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Kapitel 1

Einleitung

Das Ziel der theoretische Teilchenphysik ist es, mit Hilfe von mathematischen Metho-
den eine konsistente, moglichst realitéitsnahe Beschreibung der fundamentalen Teilchen
und Wechselwirkungen zu finden. Seit {iber 30 Jahren gibt es nun eine Theorie, die dies
zu groflen Teilen zu leisten vermag, das sog. Standardmodell der Teilchenphysik (SM).
Das SM vereinigt mit der elektromagnetischen, der schwachen und der starken Kraft
drei der vier grundlegenden Wechselwirkungen in Form einer Quantenfeldtheorie. In
mathematischer Hinsicht basiert sie in wesentlichen Elementen auf der Gruppentheo-
rie. Es existiert im SM nur eine iiberschaubare Anzahl von punktférmigen, elementaren
Fermionen, die in zwei unterschiedliche Gruppen eingeteilt werden kénnen: Die jeweils
drei Generationen von Quarks und Leptonen. Alle Wechselwirkungen zwischen ihnen
werden durch den Austausch von Eichbosonen beschrieben, die als Uberbringer der ent-
sprechenden Krifte fungieren.

Der Giiltigkeitsbereich des SM reicht bis zu den kleinsten Abstdnden bzw. gleichbe-
deutend zu den gréfiten Energien, die bis jetzt zuginglich sind. Zum Vergleich zwi-
schen Theorie und Experiment dienen dabei in erster Linie Streuexperimente: Geladene
Teilchen werden durch elektromagnetische Felder auf sehr hohe Geschwindigkeiten be-
schleunigt und zur Kollision gebracht. Das Resultat solcher Kollisionen ist in der Regel
eine sehr grofle Anzahl von Teilchen, die dann durch verschiedene Detektoren gemes-
sen werden. Allerdings sind nur sehr wenige Teilchen fiir einen Nachweis im Detektor
geeignet. Die meisten sind instabil und zerfallen sehr schnell wieder oder kénnen wie
die Neutrinos aufgrund ihrer Eigenschaften prinzipiell nicht direkt gemessen werden.
Dennoch kann man mit einigen Schwierigkeiten Riickschliisse auf die Reaktion ziehen,
die tatsdchlich stattgefunden hat und auf dabei erzeugte, neue Teilchen. Auf diesem
grundséatzlichen Wege ist es in den vergangenen Jahren gelungen, die Vorhersagen des
SM oftmals mit sehr hoher Prézision experimentell zu bestétigen.

Allerdings gibt es eine Reihe von Griinden, die den Schluss nahelegen, dass es noch Phy-
sik jenseits des Standardmodells (BSM) gibt. Auflerdem ist es in den bisher zugénglichen
Energiebereichen (~ 2TeV Schwerpunktsenergie) nicht gelungen, einen essentiellen Be-
standteil des SM nachzuweisen, das sog. Higgs-Boson. Um es zu finden bzw. auszu-
schlieflen und die Vielzahl an Ansétzen fiir BSM-Physik zu iiberpriifen, wird seit eini-
gen Jahren ein Teilchenbeschleuniger mit einer Schwerpunktsenergie von 14TeV gebaut:
Der Large Hadron Collider (LHC). Er bringt Protonen zur Kollision, d.h. es finden Re-
aktionen der Form pp — X statt. Das X soll hier fiir einen bestimmten Endzustand
nach der Kollision stehen, also fiir eine Liste aus im Detektor nachweisbaren Objekten.
Eine aus verschiedenen Griinden besonders vielversprechende Klasse von Prozessen sind
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schwache Eichbosonfusionsprozesse (WBF). Sie kénnen vor allem im speziellen Bereich
der Symmetriebrechung entscheidende Beitrége liefern.

Was nun die Messung ausgewihlter Prozesse angeht, gibt es an Collidern allerdings
ein grundsétzliches Problem: Fiir nahezu alle Reaktionen, die man nachweisen mochte,
weil sie neue, interessante Physik enthalten, existieren in der Regel eine Vielzahl von
bekannten, uninteressanten Prozessen, von denen man sie a priori nicht unterscheiden
kann, da sie den gleichen Endzustand X haben. Erstere werden als Signale bezeich-
net, letztere als irreduzibler Untergrund. Je mehr Untergrundprozesse es gibt und je
haufiger sie stattfinden, desto schwerer ist die Identifizierung eines Signals und desto
mehr verschwindet es in den statistischen Schwankungen und systematischen Fehlern
der Messung. Deshalb ist nicht nur eine genaue Kenntnis der Signale, sondern ebenso
auch eine detaillierte Berechnung des Untergrundes vonnéten. Unter Ausnutzung ki-
nematischer Eigenschaften, die sich fiir beide Prozessarten unterscheiden, ist es aber
moglich, Methoden zu entwickeln, die das Verhéltnis von Signal zu Untergrund wesent-
lich verbessern.

Diese Diplomarbeit beinhaltet die Analyse eines speziellen Hintergrundprozesses, der
bisher noch nicht im Detail untersucht wurde. Es handelt sich um die gleichzeitige
Produktion eines einzelnen top oder Anti-top Quarks und eines Z-Bosons inklusive
leponischem Zerfall beider Teilchen. Dieser Prozess wird singletop+Z Produktion ge-
nannt und kann beschrieben werden als die Reaktion pp — tZj — [TylTl™jj bzw.
pp — tZj — 1"yltl7j7. Am LHC stellt er durch seine WBF Struktur einen Bei-
trag zum irreduziblen SM-Hintergrund zu einer Reihe von Signalen dar. Ziel dieser
Diplomarbeit ist es nun zunéchst, die singletop+7 Produktion zu untersuchen und ih-
ren Wirkungsquerschnitt in fithrender Ordnung (LO) zu berechnen. Anschliefiend soll
ein Vergleich mit ausgewéhlten Signalen stattfinden und dabei Moglichkeiten zur Re-
duktion dieses Teils des Untergrunds gefunden und analysiert werden.

Dazu wurde die Arbeit in folgender Weise gegliedert:

Kapitel 2 fasst zu Beginn die wesentlichen Elemente des SM zusammen, wobei im
Besonderen auf den im Kontext mit der WBF wichtigen, elektroschwachen Sektor ein-
gegangen wird. Auflerdem werden einige Argumente und Ansétze fiir Physik jenseits
des Standardmodells etwas néher erldutert. Da zur Uberpriifung von Quantenfeldtheo-
rien im Experiment primér Wirkungsquerschnitte geeignet sind, folgen im Anschluss
die wichtigsten Konzepte bei der Berechnung derselben fiir einen Teilchenbeschleiniger
wie den LHC. Hier wird besonders auf die Verwendung von den in der Teilchenphysik
wichtigen Monte-Carlo-Methoden eingegangen.

Kapitel 3 befasst sich mit den WBF-Prozessen und ihren speziellen Eigenschaften, die
sie gegeniiber anderen Reaktionen auszeichnen. Zudem werden die Kernpunkte des spe-
ziell fiir solche Prozesse konzipierten Parton-Level-Monte-Carlo-Programms VBFNLO
vorgestellt.

Das Ziel von Kapitel 4 ist dann die konkrete Berechnung der singletop+Z Produktion.
Dazu werden im Rahmen gewisser Ndherungen in systematischer Art und Weise sowohl
das entsprechende Matrixelement als auch der zugehorige Phasenraum behandelt. Die
daraus folgenden Ergebnisse werden in Form totaler und differentieller Wirkungsquer-
schnitte prasentiert und analysiert.



In Kapitel 5 wird die singletop+7 Produktion im Kontext zu anderen Reaktionen
betrachtet. Letztere werden durch eine Auswahl SM- und BSM-artiger Prozesse re-
préasentiert und als Signalprozesse mit dem singletop+Z Hintergrund verglichen. Durch
eine Analyse der unterschiedlichen kinematischen Eigenschaften werden verschiedene
Methoden entwickelt, die zu einer Verbesserung des Verhiltnisses von Signal zu Un-
tergrund beitragen kénnen. Die Effizienzen dieser Techniken werden gegeniibergestellt
und Schlussfolgerungen fiir deren Anwendung gezogen.

Kapitel 6 schliellich fasst die wesentlichen Elemente der Arbeit zusammen und disku-
tiert die Ergebnisse.






Kapitel 2
Grundlagen

2.1 Das Standardmodell

Das Standardmodell der Teilchenphysik (SM) ist eine Quantenfeldtheorie, die die Wech-
selwirkung zwischen den fundamentalen Teilchen durch den Austausch von Eichbosonen
beschreibt. Eichbosonen sind das Resultat der lokalen Invarianz der zugrundeliegenden
Lagrangedichte unter einer Symmetriegruppe G, im Falle des SM ist das eine Kombi-
nation dreier Eichgruppen: SU(3)¢ x SU(2), x U(1)y.

Zur Generierung der Massen der in der Theorie zunéchst masselosen Fermionen und
der Eichbosonen der schwachen Wechselwirkung (W™ W~ Z) wird ein zusétzliches,
skalares Feld in die Theorie integriert: Das Higgs-Feld. Es bricht die SU(2);, x U(1)y
Invarianz iiber den Mechanismus der spontanen Symmetriebrechung zur U(1)gy, der
Quantenelektrodynamik (QED). Die SU(3) bleibt eine exakte Symmetrie des SM und
und beschreibt die starke Wechselwirkung iiber die Quantenchromodynamik (QCD),
ihre Austauschteilchen sind die masselosen Gluonen.

Der fiir diese Diplomarbeit primér relevante Bereich des SM, der elektroschwache Sek-
tor, wird im Folgenden etwas néher lautert.

2.1.1 Lokale Eichtransformationen

QED

Im Falle der einfachsten méglichen Eichtheorie, der QED, startet man mit der unter glo-
balen Phasentransformationen invarianten Lagrangedichte eines freien Fermionfeldes.
Um nun die Forderung nach einer lokalen, das heiffit Raum-Zeit abhéngigen Transfor-
mationsinvarianz zu erfiillen, fithrt man ein vektorielles Eichfeld A,,(z) mit bestimmten
Transformationseigenschaften ein. Dazu ersetzt man die partielle durch die kovariante
Ableitung und integriert damit auch die elektromagnetische Kopplung ¢:

0, — D, =0, +iqA,.

Unter den lokalen Transformationen

U — U = e @y
U — U = Peltv@ (2.1)
Ay — A, = A, + 0,a(r)
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ist die Lagrangedichte der QED

_ ‘ 1
»CQED = \I/([L’)(lp— m)\lf(l’) — ZF“ ij (22)
nun invariant. Bei dem letzten Term handelt es sich um den kinetischen Term des

masselosen Eichfeldes (Photonfeldes) mit

P = gAY — 9 A (2.3)

Schwache Wechselwirkung

Eine nicht abelsche Eichtheorie wie die der schwachen Wechselwirkung lasst sich konzep-
tionell auf &hnliche Weise aufbauen wie die QED. Die zunéchst globale Transformation,
unter der die freie Lagrangedichte invariant ist, hat nun die Form

v — U =D,¥
Hierbei ist D, eine Darstellung einer Symmetriegruppe G.

Fiir den speziellen Fall der schwachen Wechselwirkung handelt es sich bei G um die
SU(2), die zugehorigen Transformationen stellt man mit Hilfe der (2 x 2) Pauli’schen
Spinmatrizen o; dar. Die experimentell gemessene chirale Asymmetrie der schwachen
Wechselwirkung schldgt sich in der Theorie im unterschiedlichen Transformationsver-
halten der rechts- bzw linkshéndigen Komponenten der Fermionenfelder nieder. Die
linkshdndigen Komponenten W (z) transformieren sich wie schwache Isospinore, die
rechtshindigen ¢z (z) sind schwache Isoskalare:

U, — 0, =3y, (2.4)
Ty — U, = Te 7o
Yr — Vg = VYR (2.5)
Yr — Yr = Vg
Die freie Lagrangedichte £
Lo=1i(VLdV, + Vpdir) (2.6)

ist unter den globalen Transformationen Gl. (2.4) bzw Gl. (2.5) sowie unter den U(1)-
Transformationen

Yo =y oy = e (2.7)
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invariant. Die zugehorigen Erhaltungsgréen sind die /;, die drei Komponenten des
schwachen Isospins sowie die Hyperladung Y = ¢ — 1.

Fordert man nun analog zur QED die lokale Invarianz der Lagrangedichte, d.h.
a — o), — B(x), so ersetzt man wieder die partiellen durch die kovarianten Ab-
leitungen (0" — D*) und fiihrt auf diesem Wege die Eichfelder W} und B* mit den

Kopplungen g und ¢’ ein:
DiU, = (o 1, wh 1, 'B* v
L= + 51995W (z) — 519 (z) | Vg
Dtipp = (0" —ig'B"(x)) ¥r (2.8)

Um nun zu einer vollstdndigen Lagrangedichte der schwachen Wechselwirkung zu ge-
langen, fiigt man noch einen dynamischen Term hinzu, der nur die Eichfelder enthélt.
Aufgrund des nicht abelschen Charakters der Theorie fithrt dieser zu einer Selbstwech-
selwirkung der Eichbosonen, was einen wesentlichen Unterschied zur QED darstellt.

Eine Linearkombination der Felder W4 und B* mit dem Mischungswinkel Oy, dem
Weinberg-Winkel, liefert die physikalischen Feldern Z# und A*:

Wi(z) = cos(Ow)Z" () + sin(Ow)A*(z)
B¥(z) = — sin(Ow)Z"(x) + cos(Ow)A¥(x) (2.9)

Die Lagrangedichte

'Cschwach =1 (\IILML + 'J}RWR)
1 1 1

- ZZWZW - ZF‘“’FW - §FJ;‘”FWW
1
+ ggijkWiqu,yauW]g — —gzeijkailmWfW,;’Wlqu,, (210)

4
mit F* aus Gl. (2.3) und

Z0 =87 — 7"
El = "W — "W

ist invariant unter lokalen SU(2), x U(1)y Transformationen. [1]

2.1.2 Der Higgs-Mechanismus

In GL (2.10) wird die Struktur der schwachen Wechselwirkung korrekt beschrieben,
allerdings fehlen Terme, die den Fermionen und Eichbosonen Masse geben. Ein einfa-
ches Addieren von Massetermen wie m%Z*Z, oder —m sty ist nicht moglich, denn
dadurch wiirde die Eichinvarianz der Lagrangedichte gebrochen werden. Die im Stan-
dardmodell realisierte Methode zur Generierung der Massen ist der Higgs-Mechanismus,
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der auf dem Konzept der spontanen Symmetriebrechung basiert.
Dazu wird in Lgepwacn aus Gl. (2.10) ein Lorentz-skalarer SU(2) Isospinor ® mit Y = %,
das Higgs-Feld, mit einer geladenen und einer ungeladenen Komponente ¢ bzw ¢"

+
o = (20) und dem Potential — V(®) = p?|®'®| + AT (2.11)

eingefiihrt. Fiir 4? < 0 hat dieses Feld den nicht verschwindenden Vakuumerwartungs-
wert

vi=1/ 2 (>0 (2.12)

Der Grundzustand &g ist mit der Wahl

By — <;) (2.13)

nicht mehr SU(2), x U(1)y invariant, die Symmetrie ist spontan gebrochen. Lediglich
unter der U(1)ggp ist der Grundzustand noch invariant, was zuletzt zu einem verblei-
benden masselosen Eichfeld A, fiihrt, das als Photon interpretiert wird. Parametrisiert
man das Higgsfeld mit Hilfe seiner Abweichungen um den Grundzustand und wéhlt
zudem die unitéire Eichung, so kann man ® folgendermaflen darstellen:

O(z) = %(U +(;I(x)) (2.14)

Mit diesem Ausdruck findet man nun im kinetischen Term des Higgsfeldes

Ekin,Higgs = (D“(I))T(qu)) (215)

Massenterme der schwachen Eichbosonen W&+ = %(W; F iW7) und Z*. Es gelten
folgende Beziehungen:

/ 2 2

2 2

Fiir Fermionen lassen sich eich- und Lorentz-invariante Massenterme iiber Yukawa-
Kopplungen der Gestalt

mw

95 (VL hp® + BTV (2.17)

erzeugen. Dabei ist gf der Kopplungsparameter des einzelnen Fermions der iiber my =

% dessen Masse festlegt.
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2.1.3 Probleme des SM

Die Vorhersagen des Standardmodells sind iiber den in Kapitel 2.3 zusammengefass-
ten Weg in den bisher zugénglichen Energiebereichen experimentell an verschiedenen
Beschleunigern wie dem Tevatron (pp,/s = 1,96TeV) und dem LEP (ete ,\/s =
209GeV) mit hoher Prézision bestitigt worden. Ohne Zweifel ist das SM iiber weite
Energiebereiche dazu in der Lage, die fundamentalen Teilchen und ihre Wechselwirkung
richtig zu beschreiben. Dennoch gibt es Problembereiche im Standardmodell, von denen
im Folgenden die Wichtigsten kurz skizziert werden.

