Physikern auf der ganzen Welt Phéa-
nomene zu beobachten, die zuvor aufgrund von zu niedriger Schwerpunktsenergie
und Luminositét nicht erreicht werden konnten. Eine Schwerpunktsenergie von mo-
mentan 7 TeV und eine integrierte Luminositéit von 39 pb™! (2010) ermoglichen die
Suche nach neuen physikalischen Phdnomenen, die teilweise auch tiber das Stan-
dardmodell hinausgehen. Das Standardmodell ist nicht vollstdndig, da es nur drei
der vier Grundkrafte zu beschreiben vermag. Schwierigkeiten wie das Hierarchie-
problem oder auch die Vereinigung der drei Grundkrafte konnen nicht durch das

Standardmodell erklért werden. Es bedarf also neuer Theorien, die neue physikali-
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sche Prozesse beschreiben und vorhersagen konnen. Es gibt theoretische Hinweise
und experimentelle Befunde dafiir, dass das Standardmodell nur eine niederenerge-
tische Theorie darstellt, die in eine noch fundamentalere Theorie eingebettet ist.

Eine vielversprechende Erweiterung des Standardmodells ist die Einfiihrung einer
neuen Eichsymmetrie U(1)’, mit der die Existenz eines schweren Eichbosons Z’ ein-
hergeht. In dieser Arbeit wird die Suche nach dielektronischen Resonanzen im inva-
rianten Massenspektrum M,+.- beschrieben. Wird eine solche Resonanz entdeckt, so
stellt diese eine mogliche Entdeckung eines neuen schweren Eichbosons wie beispiels-
weise des Z' dar. Es werden sowohl Ausschlussgrenzen auf den Wirkungsquerschnitt
als auch auf die Masse eines Z’ g5y aus dem Sequential Standard Model berechnet.
Das zweite Kapitel beschreibt die theoretische Motivation zur Suche nach einem Z’
sowie die bisherige Suche des Z’ an verschiedenen Beschleunigerexperimenten. Im
dritten Kapitel wird der Aufbau und die Funktionsweise des LHC und des ATLAS
Detektors beschrieben. Im vierten Kapitel werden die Ausschlussgrenzen berechnet
und es folgt eine Darstellung der durchgefiihrten Analyse. Im letzten Kapitel werden

die in der Analyse gewonnenen Ergebnisse zusammengefasst.



Theoretische Grundlagen

Dieses Kapitel gibt eine Einfithrung in wichtige theoretische Grundlagen zum Ver-
stdndnis dieser Arbeit. Neben der Beschreibung des Standardmodells der Teilchen-
physik und dessen Unzulanglichkeiten, wird auch die Motivation fiir Modelle mit
schweren Eichbosonen Z’ besprochen sowie dessen bisherige Suche an verschiedenen

Teilchenbeschleunigern beschrieben.

2.1 Das Standardmodell

Das Standardmodell der Teilchenphysik (SM) [I, 2] dient seit Mitte der siebziger
Jahre als theoretische Grundlage der Elementarteilchenphysik und stellt eine der
experimentell am besten verifizierten Theorien in der Physik dar. Es verkniipft drei
der vier fundamentalen Kréfte der Natur. Aus dem SM gehen zwolf als elementar
angesehene Teilchen hervor (siehe Abbildung und [2.2), die iiber die elektroma-
gnetische, schwache oder starke Kraft wechselwirken. Die Wechselwirkungen unter
den verschiedenen Teilchen sind eine Folge der Forderung nach lokaler Eichinvarianz
der Lagrangedichtd| der Quantenfeldtheorien unter Phasentransformationen. Die
elektromagnetische Wechselwirkung korreliert mit einer eindimensionalen unitaren
Symmetriegruppe U(1)y, die schwache Wechselwirkung mit einer zweidimensionalen
unitiaren speziellenﬂ Symmetriegruppe SU(2); und die starke Wechselwirkung mit

einer dreidimensionalen unitiren speziellen Symmetriegruppe SU(3)¢c. Diese drei

'Die Lagrangedichte £, ist die Verallgemeinerung von Lagrangefunktionen L auf quantisierte
Felder.

2Spezielle unitire Gruppen SU(N) bestehen aus den unitiren N x N-Matrizen mit komplexen
Eintragen und einer Determinante von eins.
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Elektromagnetismus Starke Kraft
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réfte im Standardmodell

Abb. 2.1: Die vier fundamentalen Wechselwirkungen sowie deren Austauschteilchen
(Eichbosonen). Die hellblau umrandeten Krafte werden im SM beschrie-

ben [3].

Symmetriegruppen bilden die Eichtheorie, die das SM beschreibt:

u(1),

Abb. 2.2: Eine Ubersicht der zwolf Elementarteilchen des SM sowie die Einordnung
der Teilchen in die Teilchengenerationen und die einzelnen ihnen zugrunde
liegenden Wechselwirkungen [4].



2.1 Das Standardmodell

2.1.1 Die Elementarteilchen und ihre Wechselwirkungen

Jeder Wechselwirkung liegen Austauschteilchen, sog. Eichbosonen zugrunde (siehe
Abbildung und Tabelle 2.2)), die die Tréger der einzelnen Krifte sind. Das Gra-
viton G ist ein hypothetisches Teilchen, dessen Existenz bisher nicht nachgewiesen
werden konnte. Bei den Eichbosonen handelt es sich allgemein um Teilchen mit Spin
1 (Vektorbosonen). Die in Tabelle dargestellten Elementarteilchen sind Teilchen

mit Spin 1/2, sog. Fermionen. Sie bilden die Bausteine der Materie.

Fermionen Familie el. Ladung | Farbe
1 2 3
Leptonen | v, vy Uy 0 -
e w- T -1 -
Quarks u c t +§ r,g,b
d b — % r,g,b

Tab. 2.1: Ubersicht und Einteilung der bekannten Fermionen

Die Fermionen lassen sich in drei Generationen von Quarks und drei Genera-

tionen von Leptonen einordnen. Jedes dieser Teilchen besitzt ein Antiteilchen mit
entgegengesetzter Ladung. Der Unterschied zwischen den Quarks und den Leptonen
besteht darin, dass Quarks zuséatzlich zu ihrer elektrischen Ladung noch iiber eine
weitere Quantenzahl, der Farbladung (Colour), verfiigen. Teilchen innerhalb einer
Generation werden in sog. Isospin Dubletts zusammengefasst. Quarks vom up- (elek-
trische Ladung +2/3) und down-Typ (elektrische Ladung -1/3) werden analog zu
den Leptonen mit einer elektrischen Ladung von —1 mit ihren jeweiligen elektrisch
neutralen und masselosenE] Leptonneutrinos in einem solchen Dublett angeordnet
(siehe Tabelle [2.1]).
Teilchen, die aus einem Quark und einem Antiquark Paar bestehen, werden als
Mesonen bezeichnet. Bei Teilchen, die aus drei Quarks oder drei Antiquarks zusam-
mengesetzt sind, ist die Rede von Baryonen. Allgemein werden Teilchen, die aus
Quarks bestehen, als Hadronen bezeichnet. Neben den zwolf Fermionen und Anti-
fermionen, die dem SM zugrundeliegen, existieren zwolf weitere Eichbosonen, die als
Tréger der Wechselwirkungen zwischen den Fermionen fungieren.

Das Austauschteilchen der elektromagnetischen Kraft ist das Photon v*, das selbst

3Neutrinos werden im SM als masselos angenommen. Die Entdeckung der Neutrino Oszillatio-
nen 1998 am Super-Kamiokande Experiment in Japan falsifiziert jedoch diese Annahme der
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| Wechselwirkung | Boson | Masse [GeV] | Reichweite [m] |
elektromagnetische Photon ~* 0 00
starke Gluon g 0 2.5-1071°
schwache Vektorboson Z° | 91.1876 £ 0.0021 10718
Vektorboson W* | 80.388 & 0.023

’ Gravitation ‘ (Graviton G) ‘ 0 ‘ 00 ‘

Tab. 2.2: Die Benennung der vier fundamentalen Wechselwirkungskrafte mit
Ausstauschteilchen und Reichweite. Bei dem Graviton handelt es sich um
ein nicht nachgewiesenes hypothetisch angenommenes Teilchen.

elektrisch neutral geladen ist und an alle geladenen Fermionen koppelt. Eine theore-
tische Beschreibung dieser Kraft erfolgt durch die Quantenelektrodynamik (QED).
Die schwache Wechselwirkung wird durch die massebehafteten Tragerteilchen - das
neutrale Z° Boson und die geladenen W Bosonen - vermittelt. Diese Teilchen
koppeln an alle Fermionen. Sowohl die neutralen als auch die geladenen Vektorbo-
sonen der schwachen Wechselwirkung stellen Mischzustéinde dar. Dies fiihrt zu einer
Vereinheitlichung des Elektromagnetismus und der schwachen Wechselwirkung zur
elektroschwachen Kraft [5H7].

Die starke Wechselwirkung wird durch acht farbgeladene aber elektrisch neutrale
Gluonen vermittelt. Die Gluonen koppeln entweder an Quarks oder an Gluonen. Die
Selbstwechselwirkung der Gluonen ist eine nur der starken Wechselwirkung zugrun-
deliegende Eigenschaft und fithrt zu verschiedenen Effekten wie der asymptotischen
Freiheiff]] oder dem Confinementf’] Die starke Wechselwirkung wird durch die Quan-
tenchromodynamik (QCD) beschrieben.

Der Umstand, dass es sich bei den Austauschteilchen der schwachen Wechselwir-
kung um massive Teilchen handelt und dass in der Lagrangefunktion auftretende
Massenterme nicht invariant unter globalen Eichtransformationen sind, fithrt zu der
Annahme eines Feldes, mit dem alle fundamentalen Teilchen wechselwirken. Her-
vorgerufen durch diese Symmetrieverletzung in der schwachen Kraft, kommt es zur

Einfithrung eines Dubletts komplexer, skalarer Felder. Dieses Feld wird durch ein

masselosen Neutrinos.

4Bei hohen Energien bzw. kleinen Abstdnden verhalten sich die Quarks in Hadronen asymptotisch
frei.

5Quarks treten nur gebunden in Hadronen auf.
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Dublett komplexer, skalarer Felder beschrieben und tragt den Namen Higgs-Feld:

Existiert das Higgs-Feld, so geht mit ihm die Existenz eines neutralen Higgs-Bosons
einher, das mithilfe des Higgs—MeChanismuﬂ beschrieben werden kann.

Die allgemeinste Beschreibung des SM folgt aus einer Lagrangedichte mit 19 freien
Parametern. Bei den Parametern handelt es sich um Mischungs- und Phasenwinkel,
sowie um Massen- und Kopplungsparameter, die nur durch Experimente bestimmt

werden konnen.

2.1.2 Neutrale Strome im SM

Die Wechselwirkungen der Fermionen im SM tiber den neutralen Strom (NC) ist
durch die folgende Lagrangefunktion gegeben [11]:
—L3¢ = g i Wsy + ¢ J¥ B, = eJl, Ay + 1 JU 73,

Dabei entspricht g (¢') den Eichkopplungskonstanten der SU(2) (U(1)y) und Ws,
ist eines der drei Vektor-Eichfelder, das mit der dritten Diagonalkomponente der
SU(2) verkniipft ist und mit einem Eichboson einhergeht, das sich in der Massenei-
genbasis befindet. Das Vektor-Eichfeld B,, représentiert das Eichboson der U(1)y.
J{ und JE sind die jeweiligen Strome. Nach einer spontanen Symmetriebrechung
der SU(2) x U(1)y in die U(1)epn-Eichgruppe, die der Symmetriegruppe des Elek-
tromagnetismus entspricht, kommt es zur Bildung von zwei Bosonen, die sich als

Mischung der masselosen vorangegangenen Bosonen darstellen lassen:

A, = cos Oy B, + sin Oy Ws,,,

Z,, = cos Oy Wy, —sinby B,,.

Dabei ist A, das Vektor-Eichfeld, das dem neutral geladenen und masselosen Pho-
ton entspricht. Z, = Z?u reprasentiert das massive Z°-Boson. Der schwache Mi-

schungswinkel entspricht tan fy, = ¢’/g und die Eichkopplungskonstanten entspre-

6Fiir die Beschreibung des Higgs-Mechanismus wird auf die Veréffentlichungen von P.W. Higgs
aus dem Jahr 1964 [8HI0] verwiesen.
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chen ¢ = gsinfy und ¢ = ¢*> + ¢ = ¢?/cos? Oy J*, und Ji' entsprechen den

Stromen in der neuen Eigenbasis [11].

2.2 Die Grenzen des Standardmodells

Das SM hat bis heute nahezu alle experimentellen Befunde in der Teilchenphysik
sehr gut beschreiben kénnen. Dartiber hinaus hat es sehr préazise Vorhersagen fiir
eine Vielzahl von Teilchen und Zerfallskanile gemacht. Nichtsdestotrotz existieren
verschiedene physikalische Phénomene, die nicht mithilfe des SM beschrieben wer-
den konnen. In diesem Abschnitt werden die Grenzen des SM und die Theorien, die
Erweiterungen des SM darstellen, kurz beschrieben.

Grenzen des SM bestehen beispielsweise in der Erklarung des Hierarchieproblems,
der Antisymmetrie zwischen Materie- und Antimaterie und dem Ursprung der dunklen
Materie. Da das SM nur drei der vier fundamentalen Krafte beschreiben kann und
nur unzureichende Aussagen iiber die Vereinheitlichung der drei Naturkréfte mit
der Gravitation auf der Planckskala (&~ 10'GeV) macht, liegt es nahe anzunehmen,
dass das SM nur eine Theorie darstellt, die in eine noch fundamentalere Theorie
eingebettet ist.

Innerhalb des SM kommt es dartiber hinaus zu keiner Vereinheitlichung von elek-
troschwacher und starker Wechselwirkung, die auf der GUT-Skala bei Energien von
~ 10'°GeV erwartet wird (siche Abbildung [2.3)).

Modelle wie die Supersymmetrie (SUSY), die Bosonen supersymmetrische fermio-
nische Partner zuordnet oder die Grand Unification Theory (GUT), die auf der An-
nahme basiert, dass alle Naturkréfte das Abbild einer zum Zeitpunkt des Urknalls
existierenden allumfassenden Naturkraft sind, ermoglichen eine Vereinheitlichung
von elektroschwacher und starker Kraft. Abbildung zeigt die laufenden Kopp-
lungskonstanten in Abhéngigkeit der Energie sowohl im SM als auch fiir SUSY. Eine
Vereinheitlichung aller fundamentalen Kréafte konnte mithilfe von Modellen wie der
Quantengravitation oder verschiedenen Stringtheorien gewéhrleistet werden. Die-
se verfolgen das Ziel der Einbettung der durch die Allgemeine Relativitatstheorie
(ART) beschriebenen Gravitation in einen Gesamtzusammenhang mit den anderen
Wechselwirkungen. Das Hauptproblem, die Gravitation analog zu den anderen Kréf-
ten zu behandeln, liegt in der Renormierbarkeit der Quantenfeldtheorien.

Das Bestreben nach der Vereinheitlichung aller fundamentalen Naturkrafte und der

daraus resultierenden Moglichkeit der Ableitung aller physikalischen Gesetzméafig-
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Abb. 2.3: Die inverse Kopplungkonstante o; ' der drei dem SM zugrundeliegenden
Naturkrafte in Abhéngigkeit der Energie fiir das SM (links) und fiir das
Minmal Supersymmetric Standard Model (MSSM) [12].

keiten aus nur einer Gleichung, ist die Triebfeder eines modernen Physikers. Die
Existenz eines schweren Eichbosons Z’ wére ein Hinweis auf die Vereinheitlichung
der fundamentalen Kréfte bei hohen Energieskalen. Die Entdeckung des Z’ konnte
einen groflen Beitrag zu der Beantwortung von Fragen der Teilchenphysik und Kos-
mologie leisten. Der Ursprung fiir die dunkle Materie konnte genauso geklart werden
wie die auftretende Asymmetrie der Materie gegeniiber der Antimaterie mithilfe der
elektroschwachen Baryogenese (EWB) [13].

2.3 Das schwere Eichboson 7’

Die Existenz eines neuen schweren Eichbosons Z’ ist Bestandteil von vielen Erwei-
terungen des SM. Es taucht in erweiterten Eichtheorien wie zum Beispiel in einigen
GUTs und Stringtheorien auf (sieche Abschnitt [2.3.3)). In diesen Theorien kommt es
zu der Einfithrung einer neuen Eichsymmetrie U(1). Die Idee zu der Erweiterung
oder einer alternativen Theorie fiir die elektroschwache Eichtheorie kam schon kurz
nach der Vereinheitlichung des Elektromagnetismus mit der schwachen Wechselwir-

kung auf. Eine mogliche Erweiterung des SM hat die folgende Form:

=Gsm

Eine Brechung der U(1)" Eichsymmetrie hat die Existenz eines schweren Eichbosons

7' zur Folge. Bei der Vielzahl von theoretischen Modellen, die ein Z’ vorhersagen,
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handelt es sich dabei um ein hypothetisches Teilchen, das massiv, elektrisch neutral
und ein Farb-Singlet mit Spin 1 darstellt. Auch die theoretischen Méglichkeiten fiir
die Vorhersagen der Neutrinomassen konnten durch die Einschrankungen, die eine

weitere Eichsymmetrie U(1)" mit sich bringen wiirde, verbessert werden [I1].

2.3.1 Neutrale Strome unter einer Erweiterung mit U(1)’

In der Erweiterung der SU(2) xU(1)y zur SU(2) xU(1)y x U(1)™-Symmetriegruppe
mit n > 1, hat die Lagrangefunktion folgende Form:
n+1
— Lyc =eJl, Au+ Y 9a b 20, (2.3)
a=1
Hierbei entsprechen die GroBen fir a = 1 den Gréflen im SM (g; ist die Eich-
kopplungskonstante, Ji* der Strom und Z?u das Z° Boson im SM). Die Groflen fiir
a =2,3,...,n+1 entsprechen den Gréflen der zusétzlichen U(1)" Symmetriegruppen.

So wird das Z’ mit dem Vektoreichfeld Z;, beschrieben, wenn o > 1.

2.3.2 Kopplung des Z’ an Fermionen aus der ersten Generation

Die Kopplung des Z’ an ein Fermion in der ersten Generation ist gegeben durch
folgenden Ausdruck [14]:

7' (gEurytur, + ghdiytdy + glupytug + gidpytdy

+gkvitun + gheter + gierter).

Hierbei sind u, d, v und e die Quark- und Leptonenfelder in der Masseneigenbasis.
Die Koeffizienten g2 sind reelle und dimensionslose Parameter. Sollte sich heraus-
stellen, dass die Kopplung eines Z’ unabhéngig von den jeweiligen Generationen
ist, so beschreiben die Parameter die Kopplung des Z’' an alle Fermionen des SM.
Bei hohen Energien weisen Quantenfeldtheorien, die ein schweres Spin-1 Teilchen
beinhalten, nur dann eine Invarianz unter Eichtransformationen auf, wenn es sich
bei diesen Teilchen um ein Eichboson handelt, das direkt mit einer spontanen Sym-
metriebrechung seiner zugeordneten Eichsymmetrie einhergeht (Im Falle des Z' ist

diese Gruppe die schon genannte U(1)" Symmetriegruppe) [14].

10
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2.3.3 7/ Modelle

In diesem Abschnitt wird eine kurze Beschreibung von verschiedenen Modellen, die

das Z' vorhersagen, gegeben.

Das Sequential Standard Modell

Das Sequential Standard Modell (SSM) sagt die Existenz eines Z’ vorher, das tiber
ein identisches Kopplungsverhalten verfiigt wie das leichtere Z° Boson. Bei diesem
Modell handelt es sich um kein realistisches Modell im engeren theoretischen Sinne.

Es wird lediglich fiir Vergleichszwecke und Leistungstests verwendet [11].

GUT Modelle

Ein besonders geeigneter Kandidat fiir die direkte Suche nach einem schweren Eich-
boson in dileptonischen Massenspektren am LHC ist das Z’, das in GUT Eg Modellen
vorhergesagt wird. Diese Modelle fithren zu einem Aufbrechen der Eg Symmetrie-

gruppe in eine SU(5) und zwei U(1) Gruppen [15]:
Eg — SO(lO) X U(l)q; — SU(5) X U(l)x X U(l)q; — GSM X U(l)@EG.

U(1)eg, bleibt in dieser Theorie bei kleinen Energieskalen ungebrochen. Die beiden
U(1),,» Gruppen korrespondieren mit der Existenz zweier Eichbosonen, genannt Z’,
und Z'y. Als Kandidat fir die kleinst mogliche Massenkombination ergibt sich der

Mischzustand aus den beiden Teilchen
Z'(Opy) = Z'y cos O, + Z', sin O .

Der Winkel Op, beschreibt hierbei den Mischungswinkel zwischen den beiden in-
duzierten Symmetriegruppen U(1) und liegt im Bereich von 0 < Og, < m. Aus
einer Kombination aus einem unterschiedlichen Brechungsverhalten der Symmetrie-
gruppen und dem Wert von Op, kann eine unterschiedliche Kopplung der Z' an
Quarks bestimmt werden. So gibt es, basierend auf verschiedenen Szenarien, sechs
unterschiedliche Zusténde Z'g, Z'y, Z'v, Z'y,, Z',, und Z'; [16]. Nach dem y-Modell
entsprache das Z',, aus der SO(10) einem Mischungswinkel von Op, = 0°. Das -
Modell wiirde einem Z’y aus der Fg entsprechen und einen Mischungswinkel von
Op, = 90° haben. Folgt das Z’' aus einer Stringtheorie, so ist die Vorhersage nach
dem n-Modell ein Mischungswinkel von ©p, = arctan (—\/g ) [15].
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2 Theoretische Grundlagen

Abb. 2.4: Das Feynman-Diagramm des Drell-Yan Prozesses [17].

2.4 Die Suche nach dem Z’ an

Beschleunigerexperimenten

Das Hauptaugenmerk in der Suche nach dem Z’ an Hadron Beschleunigern ist auf
den Drell-Yan Prozess gelegt [I1]. Allgemein handelt es sich hierbei um eine Reak-
tion zwischen zwei Hadronen. Nach dem SM vernichtet ein Quark aus dem einen
Hadron sich dabei mit einem Antiquark aus einem anderen Hadron unter Bildung
eines virtuellen Photons ~* oder eines Z%-Bosons. Dadurch werden zwei entgegenge-
setzt geladene Leptonen produziert (siehe Abbildung ). Der priméar untersuchte

Prozess fiir die Suche nach dem 72’ ist:
pp(op) — Z' — 1. (2.4)
Kanaéle in denen ein Z" auftreten kann sind zum Beispiel:

Z' = qq,
7' — tt,
7' — ete,
7' =t

AR

Bei der Suche nach dem 7’ ist dariiber hinaus eine genaue Studie von der Vorwdrts-

Riickwarts Asymmetrie fir Prozesse pp(pp) — ¢T¢~ aufgrund der Interferenz von

12



2.4 Die Suche nach dem Z' an Beschleunigerexperimenten

v*, Z° und Z' von groBer Bedeutung.

Der erwartete Wirkungsquerschnitt fir die Produktion eines Z’ Oﬂ bei der Kollision
von zwei Hadronen A und B bei einer Schwerpunktsenergie von /s und einer invari-
anten Masse von My mit der Rapiditat y (siehe Gleichung in Abschnitt
ist durch folgenden Ausdruck gegeben [I1]:

do 47’z 29 _

ERE T Z(qu.‘(xl)ff(@) + [ (@) [l (@) )T(Z o = @) (2.5)
Hierbei wird tiber die Strukturfunktionen f;: :5 (x1,2) der einzelnen Quarks/Antiquarks
in den beiden Hadronen A und B summiert. Die Zerfallsbreite des Z' wird durch
I'(Z', — q:q;) beschrieben. Der Bruchteil des von den einzelnen Quarks getragenen
Gesamtimpulses des Hadrons ist gegeben durch

M2

T12 = NE exp (£y). (2.6)

Der Wirkungsquerschnitt fiir den Zerfall eines Z’ in zwei Fermionen ff ist gegeben

durch

r N
f f f

Oy = Ogr—=—— = —=. 2.7
Z Z FZ/ L ( )
Dabei ist Ny die Anzahl der erzeugten Fermion/Antifermion Paare mit der integrier-
ten Luminositat £ |§| Es wird davon ausgegangen, dass die dileptonische Resonanz
sehr schmal ist. Tabelle [2.3| zeigt die erwarteten Breiten der verschiedenen Resonan-

zen fiir verschiedene Z’ [16].

’ Modell ‘ Z'ssm ‘ Z's ‘ Z'n ‘ Z'y ‘ Z'y ‘ Z' ‘ Al ‘
| Breite [%] [ 3.12 [ 1.21]0.66 | 0.55 | 1.21 | 0.66 | 1.10 |

Tab. 2.3: Einige natiirliche Breiten der erwarteten Z’ Resonanz fir Z’,, aus verschie-
denen Theorien relativ zu der Z’,-Masse.