Das Uberbleibsel des zur Symmetriebrechung ad hoc in Gl. (2.11) eingefiihrten Higgs-
feldes, das massive Higgs-Boson, ist ein essentieller Bestandteil des SM und des Mecha-
nismus der spontanen Symmetriebrechung. Es konnte aber bisher nicht nachgewiesen
werden, die experimentelle Untergrenze fiir seine Masse liegt bei my > 114, 4GeV mit
einer statistischen Sicherheit von 95% [2].

Auflerdem gibt es weitere offene Fragen, es werden u.a. keine Erkldrung fiir die Grofie
der sehr unterschiedlichen Massen der Fermionen und Bosonen oder seiner anderen
freien Parameter geliefert. Sie sind nur durch Experimente zu bestimmen und folgern
nicht aus grundlegenden Prinzipien. Zudem muss eine Theorie, die alle fundamentalen
Teilchen und Wechselwirkungen beschreiben soll, auch die Gravitation enthalten. Das
ist beim SM nicht gegeben.

Ein anderes, wesentliches Problem entsteht durch die im SM vorhandene Notwendigkeit
des sog. “fine-tuning”s. Es wird ausgelost durch Strahlungskorrekturen in der néchst-
zu-fithrenden Ordnung (NLO) der Zweipunktfunktion des Higgsteilchens. Betrachtet
man nur die dominanten Beitriige durch die massiven Vektorbosonen (W= 7). das
top-Quark und das Higgsteilchen selbst und fiihrt zur Regularisierung der divergenten
Schleifenintegrale einen cut-off Parameter A ein, so erhélt man fiir die Massenkorrektur
des Higgs folgenden Zusammenhang:

2
om* ~ —5 - (2miy, + my + mj; — 4m7) (2.18)

myy

Wenn das SM bis zur Planckskala (A &~ Mpjgee &~ 10°GeV) giiltig sein und gleichzeitig
fiir die elektroschwache Skala der gemessene Wert v &~ 246GeV gelten soll, miissen die
positiven Terme in der Klammer von Gl. (2.18) in ihren ersten 32 Stellen mit dem ne-
gativen Term iibereinstimmen. Das SM liefert keine Symmetrie, die eine solche prézise

Ausloschung der Terme motivieren wiirde.
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2.2 Jenseits des Standardmodells

Um die in 2.1.3 genannten Unvollstéindigkeiten und Probleme des Standardmodells zu
reduzieren bzw. zu beseitigen und gleichzeitig seine bisherigen Erfolge zu nutzen, exi-
stieren eine Vielzahl von Theorien. Sie erweitern es auf verschiedene Arten und erkléren
Physik, die jenseits des Standmodells liegt (BSM).

Eine der einfacheren Moglichkeiten ist ein Modell, das gegeniiber dem SM ein weiteres
Higgsdoublett (2HDM ) enthélt wie die Varianten [3] und [4].

Das populdrste BSM Szenario basiert auf dem Prinzip der Supersymmetrie (SUSY)[5]
und postuliert eine Symmetrie zwischen Bosonen und Fermionen. In seiner im Sinne der
Teilchenzahl minimalen Form (MSSM) werden dabei die Teilchen- und Parameterzahl
des Standardmodells in etwa verdoppelt. Durch die zusétzlichen Schleifendiagramme
der SUSY-Teilchen und ihre Beitrige zum Higgspropagator wird das in 2.1.3 genannte
fine-tuning-Problem durch Ausloschungen gelost. Durch den sehr grofien Parameter-
raum der SUSY-Theorien existieren sehr viele supersymmetrische Szenarien, die mit
den bisherigen experimentellen Daten in Einklang gebracht werden koénnen. Die mei-
sten davon bieten gute Moglichkeiten, am LHC {iberpriift zu werden.

Ein anderer Ansatz fiir BSM Physik ist es, sich zusétzliche Raumdimensionen zunutze
zu machen, um eine Theorie zu entwickeln, die das Hierarchieproblem 16st. Dabei gibt es
die Moglichkeit, viele flache Dimensionen zu integrieren (ADD-Szenarios [6]) oder nur
eine gekriimmte, kompakte Zusatzdimension mit einer speziellen Metrik (RS-Szenario
7]). In Letzterem existieren aufgrund ihrer S*/Z,-Struktur nur zwei Fixpunkte entlang
der zusétzlichen Dimension. Platziert man das SM an dem einen Fixpunkt, der sog.
TeV-Brane 7r¢, so findet man, dass alle massenartigen Parameter des SM durch einen
Exponentialfaktor der Form e *7"¢ reskaliert werden, wihrend die effektive Planckska-
la dort aber nahezu unverédndert bleibt. Damit wird erreicht, dass alle fundamentalen
Parameter der Theorie von der gleichen Grolenordnung sein kénnen (O(Mpaner)), ihr
scheinbar grofier Unterschied (Hierarchie-Problem) liegt lediglich in unserem Stand-
punkt (TeV Brane) begriindet. Zur Symmetriebrechung kénnen auch hier Higgs-Felder
eingefithrt werden. Wenn diese Felder speziellen Randbedingungen an den beiden Fix-
punkten geniigen [8], lidsst sich damit ein Modell konstruieren, bei dem die Higgsfel-
der entkoppeln und der schwache Sektor den elektroschwachen Prézisionsmessungen
geniigen konnen. Phénomenologisch besitzt das effektive, vierdimensionale Spektrum
dieser Theorie dann gegeniiber dem Standardmodell kein massives Higgsboson mehr.
Dafiir gibt es aber nicht nur ein W* W~ und Z Boson, sondern jeweils abzihlbar
unendlich viele massive Kaluza-Klein(KK)-Anregungen derselben. Die niedrigste Mode
dieser “tower” entspricht dann dem zugehorigen SM Eichboson.

Am LHC kann diese Theorie mit Hilfe der in Kapitel 3 beschriebenen WBF iiber W Z-
Streuung sehr gut {iberpriift werden. Durch die massiven KK-Ws, die dort im s-Kanal
auftreten und vor allem die Winkel-Korrelation der Leptonen im Vergleich zum SM
beeinflussen, sind die zu erwartenden Signaturen fiir bestimmte Observablen eine her-
vorragende Moglichkeit, um das Modell zu testen. Einer der irreduziblen Hintergrund-
prozesse fiir diesen WBF Signalprozess (pp — WZjj — Wkkjj — WZjj) ist die
singletop+7 Produktion, die das Thema dieser Diplomarbeit darstellt.
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2.3 Berechnung von Wirkungsquerschnitten

Entscheidend zur Bestétigung oder Falsifizierung einer Theorie ist der Vergleich ihrer
Vorhersagen mit den tatséchlichen experimentellen Resultaten. Im Falle der Teilchen-
physik ist die beobachtbare Grofle, iiber die dieser Vergleich stattfindet, der prozessspe-
zifische Wirkungsquerschnitt o. Uber ihn lassen sich mit der allein aus den Parametern
des Beschleunigers berechenbaren Luminositdt L und einer Integration iiber die Dauer
der Messung direkt die Anzahl der erwarteten Ereignisse N fiir den betrachteten Prozess
bestimmen:

N-o / Lt (2.19)
Messdauer

Die theoretische Berechnung des Wirkungsquerschnitts fiir einen Prozess mit gegebenem
Anfangs- und Endzustand ¢ bzw. f erfolgt in einer Quantenfeldtheorie auf folgendem
Weg:

Zunichst ist es notwendig, das zur Ubergangsrate i — f proportionale Quadrat des
Matrixelements |M(i — f)|? zu bestimmen. Das Matrixelement M wiederum kann
auf Prinzipien der Storungstheorie aufbauend nédherungsweise berechnet werden, indem
man alle zu dem gewiinschten Ubergang beitragenden Feynmandiagramme in einer
festen Ordnung der Kopplung aufsummiert'. Die Feynmanregeln (z.B. [9]), die fiir ein
gegebenes Feynmandiagramm den zugehorigen mathematischen Ausdruck liefern, kann
man aus der Lagrangedichte £ der zugrunde liegenden Theorie auf dem Wege des
Pfadintegralformalismus [10] extrahieren. Gibt es k Diagramme, so trigt jedes zum
Matrixelement eine Amplitude A; bei:

M=A+ Ayt + Ay (2.20)

Die einzelnen Amplituden A; sind komplexe Zahlen, die von den Parametern der in-
volvierten Teilchen wie den Impulsen p!', Massen m;, Breiten I'; und Polarisationen
abhédngen. Um nun aus M einen totalen Wirkungsquerschnitt mit unpolarisierten Anfangs-
und Endzustdnden zu berechnen ist es notwendig, iiber die Quantenzahlen der einlau-
fenden Teilchen zu mitteln und iiber die der auslaufenden zu summieren:

N 1
2= 2
Z|M| ~ #Farben, Pol. Anfang Z M| (2.21)

Farben,Pol End

Dabei bezeichnet Farben, Pol. alle moglichen Kombinationen der Farb- bzw. Polarisati-
onszustande der Teilchen des entsprechenden Zustands. Normiert man diesen Ausdruck
nun noch auf den Fluss der einlaufenden Teilchen F' und integriert iiber den Phasen-
raum d®, dann erhilt man den Wirkungsquerschnitt o:

n dieser Diplomarbeit werden alle Prozesse nur in fithrender Ordnung (LO) berechnet.
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a:/%iw\/ﬂzd@ (2.22)

An Teilchenbeschleunigern findet in der Regel eine Kollision von zwei kollinearen Teil-
chen a und b mit Impulsen p, und p, statt. In diesem Fall ist I’ gegeben durch:

F = 4y/(o- p)? —mim? (223)

Die Phasenraumintegration beschreibt die Summation iiber alle kinetisch zugénglichen
Endzustdnde des Prozesses. Im Fall von n Teilchen im Endzustand hat er die Form:

n n d3 _;
AP (po + Py - pn) = (2m)'6* (pa o= Zm) 11 (ﬁ) (224)
i=1 !

Jedes Teilchen liefert von seinen vier Impulskomponenten unter Erfiillung der Energie-

Impulsbeziehung 3 Freiheitsgrade. Zieht man davon wegen der impulserhaltenden Del-
tafunktion weitere vier ab, so verbleiben letztlich

d=3n—14 (2.25)

freie Integrationsparameter.

2.3.1 Wirkungsquerschnitte am LHC

Der LHC am Forschungszentrum CERN in Genf ist primér ein Proton-Proton Ring-
beschleuniger mit einer Schwerpunktsenergie von 14TeV. Er wird Mitte 2008 unter
anderem mit Hilfe der beiden Detektoren ATLAS und CMS die ersten Kollisionsdaten
sammeln.

Protonen sind Hadronen und als solches im Gegensatz zu Elektronen oder Myonen
selbst keine punktformigen Elementarteilchen, sondern gebundene Zusténde aus Ele-
mentarteilchen. Thre Konstituenten heiflen Partonen, das kénnen Quarks und Gluonen
sein. Fiir Collider gut geeignet ist die Beschreibung der Protonen im sog. Parton Modell,
dessen Kernpunkte die folgenden sind:

e Aus Sicht eines beziiglich des Protons schnell bewegten Bezugssystems (infini-
te momentum frame) kann das Proton als ein Biindel von Partonen beschrieben
werden. Diese bewegen sich in die Richtung des Protons und haben einen ver-
nachléssigbaren Transversalimpuls.

e Durch die Kiirze der externen Wechselwirkungsdauer kénnen die einzelnen Parto-
nen als frei betrachtet werden. Daraus folgert, dass die Wechselwirkung mit dem
Proton im Gegensatz zur elastischen Streuung am ganzen Proton als inkohérente
Summe der Wechselwirkungen mit seinen einzelnen Konstituenten angesehen wer-
den kann. Jedes Parton trigt vom Gesamtimpuls P* des Protons den Anteil x- P*,
mit dem sog. Feynman-z € (0,1).
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Mithilfe dieser Annahmen lésst sich nun wie folgt ein Ausdruck fiir Wirkungsquerschnit-
te am LHC finden:

Zunéchst gilt es, fiir den betrachteten Prozess alle beitragenden Subprozesse auf Parton-
niveau zu identifizieren. Als partonischer Anfangszustand fiir einen solchen Subprozess
kommen im Prinzip alle sechs Quarks ¢; der 3 Familien, die zugehorigen Antiquarks
¢; sowie Gluonen ¢ infrage. Die Ursache dafiir ist, dass zwar die drei Valenzquarks
uud des Protons dessen Quantenzahlen festlegen, doch iiber die sténdig stattfindenden
Gluonabstrahlungen und Gluonsplittingprozesse (siche Abb.2.1) stehen auch alle ande-
ren Partonen als Anfangszustinde zur Verfiigung.

9
q
q
(a) Gluonabstrahlung (b) Gluonsplitting

Abbildung 2.1: Proton Substruktur

Die Wahrscheinlichkeit, ein bestimmtes Parton im Proton zu finden, beschreibt man mit
Parton-Verteilungsfunktionen, den pdfs. Sie sind fiir jede Quark-Flavour eine Funktio-
nen zweier unabhéngiger Variabler. Zum einen ist das der Impulsanteil x € [0, 1] den
das Parton triigt, und zum anderen die Skala ¢?, also der Impulsiibertrag, bei dem der
Prozess stattfindet.