"Das « soll ein Platzhalter fiir verschiedene Z’ sein, die aus unterschiedlichen Theorien folgen.
8Die integrierte Luminositét entspricht der Luminositit L integriert iiber einen bestimmten Zeit-
raum ¢ (£ = [ Ldt).
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2 Theoretische Grundlagen

2.4.1 Die direkte Suche des 7/ am TEVATRON, LEP und LHC

Die direkte Suche nach neuen schweren Eichbosonen wurde bereits bei LEP, am
TEVATRON und am LHC durchgefiihrt. In Run II bei LEP wurde die Z’-Kopplung
unterhalb der Ordnung 10~2 untersucht, die invariante Masse des Z’ muss demnach
oberhalb von 209 GeV liegen [I4]. In Hadronenbeschleunigern wird, wie schon in
Abschnitt beschrieben, die Kopplung eines Z’ an Quarks im s-Kanal erwartet.
Die direkte Suche nach einem Z’ wurde im Run II des TEVATRON sowohl von der
CDF als auch der DO Kollaboration unternommen. Die obere Ausschlussgrenze fiir
die Masse der Z’,, erstreckt sich von einigen hundert GeV bis zu einem TeV [I8-
20]. Die Ausschlussgrenzen fir den Wirkungsquerschnitt vom TEVATRON Run II
fir den Zerfallskanal Z’, — p*p~ sind bei einer Luminositdt von 2.3 fb~! fiir
Mz ~ 400 GeV o = 10 fb und o = 3 b fiir eine invariante Masse von Mz > 700 GeV
[14].

P

2 10 =
S— - ]
S ’
1E E
107 E

0—2 q 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | | | 1 1 | 1 | | 1 I
101000 1500 2000 2500 3000
M, (GeV)

Abb. 2.5: Darstellung der fiir die Entdeckung (50) eines Z’,, unterschiedlicher Mas-
sen benodtigten Luminositat bei /s = 14 TeV [21].

Am LHC wird sowohl am CMS als auch am ATLAS Experiment nach dileptoni-
schen Resonanzen gesucht. Primar werden die beiden Zerfallskanile 72/, — ete™

und 7', — ptp~ betrachtet. Kommt es zu der Entdeckung einer Resonanz in
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2.4 Die Suche nach dem Z' an Beschleunigerexperimenten

dem dileptonischen Massenspektrum, so bietet der LHC optimale Voraussetzungen,
um weitere Charakteristiken des Teilchens zu untersuchen (z.B.Vorwarts-Riickwérts
Asymmetrie — Paritatsverletzung, Fit in der Z’ Rapiditatsverteilung — bevorzug-
te up- oder down-Quark Kopplung)[I4]. Die folgenden oberen Ausschlussgrenzen
fiir die Massen basieren auf 95 % CL und beziehen sich bei den Daten aus 2010
auf eine integrierte Luminositiat von £ = 39 pb~! und bei den Daten von 2011
auf £ = 167 pb~!. Die in Tabelle angegebenen Ausschlussgrenzen der Massen
beziehen sich auf die Suche nach Z’, aus den verschiedenen Eg-Modellen [16, 22].

Die Auschlussgrenze fiir die Masse des Z’ggy, basierend auf den Daten von 2010

| Modell z'y | Z~ |7, |20 |Zs |27, |
Ausschlussgrenze [TeV] (2010) | 0.738 | 0.763 | 0.771 | 0.842 | 0.871 | 0.900
Ausschlussgrenze [TeV] (2011) | 1.116 | 1.142 | 1.150 | 1.203 | 1.230 | 1.259

Tab. 2.4: Die Ausschlussgrenzen vom ATLAS fiir die aus den Eg Modellen erwarte-
ten Z' als kombinierte obere Ausschlussgrenze fir Mz, .+, [16], 22).

vom ATLAS liegt bei My+,- = 1.048 TeV (6B = 0.094) und fiir den Zerfallskanal
Z'ssp — ete” bei einer Masse von 0.957 TeV (¢ B = 0.155)[16]. Mit den bisherigen
Daten von 2011 kann das Z'ggy — eTe™ bis zu einer Masse von 1.275 TeV aus-
geschlossen werden. Das Massenlimit fur Z'ggys — £7¢~ liegt bei einer Masse von
1.407 TeV [22].

Abbildung [2.5] zeigt die fiir eine 5o Entdeckung benotigte integrierte Luminositét fir
die verschiedenen Massen des Z’ bei einer Schwerpunktsenergie von /s = 14 GeV.

Hierbei ist nur der Zerfallskanal Z’ — ete™ betrachtet worden.
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Experimentelle Grundlagen

Dieses Kapitel gibt eine kurze Ubersicht der in der Teilchenphysik verwendeten ex-
perimentellen Aufbauten und der dafiir benétigten physikalischen und technischen

Grundlagen. Dartiber hinaus wird der Large Hadron Collider und der ATLAS De-

tektor beschrieben.

3.1 Beschleuniger- und Detektorphysik

Motiviert durch das Interesse an neuen Erkenntnissen tiber den Aufbau der Natur
und der Entstehung des Universums bedient sich die moderne Teilchenphysik expe-
rimenteller Aufbauten, deren Grundlage Beschleuniger und Detektoren darstellen.
Mit ihnen kann den fundamentalen Fragen nach neuen Teilchen und der Struktur

der Materie auf den Grund gegangen werden.

Beschleuniger

Teilchenbeschleuniger werden verwendet, um geladene Teilchen zu beschleunigen
und miteinander kollidieren zu lassen. Der geometrische Aufbau von Beschleunigern
lasst sich in Linear- und Ringbeschleuniger einteilen. Ziel dieser Beschleuniger ist es,
Teilchen bei moglichst hoher Schwerpunktsenergie /s kollidieren zu lassen. Der Vor-
teil eines Linearbeschleunigers besteht in der aufgrund seiner Geometrie fehlenden

Synchrotronstrahlungsverluste[l] Bei einem Ringbeschleuniger kommt es zwar zur

!Die Synchrotronstrahlung ist die Folge der Ablenkung geladener Teilchen von einer Kreisbahn
in einem Magnetfeld. Pro Umlauf in einem Ringbeschleuniger betragt der Energieverlust eines
geladenen Teilchen P oc v*/R, wobei v = E/m und R der Radius des Beschleunigers ist [2].
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3 Experimentelle Grundlagen

Synchrotronstrahlung, diese kann aufgrund der Beziehung P oc 1/m* mit schweren
Teilchen (z.B. Protonen) und starken Magnetfeldern kompensiert werden.

Ein grofler Vorteil von Ringbeschleunigern gegeniiber Linearbeschleunigern ist die
Moglichkeit, die Energie der Teilchenstrahlen bei mehreren Umléufen ohne Kollisio-

nen sukzessive zu erhohen und sie bei maximaler Energie kollidieren zu lassen.

Detektoren

Mithilfe von Detektoren konnen die bei einer Teilchenkollision entstehenden Pro-

dukte untersucht und analysiert werden.

Myonkammer

HCAL

ECAL
Spurkammer

2t HCAL Myonkammer

p—

Spurkammer

Abb. 3.1: Links: Der zwiebelschalenartige Aufbau eines Detektors und das verschie-
denartige Verhalten der einzelnen Teilchen in einer jeweiligen Detektor-
komponente unter Einfluss eines dauleren Magnetfeldes. Rechts: Skizzierter
Aufbau der einzelnen Detektorkomponenten und das Verhalten einzelner
Teilchen, sowie die jeweiligen ermittelten physikalischen Groflen in den
verschiedenen Komponenten.

Streuprozesse oder direkte Kollisionen treten bei aufeinander treffenden Teilchen-

paketen auf. Die dabei enstehenden Teilchen konnen in einem Detektor unterschie-

den werden und im Zuge einer Analyse der verschiedenen Kollisionen kénnen Riick-

18



3.1 Beschleuniger- und Detektorphysik

schliisse auf die physikalischen Eigenschaften des betrachteten Systems gezogen wer-
den. Abbildung zeigt den allgemeinen Aufbau der in der heutigen Zeit verwen-
deten Detektoren. Im Folgenden werden die einzelnen Detektorkomponenten sowie
deren Aufgaben kurz beschrieben. Eine detaillierte Beschreibung des ATLAS De-
tektors findet in Abschnitt [3.4] statt.

o Der innere Detektor: Der innere Detektor befindet sich als erste Kompo-

nente des Detektors direkt um das Strahlrohr, in dem die Teilchen kollidieren.
Durch das angelegte Magnetfeld machen geladene Teilchen eine kurvenférmige
Bewegung durch den inneren Detektor. Die Krimmung dieser Spur gibt Auf-
schliisse iiber die Ladung und den Impuls der Teilchen. Des Weiteren dient der
innere Detektor zur Bestimmung des Primarvertex. Die Spuren kénnen mit-
hilfe von verschiedenen Apparaturen ermittelt werden, beispielsweise mithilfe
einer Vieldrahtproportionalkammer, einer Driftkammer, der Zeitprojektions-

kammer (TPC) oder Halbleiterdetektoren wie z.B. dem Silizium Spursystem.

Das Kalorimeter: Die Kalorimeter dienen zur Bestimmung der Energie der
Teilchen und schlieffen an den inneren Detektor an. Aufgrund der unterschied-
lichen Wechselwirkungswahrscheinlichkeiten mit den Elementen des Kalorime-

ters, gibt es zwei Arten von Kalorimetern; das elektromagnetische Kalorimeter

(ECAL) und das hadronische Kalorimeter (HCAL).

— ECAL: Das elektromagnetische Kalorimeter detektiert hauptsachlich Elek-
tronen, Photonen und neutrale Pionen (7 — ~7), indem es aus Ma-
terialien besteht, die die Teilchen zu Schauern anregen. Teilchenschau-
ern liegen mehrere Effekte zugrunde. Bei niedrigen Energien der Teil-
chen dominieren die Effekte der Ionisation des von den Teilchen durch-
drungenen Materials und die Compton-Streuung. Bei héheren Energi-
en (> 10 MeV) kommt es zum Wechsel zwischen Bremsstrahlung- und

Paarerzeugungseffekten|[23].

— HCAL: Das hadronische Kalorimeter liegt hinter dem ECAL und de-
tektiert hauptsichlich stark wechselwirkende Teilchen (Hadronen). Ha-
dronen haben eine geringere Wechselwirkungswahrscheinlichkeit mit dem
ECAL. Es kommt zwar auch im ECAL zu einer partiellen Energiedepo-
sition, der Grofiteil ihrer Energie wird jedoch im HCAL deponiert. Mate-
rialien, die eine grofle Wechselwirkungswahrscheinlichkeit mit Hadronen

aufweisen (Absorbermaterialien) wechseln sich ab mit Materialien, die
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eine gute Energieauflésung ermoglichen (aktives Material). Kalorimeter
mit dieser speziellen Anordnung von Materialien werden als Sampling -

Kalorimeter bezeichnet.

o Die Myonenkammer: Die Myonenkammern am Ende des Detektors dienen
dem Nachweis von Myonen, die eine sehr kleine Wechselwirkungswahrschein-
lichkeit mit den restlichen Komponenten des Detektors aufweisen. Zur prazisen
Bestimmung des Impulses und der Ladung der Myonen, sind die Myonenkam-

mern auch in ein Magnetfeld eingebettet.

3.2 Wichtige physikalische GroBen

Neben einer hohen Schwerpunktsenergie /s, wird bei Beschleunigerexperimenten
auch eine moglichst hohe Luminositdt L bendtigt. Diese ist ein Maf§ fiir die Teil-
chenflussdichte pro Teilchenpaket. Fiir einen Ringbeschleuniger ist sie beispielsweise

gegeben durch:
NN,

dro,oy

L= fNpg (3.1)

Hierbei ist f die Umlauffrequenz der Teilchenpakete, Np ist die Anzahl der sich im
Speicherring befindlichen Teilchenpakete und N; die jeweilige Anzahl von Teilchen
pro Bunch. o, und o, entsprechen der Aufweitung des Teilchenstrahls senkrecht zur
Strahlrichtung. Da bei der Suche nach neuer Physik kleine Wirkungsquerschnittd?] o
im Bereich von wenigen pico barn (pb)ﬁ erwartet werden, miissen hohe Ereignisraten
dN/dt erzielt werden, um eine hinreichend hohe Statistik aufweisen zu konnen. Die
Anzahl der Ereignisse N ist direkt mit dem Wirkungsquerschnitt und der integrier-
ten Luminositat tber eine Mastergleichung (siehe auch Gleichung in Abschnitt
2.4)) verbunden.

N=o-L. (3.2)

3.3 Der Large Hadron Collider

Der Large Hadron Collider (LHC) am Européischen Kernforschungsinstitut CERN
bei Genf in der Schweiz ist der grofite Teilchenbeschleuniger der Welt. Der LHC hat

2Der Wirkungsquerschnitt ist ein Maf fiir die Wahrscheinlichkeit einer auftretenden Wechselwir-
kung und ist energieabhéngig. Mithilfe der Quantenfeldtheorie und den Feynman-Regeln kann
ein Wirkungsquerschnitt theoretisch vorhergesagt werden [IJ.

3Ein barn b entspricht 10728 m?2.
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einen Umfang von ungefahr 27 Kilometern und liegt bis zu 100 Meter tief unter der
Erde. Nach einer mehr als zwanzigjahrigen Planungsphase begann im Herbst 2009
die Inbetriebnahme des LHC [24]. Der Beschleuniger verfiigt tiber zwei separierte
Strahlrohren, in denen zwei Protonenstrahlen in entgegengesetzter Richtung zirku-
lieren und in den vier Hauptexperimenten momentan mit einer Schwerpunktsenergie
von /s = 7 TeV kollidieren. Dies entspricht der Halfte der Schwerpunktsenergie fir
die der LHC ausgelegt ist. Neben einer Schwerpunktsenergie von 14 TeV soll der

2 57! erreichen. Dies entspricht einer Zahl von

LHC eine Luminositéit von 1073* cm™
10 Protonen pro Teilchenbunch bei 40 Millionen Kollisionen pro Sekunde. Die zu-
vor noch nie in einem Labor bereitgestellte Energie soll fundamentale Fragen der
modernen Physik beantworten und zu einem tieferen Verstandnis der Natur fithren.
Am LHC befinden sich vier Experimente mit unterschiedlichen physikalischen Zie-
len. Die beiden Mehrzweckexperimente ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS) und
CMS (Compact Muon Solenoid Experiment) konzentrieren sich auf Prazisionsmes-
sungen des SM, der Suche nach dem Higgs-Boson und der Suche nach neuer Physik
wie zum Beispiel der Suche nach neuen schweren Eichbosonen. Die anderen beiden
Experimente erforschen einen kleineren Bereich an offenen physikalischen Fragen.
LHCb befasst sich mit der Physik von b-Quarks und untersucht in diesem Zuge
B-Mesonen in Hinblick auf CP-Verletzung [25]. Das ALICE (A Large Ion Collider
Experiment) Experiment versucht mithilfe von Bleiionenkollisionen (Pb**T); das
Quark-Gluonen Plasma weiter zu untersuchen [26]. Weiterfithrende Informationen
zum LHC sind in den Referenzen [27, 28] zu finden.

3.4 Das ATLAS Experiment

Die in dieser Arbeit durchgefiihrte Analyse basiert auf den Messungen des grofiten
Experimentes am LHC, dem ATLAS Detektor. Neben den in erwahnten Zielen
gehoren auch die Suche nach supersymmetrischen Teilchen und Extradimensionen,
Préazisionstests der QCD, der elektroschwachen Wechselwirkung sowie Flavour- und
Top-Quark Physik zu den Aufgaben des Experiments. Die Suche nach schweren
Eichbosonen wird bei der finalen Konfiguration des LHC bis zu einer Masse von
~ 6TeV gewahrleistet werden [29]. Bei der Konstruktion des Detektors wurden neue
MafBstdbe im Umgang mit der hohen Ereignisrate, der hohen auftretenden Strah-
lendosis und der Anzahl der bei einem Ereignis enstehenden Teilchen gesetzt [29].

Abbﬂdungverdeutlicht die GréBle des ATLAS Detektors und dient als Ubersicht
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25m

Tile calorimeters

LAr hadronic end-cap and
, forward calorimeters

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

Abb. 3.2: Ein Querschnitt durch den ATLAS Detektor und eine Ubersicht der einzel-
nen Detektorkomponenten sowie eine Verdeutlichung der Dimension des
Detektors. Der ATLAS Detektor hat ein Lange von 44 Metern und eine

Hoéhe von 25 Metern. Das Gesamtgewicht des Detektors betréagt ungefahr
7000 Tonnen [29].
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der einzelnen Detektorkomponenten.

3.4.1 Das Koordinatensystem

Das im ATLAS Experiment verwendete Koordinatensystem basiert auf angepassten
Zylinderkoordinaten. Der Ursprung des Koordinatensystems befindet sich am Inter-
aktionspunkt der p-p Kollisionen. Die z-Achse entspricht der Strahlachse und die z-
und y-Achsen stehen jeweils senkrecht auf der Strahlachse. Somit wird ein rechthan-
diges Orthonormalkoordinatensystem aufgespannt. Die positive y-Achse zeigt vom
Interaktionspunkt senkrecht nach oben und die positive x-Achse ist zum Mittel-
punkt des Beschleunigerringes orientiert. Der Azimuthalwinkel um die Strahlachse
z wird als ¢ € (0; 27| bezeichnet und folgt demnach der Beziehung arctan ¢ = % Der
Polarwinkel 6 € (0; 7] stellt den Winkel gegen die z-Achse dar. Er wird verwendet,
um die Pseudorapiditdt = —In (tan@/2) zu definieren. Ein Wert von n = oo
entspricht einer parallelen Ausrichtung zur Strahlachse und n = 0 der senkrechten
Orientierung zur Strahlachse. Die Differenz aus zwei Pseudorapiditédten An ist eine
lorentzinvariante Grofle. Werden massivere Objekte betrachtet, bei denen die Masse
selbst bei hohen Energien nicht vernachlédssigbar ist, wie beispielsweise bei Jets, so

wird die Rapiditat verwendet:
1, [(E+ pz)]
y=—-In|—"2]. 3.3
e 33

Der Abstand zweier Objekte AR wird in der n—@-Ebene beschrieben und ist definiert
als AR = \/ (An)2 + (Ag)2. Alle transversalen GroBen wie pr, Ep und ERiss werden
in der x-y-Ebene beschrieben [29].

3.4.2 Die Detektorkomponenten des ATLAS Experiments

In diesem Abschnitt findet eine kurze Beschreibung der einzelnen Detektorkompo-
nenten statt. Eine detaillierte Beschreibung des Detektoraufbaus ist in Referenz [29]

zu finden.

4Bei Hadronenkollisionen ist keine Aussage iiber den Gesamtimpuls der kollidierenden Konsti-
tuenten des Hadrons moglich. Um dennoch eine Auflésung fiir nicht mit dem Detektor wech-
selwirkende Teilchen (wie Neutrinos) zu bekommen, wird iiber die transversalen Impulse aller
bei einer Kollision endstandenen und detektierten Teilchen summiert. Aufgrund der geltenden
Impulserhaltung muss E}”’“s = — > . Pr(k) erfiillt sein.
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Der innere Detektor

Der innere Detektor (ID) ist die erste Komponente des Detektors und ist in Ab-
bildung dargestellt. Er hat eine Lange von 6.2 Metern und einen Durchmesser
von 2.1 Metern und ist in ein 2 T starkes Magnetfeld eingebettet. In ihm befinden
sich drei voneinander unabhéngie Spurkammersysteme, die fiir eine Impuls-, Trajek-
torienbestimmung und fiir eine Primar- und Sekundéarvertexrekonstruktion genutzt
werden. Das Spurkammersystem besteht aus einem Pixel-; Silicon Central Tracker
(SCT) und einem Transition Radiation Tracker (TRT).

21m

: End-cap semiconductor tracker

Abb. 3.3: Die Darstellung des ID und seiner Subdetektoren Pixel-, SCT- und TRT
Detektor [29].

Der Pixel Detektor besteht aus ungefahr 80.4 Millionen Pixeln mit einer minimalen
PixelgroBe von 50 x 400 pm? in der (R — ¢) x z- Ebene. Er ist derjenige Subdetek-
tor, der am néchsten am Interaktionspunkt ist und deswegen sowohl der hochsten
Strahlendosis als auch der grofiten Spurendichte ausgesetzt ist. Der Pixeldetektor
besteht aus drei tibereinander, konzentrisch um das Strahlrohr angeordneten Zylin-
dern in der Barrel-Region und aus je drei Scheiben in den Endkappen, die senkrecht
zum Strahlrohr stehen. Durchquert ein geladenes Teilchen einen Pixel, so werden
mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit freie Ladungstrager erzeugt und es kommt zu
einem Stromfluss, der von den Sensoren ausgelesen wird. Dadurch entsteht ein zwei-
dimensionales Bild der Spur. Das Auflésungsvermogen in der Barrel-Region (den
Endkappen) ist 10 pm (R — ¢) (10 pm (R — ¢)) und 115 pm (2) (115 pm (R)). An
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den Pixel Detektor anschlieSfend kommt der SCT, der nicht aus Pixeln, sondern aus
Siliziumstreifen besteht, die in acht Lagen iibereinander verdreht angeordnet sind.
Durch die Anordnung der einzelnen Lagen iibereinander wird eine kostengiinstigere
ebenso zweidimensionale Auflosung der Spur erreicht. Das Auflésungsvermdogen in
der Barrel-Region (den Endkappen) betragt beim SCT 17 ym (R—¢)(17 um (R—¢))
und 580 pm (z) (580 pum (R)). Die néchste Komponente des ID ist der TRT Detektor,
der mithilfe von kleinen Gasrohren?] zwischen Elektronen und Pionen unterscheiden
kann. Passiert ein geladenes Teilchen die Rohren, so kommt es zur lonisation des
Gases und es fliet ein Strom zwischen dem als Anode dienenden Draht im Inne-
ren der Rohre und dem Mantel der Rohre, der als Kathode dient. Dartiber hinaus
sind zwischen den Rohrenschichten Materialien mit unterschiedlicher Permittivitét
installiert. Passiert ein geladenes Teilchen diese Schichten, so kommt es zu einer
Anderung des elektrischen Feldes und sog. Ubergangsstrahlung wird emittiert. Je
néher das Teilchen an der Lichtgeschwindigkeit ist (umso kleiner der y-Faktor), de-
sto hoher ist die Intensitat der Strahlung und desto besser das Signal im Detektor.
Die optimierten Grenzwerte des TRT fiir die Ubergangsstrahlung fithren zu einer
moglichen Unterscheidung zwischen Pionen und Elektronen. Insgesamt verfiigt der
TRT iiber mehr als 350000 Auslesekanéale und weist eine Gesamtauflosung von 130
pm in (R — ¢) auf [29].

Das Kalorimeter

Das Kalorimeter des ATLAS Detektors besteht aus einem ECAL und einem HCAL.
Abbildung zeigt eine Ubersicht des Kalorimetersystems.

Das ECAL dient zur Bestimmung der Energie von Elektronen und Photonen, indem
diese mit dem elektromagnetischen Feld der Kerne wechselwirken und es zu abwech-
selnden Prozessen zwischen Bremsstrahlung und Paarproduktion kommt. Hadronen
wechselwirken hingegen im HCAL stark mit den Kernen des aktiven Materials des
Kalorimeters. Es ist wichtig, dass die Teilchen ihre gesamte Energie in den jeweiligen
Kalorimetern deponieren, da es sonst zu Durchstoéflen der Schauer in die hinter dem
jeweiligen Detektoren gelegenen Folgekomponenten kommt. Die Kalorimeter basie-
ren auf der in Abschnitt beschriebenen Sampling-Methode.

Die Dicke des elektromagnetischen Kalorimeters entspricht in der Barrelregion mehr

°Die Gasrohren sind mit einem auf Xenon basierenden Gasgemisch gefiillt. In der Barrelregion
haben die parallel zur Strahlrichtung orientierten Réhren einen Durchmesser von 4 mm und
eine Linge von 144 cm. In den Endkappen sind die Réhren radialsymmetrisch zur Strahlachse
orientiert und sind 37 cm lang.
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Abb. 3.4: Der Aufbau des Kalorimetersystems [29)].

als 22 Strahlungsléingenﬂ (Xo) und in den Endkappen mehr als 24 X,. Zu einer
optimalen Auflésung von hochenergetischen Teilchen kommt es aufgrund von einer
Strahlunglénge 9.7 A in der Barrelregion und von 10 A in den Endkappen. Das Kalo-
rimeter in der Barrelregion ist in zwei gleichdimensionierte Hélften geteilt zwischen
denen eine Liicke von 4 mm genau tiber dem Interaktionspunkt existiert. Basie-
rend auf der Sampling-Methode wechseln sich im ECAL Bleiabsorber-Platten und
Schichten mit flissigem Argon, das als aktives Material genutzt wird, akkordeonar-
tig ab. Die Bleiplatten veranlassen die Teilchen zu schauern und das fliissige Argon
wird durch die durchfliegenden Teilchen ionisiert, wodurch eine Signalmessung ge-
wahrleistet wird. Die Akkordeonstruktur wurde erstmalig am ATLAS Experiment
verwendet, da so eine R Abhéngigkeit der Signalstarke verhindert und Cross-Talking
Effekte durch Kabelleitungen vermindert werden. Dadurch kommt es zu einer bes-
seren Energieauflosung und einer gleichméafligen Auflosung des Azimuthalwinkels ¢.
Das ECAL verfligt iiber eine Granularitdt von A¢ = 0.025 und An = 0.05.