Experimentell kann man die pdfs z.B.

iiber tiefinelastische Streuung(DIS) mes- 102
sen. Die kombinierten Resultate verschie-
dener Experimente [11] liefern schliefflich
die benottigten Funktionen. Abb.2.2 zeigt
ein Beispiel fiir eine fest gewéhlte Skala.
Mit Hilfe der aus der pertubativen QCD
stammenden Altarelli-Parisi-Gleichungen
kann man die beziiglich des LHC bei nied-
rigen Impulsiibertrégen gemessenen Ver-
teilungsfunktionen zu héheren Skalen ent-

wickeln. ——
L

Q = 100 GeV

p
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Abbildung 2.2: Parton-Verteilungsfunktion
des Protons bei der Skala ¢> = 100GeV aus [11]
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Der Flussfaktor F', der bei der Berech-
nung des Wirkungsquerschnitts in Gl. (2.22) auftritt, nimmt im Partonmodell die Form

F =23 (2.26)

an. Darin bezeichnet § die fiir den partonischen Subprozess zur Verfiigung stehende
Schwerpunktsenergie mit

§ = (pPartonl + pParton2)2 (227)

Letztendlich nimmt die Gleichung zur Berechnung von Wirkungsquerschnitten (2.22)
bei der Kollision zweier Protonen im Partonmodell die folgende Form an

g = /d$1d$2 Z me"tonl(x1> . me“tOTLQ(x2)'

Subprozesse

1 2
: 2_§ / dq)ﬂ : @CUtSZ|M|Subprozess (228)

Die fparton i(x;) beschreiben die Parton-Verteilungsfunktionen. ©¢,;s bezeichnete eine
Funktion, die die Phasenraumintegration eingrenzt und nur bestimmte Bereiche der
kinematischen Variablen erlaubt. Der Grund fiir die Einfithrung von G ist, dass
man in der Regel nicht an totalen Reaktionsraten interessiert ist, sondern nur an den
eingeschrénkten. Durch eine entsprechende Wahl der Cuts ergeben sich entscheidende
neue Moglichkeiten, die man grob in drei Kategorien unterteilen kann:

e Detektorakzeptanzcuts: Die Detektoren am LHC konnen nicht alle moglichen
Richtungen, Energien, etc. der verschiedenen Teilchen abdecken. Um im messba-
ren Bereich zu liegen, miissen die Teilchen beispielsweise einen Mindestabstand
von der Strahlachse der Kollision haben. Diese Forderung kann mit ©¢,,, erfiillt
werden, indem man fiir etwa Leptonen n;, < |2, 5| verlangt. Die Pseudorapiditat n
ist dabei der masselose Grenzfall der fiir Collider {iblichen Parametrisierung des
Winkels 6 zwischen der Kollisionsachse(z-Achse) und den auslaufenden Teilchen
iiber die Rapiditét y:

1 E+p.\ 1 14 Bcosh
mit 3 = % 0 (2.30)
m—0,8—1 1 1+ cos@ .
(2.32)

Der Grund fiir die Verwendung von (Pseudo-)Rapiditdten anstatt Winkeln liegt
in einer Eigenschaft hadronischer Beschleuniger wie dem LHC: Das Ruhesystem
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der wechselwirkenden Partonen stimmt im Allgemeinen nicht mit dem Laborsy-
stem iiberein, da die Impulse x; - P* der beiden Partonen des Anfangszustan-
des a priori unbekannt sind. Die beiden Bezugssysteme unterscheiden sich durch
einen Lorentz-Boost in z-Richtung. Dieser kann bei der Beschreibung iiber Ra-
piditdten besonders einfach beriicksichtigt werden, denn Rapiditdten werden bei
einem solchen Ubergang durch einfache Addition ineinander {iberfiihrt. Variablen
der transversalen Ebene wie der Winkel ¢ bleiben dagegen unverédndert. Das be-
deutet, eine im partonischen Ruhesystem(part,c.m.) berechnete Rapiditit ypq,+
fithrt im Laborsystem zur Messung von

. 1 T
YLabor = Ypart + Ypart,c.m. mit Ypart,e.m. = §ln (x_l) (233>
2

e Vermeidung divergenter Regionen: Im Rahmen der Rechnung kénnen be-
dingt durch unterschiedliche Ursachen Phasenraumbereiche auftreten, die eine
formale Divergenz aufweisen. Dies kann beispielweise in Regionen passieren, in
denen die Teilchen besonders niederenergetisch werden (softe Divergenz), oder
wenn zwei aus einem Zerfall stammende Teilchen in die gleiche Richtung fliegen
(kollineare Divergenz). Letzteres ist bei der singletop+Z Produktion der Fall. In
Kapitel 4.3 wird dies ndher ausgefiihrt und ein entsprechender Cut eingefiihrt.

e Untergrundreduktion: Betrachtet man verschiedene Prozesse mit gleichem Teil-
cheninhalt im Endzustand, dann ist man héufig daran interessiert, den Wirkungs-
querschnitt von einigen dieser Prozesse (Untergriinde) zugunsten von anderen (Si-
gnale) zu reduzieren. Dies kann mit Hilfe einer entsprechend angepassten Wahl
von Gcyus bei Kenntnis der prozessspezifischen Kinematik erreicht werden: Man
schneidet die Phasenraumbereiche weg, die grofie Beitrdge zum Untergrund und
kleine zu den Signalen liefern. Dieses Vorgehen ist essenzieller Bestandteil der in
Kapitel 5 durchgefiithrten Analyse zur Reduktion des singletop+7 Untergrundes.

2.3.2 Monte-Carlo-Integration

Die praktische Berechnung des Integrals in Gl. (2.28) ist aufgrund seiner hohen Dimen-
sionalitét (d = 3n — 2 mit n Endzustandsteilchen) und des komplizierten Integranden
analytisch nicht moglich. Stattdessen greift man auf numerische Methoden zuriick, das
Prinzip der Monte-Carlo-Integration ist dabei das favorisierte.

Die Monte-Carlo-Integration nutzt Zufallszahlen mit bestimmten Wahrscheinlichkeits-
verteilungen, um ein Integral stochastisch auszuwerten. Mochte man ein Integral I der
Dimensionalitdt n iiber ein Gebiet () auswerten, also

I = / f(@)d"x (2.34)

Q
berechnen, so wihlt man sich zunéchst eine geeignete Wahrscheinlichkeitsdichte p(%),
mit der man den Integranden erweitert. Unter Verwendung des zentralen Grenzwert-
satzes kann nun eine Néherung I,,¢ fiir das Integral gemacht werden. Sie konvergiert



16 2.3 Berechnung von Wirkungsquerschnitten

mit den p-verteilten 7 fiir N — oo gegen eine Gaufiverteilung und damit gegen den
gesuchten Wert [:

N

1 f(T) Nooo
Ine = N; o ! (2.35)

Der statistische Fehler dieser Approximation bei festem N ist proportional zu \/% und

zur Quadratwurzel der Varianz ,/Vp(ﬁ). Unabhéngig ist der Fehler dagegen von der

Dimensionalitdt n der Integration, was den entscheidenden Vorteil der Monte-Carlo-
Integration fiir hochdimensionale Integrale wie die der Teilchenphysik darstellt. Zur
Minimierung des Fehlers eignet sich zum einen eine Steigerung der Anzahl der Stich-
proben N und zum anderen Methoden zur Reduzierung von Vp(ﬁ)

Eine Moglichkeit, Letzteres zu erreichen, ist das Importance Sampling. Die grundsétzliche
Idee des Importance Sampling ist es, eine moglichst giinstige Wahrscheinlichkeitsver-
teilung p(¥) so zu finden, dass an Stellen, die einen grofien Beitrag zu Iy liefern,
die Dichte der Stichprobenpunkte Z erhoht wird. Der Idealfall, dem man sich damit
anzundhern versucht, ist erreicht, wenn die Verteilung p genau dem Verlauf von f ent-
spricht und damit die Varianz zu Null wird.

Eine weitere Moglichkeit zur Reduzierung des Fehlers der Ndherung I),¢ ist es, schon
vor der Anwendung des Importance Sampling Transformationen zu giinstigen Integra-
tionsvariablen durchzufiithren. Auch hierbei liegt die Idee zugrunde, den Verlauf des
Integranden zu beriicksichtigen und ihn durch diese Transformationen auf eine Form
zu bringen, die weniger starke Schwankungen in den Integrationsvariablen aufweist und
damit beim Importance Sampling leichter durch p(Z) anzunihern ist.

Das Integral zur Berechnung eines Wirkungsquerschnitts am LHC aus Gl. (2.28) nimmt
als Monte-Carlo-Néherung geméafi Gl. (2.35) folgende Form an:

N
1 E E roton roton
oMc = N j(rz) f]ljarttonll (zl (rl)) ’ I]jarfong(z2(ri))'
i=1

Subprozesse
) @CUtSZ|M(ri) |%ubprozess (236)

In Gl. (2.36) reprasentiert r; einen der N Stichprobenpunkte des Phasenraums. Zu je-
dem der geméfl einer Wahrscheinlichkeitsverteilung p erzeugten Phasenraumpunkte r;
gehort ein fester Wert fiir die d gewéhlten Integrationsvariablen und den Faktor J(r;).
J (r;) enthélt den Flussfaktor und die Phasenraumfaktoren, die aus den inversen Wahr-
scheinlichkeitsdichten und den Jakobifaktoren der Variablentransformationen bestehen.

Das zur Berechnung der singletop+7 Produktion verwendete FORTRAN Programm VBFN-
LO, das in Kapitel (3.2) genauer beschrieben wird, verwendet die hier vorgestellten
numerischen Methoden zur Berechnung des Wirkungsquerschnitts auf dem Wege der
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Monte-Carlo-Integration geméafl Gl. (2.36). Eine automatisierte Version des Importance
Sampling ist dabei iiber eine verbesserte Form des VEGAS([12]) Algorithmus integriert.
Die Transformationen hin zu schwankungsarmen Integrationsvariablen werden in Ka-
pitel 4.2 durchgefiihrt und sind auf die singletop+7 Produktion angepasst.






Kapitel 3

Schwache Eichbosonfusion

In diesem Kapitel wird auf eine am LHC in verschiedener Hinsicht besonders vielverspre-
chende Klasse von Prozessen eingegangen: Die schwachen Eichbosonfusions-Prozesse
(WBF-Prozesse). Sie beinhalten die Streuung von longitudinalen Eichbosonen und sind
damit sensitiv auf Mechanismen der elektroschwachen Symmetriebrechung. Die WBF
wird im folgenden Abschnitt genauer erlautert. Im Anschluss wird das speziell fiir die
Berechnung solcher Prozesse konzipierte Programm VBFNLO vorgestellt.

3.1 Allgemeines

WBF-Prozesse zeichnen sich durch einige grundlegende Figenschaften aus, die mit ihrer
Kinematik und Farbstruktur zusammenhéngen:

(i)

(iii)

Valenzquarks im Anfangszustand tragen durch den Verlauf der entsprechenden
pdf s begriindet einen relativ hohen Impulsanteil x vom Gesamtimpuls des Protons.
Die von diesen Quarks abgestrahlten,schwachen Eichbosonen dagegen haben im
Vergleich dazu einen eher niedrigen Impuls. Damit verbleiben fiir WBF Prozesse
generell zwei sehr energiereiche Jets im Endzustand, die sog. tagging jets, die als
Identifikationsmerkmal genutzt werden kénnen.

Der Transversalimpuls der beiden Jets ist vergleichsweise niedrig und liegt bedingt
durch die Abstrahlung der schwachen Eichbosonen und deren Propagatorterm in
der GroBlenordnung von: pr jets = myy,z. Dadurch werden die energiereichen Quark-
Jets nur wenig von der Strahlachse abgelenkt und man findet kleine Streuwinkel.
Man driickt diesen Sachverhalt in der Regel durch eine Liicke zwischen den Rapi-
ditdten der beiden Jets aus, durch die sich die WBF Ereignisse im Gegensatz zu
vielen QCD Prozessen auszeichnen.

Die Wechselwirkung zwischen den beiden Quarklinien ist rein elektroschwacher
Natur. Das bedeutet, es findet kein Austausch von Farbladung statt. Auflerdem
hat die Gluon-Bremsstrahlung der Quarks dhnliche Eigenschaften wie die Photo-
nabstrahlung von energiereichen Elektronen in der QED, das heifit, die Gluonen
werden vor allem in kleinen Winkeln beziiglich der Strahlachse und der Jets ab-
gestrahlt. Beide Effekte fiihren dazu, dass bei WBF Prozessen in der zentralen
Region sehr wenige Jets auftreten, was einen klaren Gegensatz zu QCD Prozessen
wie beispielsweise der Higgsproduktion durch Gluonfusion darstellt.

19
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Durch geschickte Ausnutzung dieser Merkmale ist es mit der entsprechenden Wahl von
Cuts moglich, den Hintergrund von WBF Prozessen vor allem durch QCD Prozesse
sehr stark zu reduzieren. Merkmal (i) findet dabei in der Forderung nach zwei tagging
jets seine Anwendung, die in (iii) beschriebene Farbstruktur ldsst sich u.a. durch ein
central jet veto[13] nutzen. Ein Beispiel fiir die charakteristische Rapiditétsliicke aus
(ii) ist in Abb.3.1 gezeigt.

0.4 T T T

1/0 do/dAna,s

|77tag 1" Ntag 2l — 1.4

Abbildung 3.1: Normierte Verteilung des Pseudo-Rapiditiitsabstands der tagging jets eines
WBEF Signalprozesses (Higgsproduktion mit Zerfallskanal H — ~+,durchgezogene Linie) und
eines entsprechenden irreduziblen Hintergrundes (QCD ~7jj- Produktion, gestrichelte Linie),
Quelle: [14]

Im Standardmodell bietet die WBF am LHC nur den zweitgréten Wirkungsquerschnitt
zur Erzeugung von Higgs-Bosonen gemifi Abb.3.2(b) . Dennoch ist sie durch die ge-
nannten Moglichkeiten zur Untergrundreduktion fiir die Uberpriifung des Higgs-Sektors
sehr gut geeignet, obwohl die in Abb.3.2(a) gezeigte Gluonfusion iiber weite Higgsmas-
senbereiche einen in etwa zehnmal so grofien Wirkungsquerschnitt hat ([15][14]).

g q

(@ (b)

Abbildung 3.2: Higgsproduktion

Fiir diese Diplomarbeit ist aufgrund des vorgegebenen Endzustands allerdings nicht
die direkte Erzeugung der Higgs-Bosonen relevant, sondern nur der Higgs-Beitrag zur
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W Z-Streuung, der in Abb.3.3 dargestellt wird.

a,

W+
qZ q 3 I+2

Abbildung 3.3: Higgsbeitrag zur W+ Z7jj Produktion in WBF

Natiirlich tragen auch noch viele andere Diagramme zu dem gleichen Endzustand bei,
ihre Summe liefert den erwarteten Wirkungsquerschnitt fiir die WBF-W 7 j j-Produktion
und kann unter anderem zur Uberpriifung der Standardmodell Symmetriebrechung iiber
den Higgs-Mechanismus verwendet werden.

Auch fiir einige BSM Theorien ist die WBF sehr vielversprechend, beispielsweise fiir
stark wechselwirkende Modelle wie [16]. Besonders giinstig ist die WBF fiir alle Theori-
en, in deren Spektrum schwere, an die SM-Ws und -Zs koppelnde Eichbosonen W', 7’
vorkommen. Sie konnen dann als Resonanzen in der Eichbosonstreuung auftreten und
damit ein wesentlich vom Standardmodell abweichendes Verhalten aufweisen. Fiir das
Higgs-lose Kaluza-Klein-Szenario, das in Kapitel 2.2 beschrieben wurde, liefert speziell
die WZ — W Z-Streuung mit leptonischem W- und Z-Zerfall durch Prozesse wie in
Abb.3.4 mit der entsprechenden Resonanz Wi i ein besonders gut nachweisbares Signal
[17].

>

Abbildung 3.4: WBF Prozess mit K K-Resonanz

Die singletop+Z Produktion ist ein SM-Prozess, der die gleichen Merkmale (i) - (iii)
wie die genannten WBF Signalprozesse trigt und daher durch die bisher erwéhnten
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Methoden nicht wesentlich reduziert werden kann. Daher ist es notwendig, andere
Moglichkeiten zu finden, die dazu geeignet sind, speziell die singletop+7 Produkti-
on zugunsten der zu messenden Signale zu unterdriicken. Dieses Ziel wird in Kapitel 5
verfolgt.