Die im ECAL verwendeten Materialien haben einen kleinen Wirkungsquerschnitt
mit hadronischen Teilchen, sodass der Grofiteil dieser erst im HCAL schauern. Das
HCAL umschlieft das ECAL und ist in drei Subkomponenten unterteilt.

Das Platten-Kalorimeter schlieBt direkt an das ECAL an und basiert ebenso auf

SEine Strahlungslinge X, entspricht derjenigen Linge, die ein hochenergetisches Teilchen an
Energie durch Bremsstrahlung verliert, bis es nur noch einen Anteil 1/e seiner urspriinglichen
Energie aufweist. Dieser Anteil entspricht 7/9 der mittleren freien Weglinge fiir Paarbildung
eines hochenergetischen Photons [23]
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der Sampling-Methode. Als Absorbermaterial werden Stahlplatten verwendet und
in den Schichten dazwischen werden Szintillationskacheln zur Aussendung von Pho-
tonen und Photomultiplier zur Umwandlung der Photonen in ein elektrisches Signal
als aktives Material verwendet. Das Platten-Kalorimeter erstreckt sich von einem
Innenradius von 2.28 m bis zu einem Auflenradius von 4.25 m. Es ist unterteilt in
drei Schichten mit unterschiedlichen Interaktionslangen und weist eine Granularitat
von A¢ = 0.1 und An = 0.1 auf. Die zweite Subkomponente des HCAL ist das ha-
dronische Endkappen Kalorimeter (HEC), das direkt an die Endkappen des ECAL
anschliefft. Dieses besteht aus zwei voneinander unabhangigen Radern an beiden
Endkappen. In diesem Kalorimeter wird ebenso wie im ECAL fliissiges Argon als
aktives Material und Kupfer als Absorbermaterial verwandt. Die dritte Subkompo-
nente des HCAL ist das Vorwértskalorimeter, das ungefahr iiber 10 Interaktionslan-
gen verfligt und als aktives Material analog zum ECAL und HEC fliissiges Argon
verwendet. Es besteht aus drei Schichten. Die erste Schicht besteht aus Kupfer als
Absorbermaterial und dient elektromagnetischen Messungen. Die beiden anderen
Schichten bestehen aus Wolfram und dienen der Energiemessung von hadronischen

Teilchenreaktionen [29].

Das Myonensystem

Die Myonenkammern bilden das dufierste System des ATLAS Detektors. Eine Uber-
sicht der einzelnen Subkomponenten des Myonensystems ist in Abbildung[3.5]zu fin-
den. Myonen haben eine grofiere Masse als Elektronen und wechselwirken nicht im
ECAL. Auflerdem wechselwirken sie nicht stark, wodurch sie im HCAL auch nicht
identifiziert werden. Deswegen kommt es zur Bestimmung von Ladung und Impuls
der Myonen in dem aufleren Myonensystem. Das Myonensystem, das in ein bis zu
3.9 T starkes toroidales Magnetfeld eingebettet ist, besteht aus den zwei Prazisions-
subkomponenten zur Impulsbestimmung Monitored Drift Tube Chambers (MDTC)
und Cathode Strip Chambers (CSC), sowie den Triggerkomponenten Resistive Pla-
te Chambers (RPC) und den Thin Gap Chambers (TGC). Die TGC befinden sich
in den Endkappen und die RPC sind in der Barrelregion installiert. Die sich in
der Barrelregion befindlichen MDTC besteht aus Aluminium-Driftrohren (30 mm
Durchmesser) und beinhalten ein auf Argon basierendes Gasgemisch. Passiert ein
Myon eine Rohre und ionisiert das Argongas, kann aus der Driftzeit der Impuls

des Myons bestimmt werden. Im Inneren der Rohre befindet sich ein Draht aus
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Abb. 3.5: Der Aufbau des Myonensystems [29)].

Wolfram-Rhenium, der als Anode dient. Die MDTC sind in drei gegeneinander ge-
drehten Lagen angeordnet. Das eingebaute Monitoring System tiberwacht die durch
die Gravitation hervorgerufenen Verformungen der langen Rohren. Das MDT ver-
fiigt iber mehr als 339000 Auslesekanéle und eine rdumliche Auflésung von bis zu
80um. Bei den CSC handelt es sich um Vieldrahtproportionalkammern mit in Strei-
fen aufgeteilte Kathoden.

Die MDTC und CSC sind zum einen zylindrisch in drei Lagen in der Barrelregion
und zum anderen in dreilagigen Scheiben senkrecht zur Strahlachse angeordnet. Die
sich in der Barrelregion befindlichen Kammern analysieren den Impuls der Myonen
mithilfe der Kriimmung der Spur und die Kammern an den Endkappen messen den
Impuls mittels der bei Eintritt und Austritt des Myons in die Kammern unterschied-
lichen Winkeln.

Die RPC werden in der Barrelregion und die TGC in den Endkappen verwendet.
Diese beiden Systeme konnen zum einen Bunchcrossingeffekte unterdriicken, d.h sie
ordnen die Myonen den richtigen Ereignissen zu, und zum anderen dienen sie so-
wohl als guter Grenzwertgeber fiir pr als auch zur Messung der Ortskoordinaten des

Myons senkrecht zu den Prazisonssubkomponenten des Myonsystems [29].
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Die Vorwartsdetektoren

Drei weitere Detektoren sind in der Vorwértsregion des ATLAS Detektors zu finden.
Um die Luminositat zu bestimmen, kommt es zur Verwendung von zwei Systemen.
Um den ATLAS Online Luminositats Monitor bereitzustellen, betrachten der LU-
CID (Luminosity measurment using Cerenkov Integrating Detector) Detektor und
der ALFA (Absolute Luminosity for ATLAS) Detektor flache inelastische Proton-
Proton Kollisionen in der Vorwértsrichtung. Der dritte Detektor ZDC (Zero-Degree

Calorimeter) dient zur Bestimmung der Zentrierung von Bleikollisionen [29].

Das Magnetsystem

Die im ATLAS Detektor verwendeten supraleitenden Magnetsysteme sollen fiir ein
homogenes Magnetfeld sorgen, das geladene Teilchen auf Kreisbahnen zwingt. Der
solenoide Magnet besteht aus einer um den ID verlaufenden, parallel zur Strahlachse
ausgerichteten Magnetspule. Die Feldstiarke des Solenoids betragt 2 T. Der zweite
toroidale Magnet besteht aus acht zylinderférmigen Ringkernspulen, die parallel zur
Strahlachse ausgerichtet sind, und zwei Ringkernspulen, die sich an den Endkappen
befinden. Abbildung zeigt die Ringkernspulen. Die Magnete in der Barrelregion
erzeugen ein Magnetfeld von 0.5 T und die Magnete an den Endkappen stellen ein
Magnetfeld der Starke 1 T bereit. Der Toroid stellt das Magnetfeld bereit fiir die
Ablenkung der Myonen im Myonensystem. Insgesamt kann das Magnetsystem eine
magnetische Energie von 1.6 GJ speichern und erstreckt sich iiber eine Lange von
26 m und eine Hohe von 22 m [29].

Das Trigger System

Die in der Zukunft am LHC bei einer Frequenz von 40 MHz stattfindenden Proton-
Proton Kollisionen fithren zu einer nicht zu verarbeitenden Ereignisrate. Bei dieser
hohen Kollisionsrate kommt es zu einer Flut an fir die physikalischen Analysen
nicht interessanten Ereignissen. Deswegen ist es schon auf Hardwareebene wichtig,
interessante Ereignisse[] von uninteressanten Ereignissen zu trennen und nach ei-
ner Selektion speichern zu koénnen. Dies geschieht mithilfe des in Abbildung

"Ereignisse, die zu den in den Abschnitten und beschriebenen Messungen beitragen.
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Abb. 3.6: Ein Foto, das die Ausmafle der Ringkernspulmagneten wéhrend der Bau-
phase zeigt [30].

dargestellten dreistufigen Triggersystems. Der erste Trigger (L1) bezieht seine Infor-
mationen aus den Myonenkammern und dem Kalorimeter. Dabei werden reduzierte
Anforderungen an die Ereignisse gestellt, um moglichst schnell interessante Gebiete
im Detektor lokalisieren zu konnen. Er selektiert dazu Ereignisse mit Teilchen, die
tiber einen besonders hohen transversalen Impuls und grofie Energie oder E ver-
figen. Die anfangliche Ereignisrate von 1 GHz kann so auf 75 kHz reduziert werden.
Der zweite Trigger (L2) untersucht die interessanten Gebiete nun mit weniger stark
reduzierten Anforderungen als im ersten Trigger und bezieht in seine Selektion auch
Daten aus dem Spurkammersystem mit ein. Die Daten werden dadurch auf ungefahr
3-5 kHz reduziert. In der dritten Triggerstufe werden mithilfe des Event Filters alle
im Detektor zur Verfiigung stehenden Informationen eingeholt und es wird dartiber
entschieden, welche Ereignisse gespeichert werden. Dieses Verfahren reduziert die
Ereignisrate auf 200 Hz [27].
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Abb. 3.7: Ein Schaubild zur Datenverarbeitung des ATLAS Triggersystems auf drei
Ebenen [27].
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Analyse

In diesem Kapitel wird die durchgefiihrte Analyse zur Suche nach schweren Eichbo-
sonen bei ATLAS dargestellt. Die Analyse basiert auf den ATLAS Daten von 2010
mit einer integrierten Luminositit von 39 pb™! und einer Schwerpunktsenergie von
Vs = 7 TeV. In der Analyse wird nach dem Z’'sgy aus dem Sequential Standard
Model in dielektronischen Resonanzen im invarianten Massenspektrum My, +.— ge-
sucht. Neben einer Beschreibung der Elektronenrekonstruktion und -identifikation
bei ATLAS werden die fiir die Analyse wichtigen Untergrundprozesse und verwende-
ten Datensamples beschrieben. Dariiber hinaus werden analyserelevante Selektions-
kriterien und verwendete Methoden zur QCD Untergrundabschétzung erlautert. Die
letzten Abschnitte enthalten eine Berechnung der Ausschlussgrenzen fiir die Masse

und den Wirkungsquerschnitt des Z’'gga.

4.1 Teilchenrekonstruktion und -identifikation

Aus den Signalen, die der ATLAS Detektor liefert, miissen die physikalischen Teil-
chen rekonstruiert und identifiziert werden. Im folgenden Abschnitt wird dieser Vor-

gang fiir die in der Analyse relevanten Teilchen kurz beschrieben [31], [32].

Rekonstruktion und ldentifikation von Elektronen

Die Elektronenrekonstruktion basiert auf unterschiedlichen Algorithmen (isEM und
softelectron). Je nach verwendetem Algorithmus wird dem Elektronenkandidaten
ein author zugeordnet. Hat der author den Wert == 1, so werden nur Standardelek-

tronen’| weiter betrachtet. Trigt der author den Wert == 3, kommt es zusétzlich

IStandardelektronen sind isolierte Elektronen mit einem grofien transversalen Impuls pr.
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zur Anwendung eines zweiten Algorithmus, der auch softe Elektronenf]identifiziert
und akzeptiert [16].

Im ECAL werden Cluster einer Grofie von 3 x 5 Zellen in der 1 X ¢ Ebene im mitt-
leren Layer naher betrachtet. Die Elektronenkandidaten miissen dabei tiber einen
transversalen Impuls von mehr als pr > 2.5 GeV verfiigen. Die in einem Cluster de-
ponierte Energie wird mithilfe von vier Energieverteilungen prézise gemessen. Dazu
wird die Energiedeposition des Elektrons in dem Material vor dem ECAL, in dem
definierten Cluster im ECAL, auflerhalb des definierten Clusters und auflerhalb des
ECALs untersucht. Der Energiedeposition des Elektrons wird eine passende Spur
im ID mit pr > 0.5 GeV und dem geringsten Abstand zum Zentrum des Clusters
zugewiesen.