3.2 VBFNLO

Das FORTRAN Programm VBFNLO! ist ein Parton-Level-Monte-Carlo-Programm zur
Berechnung von Vektor Boson Fusionprozessen (VBF') in der néchst-zu-fithrenden Ord-
nung (NLO) und wurde entwickelt von D. Zeppenfeld et al.. Die praktische Verwendung
von VBFNLO findet iiber die Eingabe einer Reihe von Parametern in den Input-
Dateien vbfnlo.dat und cuts.dat statt, zentral ist hier vor allem die Wahl des spezi-
ellen Prozesses, der berechnet werden soll. Durch seinen modularen Aufbau eignet sich
VBFNLO sehr gut fiir die Implementierung der singletop+7 Produktion, die im Zuge
dieser Diplomarbeit als neuer Prozess in das Programm integriert wurde.

Die wesentlichen Aspekte der Vorgehensweise der LO-Berechnungen von VBFNLO
werden im Folgenden kurz skizziert:

Beginnend mit einer gleichférmigen Verteilung wird eine durch den speziellen Prozess
und seine Endzustandsteilchzahl festgelegte Menge von Zufallszahlen im Intervall [0, 1]
erzeugt. In der Subroutine phasespace, dem sog. Phasenraumgenerator, werden die-
se Zufallszahlen dann auf die gleiche Anzahl Integrationsvariablen abgebildet. Dabei
kommen die fiir den Prozess gewédhlten Variablentransformationen, Phasenraumauf-
spaltungen und sonstigen Optimierungsprozeduren, die fiir die singletop+7 Produkti-
on in Kapitel 4.2 beschrieben werden, zum Einsatz . Zudem werden hier die zu diesem
Phasenraumpunkt gehorigen Impulse p; aller beteiligten Teilchen berechnet und sein
Gewicht w bestimmt. w entspricht J aus Gl. (2.36) und kann als Normierungsfaktor
verstanden werden.

Falls der Phasenraumpunkt den in cuts.dat gewihlten kinematischen Bedingungen
geniigt (entspricht Ocys aus Gl. (2.36)), wird in der Subroutine Amplitude anschlieSend
geméf Gl. (2.36) das iiber alle Subprozesse summierte, quadrierte Matrixelement

?otal = Ifg;‘)fll ’ 5;7?;22 ’ i 2Subp :
M| f (M(pi)] (3.1)

Subp.

berechnet. Das Produkt aus w - |[M|2,, liefert den endgiiltigen Beitrag dieses Phasen-
raumpunktes fiir die Monte-Carlo-Integration. VBFNLO wiederholt diese Prozedur
fiir eine in vbfnlo.dat festgelegte Anzahl von Punkten N. Die wiederum geméfi Gl.
(2.36) mit + normierte Summe iiber alle diese Beitréige liefert zuletzt das Ergebnis fiir
den Wirkungsquerschnitt o.

Um den Fehler dieser Schéitzung fiir o zu reduzieren, wurde das in Ansatz 2.3.2 beschrie-
bene Importance Sampling in VBFNLO implementiert: Die oben erwéhnte gleichformige

'Eine aktuelle Version mit entsprechender Dokumentation und einer Liste der implementierten
Prozesse ist zu finden unter http://www-itp.particle.uni-karlsruhe.de/~vbfnloweb/
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Verteilung der Zufallsvariablen wird in mehreren, jeweils eine komplette o-Berechnung
durchlaufenden Iterationsschritten nach VEGAS an den Integranden angepasst.

Die Eingliederung der singletop+Z Produktion in dieses Rahmenprogramm geschieht
im Wesentlichen an zwei Stellen:

Es ist zum einen notwendig, die Matrixelemente |M|Z, , zu berechnen und zum anderen
einen fiir die Struktur der singletop+7 Produktion giinstigen Phasenraumgenerator zu
entwickeln. Diese beiden Ziele werden in den Kapiteln 4.1 und 4.2 verfolgt.






Kapitel 4
singletop+Z Produktion

Wie in den vorherigen Kapiteln motiviert wurde, stellt die singletop+7 Produktion
am LHC einen bisher nicht detailliert untersuchten, irreduziblen Hintergrund zu ver-
schiedenen WBEF Signalen dar. Es ist Ziel dieser Diplomarbeit, diese Analyse durch-
zufithren, eine Abschétzung der Groéfle und Wichtigkeit der singletop+7 Produktion
als Untergrund zu erlangen und Méglichkeiten zu finden, sie zugunsten der Signale zu
unterdriicken.

Im Folgenden wird nun die singletop+7 Produktion im Detail berechnet. Dazu werden
zunéchst in 4.1 systematisch alle beitragenden Feynmandiagramme und partonischen
Subprozesse im Rahmen bestimmter Néherungen gesammelt und die Vorgehensweise
zur Berechnung der entsprechenden Matrixelemente vorgestellt. 4.2 erlautert anschlie-
Bend die Struktur des Phasenraums und beschreibt dessen Handhabung . Zuletzt werden
in 4.3 die Ergebnisse u.a. in Form von differentiellen und totalen Wirkungsquerschnitten
prasentiert.

4.1 Matrixelemente

Um die in Kapitel 3.2 eingefiihrten Matrixelemente |[M|2, , fiir die singletop+Z Pro-
duktion zu berechnen, ist es giinstig, sich zunéchst auf einen einzelnen partonischen
Subprozess |M|%,,;, zu beschréinken. Dazu sucht man alle zur singletop+Z Produktion
beitragenden Feynmandiagramme, also Diagramme, die den Prozess pp — jjli1; 151,
bzw. pp — jjli I 15 1, darstellen und ein einzelnes top- bzw. Antitop-Quark enthalten.
Fiir die aus dem Zerfall der Eichbosonen W und Z stammenden Leptonen [; werden
nur die gut messbare erste und zweite Generation erlaubt, denn das 7-Lepton der drit-
ten Generation ist im Gegensatz zu den anderen innerhalb der LHC-Detektoren nicht
stabil, zerfallt weiter und macht einen Nachweis wesentlich schwieriger. Die genannten
Endzustdnde konnen im SM auch iiber viele hier unerwiinschte andere Diagramme ohne
top- oder Antitop erreicht werden, es eignet sich daher zur systematischen Suche der
gewiinschten Beitrige ein Vorgehen wie folgt:

In fithrender Ordnung gibt es im SM auf Partonniveau drei prinzipiell verschiedene
Arten von Prozessen, um ein einzelnen top- bzw Antitop-Quark zu erzeugen. Sie sind
durch die beispielhaften Feynmandiagramme in Abb.4.1 gezeigt.

Sowohl fiir den Proton-Antiproton-Collider Tevatron als auch fiir den LHC wurden die

25
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ql qz
w

(a) t-Kanal (b) s-Kanal (¢) tW-Mode

Abbildung 4.1: Produktionskanéle einzelner top-Quarks in LO

Tevatron LHC
Ttot [PD] 3,5 350
t-Kanal 69 % 69%
s-Kanal 26% <3%
tW-Mode 5% 28 %

Tabelle 4.1: Totale Wirkungsquerschnitte fiir die Produktion eines einzelnen top-Quarks
auf NLO aus [18],[19],[20] mit mi,, = 175GV, /Spevutron = 21€V, /St o = 14TeV

entsprechenden Wirkungsquerschnitte bereits auf NLO errechnet: In [18] findet man
die t-Kanal-artigen Prozesse der Struktur ¢;b — g¢ot', in [19] wird die s-Kanal top
Produktion mit ¢;q; — tb im Detail berechnet. [20] und [21] befassen sich mit der tW-
Mode der Signatur gb — tW ™ und vergleichen mit den Ergebnissen der anderen Kanéle.
Eine entsprechende Liste der Wirkungsquerschnitte und der Beitrédge der einzelnen
Produktionsmoden zeigt Tabelle (4.1).

Wie man erkennen kann, sind am Tevatron die beiden entscheidenden Produktionsme-
chanismen einzelner top-Quarks die s- und t-Kanal Produktion. Demgegeniiber kann
die vor allem durch die beiden massiven Endzustandsteilchen unterdriickte ¢t1/-Mode
vernachlidssigt werden. Am LHC &ndern sich diese Verhéltnisse durch die wesentlich
hohere Schwerpunktsenergie und den damit verbundenen Skalenwechsel in den Parton-
Verteilungsfunktionen deutlich: Die s-Kanal Produktion reduziert sich auf einen ver-
nachléassigbaren Anteil an der Produktion einzelner top Quarks, wiahrend die tWW/-Mode
an Bedeutung gewinnt. Allerdings kann letztere nicht als Produktionsprozess einzelner
top-Quarks zur singletop+7 Produktion beitragen, sie ist vielmehr nur als Unterprozess
zur tt Produktion zu betrachten. Der Grund dafiir liegt darin, dass das im Anfangs-
zustand benotigte b-Quark notwendigerweise aus einem Gluonsplitting stammt. Wie
in Abb.4.2 dargestellt wird, fiihrt das in einem gréferen Zusammenhang gesehen dazu,
dass die tWW-Mode nur einer der beitragenden Subprozesse zu der Reaktion pp — bbWW
ist. AuBlerdem tauchen bei der tW/-Mode nach dem Zerfall ¢ — W*h immer zwei wei-
ter zerfallende W-Bosonen im Prozess auf, auch das schlieffit diesen Prozess fiir die
singletop+7 Produktion aus. Sie soll nur ein leptonisch zerfallendes W und ein ein Z
enthalten.

Es kann also fiir die weiteren Betrachtungen die Naherung gemacht werden, dass die Er-
zeugung einzelner top-Quarks, auf der die singletop+7 Produktion basiert, ausschlief3-

Lg1 und ¢» bezeichnet hier die leichten Quarks u,d, ¢ und s
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Ww-
t
b
9
g
t
W+
(a) ¢t Produktion iiber Gluonfusion (b) tW-Mode mit Gluonsplitting

Abbildung 4.2: Beispiele fiir beitragende Feynmandiagramme fiir den Prozess pp — WWbb

lich iiber den t-Kanal Prozess aus Abb.4.1(a) stattfindet. Als zusétzliche Vereinfachung
werden im Folgenden zudem nur die Prozesse mit einem top-Quark betrachtet, eine
analoge Vorgehensweise ist fiir die Anti-top Prozesse ohne Einschrankung moglich.

Im néchsten Schritt werden nun alle Moglichkeiten gesucht, das Diagramm ¢1b — ot
aus Abb.4.1(a) um zwei entgegengesetzt geladene Leptonen [T und [~ im Endzustand
zu erweitern. Es ergeben sich eine Reihe von Graphen unterschiedlicher Art. Zum einen
gibt es die “resonanten” Beitrige. Damit sind Beitrdge gemeint, bei denen die inva-
riante Masse® my,;, der beiden Leptonen einen Peak bei der Masse des zerfallenden
Vektorbosons hat. Sie sind in Abb.4.3 gezeigt.

(a) t-Kanal Basis Diagramm aus (b) Abstrahlung eines neutralen Eichbo-
Abb.4.1(a) mit allen Abstrah-  sons mit leptonischem Zerfall
lungsmoglichkeiten

Abbildung 4.3: Alle resonanten Diagramme, die zum t-Kanal Prozess bq — tqltl~
beitragen und entsprechend ein neutrales Vektorboson enthalten.

AuBlerdem gibt es noch einen “nicht-resonanten” Beitrag in Form eines sog. “multipe-
ripheral” Diagramms, das in Abb.4.4 dargestellt ist.
Allgemein treten in resonanten im Gegensatz zu den nicht-resonanten Beitrigen die

2Die invariante Masse von n Teilchen mit den 4er Impulsen py, pa, . . ., py, ist definiert als m%Qn =
2
(p1+p2+--+pn)”
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Abbildung 4.4: nicht-resonantes “multiperipheral” Diagramm als weiterer Beitrag zu bq —
tql™i~

Propagatorterme der Zerfallsteilchen auf. Um die endlichen Breiten solcher instabiler
Teilchen zu beriicksichtigen, gibt es verschiedene Ansétze wie [22] ausfiihrt. Eine einfach
umzusetzende Moglichkeit ist das fized-width scheme(FWS). Es fithrt in den Propaga-
toren die folgende Ersetzung durch:

1 1
p% —m? H;492—mz+imf‘

(4.1)

Diese Vorgehensweise verletzt allerdings die Eichinvarianz und Wardidentitdten sind
nicht mehr erfiillt. Man kann das FWS allerdings in einer Form erweitern, die die
Eichinvarianz wieder herstellt und zwar indem man die obige Ersetzung verallgemeinert
und an jeder Stelle im Matrixelement die Ersetzung

m? — m? +imD (4.2)

macht. Dieses Konzept tragt den Namen complexz-mass scheme (CMS). Zu beachten ist
dabei, dass auf diesem Weg auch der Weinbergwinkel gemafi dem Zusammenhang

mw
cos(Ow) = mz (4.3)
zu einer komplexen Grofle wird. Eine alternative Art zur Beriicksichtigung der Effekte
endlicher Breiten ist das overall-factor scheme(OFS). Die Idee des OFS ist es, einen
geschickten, konstanten Faktor fiir das gesamte Matrixelement zu finden, denn durch
eine solche Operation bleibt die Eichinvarianz erhalten. Eine gute Wahl ist es, fiir jedes
Zerfallsteilchen die Amplitude so zu verdndern, wie Gl. (4.4) darstellt.

P2 —m?

M- M.

p? —m? +iml (44)
Die resonanten Beitrdge absorbieren den zugehorigen Faktor, was den Propagatoren
dort eine Breit-Wigner-Form gibt. Fiir die nicht-resonanten Beitrige bedeuten die Fak-
toren in der Nédhe der Resonanz eine Unterdriickung in der Groflenordnung von «,
wihrend sie weit weg von der Resonanz kaum beeinflusst werden, denn dort ist der
Faktor aus Gl. (4.4) ungefahr 1.

Wie spéter ausgefiihrt wird, greift diese Diplomarbeit fiir die Berechnung der single-
top+7 Produktion auf das Programm MADGRAPH zuriick. Darin ist eine Variante des
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CMS realisiert, allerdings ohne komplexes O cinperg- Die Fehler, die durch die verblei-
bende Eichinvarianzverletzung damit gemacht werden, sind fiir die singletop+Z7 Pro-
duktion allerdings vernachléssigbar klein.

Zu dem Prozess pp — tjl{l; tragen im Rahmen der verwendeten Niherungen die 11
Feynmandiagramme aus Abb.4.3 und Abb.4.4 bei:

5(Abstrahlungsmoglichkeiten) x 2(Z oder ) 4+ 1(multiperipheral) = 11  (4.5)

Lasst man nun das hier noch im Endzustand befindliche top-Quark zerfallen und wéahlt
anschlieBend den in Abb.4.5 gezeigten, leptonischen Zerfallskanal des W *-Bosons, so
gelangt man zu dem gesuchten Endzustand der singletop+7 Produktion:

t— QiW+ - qil;_VlQ = pp— tjlf_ll_ - jjl;rlfl;’/lz

Abbildung 4.5: Zerfall des top-Quarks

Grundséatzlich kénnen bei der schwachen Wechselwirkung durch die nichtdiagonale
CKM-Matrix® des Standardmodells bei dem Zerfall des top alle drei down-artigen
Quarks ¢; im Endzustand auftreten. Der Ubergang ist jedoch proportional zu |Viil?
und da im Standardmodell |Vip| >> |Visl, |Vial gilt, wird fiir die Berechnung der single-
top+Z Produktion die CKM-Matrix als diagonal approximiert mit |V = 1. Das
bedeutet, dass das top-Quark zu 100% in ein b-Quark und ein W zerfillt.