Um ein Elektronensignal von Untergrundereignissen zu trennen, die zum Beispiel
durch QCD Jets oder konvertierte Photonen hervorgerufen werden, kommt es im
néchsten Schritt zur Identifikation eines Elektrons. Als erstes geschieht dies tiber ei-
ne auf verschiedenen Cuts basierenden Analyse und darauf aufbauend kommt es zur
Anwendung von statistischen Methoden, wie dem Likelihood-Quotienten-Test oder
der Kovarianzmatrix Methode [16]. Dabei werden Groflen wie die partielle Energie-
deposition der Elektronen im HCAL, die Form des Schauers im ECAL, die Isola-
tionseffizienz des definierten Clusters und die Auflosung der Spur im ID verwendet.
Bei der Rekonstruktion und Identifikation wird der jeweilige Elektronenkandidat
in eine von drei Klassen eingeordnet, die unterschiedlich harte Bedingungen an die
Elektronidentifikation stellen:

e Loose: Das loose Kriterium basiert auf Grofien wie der Form des Schauers
im mittleren Layer des ECAL zusammen mit der partiellen Energiedeposition
im HCAL. Zuséatzlich muss das vermeintliche Elektron im ID in der |n|-Region
In| < 2.47 liegen. Die Identifikationseffizienz betragt bei der loose Bedingung
95% [31].

e Medium: Zu den loose Kriterien kommen weitere Bedingungen zur Elek-
tronenidentifikation bei dem medium Kriterium. Informationen iiber die Ener-
giedeposition in dem ersten Layer des ECAL sowie die Qualitdt der Spur im
ID und die Ubereinstimmung jener mit dem definierten Cluster spielen eine
Rolle bei der Entscheidung iiber die Identifikation eines Elektrons. Die Identi-
fikationseffizienz liegt bei 90% [31]. Bei der Anwendung des medium Kriteriums

2Softelektronen entsprechen Elektronen mit niedriegem pr.
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kommt es zu einer Trennung der Elektronen von Photonen und einigen Ha-

dronen.

o Tight: Das tight Kriterium basiert auf den vorangegangenen Kriterien und
verwendet zusatzlich Informationen wie das Verhaltnis aus der im Cluster de-
ponierten Energie und dem Impuls der Spur (E/p ~ 1), der Anzahl und der
Qualitédt von Treffern im TRT und dem Verhiltnis der Ubergangsstrahlungs-
signale zur Gesamtanzahl der Signale im TRT. Dabei ist die Identifikations-
effizienz 71% [31]. Die tight Bedingung isoliert die Elektronen effizienter von
anderen Hadronenereignissen und ermoglicht eine Unterscheidung zwischen
Primér- und Sekundarelektronen mithilfe der Forderung nach mindestens ei-

nem Signal in der ersten Lage der Pixeldetektoren.

4.2 Untergrundprozesse

Neben dem in dieser Analyse betrachteten Zerfallskanal Z'ggy — eTe™, gibt es
mehrere Untergriinde, die eine dhnliche Signatur tragen. Diese Untergrundreaktio-
nen miissen vom Signal getrennt werden. Im Folgenden sind die fiir die Analyse

relevanten Untergriinde aufgelistet:

o« Z/y" —efe:
Den Hauptuntergrundbeitrag in der Suche nach dem Z’ stellt der lange Aus-
lauf der invarianten Massenverteilung der direkten Produktion eines Elektron-

Positron Paares aus einem Z° oder v* dar (Drell-Yan Prozess).

e Z = T1htr
Prozesse, bei denen die 7’s direkt weiter hadronisch oder in ein Elektron bzw.

Positron zerfallen, tragen einen Beitrag zum Untergrund.

o« W =Ty,
Hierbei kann es durch Initial State Radiation (ISR) zur Abstrahlung eines
Gluons im Anfangszustand kommen. Dieser Effekt und andere Untergrund-
prozesse konnen zu einer Fehlidentifaktion des entstehenden Jets als Elektron

fihren.

o tt—ete +X:
Hierbei entsteht aus einem Top-Antitop Paar ein Elektron-Positron Paar, in-

dem jene nahezu instantan in ein b-Quark und ein W-Boson zerfallen und diese
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mit einer Wahrscheinlichkeit von (10.75 £ 0.13)%[33] in ein Elektron oder Po-
sitron zerfallen, wodurch es zum selben Endzustand wie beim Signalprozess

kommen kann.

e SM Diboson:
Hierbei entstehen zwei W, zwei Z oder ein W und ein Z Boson, die wieder in
ein Elektron oder ein Positron zerfallen und damit einen Untergrundbeitrag
liefern. Nach der finalen Selektion tragt dieser Prozess jedoch keinen signifi-

kanten Beitrag zum Untergrund und wird nicht weiter betrachtet.

o QCD Multijets:
Hadronen-Beschleuniger haben die Eigenschaft, dass die Wechselwirkungs-
wahrscheinlichkeit fiir die QCD Ereignisse, bei denen es zur Bildung von vielen
Jets kommt, andere Prozesse stark dominieren. Die Wahrscheinlichkeit, dass
diese Prozesse die Signatur des Signalprozesses tragen, ist zwar gering, jedoch
aufgrund der Anzahl an solchen Reaktionen nicht vernachlassigbar klein. Den
Hauptbeitrag liefern dabei Dijet Ereignisse, die als Elektronen fehlidentifiziert

werden konnen.

4.3 Datensamples

In diesem Abschnitt werden verschiedene in der Analyse verwendete Monte Carlo

und Daten Samples beschrieben.

4.3.1 Ereignisgeneration

Die in dieser Analyse verwendeten Monte Carlo Samples wurden mithilfe von ver-
schiedenen Ereignisgeneratoren erzeugt. Die Untergrundsamples wurden mit PYTHIA
[34, 35] generiert mit Ausnahme des ¢ Samples, das mit Mc@nvro [36-40] (Ma-
trixelementbestimmung) und Jimmy [41] 42] (Multipartoneninteraktionen) erzeugt
wurde. Die DiJet Samples (JF17) basieren auf der Bedingung, dass es mindestens
einen Jet im ID mit |n| < 2.7 gibt und die Jets tiber einen transversalen Impuls
von pr > 17 GeV in einem Gitter von 0.12 x 0.12 in der n x ¢-Ebene verfiigen.
Die Z’-Samples wurden mit PYTHIA erzeugt und entsprechen dem in der Analyse
untersuchten Z’ Ereignissen aus dem SSM. Bei der Generierung der Z’ggy-Samples

wurden in PYTHIA alle Interfaces zwischen v*, Z° und Z’ eingeschaltet. Das heifit,
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dass diese Samples den SM Untergrund beinhalten. Tabelle gibt eine Ubersicht

der in jedem verwendeten Sample enthaltenen Informationen.

Datensatz  Ereignisgenerator o [pb] L [pb™'] 4 Ereignisse
Untergriinde
Z — ee PyTHIA 85.521 1.712-107° 4995125
QCD DiJet PyTHIA 1.147 - 10° 127 8 980 789
W — ev PyTHIA 893 1565 1398827
tt Mc@nNLo/ JIMMY 143 1388 199861
Z =TT PYTHIA 854 234 200000
Signal

7' $5Moso PyTHIA 36.184 552 20000
7' $5Msoo PyTHIA 2.668 7494 20000
Z' $8 Mo PyTHIA 0.485 41228 20000
Z" $8M1o00 PyTHIA 0.1297 154150 20000
Z' $8Myas0 PyTHIA 0.0415 481723 20000
Z' $8Mys00 PyTHIA 0.0151 1321197 20000
Z' $8Mys0 PyTHIA 0.0056 3339456 20000
Z' $8 Maooo PyTHIA 0.0026 7824555 20000

Tab. 4.1: Ubersicht der in der Analyse verwendeten Montecarlo- und Signalsamples
mit zugehorigem Wirkungsquerschnitt, integrierter Luminositat, Anzahl
der Ereignisse und den jeweils verwendeten Ereignisgeneratoren.

4.3.2 Detektorsimulation

Die generierten Ereignisse werden mithilfe des in das ATLAS Software Framework
ATHENA [43] integrierten Simulations Toolkits GEANT 4 [44], [45] auf Detektorebene
simuliert. Jedes generierte Teilchen durchlduft den in GEANT 4 simulierten ATLAS
Detektor bei einer Schwerpunktsenergie von /s = 7 TeV und wird im gleichen Da-
teiformat abgespeichert wie die echten Ereignisse. Somit konnen die Daten mit den
simulierten Ereignissen verglichen werden. Dadurch wird es erméglicht, neue phy-
sikalische Modelle mit den in einem Experiment gewonnnen Daten zu vergleichen,
neue Ausschlussgrenzen fiir Teilchen zu berechnen oder spezielle Detektoreigenschaf-

ten zu studieren. Fiir weitere Informationen wird auf Referenz [46] verwiesen.
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4.3.3 Pile-Up Simulation

Die hohe instantane Luminositdt am LHC fiithrt dazu, dass eine grofie Anzahl von
Pile-Up Ereignissenﬂ einen nicht zu vernachléssigen Beitrag zu der Gesamtereignis-
rate darstellt. Eine gute Schiatzung fiir mehrere Ereignisse pro Bunchcrossing ist die
Anzahl der rekonstruierten Primérvertizes, die einer Poissonverteilung folgen, deren

Erwartungswert durch verschiedene Strahlparameter bestimmt werden kann [16].

4.3.4 Daten

Die verwendeten ATLAS Daten von 2010 entsprechen einer integrierten Luminositéat
von £ = 39 pb~!. Sie kommen aus dem Datensatz L1Calo und Egamma. Der Egamma
Datensatz enthélt nur die von den Elektronen- und Photonentriggern akzeptierten
Ereignisse und der LiCalo enthélt Elektronen, Photonen, Taus, Jets und korre-
spondierende Epr-Werte mit allen zur Verfiigung stehenden Kalorimeterinformatio-
nen. Die Daten aus dem Datensatz Egamma wurden in der Runperiode E1-I12 (Run
160387 - 167844) und die Daten in L1Calo wurden in der Runperiode A-D (Runs
152166 bis 159224) aufgenommen. Dabei wurden zwei Elektronentrigger verwendet,
an die eine loose Bedingung gestellt wurde, und bei denen nur Ereignisse mit ho-
hen pr Grenzwerten akzeptiert wurden. In der Runperiode D-E wurde der L1_EM14
Trigger mit £ = 1.31 pb~! und in der Runperiode F-I wurde der EF_e20 loose
Trigger verwendet (£ = 37.70 pb™!) [16]. Der L1_EM14 Trigger erster Stufe akzep-
tiert nur Ereignisse im ECAL mit einem transversalen Impuls von pr > 14 GeV.
Der EF_e20_loose Eventfilter akzeptiert nur Ereignisse mit einem pr > 20 GeV,

die gleichzeitig das 1loose Kriterium erfiillen.

4.4 Selektionskriterien

Zur Selektion von potenziellen Z’ Kandidaten aus dem Zerfallskanal in ein Elektron-
Positron Paar werden verschiedenen Cuts gemacht, die dazu dienen, eine moglichst

effiziente Trennung von Untergrund und Signal zu gewéhrleisten:

1. Ereignis ist in der GoodRunsList zu finden,

3Pile-Up Ereignisse sind diejenigen Ereignisse, die zusitzlich zu einem bei einem Bunchcrossing
auftretenden Ereignis erzeugt werden.
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2. Ereignis wird vom Trigger akzeptiert ( EF_e15_medium ),
3. Ereignis hat mindestens einen Primarvertex mit mehr als zwei Spuren,

4. Jedes Elektron kann mindestens der Identifikationsklasse medium zugeordnet

werden,
5. Jedes Elektron wurde durch author == 1 oder author == 3 identifiziert,
6. Jedes Elektron muss in der Region |n| < 2.47 zu finden sein,

7. Ein n-Cut wird gesetzt wegen des Uberganges zwischen Barrel und Endcap
Kalorimeter 1.37 < |n| < 1.52,

8. Jedes Elektron hat einen transversalen Impuls von mehr als pr > 20 GeV,

9. Jeder Cluster muss den OTx Check tberstehen (defekte Regionen im Kalori-

meter),
10. Jedes Elektron muss einen B-Layer Hit haben,

11. Nur Elektronenpaare werden akzeptiert, die eine unterschiedliche Ladung ha-

ben (e*e”-Paar).