Jedes einzelne der so konstruierten Diagramme lieferte wie in 2.3 beschrieben unter
Anwendung der Feynmanregeln des Standardmodells einen analytischen Ausdruck fiir
die Amplitude A;, die nach Gl. (2.21) zu dem Matrixelement |M]3,,, beitrigt. Ein
Beispiel fiir ein vollstdndiges Feynman-Diagramm der singletop+7 Produktion zeigt
Abb.4.6.

Die grundsétzlichen Methoden zur praktischen Berechnung des Matrixelements werden
in Anhang C genauer beschrieben. Dort wird in Anhang C auch auf MADGRAPH einge-
gangen, ein Programm zur automatischen Generierung von LO Amplituden.

Y

Zur Berechnung von |M|2Subp fiir die singletop+7 Produktion eignet sich eine Mischung
aus MADGRAPH generiertem Code und Programmierung von Hand: Zunéchst kann das

3Die fiir die drei Quark-Generationen definierte, unitire Cabibbo-Kobayashi-Maskawa-Matrix
(CKM-Matrix) mit den Eintriagen Vi;,i € [u,c,t],j € [d, s,b] verkniipft die Eigenzusténde der schwa-
chen Wechselwirkung mit den Masseneigenzusténden.
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Abbildung 4.6: Beispielhaftes Feynman-Diagramm fiir die singletop+Z Produktion

ub — tdete” ch  — tsete”
bu — tdete” bc — tsete”
db — tuete” sb — tcete”
bd — tuete” bs — teete
ub — tdete” cb — tsete”
bu — tdete” be — tsete”
db — tuete” sb — teete”
bd — tuete” bs — tcete”

Tabelle 4.2: Alle 16 partonischen Subprozesse der singletop+Z Produktion inklusive der Anti-

top Beitréige mit Leptonen der ersten Generation. Zur besseren Ubersicht wurde der Zerfall
von top und Anti-top hier nicht explizit ausgeschrieben.

Matrixelement fiir einen Subprozess mit dem top im Endzustand, z.B. ub — tdete™, mit
Hilfe von MADGRAPH automatisch erstellt werden. Die Spin- und Farben-Mittelung aus
Gl. (2.21) ist darin schon enthalten. Darin tragen genau die 11 Feynman-Diagramme
aus Gl. (4.5) bei. Um zum vollen Matrixelement zu gelangen, wird nun von Hand der
in Abb.4.5 gezeigte Zerfall t — bW — be' v, mit Hilfe von HELAS Routinen integriert.
HELAS und Details iiber den Zerfall werden in Anhang C genauer erldutert.

Als Néchstes ist es notwendig, alle in Gl. (3.1) beitragenden partonischen Subprozesse
fir die singletop+7 Produktion zu identifizieren, Tabelle (4.2) zeigt die Ergebnisse.
Die Berechnung von |M|3,,, muss nicht fiir alle Subprozesse einzeln nach dem hier
beschriebenen Konzept durchgefiihrt werden, sondern kann unter Ausnutzung verschie-
dener Zusammenhénge wesentlich vereinfacht werden:

Durch die Approximation der masselosen Quarks liefern die Subprozesse der ersten und
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zweiten Quarkgeneration, also die linke und die rechte Spalte in Tabelle (4.2), das glei-
che Matrixelement und unterscheiden sich in ihrem Beitrag zu |[M|?,,, aus Gl. (3.1)
nur durch die Gewichtung mit den zugehorigen pdfs.

Auflerdem bleibt durch die ebenfalls als masselos genéherten Leptonen das Matrixele-
ment eines Subprozesses auch unter Vertauschungen zwischen den ersten beiden Gene-
rationen der Leptonen gleich, also unter

ete” = ptpm und (v /) = (v,

Alle moglichen Kombinationen der Endzustandsleptonen kénnen demnach durch einen
einfachen Faktor 4 eingeschlossen werden.

Des Weiteren unterscheiden sich immer die zwei jeweils ohne horizontalen Trennstrich
in Tabelle (4.2) aufgefiithrt Subprozesse nur durch eine Vertauschung der beiden Quarks
im Anfangszustand. Das heif3t, zur Berechnung im Programm geniigt es, die beiden zu-
gehorigen Impulse ebenfalls zu vertauschen. Wenn man nun noch “crossing”* nutzt,
reduziert sich die Anzahl der tatséchlich wesentlich unterschiedlichen Subprozesse auf
zwei, jeweils einen Représentanten fiir Prozesse, die ein top bzw. ein Anti-top enthalten.

Zusammenfassend wird also das Matrixelement der singletop+Z Produktion |M|2.
in kompakter und effizienter Weise bestimmt, indem ausgehend von jeweils einem Re-
prasentanten fiir top und Anti-top Prozesse mit ihren jeweils 11 beitragenden Feyn-
mandiagrammen alle Subprozesse auf Partonebene berechnet und mit der zugehorigen
pdf-Gewichtung aufsummiert werden.

In VBENLO geschieht dies in den Subroutinen mg2 stpz.f (erweiterter MADGRAPH -
Code fiir die zwei Représentanten) und m2s_stpz.f (Impulsvertauschungen, crossing,
gewichtete Aufsummierung).

4.2 Phasenraum

Nachdem nun das iiber alle Subprozesse summierten Matrixelemente bekannt ist, ist
es fiir die Monte Carlo Integration notwendig, sich der Behandlung des Phasenraums
zuzuwenden. Wie bereits in Kapitel 2.3 ausgefiihrt wurde, beschreibt der Phasenraum
aus Gl. (2.24) das Integrationsgebiet fiir die Berechnung des Wirkungsquerschnitts, das
mit Gl. (2.25) und den zusitzlichen beiden Integrationvariablen durch die z-Parameter
des Partonmodells in Gl. (2.28) letztlich die Dimension

d = 3n—2 (4.6)

annimmt. Die singletop+Z Produktion hat n = 6 Teilchen im Endzustand, das heift
eine formal d = 16-dimensionale Integration ist zu bewéltigen. Das stellt die Monte-
Carlo-Integration mit ihren zufallsbasierten N Stichproben vor die Schwierigkeit, in

1Die z.B. in [23] erlduterte crossing symmetry beschreibt eine einfache Relation zwischen zwei
Matrixelementen, wobei Anfangszustandsteilchen des einen Prozesses bei dem anderen als Antiteilchen
im Endzustand auftauchen.
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diesem hochdimensionalen Raum den ad hoc unbekannten und zunéchst schwankungs-
reichen Verlauf des Integranden moglichst effektiv und in wenigen der in 3.2 erwédhnten
VEGAS Iterationen durch eine Anpassung der Dichte der Zufallsvariablen anzunédhern,
um einen kleinen statistischen Fehler zu erhalten.

Grundsétzlich kann das mit zwei Mafinahmen, die im Folgenden kurz vorgestellt wer-
den, in einem ausreichend guten Mafle erreicht werden: Mit der Phasenraumaufspaltung
und den schon in 3.2 erwdhnten Variablentransformationen. Beides wurde fiir einen
dhnlichen Prozess in [24] entwickelt. Die wesentlichen Punkte werden nachfolgend kurz
zusammengefasst:

Phasenraumaufspaltung

Ein n-Kérper Phasenraum d®,, kann grundsétzlich in zwei kleinere Phasenrdume der
Dimensionen k und n — k + 1 mit £ < n geméaf

n

d°p;
AD,(P,py. - pa) = (27)'0" ( sz> (o)
dp? b

i=k+1 1=1

aufgespalten werden. Abb.4.7 zeigt diese Aufteilung schematisch. Die Integration iiber
alle moglichen Virtualitdten des gewéhlten Subsystems () wird in Gl. (4.7) durch dpg
beriicksichtigt.

Abbildung 4.7: Allgemeine Phasenraumaufspaltung in zwei kleinere Subphasenriume nach

Gl (4.7)

Die einzelnen Unterphasenrdume sind jeweils lorentzinvariant. Das bringt den Vorteil
mit sich, dass die Rechnung fiir jeden Unterphasenraum immer in einem giinstigen Iner-
tialsystem wie dem entsprechenden Ruhesystem durchgefiihrt werden kann. Besonders
einfach sind die Phasenrdume von 1 — 2 Zerfillen (1 — 2 PS) oder 2 — 2 Prozessen
(2 — 2 PS). Erstere haben fiir ein zerfallendes Teilchen der Masse M und fiir Impulse
der Zerfallsprodukte p := |p}| = |p>| die einfache Form:

Ay — —— P49 (4.8)

1672 M

Sie eignen sich daher sehr gut als Grundbausteine des Phasenraums der singletop+Z7
Produktion und wurden daher fiir die in Abb.4.8 gezeigte Aufspaltung gewéhlt.
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Abbildung 4.8: Die Phasenraumaufspaltung der singletop+Z Produktion. Die Impulse der
Zwischenzustandspartikel X ,t,Z und W entsprechen p, aus Abb.4.7.

Freiheitsgrade
Integration | pro Integration | # Integrationen || > Freiheitsgrade

1—2PS 2 4 8
2—2PS 2 1 2
dp? 1 4 4
Feynman-z 1 2 2

S =16

Tabelle 4.3: Aufteilung der 16 Integrationsparameter der singletop+7 Produktion nach
Anwendung der Phasenraumaufspaltung.

Wie man erkennen kann, wurden als weiter zerfallende Subsysteme die Teilchen X, ¢,
Z und W gewiihlt. Die dann laut Gl. (4.7) zu integrierenden Impulsquadrate dp?, dp%
und dp?, sind Breit-Wigner verteilt mit den jeweils zugehorigen Massen und Breiten.
Wiéhrend die anderen drei Teilchen physikalischer Natur sind, ist das X-Teilchen ledig-
lich “imaginér” und fiir die mathematische Richtigkeit der Aufspaltung notwendig. Fiir
seine Verteilung wird ebenfalls eine Breit-Wigner-artige Form angenommen. Die Para-
meter des X sind im Prinzip frei wihlbar, eine gute Moglichkeit sind my = 450GeV
und 'y = 100GeV, denn damit kénnen die aus dem X-Zerfall stammenden massiven
Teilchen problemlos generiert werden.

Mit dieser Behandlung der singletop+Z Produktion verteilen sich die 16 Integrations-
freiheitsgrade wie in Tabelle (4.3) dargestellt. Fiir einige davon ist eine weitere Behand-
lung mittels Variablentransformationen nicht notwendig. Nach Konstruktion der Matri-
xelemente ist das top-Quark immer On-Shell, das heiit es gilt p? = m?, womit die dp?
Integration wegféllt. Den Einfluss der Breite des top-Quarks im vollen Amplitudenqua-
drat | M|? kann man nun mithilfe einiger analytischer Schritte dennoch beriicksichtigen.
Unter der der Voraussetzung, dass nur der top-Propagator von p? abhiingt, gelten die
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Zusammenhénge

1
M[? ~ 4.9
ME 7= + Gy )

1

|M0n—5hell‘ : ‘M‘p —m2 W (4.10)

1
> MP = G G (T Mon-snal (011

Das Integral iiber dp? wird damit leicht 15sbar:

* dp? 1
/ ] IM|? = mtl“t | Mon—sheul”: (4.12)
p=0 2T

. (Arctcm ( ) + Arctan ( ) ) (4.13)

R meIy Iy g

dpf LY 9

= = n—=She 4.14
/27r M| 5 | Mon-—sheil (4.14)

Des Weiteren geniigt es fiir die vier einfachen 1 — 2-Phasenrdume, die beiden Integra-
tionsvariablen cos(f) und ¢ aus

d® = dcos(O)dep

geméfl einer gleichférmigen Verteilung in ihrem jeweiligen Ruhesystem innerhalb der
entsprechenden Grenzen zu generieren.

Variablentransformationen

Zur weiteren Optimierung der verbliebenen Integrationen eignen sich zwei Gruppen von
Variablentransformationen:

Zum einen eine gemeinsame Behandlung des 2 — 2 Phasenraums ¢qg — tX und
der beiden Feynman-x Integrationen. Zum Einsatz kommen hier Transformationen
hin zu Variablen, die die Kinematik des Prozesses reprisentieren und deren Verlauf
teilweise schon durch eine entsprechende Modifikation der Wahrscheinlichkeitsdichte
beriicksichtigt wird. Zum anderen kommt fiir die verbliebenen dp? Integrationen das
sog. tan — Mapping zum Einsatz.

Ersteres startet mit dem Integrationsmass

1
1672 M

d(I)4 = d(bgdxldl’g = d¢dCOS( )dxldl’g (415)

Die beiden einlaufenden Quarks sind masselos und tragen die Impulse p; und p,. Von
den auslaufenden Teilchen beschreibt eines das X-Teilchen mit Masse myx und Impuls
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p3, das andere ein masseloses Quark mit Impuls p4. Die beiden ersten Transformationen
sind nun ¢ — r und cos(f) — y*. Sie bilden ¢ auf das Einheitsintervall und cos(¢) auf
die Rapiditéit y* des X-Teilchens ab mit

2

cos(f) = 1—|—<%) ~tanh(y*) r:% (4.16)
M2 _ 2

p = maiL . M?= xim9s= TS =3§ (4.17)

Nach einigen weiteren algebraischen Umformungen wird Gl. (4.15) damit zu

1 M*+mi% 1
16m M2 cosh?(y*)

d(I)4 = dy*drdxldxg (418)

Der néchste Schritt ist eine gekoppelte Transformation der beiden Feynman-x Parame-
ter in das bereits in Gl. (4.17) definierte 7 und die Rapiditit des CM-Systems y:

(21, 12) — (7, y) (4.19)
y = %ln G—:) (4.20)

Der dabei auftauchende Jakobi-Faktor 7; ist besonders einfach:

dridzy = Jidrdy = 1-drdy (4.21)

Da 7 noch keine besonders giinstige Wahl als Integrationsvariable ist, schlieit man noch
eine letzte Transformation an, um 7 in eine kinematische Variable, den Transversalim-
puls des X-Teilchens pr, zu iiberfithren. Dazu werden die folgenden Zusammenhénge
genutzt:

p® = cosh(y*)p5 + m% sinh?(y*) (4.22)

- QL\/T_S(Ts—m?X) (4.23)

Fiir den Ubergang 7 — pr bedeutet das
2pr cosh(y*)(p + cosh(y*) Er)?

— . 4.24
dr vErs dpr ( )

ET = \/p%—i—m?X

Damit ergibt sich zuletzt fiir das Integrationsmass in den neuen, dem Matrixelement
gut angepassten Variablen der folgende Ausdruck:

pr (E+p) 1
do, = - dy*drdyd 4.2
4 drp s (p+ Er)cosh(y*) g areyepr (4.25)
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Damit ist der erste Teil der Transformationen abgeschlossen, der zweite Teil behandelt
nun die dp? Integration der Zwischenzustinde:

Die invarianten Impulsquadrate ¢? der Off-Shell Zwischenzustandsteilchen tauchen in
den Matrixelementen in den Propagatortermen auf und sind Breit-Wigner verteilt. Sol-
che Verteilungen haben die Form

f(@®) = ! ml

m(¢2 —m?)? + (ml)?

(4.26)
und haben abhéngig von der Breite einen schmalen Peak, wie Abb.4.9 zeigt.

N
fmax T T

T max?2

v

-Gamma/2 m +Gammas2

Abbildung 4.9: Breit-Wigner- Verteilung mit Masse m und Breite T’

Das macht sie fiir direkte Monte-Carlo-Integrationen sehr ungeeignet, eine spezielle
Art der Variablentransformation ¢> — z, das sog. tan — Mapping, ist notwendig. Ziel
der Transformationen ist es auch hier, fiir einen in den Integrationsvariablen moglichst
“flachen”, d.h. fluktuationsarmen Integranden zu sorgen. Das wird erreicht mithilfe von

¢ = m*+ml tan(z), (4.27)
denn dann folgt
r

dg> = —.d 4.28
1 cos(z)? - (4.28)

d
= [P = = (4.29)

T

Wie Gl. (4.29) zeigt, ist der Integrand nun in der neuen Integrationsvariablen z konstant,
d.h. vollkommen frei von Fluktuationen. Damit ist er fiir die Monte-Carlo-Integration
ideal geeignet.

Wahrscheinlichkeitsdichten

Fiir die praktische Durchfiihrung der Berechnung des Wirkungsquerschnitts der single-
top+Z Produktion geméf Gl. (2.36) ist nun nur noch ein letzter Schritt erforderlich:
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Die richtige Normierung der Monte-Carlo-Schétzung iiber die inversen Wahrscheinlich-
keitsdichten, die nach Gl. (2.35) nétig ist.

Durch die vorher beschriebenen Anwendungen der Phasenraumaufspaltung und der
diversen Variablentransformationen ist es nun fiir (fast) alle der d gewé#hlten Inte-
grationsvariablen z; aus Gl. (4.6) sinnvoll, gleichverteilte Zufallszahlen r; zu nutzen:
r; € [0, 1] nach pgeicn. Das bedeutet, wenn eine Integrationsvariable x; in den Grenzen
la, b] definiert ist, kann sie auf einfachem Wege

r; = a+ri(b—a) (4.30)

berechnet werden, die entsprechende inverse Wahrscheinlichkeitsdichte pg_liich, die als
Faktor in die Normierung des Wirkungsquerschnitts eingeht, lautet dann

p;liich =b—a (4.31)

Beispielsweise fiir 2; = y mit y aus Gl. (4.20) sind die Grenzen

s e () ()] sz

damit lautet der zugehorige Faktor:

p," = In (1) (4.33)

T

Eine analoge Vorgehensweise gilt fiir alle anderen x;. Eine Ausnahme bildet py: Hier
ist es besser, anstelle einer Gleichverteilung eine bereits an einen typischen pr-Verlauf
(sieche Abb.4.10) angepasste Verteilung zu verwenden.

— W*"Z sitop

T
[T T T X
1

&

=
()]

do/dp_ [GeV ]
‘ T T

o
3]

o
S -

100 200 300 400 500
P, ,[Gev]

Abbildung 4.10: Beispiel fiir eine typische ppr-Abhiingigkeit des Wirkungsquerschnitts. Hier
gezeigt: Der Transversalimpuls des leichten Quark-Jets der singletop+Z Produktion mit einem
Cut bei prmin = 20GeV

Eine gut angepasste Parametrierung der Wahrscheinlichkeitsdichte p(pr) kann durch ei-
ne Aufteilung des Intervalls [0, pr asq4.] in zwei Bereiche mit unterschiedlicher pr Abhéngigkeit
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erlangt werden:

- (4.34)

0<pr <preua : plpr) =pi(pr) = =
T,cut

P1,cut < pbr < Prmax - p(pT) = p2(pT) = /6 : p;2 (435)

Diese Wahl spiegelt in p;(pr) einen steilen Anstieg bis zu einem iiblicherweise durch
die Cuts vorgegebenen, konstanten Wert pr ., wieder. Er geht mit py(pr) stetig in ein
quadratisches Abfallverhalten iiber. Die Konstante 3 hat die Dimension eines Impulses
und kann aus der Normierung zu

4pT,cut * PTmax

3 = 4.36
5pT,ma:c - 4pT,cut ( )

bestimmt werden. Will man diese py-Verteilung aus einem wie in Gl. (4.30) verwende-
ten, gleichverteilten 7 erhalten, so muss man je nachdem, in welches Intervall r fallt,
eine der folgenden Relationen anwenden:

e<0 b ] [4 3 r (4.37)
T y P PT = |\ S5PT1cut T .
4pT,cut g ﬁ Teut
_B
re ( ﬁ : 1) L pp = ijé\/Iax (pT,cut 4) (438)
4pT70Ut Pr Maxz — 1 r- (pT,Max - pT,cut)

Damit ist die Behandlung des Phasenraums abgeschlossen und das Folgende konnte
erreicht werden:

Aus einem Satz von 16 gleichverteilten Zufallszahlen zwischen Null und Eins kann
die gleiche Anzahl an gut angepassten, die Struktur des Matrixelements der single-
top+7 Produktion wiederspiegelnden Integrationsvariablen berechnet werden. Unter
Berticksichtigung aller Normierungs- und Transformationsfaktoren ist damit die Monte-
Carlo-Integration fiir den Wirkungsquerschnitt mit guter Effizienz und kleinem stati-
stischem Fehler moglich.

Die Umsetzung in VBFNLO geschieht in der Subroutine ps_top.f.
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4.3 Ergebnisse

Dieses Kapitel prasentiert nun die Ergebnisse der singletop+7 Produktion, die auf
Grundlage der Monte-Carlo-Integration mit Hilfe von VBFNLO berechnet wurden.
Die Behandlung der Matrixelemente und des Phasenraum erfolgte wie in den Kapiteln
4.1 und 4.2 beschrieben.

Zunéchst werden die Resultate fiir den totalen Wirkungsquerschnitt der singletop+Z7
Produktion innerhalb einer Reihe von minimalen, grundlegenden Cuts gezeigt. Zur
Generierung der Jets aus den Endzustandspartonen wird der kp-Algorithmus mit

D = 0,8 benutzt.

Einige der Cuts reflektieren grundlegende Bedingungen, die ein Prozess am LHC erfiillen
muss, um innerhalb der Reichweite der Detektoren zu liegen. Fiir die zwei verlangten
harten Jets sind das

P, Jets Z 20GeV |yJet| S 47 ) (439)

und fiir die geladenen Leptonen, die hart, zentral und isoliert sein sollen, muss gelten

pro > 15GeV |y <25 AR;; > 0,4. (4.40)

Darin bezeichnet R den Abstand im LEGO-Plot, bei dem Rapiditit y und Azimuthal-
Winkel ¢ in einer Ebene aufgetragen werden.

Aufler diesen Detektorakzeptanz-Cuts ist ein zusétzlicher Cut auf den Lepton-Lepton
Abstand Ry sinnvoll: Zum einen kann damit erreicht werden, dass zwei Leptonen glei-
cher Familie und Ladung als getrennte Objekte wahrgenommen werden kénnen. Zum
anderen wird dadurch ein Phasenraumbereich vermieden, der durch die Ndherung der
masselosen Leptonen bei der Berechnung der Matrixelemente zu einer kollinearen Di-

vergenz® fiihrt und so eine weitere Behandlung notwendig machen wiirde. Eine gute
Wahl ist

ARll Z 07 27 (441>

denn dadurch werden die spéter betrachteten Signalprozesse nur wenig reduziert. Einige
weitere Cuts tragen nun noch der in Kapitel 3 erldauterten WBF-Struktur Rechnung und
dienen primér der Reduzierung nicht-WBF-artiger Untergriinde:

Ay;; >3 my; > 400GeV (4.42)
Yj1- Y2 <0 Ay > 0,4 y innerhalb Jet-Rapiditétsliicke (4.43)

Die Ergebnisse der singletop+Z Produktion mit den Cuts aus Gl. (4.39) bis Gl. (4.43)
zeigt Tabelle (4.4).

°Bei singletop+7 Produktion kann anstelle eines massiven Z-Bosons auch ein masseloses Photon
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Produktionsprozess Totaler Wirkungsquerschnitt [fb]
W*Z sitop
pp — tZj — 1T 1Ty ) oiz; = 0,56
W=Z sitop
pp — 125 — 1T 171755 oiz; = 0,31
W*Z sitop
pp — (t/f)Zj — l+l_(l+l/l/l_ﬁl)jj Ositop = 0, 87

Tabelle 4.4: Totale Wirkungsquerschnitte der singletop+7 Produktion mit minimalen Cuts
mit den in Anhang A gewihlten Parametern. Zur Vermeidung von Grenzeffekten wird fiir die
minimalen Cuts auf die Detektoreffekte verzichtet. Die numerischen Fehler sind kleiner als
0,1 % und wurden daher nicht mit angegeben.

Erwartungsgeméaf hat die top-Masse einen signifikanten Einfluss auf den Wirkungsquer-
schnitt, wie in Abb.4.11 zu erkennen ist. Im interessanten Bereich steigt oy, um ~ 2%
pro GeV top-Masse.

0.33
0.321
0.321
0.311
0.311

0.30+

o sitop [fb]

0.30+

0.29

0.291

0.28

0.28+ \ " ‘ ‘ ‘ . ‘
169 170 171 172 173 174 175 176

top-Masse [GeV]

Abbildung 4.11: Abhéngigkeit der singletop+Z Produktion von der top-Masse

Da die Berechnungen nur auf LO erfolgt sind, ist naturgeméf eine substanzielle Abhéngigkeit
von der Faktorisierungsskala pp zu erwarten. Die Renormierungsskala dagegen spielt
aufgrund der in niedrigster Ordnung nicht vorhandenen starken Wechselwirkung keine
Rolle. In Abb.4.12 ist die Verdnderung von oy, bei Variation von s zu sehen.

abgestrahlt werden. Dessen Propagatorterm ist bei dem Zerfall in zwei masselose Leptonen [y, s pro-

. 1 . . . . .
portional zu FriFa—cos0nn) Dieser Ausdruck divergiert, wenn die Leptonen kollinear werden, also

fir ©;10 — 0.




41

d>bNON B O ®

Ao [%]
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Faktorisierungsskala pF [GeV]
Abbildung 4.12: Prozentuale Verdnderung Ao von o0, bei einer Variation der Faktorisie-

rungsskala pr um den fiir die singletop+Z7 gewéhlten Wert pp gitop = W ~ 65,5GeV . Die
Cuts wurden hier etwas schwiicher gew&hlt als in Gl. (4.39)-Gl. (4.43) angegeben.

Um die kinematische Struktur der singletop+7 Produktion zu verstehen, lohnt es sich
nun, einige differentielle Wirkungsquerschnitte zu betrachten. Man findet unter ande-
rem eines der entscheidenden WBF Merkmale wieder: Den groflen Rapiditidtsabstand
zwischen den beiden Jets, dargestellt in Abb.4.13.

0.01— —

—_Wz sitop 0.015|

— W*"Z sitop

1o do/dyJ
1/o do/djay|

0.0:

2

0.005— —

0.005)

-4 -2 0 2 4 4 6 8 10
Yitagt Byljets

(a) Rapiditit des Jets mit hoherem Transver- (b) Betrag des Rapiditétsabstands der beiden
salimpuls j tag 1 Jets |Ay] jets

Abbildung 4.13: Normierte, differenzielle Wirkungsquerschnitte der singletop+Z Pro-
duktion zur Darstellung der Rapiditatsstruktur

Der “technische” Cut auf Ry ist in Abb.4.14 zu erkennen.
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— W*"Z sitop
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Abbildung 4.14: Differenzieller Wirkungsquerschnitt der singletop+Z Produktion in
Abhéngigkeit vom minimalen Abstand Ry der geladenen Leptonen mit dem deutlich sichtba-
ren Cut aus Gl. (4.41).

Zum Vergleich der Groflenordnung der singletop+7 Produktion eignet sich ein sehr
dhnlicher Prozess, die singletop+W Produktion aus [24], das heifit der Prozess

tW=j — Il (n,/m,)ji
bp twij - ll_ﬂlllét(ylz/ﬂlz)jj

Innerhalb der minimalen Cuts liefert ein Vergleich der totalen Wirkungsquerschnitte
das in Tabelle (4.5) dargestellte Resultat.



43

Prozess Totaler Wirkungsquerschnitt [fb]
singletop+27
pp — tZj — U Fprjj 50sitop = 0,44
singletop+ W

pp — tWij - liliﬁTjj O singletop+W — 17 25

Tabelle 4.5: Vergleich der totalen Wirkungsquerschnitte der singletop+Z und der single-
top+W Produktion innerhalb der minimalen Cuts. Letztere verlangt Leptonen aus unter-
schiedlichen Generationen, daher der kombinatorische Faktor % fir die singletop+7 Produk-
tion. pp symbolisiert den fehlenden Transversalimpuls durch die Neutrinos. Die numerischen
Fehler sind kleiner als 0,1 % und wurden daher nicht mit angegeben. Fiir die singletop+ W

Produktion wurde pp = ™I gewihlt.

Den grofiten Einfluss auf den Unterschied der Resultate der beiden sehr &hnlichen Pro-
zesse hat das Verzweigungsverhéltnis der zerfallenden schwachen Eichbosonen. Wéhrend
das Z-Boson bei der singletop+Z Produktion nur in &~ 3, 3% der Félle in ein bestimmtes
Paar geladener Leptonen zerfillt, geschieht der Zerfall des W -Bosons in eine der Lepton-
familen in etwa dreimal so hdufig, namlich mit einer Wahrscheinlichkeit von ~ 10, 8% .
Dies spiegelt sich in dem Verhéltnis der beiden Wirkungsquerschnitte in Tabelle (4.5)
wieder:

O singletop+W ~ 3
Oa 5 O sitop






Kapitel 5
Analyse

Nachdem die singletop+Z7 Produktion in VBFNLO integriert und untersucht wurde, ist
es nun Ziel dieses Kapitels, konkret einige der in Kapitel 3 erwéhnten Signalprozesse
als Vergleich heranzuziehen und nach Moglichkeiten zu suchen, die zu diesen Signalen
als Hintergrund betrachtete singletop+Z7 Produktion zu reduzieren.

Dazu werden zunéchst in Kapitel 5.1 die einzelnen Signalprozesse und die zugehorigen
Parameter aufgelistet. Anschlieend wird in Kapitel 5.2 anhand differentieller Wir-
kungsquerschnitte nach Observablen gesucht, die sich fiir Cuts zur Verbesserung des
Signal /Untergrund-Verhéltnisses eignen. Die dafiir notwendigen analytischen Schritte
werden im Detail vorgefiihrt. Danach geht Kapitel 5.2.3 auf eine Methode experimen-
tellerer Natur zur Reduktion der singletop+7 Produktion ein, das sog. b — tagging.
Zuletzt fasst das Kapitel 5.3 die Ergebnisse dieser Analyse zusammen.

5.1 Signalprozesse

Alle Prozesse, die im Folgenden als Signale in die Analyse einbezogen werden, sind
ebenso wie die singletop+7 Produktion in VBFNLO integriert. Fiir einen konsisten-
ten Vergleich wird nur ihre LO Implementierung verwendet.

Die grundsitzliche Art der Signalprozesse wurde bereits in Kapitel 3 erldutert. Zum
einen handelt es sich um einen Prozess, der zur Uberpriifung des Standardmodells und
des Mechanismus der Symmetriebrechung genutzt werden kann: Die in [25] prasentierte
“EW W=*Zjj” Produktion. Abweichungen kénnen hier allgemein auf verschiedene Ar-
ten neuer Physik hindeuten. Zum anderen wird ein konkretes Beispiel fiir BSM-Physik
herangezogen, und zwar das in Kapitel 2.2 ndher erlauterte Higgslose-Kaluza-Klein-
Modell.