An jedem Punkt der Selektion kommt es zu einer Uberpriifung, ob mindestens noch
zwei Elektronen im Ereignis vorhanden sind. Ist dies der Fall, so wird mit dem
nichsten Cut fortgefahren. Nachdem alle Kriterien durchlaufen sind, werden die
Elektronen nach ihrem jeweiligen transversalen Impuls pr sortiert und das Paar in
der Analyse weiterverwendet, das die beiden Teilchen mit dem héchsten py vorweist.
Um sicherzustellen, dass das Ereignis auch aus einer tatsidchlichen p-p Kollision
kommt, wird gefordert, dass jedes Ereignis mindestens einen Priméarvertex hat und
iiber zwei Spuren verfiigt. An den Eventfilter wird die Forderung EF_e15 medium
gestellt, so dass das Elektron mindestens das medium Kriterium erfillt und einen
transversalen Impuls von mehr als pr > 15 GeV aufweist. Die author Flag muss auf
== 1 oder == 3 stehen. Um den niederenergetischen QCD Untergrund aus den Daten
zu entfernen, auf der anderen Seite aber gleichzeitig die Z-Boson Signale und Signale
mit hoherer Masse zu erhalten, wird zusatzlich zum Trigger ein py-Cut bei 20 GeV
durchgefithrt. Der Pseudorapiditats Cut (|n| < 2.47) wird gesetzt, da fir die Analyse
nur die in der Barrelregion oder den Endkappen identifizierten Elektronen verwendet

werden. Dazu muss auch der Bereich 1.37 < |n| < 1.52 ausgeschlossen werden, der
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Abb. 4.1: Selektionseffizienz fiir verschiedene Z’gg)s Massen. Die Fehlerbalken sind
zu klein und werden nicht dargestellt.

dem Ubergangsbereich zwischen Barrelregion und den Endkappen entspricht. Um
auBerdem Regionen fehlerhafter Detektorbereiche auszuschlieen, wird jedes Cluster
mit einem OTx Check iiberpriift. In Abbildung ist die Selektionseffizienz der
verschiedenen Z’'gg), Samples abhéangig von ihrer Masse nach allen angewendeten
Cuts dargestellt. Die mittlere Signaleffizienz liegt bei €. = (54.61 £ 0.02)%. Der

Fehler wurde iiber das Gaufy’sche Fehlerfortpflanzungsverfahren berechnet.

4.5 Die Abschatzung des QCD Multijet Untergrundes

Der QCD Multijet Untergrund fiir das Z’ssp; kann nicht effizient generiert werden
bzw. erfordert eine viel zu grofle Rechenleistung, als dass die heutigen Prozessoren
sinnvolle Ergebnisse in einer angemessenen Zeit berechnen konnten. Da der Wir-
kungsquerschnitt fiir QCD Multijet Ereignisse, die im Detektor als Elektronenpaare
identifiziert werden, nicht hinreichend genau bekannt ist, wird der Untergrund auf
die Anzahl der Datenereignisse gewichtet. Um den QCD Multijet Untergrund trotz-
dem sinnvoll abschatzen zu konnen, wird im Folgenden eine Methode beschrieben,
die aus einer Kombination aus den Daten und den Monte Carlo Samples besteht
16, 22].
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4.5 Die Abschitzung des QCD Multijet Untergrundes

Reversed Electron ldentification Methode

Bei der Reversed Electron Identification Methode (REI) handelt es sich um eine Ab-
schiatzung des QCD Multijet Untergrundes mithilfe der echten Daten und eines QCD
DiJet Samplesﬂ Dadurch sollen Ereignisse mit Gluonen und leichten Quarks (b- und
c-Quarks enthalten) als Untergrund erfasst werden. Im Bereich des Z Peaks des in-
varianten Massenspektrum M, +.~ wird mithilfe des in ROOT integrierten RooFit
Toolkits [47] eine Landau-Funktion an die Daten gefittet, um eine Abschétzung fur
den Untergrund zu bekommen. Abbildung zeigt den durchgefithrten Fit an die

Daten. Um die Statistik des Spektrums zu erhohen, wird an die Daten nur die loose
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n - : i
= B i )
1000 ; .

i i .

500 ; N

i g i ]

_| - L1 i o :
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Invariant Mass M. [GeV]

Abb. 4.2: Der Fit einer Landauverteiung (rot) an die Daten (loose) im invarianten
Massenspektrum M,+.-. Die schwarzen Punkte beschreiben die Daten und
die blau schraffierte Linie entspricht einem Fit des Z Peaks mit einer
Faltung aus einer Breit-Wigner- und einer Crystal-Ball-Verteilung.

Bedingung gestellt, da die Elektronen in hohen Massenbereichen die medium Bedin-
gung nicht mehr erfiillen. Dartiber hinaus wird ein B-Layer Cut gesetzt und jedes

Ereignis muss mindestens vier Hits im SCT hinterlassen haben, um eine gute Auflo-

4Dieses Monte Carlo Sample enthélt nur Ereignisse mit zwei erzeugten Jets, wodurch Ereignisse
mit mehr als zwei Jets ausgeschlossen werden.
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sung der Spur zu gewahrleisten. Der Fit enthéalt sowohl den Beitrag des QCD Unter-
grundes als auch die Drell-Yan Untergrundprozesse und die anderen in Abschnitt
beschriebenen Untergriinde. Innerhalb der Z Peak Region (66 < M+.- < 116 GeV)
wird die Anzahl der Ereignisse dieser aufgeweichten Selektion gezéhlt und mit einem
Faktor €2 = (0.2427 4 0.0002)? multipliziert. Dieser Faktor gibt die Wahrscheinlich-
keit an, dass Elektronen, die die loose Bedingung erfiillen, auch gleichzeitig die
medium Bedingung erfiillen.

Im néchsten Schritt wird das QCD DiJet Sample betrachtet, das alle Ereignisse ent-
hilt, die keiner der drei Identifikationsklassen zugeordnet werden’] Auch hier wird
die Anzahl der Ereignisse in dem gleichen Massenbereich von 66 bis 116 GeV gezéhlt
und anschlieend auf die mithilfe des Fits erhaltene Anzahl der Untergrundereignis-
se skaliert. Durch diese Skalierung kommt es zur Trennung aller im Fit enthaltenen
SM Untergriinde von dem QCD Untergrund.

4.6 Untersuchung der Z' Samples

Bei der Ereignisgeneration der Z’ Samples mit PYTHIA kommt es zur Berechnung
von theoretischen Interferenzen bei der Matrixelementberechnung mit Z° und ~*.
Um diesen DY Untergrund aus den Samples zu entfernen wird analog zu der an-
gewendeten Methode REI in Abschnit vorgegangen. Auch hier wird an den SM
Beitrag eine Landau Funktion und an den Z’gg), Peak eine Faltung aus Breit-Wigner
und Crystal-Ball Verteilung gefittet. Die unter dem Landau Fit liegenden Ereignisse
werden dann von den restlichen Ereignissen abgezogen. Abbildung zeigt die un-
bearbeiteten Z’ggy-Samples und in Abbildung sind die bearbeiteten Samples
dargestellt. Mithilfe dieser Methode kommt es zu einer guten Trennung der Z’gg -
Samples vom DY Untergrund. Abbildung zeigt die Anwendung der Methode auf
das 250 GeV Z’-Sample.

STragen die in einem Sample enthaltenen Informationen den Wert container, miissen die in
dem Sample gespeicherten Ereignisse keine der drei in Abschnitt beschriebenen Kriterien
erfiillen.
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Abb. 4.3: Z'gsp-Samples (a) vor und (b) nach der Bearbeitung mit ROOFIT. Nur
Massensamples bis 1000 GeV sind dargestellt, um die Ubersichtlichkeit zu

gewéahrleisten.

% R B B B BB B RS
s OF | -
O_ C i .
@ - f i
£ 400 E
o I ]
30F | -

. I !

20 Ii ]

- f -

10F g‘ i 7

oo by vy b v Py v b s Iy

0O 100 200 300 400 500
Invariant Mass M, [GeV]

Abb. 4.4: Die Anwendung des Fits an das Z’-Sample fir Mz = 250 GeV zur Redu-
zierung des DY Untergrundes.
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4.7 Kinematische Verteilungen in Daten und

Simulation

In diesem Abschnitt werden einzelne kinematische Verteilungen, nachdem alle Cuts
aus Abschnitt [4.4] durchgefiihrt wurden, dargestellt. Die Monte Carlo Samples wur-
den auf die Datenluminositiat normiert. Der QCD Untergrund wurde mit der Metho-
de aus Abschnitt [£.5] ermittelt. Abbildung und zeigen die pp-Verteilungen
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Abb. 4.5: Die ppr-Verteilungen der beiden Elektronen fiir (a) das Leadingelektron
und (b) das Subleading Elektronen. Abbildung (c) ist die Verteilung des
transversalen Impuls des Z° und (d) die transversale Energieverteilung

beider Elektronen.

der beiden Elektronen nach der finalen Selektion. Dabei wird in Abbildung das
sog. Leading-Elektron (das Elektron mit dem hoéheren pr) dargestellt. Abbildung

4.5b| zeigt die pr-Verteilung des Subleading-Elektrons (das Elektron mit dem kleine-

ren pr). Es ist zu erkennen, dass die Verteilungen in der Region pr < 20 GeV keine
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Ereignisse mehr aufweisen, was auf den py-Cut in Abschnitt [4.4] zuriickzufithren ist.
In der Abbildung ist der transversale Impuls des Z° aufgetragen, das durch die
beiden Elektronen rekonstruiert wurde. Der groBte Teil aller erzeugten Z°-Bosonen
tragen einen sehr kleinen transversalen Impuls. Dieses Verhalten ist typisch fiir die
Hadronenkollisionen am ATLAS, da die Teilchen im Anfangszustand iiber keinen
bzw. nur wenig pr verfiigen. Abbildung [4.5d) zeigt die transversale Energieverteilung
beider Elektronen. Zu erkennen ist ein Jacobian-Peak bei ungefahr 45 GeV. Dies ent-
spricht ungefahr der halben Masse des Z°-Bosons (mzo = (91.1876 + 0.00021) GeV
[33]). Dies ldsst darauf schliefen, das das Z" in Ruhe in zwei Elektronen zerfallt und
ist aufgrund des geringen transversalen Impulses des erzeugten Z° zu erwarten.

In Abbildung [4.6a}, [4.6c| und 4.6b|, 4.6d| sind die n- und ¢- Verteilungen beider Elek-
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Abb. 4.6: Die (a) n- und (b) ¢-Verteilungen beider Elektronen (Leading- und Sub-
leading Elektron) nach finaler Selektion. (c¢) und (d) stellen die n- und
¢-Verteilungen logarithmisch dar.

tronen zu sehen. In den Bereichen |n| < 1.37 (zentrale Detektorregion) kommt es
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zu mehr Elektronenereignissen als in den Endkappen des Detektors. In der Umge-
bung von |n| = 0 kommt es zu einem Einbruch von Elektronenereignissen, dies lésst
sich mit der in Abschnitt beschriebenen, 4 mm langen Liicke erklaren, die das
Kalorimeter in zwei gleiche Halften genau iiber dem Interaktionspunkt der Teilchen
teilt. Die Einbriiche bei |n| &~ 1.4 lassen sich auf den 0Tx Check in der Selektion
zuriickfiihren. Dieser enthélt Informationen iiber fehlerhafte Regionen im Kalorime-
ter, die keine verlasslichen Informationen liefern. Aufgrud der Rotationsymmetrie
des Detektors und dem Umstand, das der Z%Zerfall nicht von ¢ abhingt, wird die
¢-Verteilung als gleichméfig angenommen. Wie in Abbildung zu sehen ist, ist
dies nicht der Fall. Dies kann auch durch den 0Tx Check erklart werden.

Die Verteilungen in Abbildung entsprechen dem invarianten Massenspektrum
M +.—. Abbildung enthélt Z’'ggy-Samples, die wie in Abschnitt beschrie-
ben, weiter bearbeitet wurden. Die Abbildungen - [£.7d] zeigen einen Peak bei
~ 90 GeV in den Daten. Dieser Peak entspricht der Masse des Z°-Bosons und wird
gut durch die Monte Carlo Samples beschrieben. Auffillig ist eine Uberschitzung
des QCD Untergrundes im Bereich 150 < M +.- < 450 GeV. Der Grund fir diese
Uberschitzung ist in der Methode REI zu suchen. Um den QCD Untergrund in
der invarianten Massenverteilung M,-.+ moglichst genau abzuschétzen, verwenden
[16] und [22] beispielsweise noch zwei weitere Methoden, die auf einem Isolationsfit
im Kalorimeter und einer Matrixmethode basieren. Der tatsidchliche Grund fiir die
Uberschitzung konnte in dieser Arbeit nicht ermittelt werden und bedarf weiterer
Studien.