Die meisten Parameter werden in beiden Féllen identisch zu denen der in Anhang A
genannten Werte fiir die singletop+7 Produktion gewéhlt. Eine Ausnahme bildet die
Faktorisierungsskala, die auf einen fiir die beiden Prozesse sinnvollen Wert angepasst
wird:

mw + My

Die Masse des Higgs-Bosons, die in der “EW W*Zj;”-Produktion eingeht, wird auf

120GeV gesetzt.
Fiir das Higgslose-Kaluza-Klein-Szenario(HKKS) werden zwei verschiedene Repriisentanten

45
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Signal Parameter Kiirzel

Standardmodell nach [25]

EW W#*Zjj Produktion Miriggs = 120GeV W+Z SM

Higgsloses KK-Szenario nach [17] | R =19,75-107°GeV !

leichtes Spektrum = mrr ~ 700GeV W+Z KK 700

Higgsloses KK-Szenario nach [17] R=10""GeV™!

schweres Spektrum = myr ~ 1200GeV | WtZ KK 1200
Tabelle 5.1: Signalprozesse zum singletop+7 Hintergrund bei der Faktorisierungsskala
pp = TUEmZ

als Signal gewéhlt. Sie stellen eine Art Grenze fiir ein sinnvolles leichtestes bzw. schwer-
stes Teilchenspektrum dar. Der Parameterraum des HKKS ist im verwendeten Fall
sehr einfach. Ein einzelner Parameter legt das Spektrum der Theorie fest, er kann
als Lokalisierung der Planck-Brane R [GeV '] entlang der Extradimension gewihlt
werden. Die Untergrenze fiir leichte KK-Spektren stammt aus der elektroschwachen
Préazissonsmessung des sog. T-Parameters. Er ist definiert iiber:

mw
=% - 14T 5.1
o my cos O + (5.1)

Auf Tree Level gilt im SM T = 0, Loop-Effekte verursachen nur kleine Korrekturen
dieser Relation, was experimentell mit besser als 0,1% Genauigkeit bestédtigt wurde
[26]. Das liefert eine Obergrenze fiir R, denn innerhalb des HKKS kann dies nur fiir
R < 1077GeV ! erreicht werden [27]. Dies korrespondiert zu einem leichtesten Nicht-
SM Wi im Bereich von ~ 650GeV. Eine gute Wahl fiir einen Représentanten ei-
nes sehr leichten KK-Spektrums ist daher ein Wi mit einer Masse von ~ 700GeV,
was R = 9,75 - 1072 entspricht. Eine Obergrenze fiir ein schwerstméogliches sinnvolles
Spektrum, also kleinstmogliche R, kann aus Unitaritdts- und Messbarkeitsanforderun-
gen gewonnen werden. Es gilt allgemein, dass mit kleiner werdendem R die Breiten
der KK-Teilchen wachsen und die Hohen der Peaks in den interessanten invarianten
Massenverteilungen sinken, d.h. ein Nachweis wird zunehmend schwerer. Auflerdem
gelten gewisse Unitaritdtsschranken fiir das HKKS, die aus Dimensionalitits-Analyse
28] mittels Partialwellenbetrachung [29] stammen. Man kann auf diesem Wege einen
Zusammenhang zwischen R und dem notwendigen Unitaritits Cut-Off herstellen. Je
schwerer das Spektrum und je kleiner R ist, desto frither erreicht man den Cut-Off. Ei-
ne gute Wahl fiir ein minimales R ist 107GeV ™! — mgx ~ 1200GeV, damit bleibt
die Theorie zumindest bis zu einer Skala von etwa 27TeV unitaritdtserhaltend. Fiir das
leichte Spektrum ist hier die Lage besser, dort wird ohne weitere Modifikationen erst
bei =~ 4,6TeV die Unitaritiat verletzt.

Tabelle (5.1) fasst die drei gewéhlten Signalprozesse nochmals zusammen.
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5.2 Durchfithrung der Analyse

Die Durchfithrung der verschiedenen Analysetechniken und die Erstellung der diffe-
rentiellen Wirkungsquerschnitte erfolgt im Rahmen eines C++ Programms auf der Basis
einer fiir diese Zwecke entworfenen Klasse namens SimpleAnalysis. Die grundsatzliche
Vorgehensweise ist dabei die folgende: Mit Hilfe von VBFNLO werden fiir alle Pro-
zesse einmal eine ausreichend hohe Anzahl an gewichteten Monte-Carlo Events N mit
minimalen Cuts erzeugt, so dass der statistische Fehler ein zufriedenstellend kleines
Maf erreicht. Ein Event besteht aus einer Liste mit den 4er Impulsen aller beteiligten
Teilchen und einem Gewicht. Die Verwendung von SimpleAnalysis erlaubt es nun,
in einer Schleife alle N Events fiir alle Prozesse nacheinander abzuarbeiten und dabei
jeweils beliebige analytische Schritte auszufithren. So kann man alle aus den Impulsen
berechenbaren Obervablen wie Transversalimpulse, Rapiditdten, invariante Massen, etc
bestimmen und daraus die zugehérigen differentiellen Wirkungsquerschnitte erhalten.
Auflerdem kann man gewissermafien nachtriaglich beliebige Cuts auf diese Observablen
anwenden, indem man den Beitrag von Events entfernt, bei denen eine der Observablen
dem gewahlten Cut nicht geniigt. Weiterhin kann hier die in Anhang B genauer beschrie-
benen Modellierung der Detektoreffekte ausgefithrt werden. Zentral fiir die Reduktion
der singletop+7 Produktion ist zusétzlich die Moglichkeit, die spéter erlauterten “tag-
ging Algorithmen” anzuwenden.

5.2.1 Vergleich von Signalen und Untergrund

Mit Hilfe der erlduterten Methode wird nun zunéchst ein Vergleich der Signalprozesse
mit dem singletop+7 Untergrund auf Ebene totaler sowie repréasentativer differentiel-
ler Wirkungsquerschnitte innerhalb minimaler Cuts angestellt. Damit kann eine erste
Abschétzung der Wichtigkeit der singletop+7 Produktion als Hintergrund sowie der
unterschiedlichen Kinematiken gewonnen werden.

Neben den minimalen Cuts aus Gl. (4.39) bis Gl. (4.43) wird noch ein weiterer Cut auf
den fehlenden Transversalimpuls eingefiihrt:

br > 30GeV (5.2)

Diese Mafinahme wird vor allem deshalb durchgefiihrt, um Evidenz fiir das in den be-
trachteten Prozessen immer produzierte Neutrino zu schaffen. Motivation dafiir ist die
Vermeidung von unerwiinschten Beitrdgen reduzibler Hintergriinde wie beispielsweise
pp — ZZjj — 17171717 j5. Sie kénnen im Detektor wie die Signale aussehen, wenn
eines der Leptonen nicht gemessen wird, etwa weil es in Richtung der Strahlachse fliegt.
Dieser zusitzliche Cut reduziert die totalen Wirkungsquerschnitte von Signalen und
Hintergrund in gleicher Weise um etwa 20%.

Auflerdem werden noch zwei weitere Cuts etwas erhoht, um einem realistischeren Sze-
nario in Hinblick auf die Unterdriickung von QCD Hintergriinden zu entsprechen: Die
Untergrenze fiir die Rapiditéatsliicke zwischen den Jets wird ebenso erhéht wie der mi-
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Prozess B - 0totar [fD]
W+7Z SM 0,59
W+Z KK 700 1,13
W+Z KK 1200 0,77
W*Z sitop 0,27
W-Z SM 0,29
W=—Z KK 700 0,56
W-Z KK 1200 0,37
W=Z sitop 0,14

Tabelle 5.2: Totale Wirkungsquerschnitte der drei Signalprozesse und der single-
top+7 Produktion innerhalb der Cuts aus Absatz 5.2.1. Das B symbolisiert die
Beriicksichtigung der Verzweigungsverhéltnisse fiir den gewéhlten Zerfallskanal der
schwachen Eichbosonen W*Z in alle Leptonkombinationen der ersten beiden Genera-
tionen. Die statistischen Fehler sind kleiner als 0, 5% und wurden nicht mit angegeben.

nimale Transversalimpuls der Jets durch die Forderungen

|AyJets| > 4 (53)
DT, Jets > 30GeV

Aufler an den angegebenen Stellen wird in diesem Kapitel zugunsten von etwas klareren
Verteilungen auf die Detektoreffekte verzichtet.

Fiir die totalen Wirkungsquerschnitt bei leptonischem Zerfall der schwachen Eichboso-
nen ergeben sich die in Tabelle (5.2) dargestellten Resultate. Man kann erkennen, dass
die drei Signalprozesse und die singletop+7 Produktion dhnliche Gréfenordnungen ha-
ben. Man kann also sagen, dass die singletop+7 Produktion in diesem Zusammenhang
ein nicht vernachléssigbarer Untergrundprozess ist und einen relevanten Beitrag liefert.

Die weiteren Betrachtungen beschrinken sich auf die ersten vier Prozesse aus Tabel-
le (5.2), das heifit auf die W*Z Produktionen. Eine analoge Vorgehensweise ist auf
den W~Z Fall iibertragbar und liefert &hnliche Resultate und Verteilungen bei etwas
niedrigerem totalem Wirkungsquerschnitt. Von besonderem Interesse besonders fiir die
Kaluza-Klein-Prozesse sind aufgrund der dort auftretenden s-Kanal Resonanz in der
W Z-Streuung verschiedene Verteilungen invarianter Massen.

Die Verteilung in Abb.5.1 veranschaulicht die invariante W Z-Masse myy z, also die der
drei geladenen Leptonen und des Neutrinos: my 7z = my;,. Man kann deutlich die Re-
sonanzen bei den Massen der involvierten Wiy des entsprechenden Modells erkennen.
Diese klare Signatur dient hier allerdings nur zur Veranschaulichung, denn sie wird
unter Beriicksichtigung einiger notwendiger Schritte hin zu einer experimentellen Mes-
sung wesentlich verwischt. Einer davon ist, dass der Impuls des Neutrinos nur durch
Rekonstruktion aus den geladenen Leptonen und Jets berechnet wird, denn Neutrios
entziehen sich der direkten Beobachtung. Besonders wenn die drei Leptonen aus der
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Abbildung 5.1: Differentieller Wirkungsquerschnitt der invarianten W Z-Masse ohne Rekon-
struktionsfehler

gleichen Familie stammen, kommen dadurch kombinatorische Unsicherheiten ins Spiel.
Ein anderer wesentlicher Grund ist der Einfluss durch die Detektorungenauigkeiten, die
besonders fiir den fehlenden Transversalimpuls pr grof sind.

Betrachtet man nun weitere typische Observable wie beispielsweise den Transversalim-
puls des Jets mit hoherem pp, den Transversalimpuls des héirtesten Leptons und die
minimale R-Separation der geladenen Leptonen, so stellt man Folgendes fest: Fiir (fast)
keine dieser Observablen weicht die Form der Verteilung der singletop+Z7 Produktion
wesentlich von denen der Signale ab, dies gilt im besonderen Mafle fiir den Prozess
W=*Z SM. Veranschaulicht wird dies an den genannten Beispielen in Abb.5.2. Eine
Ausnahme dazu stellt lediglich die invariante Masse der beiden Jets m;; dar. Sie bie-
tet zumindest eine gewisses Potential zur Reduzierung des Untergrundes mithilfe eines
Cuts, denn die singletop+7 Produktion neigt zu niedrigen Massen, wie in Abb.5.3 dar-
gestellt wird.

Erwdhnenswert ist hier noch, dass die Reduzierung des Wirkungsquerschnitts der Si-
gnalprozesse durch den fiir die singletop+Z Produktion in Gl. (4.41) eingefiihrten “tech-
nischen” Cut auf Ry i, sehr gering ist. Man kann dies in Abb.5.2(c) gut erkennen.
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Abbildung 5.3: Differentieller Wirkungsquerschnitt der invarianten Jet-Jet-Masse innerhalb
minimaler Cuts

Aus [17] geht nun allerdings hervor, dass es eine Observable gibt, die sich hervorra-
gend zur Identifizierung des vorgestellten KK-Szenarios eignet. Sie hat eine fiir dieses
Modell sehr charakteristische Verteilung, die sich wesentlich von SM-artigen Prozes-
sen unterscheidet. Die Rede ist von der “transverse cluster mass”, die wie folgt in der
transversalen Ebene definiert ist

2 50N\ 2
mi = (b + B+ orl) — (Pran+ 1) (5.5)

Die zugehorige Verteilung zeigt Abb.5.4. Dort sieht man auch einen direkten Vergleich
entsprechender differentieller Wirkungsquerschnitte mit und ohne Detektoreffekte. Der
Unterschied ist relativ gering, was u.a. ein Grund dafiir ist, dass diese Observable eine
der entscheidenden GroBen zur tatsichlichen experimentellen Uberpriifung der KK-
Theorie ist. Wie man gut erkennen kann, spielt die singletop+7 Produktion im Bereich
der Peaks bei &~ 700GeV bzw ~ 1200GeV so gut wie keine Rolle. Mit einem einem
“Fenster’-Cut der Gestalt 500GeV < mp < 800GeV fiir den 700GeV Fall kann der
Peak-Bereich hervorragend gemessen werden und eine weitere Reduzierung des single-
top+7Z Hintergrundes ist tiberfliissig. Allerdings ist man durchaus auch an einer genau-
en Uberpriifung des Schwellenbereichs my ~ 200GeV interessiert und dort stellt die
singletop+7 Produktion einen substanziellen Hintergrund dar und bedarf Methoden
zur Reduktion.
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Abbildung 5.4: Verteilung der transverse cluster mass aus Gl. (5.5) mit und ohne Detektor-
effekte innerhalb minimaler Cuts.
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Endzustand

sitop/Signale Bezeichnung
leichter Quark-Jet 1 J1
b-Quark Jet/leichter Quark Jet 2 Jo

[T aus Z-Zerfall I3

[~ aus Z-Zerfall ly

[T aus top-Zerfall /[T aus WT-Zerfall Iy bzw. Iy
Neutrino v, ly bzw. Liss

Tabelle 5.3: Konventionen fiir die Endzustandsobjekte der Prozesse mit pp — [T17 11155

5.2.2 Die Observable MUy saggeds2

Das Ziel der folgenden Schritte ist es nun, einige der speziellen kinematischen Eigen-
schaften, die die singletop+Z Produktion von den Signalprozessen unterscheidet, zu
nutzen, um eine neue Observable zu finden. Diese Observable soll so beschaffen sein,
dass ihre Verteilung einen moglichst grofien Unterschied zwischen Signalen und Unter-
grund aufweist und damit einen effizienten Cut ermoglicht. Ausgangspunkt dafiir ist
die Uberlegung, dass von den zwei positiv geladenen Leptonen des Endzustands im
W+Z Fall das [, das nicht aus dem Z-Zerfall stammt, bei der singletop+Z Produktion
seinen Ursprung im massiven top haben muss. Bei den anderen Prozessen dagegen gibt
es eine solche Beschrankung nicht. Wenn man nun die invariante Masse dieses Leptons
mit jedem der beiden Jets bildet, so findet man fiir die Signale entsprechend eine brei-
te Verteilung ohne Peaks oder feste Eingrenzungen. Im singletop+7 Fall ist die Lage
anders. Einer der beiden Jets, der j,, ist der b-Jet und stammt ebenfalls aus dem top-
Zerfall. Das bedeutet, dass die genannte invariante Masse auf die top-Masse beschrankt
sein muss. Mit den Konventionen aus Tabelle (5.3) bedeutet das also:

mywjo < My (5.6)

Der differentielle Wirkungsquerschnitt in Abb.5.5 veranschaulicht diese Verteilungen.