Die vier Datenereignisse in der Umgebung von M, +.- = 600 GeV sind fiir die Suche
der Z'ggas statistisch nicht relevant. Uberpriift wurde das mithilfe des p-Wertes (sie-
he Abschnitt . Der p-Wert, der sich fiir eine Suchregion von [Ay, | = 75 GeV
fiir die hypothetische Masse des Z’ von 600 GeV ergibt, entspricht 8.6%. Die Wahr-
scheinlichkeit eines Z’ mit dieser Masse, ist also zu mehr als 90% CL auszuschlief3en.
Im invarianten Massenspektrum kommt es zu keiner Beobachtung einer Resonanz.
Die Fluktuationen in den Daten bei einer Masse von M, +.- ~ 600 GeV zeigen, dass

es zu einer Abweichung vom SM kommt.

4.8 Berechnung von Ausschlussgrenzen

Da keine signifikanten Resonanzen im invarianten Massenspektrum beobachtet wur-

den, kommt es in diesem Abschnitt zur Bestimmung einer Ausschlussgrenze fiir den
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Abb. 4.7: Invariante Massenverteilung nach finaler Selektion bis Mz = 1200 GeV.
(a) Z' Samples mit SM Untergrund/Interferenzen. (b) 2’ Samp-
les mit reduziertem SM Untergrund/Interferenzen. Alle Z’ Samples

bis zu einer invarianten Masse von Mg+~ = 2000 GeV (c) mit
SM  Untergrund/Interferenzen und (d) mit reduziertem SM Unter-
grund /Interferenzen.
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Wirkungsquerschnitt zur Erzeugung eines Z’ggy; multipliziert mit dem dielektroni-
schen Verzweigungsverhéltnis B(Z’ — ete™). AuBlerdem wird eine Ausschlussgrenze

fur die Masse des Z’gqp berechnet.

4.8.1 Bestimmung der Massenausschlussgrenze mithilfe des
p-Werts

In der Analyse wurde eine Berechnung der Ausschlussgrenze fiir die Masse des Z' g5/
mithilfe des p-Wertes durchgefiihrt. Der p-Wert ist der Wert fiir die Wahrscheinlich-
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Abb. 4.8: Erwartete und beobachtete p-Werte fiir die einzelnen Z’gg)/-Samples und
das sich aus dem Fit ergebende Massenlimit.

keit, bei der Abwesenheit von Signalereignissen ein Uberschuss an Daten irgendwo
in einer definierten Suchregion A zu beobachten, der wenigstens mit den wirklich be-
obachteten Daten iibereinstimmt [48]. Der p-Wert gibt somit die Wahrscheinlichkeit
= 250 GeV) mindes-

tens dieses Ergebnis zu erhalten. Er variiert zwischen Null und Eins. Umso kleiner

an, unter der Giiltigkeit einer Hypothese (zum Beispiel my .,
der p-Wert desto mehr spricht gegen die gewahlte Hypothese. Zur Berechnung der
Ausschlussgrenze fiir die Masse wurde sowohl der beobachtete als auch der erwartete

p-Wertfl| fiir jedes Z’gsar-Sample (mz = 250-2000 GeV) berechnet und der sich dazu

6Der erwartete p-Wert ist derjenige p-Wert der erwartet wird, wenn die Anzahl der Datenereig-
nisse mit der Anzahl der Untergrundereignisse libereinstimmen.
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ergebende p-Wert anschliefend gefittet. Diejenige Masse, die einem p-Wert von 0.05
entspricht, kann zu 95% CL ausgeschlossen werden. Abbildung zeigt sowohl die
fiir ein jeweiliges Z'ssp-Sample berechneten erwarteten und beobachteten p-Werte

als auch die beobachtete Ausschlussgrenze der Z’ g5, Masse von My =918 GeV

SSM

4.8.2 Ausschlussgrenzen fiir B und My

Aus Abschnitt [£.7] geht hervor, dass sich die Daten bis auf in der Region um
M. +.- = 600 GeV augenscheinlich so verhalten, wie es im SM erwartet wird. Es
kommt zu keinen dileptonischen Resonanzen mit den in Abschnitt erwarteten
Breiten oder hinter den in Abschnitt ausgeschlossenen Massen. Daher folgt
nun die Berechnung der Ausschlussgrenze fiir die GroBle Wirkungsquerschnitt mul-
tipliziert mit dem dielektronischen Verzweigungsverhéltnisses o0 B(Z'ssy — ete™).
Die hierfiir verwendete Methode basiert auf dem in [49] beschriebenen Verfahren.

Die verwendete Methode wird als Template Shape Fit bezeichnet und entspricht ei-
nem Zéhlexperiment. Hierzu wird die Anzahl von Eintragen in jedem Bin in der
invarianten Massenverteilung gezdhlt und die Likelihoodfunktion bestimmt. An-
schliefend wird das Produkt aus der Likelihoodfunktion iiber alle betrachteten Bins

genommen:

Nbin (N, )Pk e—Nk
L4(Nz, Nz|Daten) = [[ <k>D'e
k-

k=1

(4.1)

Die erwartete Anzahl von Ereignissen pro Bin k ist N, = N7 + N,i’g und die
Anzahl der beobachteten Ereignisse ist Dy. In den in dieser Analyse verwendeten
Framework ROOT gibt es eine Klasse, mit deren Hilfe die in Abschnitt beschrie-
benen p-Werte berechnet werden kénnen. Dieses basiert auf der Gleichung und
kann in [50] weiter studiert werden.

Zur Bestimmung der Ausschlussgrenze von o B wurden fiir jede hypothetische Z’ g/
Masse aus dem generierten und anschlieflend bearbeiteten Z’-Sample (mz = 250-
2000 GeV) in einer Suchregion von |AMZ,SSM\ = 50 GeV die Anzahl von Signa-
lereignissen solange erhoht bis ein erwarteter oder beobachteter p-Wert von 0.05
vorlag. Dieser entspricht einer Ausschlussgrenze von 95% CL. Dartiber kam es zur
Anwendung der Methode Sliding Mass Window (SMW). Dafiir wird der Mittelwert
der Effizienzen ég (siehe Abschnitt [4.4)), der sich aus allen Effizienzen der einzel-
nen hypothetischen Z’-Samples ergibt, verwendet, um fur alle Z’gg); Massen des

gesamten invarianten Massenspektrums von 0 bis 2.1 TeV in 10 GeV Schritten den
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Abb. 4.9: Erwartetes und beobachtetes Limit fir das Z’gga.

Wirkungsquerschnitt zu berechnen. Der Effizienzmittelwert wird mit der Anzahl der
Signalereignisse in der definierten Suchregion multipliziert. Anschliefend kommt es
auch hier zur Erhéhung der Signalereignisse, bis der p-Grenzwert 0.05 erreicht wird.
Mithilfe dieser Methode wird eine genauere Bestimmung der erwarteten Ausschluss-
grenze fir o B und My gewahrleistet. Zur p-Wert Berechnung werden neben den
generierten Z’-Samples auch die Untergrundereignisse und die Datenereignisse in
der definierten Suchregion verwendet. Der Verlauf des theoretischen Wirkungsquer-
schnitts ergibt sich aus einem Fit der einzelnen Z’-Sample Wirkungsquerschnitte
(siehe Tabelle [4.1]).

Bei der Berechnung der Ausschlussgrenze wird analog vorgegangen. Die Resultate
fiir die Ausschlussgrenze der Masse und von o B fiir ein Z’'ggys liegen bei 95% CL
und sind in Abbildung [4.9/ und Tabelle 4.2] zu sehen. Die Differenz zwischen der be-

| Modell Z'ssu | Mz [GeV] | 0B [pb7'] |
Erwartete Ausschlussgrenze 990 0.121
Beobachtete Ausschlussgrenze | 952 0.143

Tab. 4.2: Erwartete und beobachtete Auschlusslimits fiir die Masse und oB des
Z'ssm.-

obachteten und der erwarteten Ausschlussgrenze fir die Z’gg)/-Masse, die durch die
SMW-Methode ermittelt wurde, lasst sich auf die Schrittweite von nur 10 GeV bei

50



4.8 Berechnung von Ausschlussgrenzen

der Berechnung des Massenlimits zuriickfiihren. Die Differenz zwischen dem Mas-
senlimit, das mithilfe des p-Wertes berechnet wurde und das mit der SMW-Methode
berechnet wurde, ist auf die Ungenauigkeit der Fits zu erkléren.

Das mit der SMW-Methode ermittelte Massenlimit von M = 952 GeV weicht

gerade einmal 0.522% von dem bestimmten Massenlimit in [22] von My

SSM

SSM

957 GeV ab. Die ermittelte Grofe von 0B = 0.143 pb stimmt mit dem in [22]
beobachteten um eine Genauigkeit von 8.9% tiberein.

Ein Grund fiir die Abweichung ist die Uberschitzung des QCD Untergrundes im
Auslauf der Z Verteilung. Dariiber hinaus sollten noch weitere Untergriinde be-
trachtet werden, um die Prazision der ermittelten Werte zu erhohen.

Eine zukiinftige Untersuchung zur genaueren Abschiatzung des QCD Untergrun-
des in hoheren Massenbereichen kénnte durch die Anwendung weiterer Methoden
geschehen. Hierbei sind beispielsweise die Isolations Fit-Methode oder die Kovari-

anzmatriz-Methode zu nennen [16].
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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde zunichst das Standardmodell der Elementarteilchenphysik
erlautert. Nach der Beschreibung der sich in dieser Theorie ergebenden Unzulanglich-
keiten, wurden die theoretischen Grundlagen fiir das schwere Eichboson Z’, dessen
Existenz in verschiedenen Modellen vorhergesagt wird, die tiber das Standardmodell
hinausgehen, vorgestellt. Anschlieend folgte eine Betrachtung der bisher durchge-
fithrten Suchen nach Z’-Bosonenan verschiedenen Beschleunigerexperimenten. Die
Suche nach dem 7’ in dielektronischen Resonanzen im invarianten Massenspektrum
mit ete” Endzustinden, stellt die Grundlage der durchgefithrten Analyse dar. Nach
der Beschreibung des LHC und der einzelnen Komponenten des ATLAS Detektors
wird die durchgefiihrte Analyse beschrieben.

Die zur Verfiigung stehenden Daten basieren auf einer integrierten Luminositit von
39 pb~! und wurden vom ATLAS Detektor im vergangenen Jahr (2010) aufgenom-
men. Aufgrund des hohen QCD Untergundes bei pp-Kollisionen wurde eine Methode
erldutert und in der Analyse angewandt, die zur Abschatzung von auftretenden QCD
DiJet Untergrundereignissen benutzt wird. Es stellt sich heraus, dass die angewen-
dete Methode fiir die Untersuchung des invarianten Massenspektrums unzureichend
ist, da es zu einer Uberschitzung des QCD Untergrundes kommt. Um den QCD
Untergrund genauer abschatzen zu konnen, bedarf es weiterer Studien.

Die Untersuchung der kinematischen Verteilungen erfiillt die Erwartungen. Es kommt
zu einer Abweichung vom Standardmodell in der Region um M +.- = 600 GeV. Die
auftretenden Datenpunkte wurden mithilfe des p-Wertes untersucht und stellen kei-
ne statistisch signifikante Erhohung fir die Suche nach dem Z’ dar.

Es kommt zu keiner Beobachtung von dielektronischen Resonanzen im invarian-

ten Massenspektrum. Daran anschliefend werden Ausschlussgrenzen fiir den Wir-
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5 Zusammenfassung

kungsquerschnitt multipliziert mit dem Verzweigungsverhaltnis ¢ B und die Masse
des im Sequential Standard Model vorhergesagten Z'gsys berechnet. Die Berech-
nung des Massenlimits mithilfe des p-Wertes fiir ein jeweiliges Z’gg5p-Sample er-
= 918 GeV. Die Berechnung des Massenlimits
iiber die SMW-Methode ergibt eine untere Ausschlussgrenze fir das Z’'ggy; von
Mz, = 952 GeV. Die beobachtete obere Ausschlussgrenze fiir 0B liegt fiir dieses
Massenlimit bei 0B = 0.143 pb.

Insgesamt kommt es zu einer effizienten und sehr genauen Berechnung von Aus-

. . ,
gibt eine Z'ggp -Masse von My,

schlussgrenzen fiir das schwere Eichboson Z’gg) aus dem Sequential Standard Model.
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