Wenn es sich bei dieser invarianten Masse um eine physikalische Observable handeln
wiirde, dann konnte durch die Anwendung eines Cuts die singletop+7 Produktion na-
hezu beliebig stark reduziert werden, ohne dabei die Signalprozesse allzu sehr zu beein-
trachtigen. Aus zwei Griinden ist diese direkte Vorgehensweise allerdings nicht méglich:
Zum einen gibt es zwei Jets im Endzustand und es ist nicht a priori klar, welcher davon
fiir die Bildung der invarianten Masse zu wéhlen ist. Bei den Leptonen tritt ein &hnliches
Problem auf: Auch hier findet man zwei positiv geladene Leptonen. Nur wenn sie aus
verschiedenen Leptonfamilien stammen, d.h. wenn im Endzustand etwa eTe™ und pu™
gemessen werden, stellt sich das Problem nicht. Im genannten Fall geht das Myon in
die invariante Masse ein und man kann gewissermafien mit 100% Effizienz das richtige
Lepton wéhlen.

Es verbleibt nun also die Aufgabe, geeignete Methoden zu finden, die fiir jedes Event
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Abbildung 5.5: Invariante Masse des b-Jets/zweiten Jets und des lyy vom top-Zerfall

mit moglichst grofler Effizienz sowohl einen der Jets als auch im Falle gleicher Leptonfa-
milien eines der beiden positiven Leptonen wéahlen. Dabei wird nach obiger Motivation
das Ziel verfolgt, fiir die singletop+7 Produktion das aus dem top-Zerfall stammende
Lepton sowie den b-Jet zu finden. Diese Methoden werden als “Leptontagging” und
“Jettagging” bezeichnet

Leptontagging

Der Schliissel fiir einen guten Algorithmus beim “Leptontagging” ist die Betrachtung
weiterer invarianter Massen. Gemeint sind die der beiden moglichen Paare verschie-
denartig geladener Leptonen My, ,i € {1, 3}. Thre differentiellen Wirkungsquerschnitte
werden in Abb.5.6 gezeigt. Man sieht fiir alle Prozesse zwei wesentlich unterschiedliche
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Abbildung 5.6: Invariante Massen der beiden moglichen Paare verschiedenartig geladener
Leptonen
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Strukturen: Abb.5.6(a) kombiniert mit /3 und I, die beiden Lepton aus dem Z-Zerfall,
was der scharfe Peak bei my eindeutig reflektiert. Dagegen findet man in Abb.5.6(b)
eine breite Verteilung ohne solche Strukturen, hier bilden das Iy und [, die invariante
Masse. Man kann aus diesen Verteilungen folgern, dass in den meisten Fallen m,,;, einen
kleineren Abstand zum Z-Massenpol hat als m;,,;, . Anders ausgedriickt, der Wert von

Amli = |mlil4 - mz| (57)

ist fiir das gesuchte [y, meistens grofler als fiir das l3. Diese Tatsache kann nun nutzen,
indem man folgende Zuweisung definiert:

Iwitaggea = l; mit groBerem Amy, , i€ {1,3} (5.8)

Die Durchfithrung dieser Vorgehensweise hat zum Resultat, dass das lyyag4eq filr die
singletop+7 Produktion in ca. 88% der Fille tatsichlich mit dem aus dem top-Zerfall
stammenden [y, iibereinstimmt. Damit kann man den ersten Schritt hin zu der gesuch-
ten Observablen tun, indem man den Ubergang

mle2 - mlW,taggedj2 (59)

durchfiihrt. Der zugehorige differentiellen Wirkungsquerschnitt ist in Abb.5.7 zu finden.
Die Verdnderung gegeniiber Abb.5.5 liegt vor allem darin, dass fiir die singletop+Z Pro-
duktion einige Events im Massenbereich oberhalb der top-Masse hinzugekommen sind.

Sie stammen aus Fillen, bei denen das Leptontagging das “falsche” Lepton geliefert
hat.
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Abbildung 5.7: Tnvariante Masse my,,,, .o des b-Jets/zweiten Jets und des Leptons aus
dem Leptontagging

Das Leptontagging kann analog fiir die W~Z Prozesse durchgefiihrt werden. Dort
miissen im Unterschied zum vorgefithrten W+ Z-Fall lediglich entsprechend angepas-
ste Leptonkombinationen gewéhlt werden.
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Observable | Hiaufigkeit[%]

E; > Ej 67
|yj1‘ > ‘yj2| 61
PTjy > PT.j» 63

Tabelle 5.4: Vergleich der drei Jetobservablen Ej;, y; und pr ; fiir die singletop+Z Produktion,
basierend auf den Verteilungen aus Abb.5.8

Jettagging

Betrachtet man nun die beiden Jets des Endzustands, so kann man zunéchst sagen,
dass sie sich fiir die Signalprozesse beziiglich ihrer kinematischen Eigeschaften nicht
unterscheiden. Beide Jets stammen aus masselosen Quarks, deren Wechselwirkungen
im Matrixelement nach Summierung iiber alle Feynmandiagramme und Subprozesse
gleichartig sind. Fiir die singletop+7 Produktion dagegen ist die Lage anders. Einer
der Jets, der leichte Quark-Jet ji, entspringt einer durchgehende Linie eines masselosen
Quarks, das eine oder zwei schwache Wechselwirkungen durchlauft. Der andere Jet da-
gegen ist der b-Quark-Jet 7o, der aus dem Zerfall des massiven top stammt. Man kann
dementsprechend erwarten, dass sich die Verteilungen der Observablen der beiden Jets
j1 und jo fiir die Signale gleichen, wihrend sie sich fiir die singletop+7Z Produktion
unterscheiden. Diese Erwartungen werden in Abb.5.8 bestétigt.

Diese Gegeniiberstellung der kinematischen Eigenschaften der beiden Jets der single-
top+7 Produktion zeigt, dass der b-Quark-Jet zu kleineren Rapidititen, Transversa-
limpulsen und Energien neigt. Dieses Verhalten kann man nun nutzen, um die Jets
danach zu ordnen. Es stellt sich heraus, dass das bestmogliche Ordnungs-Kriterium
die Energie der Jets ist, denn darin sind die Unterschiede beider Jets am gréfiten. Die
Details dazu zeigt Tabelle (5.4). Das wesentliche Resultat ist, dass in etwa 67% der
Félle der b-Quark Jet der singletop+Z Produktion eine niedrigere Energie hat als der
leichte Quark-Jet.

Mit der Definition von

Jer2 = j; mit kleinerem E;,, i€ {1,2} (5.10)

hat man also eine eindeutige Zuteilung gefunden, die den gesuchten Jet mit guter Effi-
zienz findet.

Analog zu Gl. (5.9) ist nun der zweite Schritt in Richtung der gesuchten Observablen
durch den Ubergang

Miyy o = My jpen (5'11)

moglich. Der entsprechende differentielle Wirkungsquerschnitt wird in Abb.5.9 présentiert.
Die Unterschiede zur my,, ;,- Verteilung aus Abb.5.5 sind sehr @hnlich zu denen, die durch
das Leptontagging entstanden sind. Die zusétzlichen Events oberhalb von m; stammen
hier nun allerdings daher, dass beim Jettaging der “falsche”, leichte Quark-Jet aus-
gewahlt wurde.
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Abbildung 5.9: Invariante Masse my,, j,,, des ly und des Jets mit niedrigerer Energie jgo

Kombiniert man nun beide tagging-Mechanismen durch

mlW.]2 - mlW,taggedjEtZ’ (512>

so kann man dadurch das angestrebte Ziel erreichen und eine Observable schaffen,
die fiir einen Cut zur Reduzierung der singletop+7 Produktion sehr gut geeignet ist.
Die myy, ,,00eiee Verteilung, das konkrete Anwenden verschiedener Cut-Stufen und die
Effizienz dieses Vorgehens werden in Kapitel 5.3 présentiert.

5.2.3 b-tagging

Alternativ zur Optimierung des Signal-zu-Hintergrund-Verhéltnisses iiber Cuts auf ge-
eignete Observable gibt es fiir den in dieser Diplomarbeit betrachteten Fall noch eine
andere Methode: Das ‘b-tagging”. Dieser Ansatz ist experimenteller Natur und basiert
darauf, dass es moglich ist, direkt aus den Daten einen b-Jet mit gewisser Effizienz als
solchen zu identifizieren und damit von allen anderen Jets zu unterscheiden zu kénnen.
Ursache dafiir ist die vergleichsweise lange Lebensdauer der b-Hadronen, die bei der Ha-
dronisierung! der b-Quarks entstehen. Diese Teilchen “leben” im Mittel etwa 7 = 1, 5ps.
Das entspricht bei Lichtgeschwindigkeit einer Flugstrecke von etwa cr = 450um, wobei
sich diese Strecke durch die Zeitdilatation sogar noch deutlich erhohen kann. Dadurch
erreicht die rdumliche Distanz zwischen dem Primérvertex der harten Kollision und
dem Sekundérvertex des b-Hadron Zerfalls iiber die schwache Wechselwirkung ein ex-
perimentell messbares Mafl. Eine der entscheidenden Groflen in diesem Zusammenhang
ist der in Abb.5.10 veranschaulichte “/mpact parameter”:

Sobald ein Primérvertex rekonstruiert wurde, kann man jeder der Spuren, die die ge-

!Unter Hadronisierung versteht man den Bildungsprozess von Hadronen, also Mesonen und Baryo-
nen, aus hochenergetischen Quarks iiber die starke Wechselwirkung. Dies steht im Zusammenhang mit
dem sog. Confinement, das besagt, dass es keine freien Quarks gibt, sondern nur farbneutrale Objekte.
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impact
parameter |

= Jet direction

Abbildung 5.10: Darstellung des Sekundérvertex aus [30].

ladenen Teilchen in den Detektoren hinterlassen, einen impact parameter zuweisen. Er
kann unterschiedlich definiert werden, ist aber immer ein Maf fiir den minimalen Ab-
stand, den die Spur zum Primérvertex hat. Die im Mittel 5 geladenen Teilchen, die aus
dem Zerfall des b-Hadrons beim Sekundérvertex entstehen, haben nun im Allgemeinen
grofle impact Parameter wie man in Abb.5.10 erkennen kann. Dies steht im Gegensatz
zu einem Jet, der einem leichten Quark entspringt. Dort sollten im Idealfall alle Spuren
einen verschwindenden impact parameter besitzen. Es gibt nun verschiedene Methoden,
diesen Sachverhalt im Detail zu nutzen, letztlich definieren sie jedoch alle mit Hilfe des
impact parameters eine Diskriminatorvariable D. Diese erhélt nun fiir jeden experi-
mentell gemessenen Jet einen Wert, der vereinfacht ausgedriickt fiir -Jets tendenziell
grof} und fiir andere Jets eher klein ist. Man kann nun also einen dem entsprechenden
Zweck angepassten Grenzwert fiir die Diskriminatorvariable D¢y, wahlen. Dann sind
alle Jets mit D > Dgpen. b-getagged und alle mit D < Dgyepn. sind nicht-b-getagged.
Natiirlich gibt es viele Fehlerquellen, die die Effizienz diese Prozedur reduzieren: Andere
langlebige Partikel wie c-Hadronen kénnen durch ihre relativ grofien impact parameter
falschlicherweise einen Jet als b-Jet ausweisen. Einen #dhnlichen Effekt haben pile-up
Ereignisse. Aulerdem gibt es natiirlich Grenzen bei der experimentellen Auflésung des
Primérvertexes und allgemein der Spuren geladener Teilchen die zur Reduzierung der
Effizienz beitragen.

Trégt man all das zusammen, so kann man das b-tagging in Form von Effizienz-Diagrammen
wie in Abb.5.11 darstellen. Darin werden zwei Grofien gegeneinander aufgetragen: Die
b-Jet efficiency und die non-b-Jet efficiency. Ersteres ist der Anteil an den wahren
b-Jets, die beim tagging auch als solche erkannt werden, letzteres ist der Anteil an an-
deren Jets (also u, d, s/c/g-Jets) die falschlicherweise b-getagged werden. Diese Kurven

héngen auflerdem von pr s und y; ab, daher ist eine Einteilung in gewisse Bereiche
tiblich.

Im Zusammenhang mit der singletop+7 Produktion als Hintergrund stellt das b-tagging
ein sehr wirksames Werkzeug dar. Wahrend die drei Signalprozesse keine b-Jets im End-
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Abbildung 5.11: Auftragung der non-b-Jet efficiency gegen die b-Jet efficiency (Quelle: [31])
fir Jets mit 50GeV < pr je < 80GeV und |y;| < 1.4(links) bzw 1.4 < |y;| < 2.5(rechts),
erstellt aus einem QCD Datensatz. Die Kreise stehen fiir uds-Jets, die Dreiecke fiir ¢-Jets und
die Sterne fiir g-Jets.

zustand vorweisen, findet man bei der singletop+7 Produktion immer einen solchen.
Damit besteht die Moglichkeit, mit einem einfachen Veto auf alle Ereignisse mit einem
positiven b-tagging das Signal/Hintergrund-Verhéltnis wesentlich zu verbessern. Fiir
diese Diplomarbeit werden dazu die Ergebnisse aus [31] verwendet. Die Jet-Rapiditdten
werden in zwei Bereiche eingeteilt, die Transversalimpulse in fiinf. Von den drei zur
Verfiigung stehenden Kurven fiir Gluonen, uds-Jets und c-Jets werden die Werte der
uds-Jets gewihlt und fiir ein moglichst realitédtsnahes Szenario in leicht modifizier-
ter Weise in die Analyse integriert. Die Griinde dafiir sind die Folgenden: Zum einen
kommen Gluonen in allen betrachteten (LO-)Prozessen nicht vor, daher spielen die ent-
sprechenden b-tagging-Werte keine Rolle. Zum anderen lieferen die c-Quarks bedingt
durch die pdf s nur einen relativ geringen Beitrag, der in den genannten Modifikationen
der uds-Werte beriicksichtigt wird. Ein Vergleich der Gréen pdf(g;), die eine Mitte-
lung iiber eine Anzahl N Feynman-zr Parameter der in der Monte Carlo Integration
tatsdchlich vorkommenden pdfs darstellen, motiviert die untergeordnete Rolle der c-

Quarks:

N
1
Pf(a) = 2 D pdfy, (xi.pr) 45 € {ud,c, s}
i=1

Mit einer Stichprobenzahl von N = 100.000 findet man die folgenden Relationen

pdf (u) = 2 - pdf (d) ~ 10 - pdf (s) ~ 20 - pdf(c)
fiir den Prozess W' Zjj SM
mw + myz
2

bei der Faktorisierungsskala pp = mit minimalen Cuts.
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ly;l < 1,4 | 1,4 < |y;| < 2,4

30GeV < pr < 50GeV 52 40
50GeV < pr < 80GeV 61 50
80GeV < pr < 120GeV 66 50
120GeV < pr < 170GeV 64 46
170GeV < pr 53 32
30GeV < pr < 50GeV 65 54
50GeV < pr < 80GeV 74 63
80GeV < pr < 120GeV 7 66
120GeV < pr < 170GeV 78 68
170GeV < pr 72 60
30GeV < pr < 50GeV 69 59
50GeV < pr < 80GeV 78 68
80GeV < pr < 120GeV 81 70
120GeV < pr < 170GeV 82 73
170GeV < pr 7 67

Tabelle 5.5: b-Jet efficiencys aus [31] in Prozent fiir uds-Jets fiir drei fest gewihlte
Werte der non-b-Jet efficiency von 1 %(oben), 5 %(mittig) und 10 %(unten) in den
verschiedenen kinematischen Bereichen

Durch die Ndherung masseloser Quarks tauchen das u- und c-Quark ansonsten in glei-
cher Weise im Matrixelement auf. Aus obigen Relationen kann man entnehmen, dass
etwa einer von dreiflig Jets ein c-Jet ist. Damit ldsst sich zunéchst feststellen, dass
durch die Verwendung der uds-Kurven fiir die c-Beitrdge nur in etwa 3-4% der Fille
ein Fehler gemacht wird. Wahlt man sich beispielsweise einen Arbeitspunkt mit einer
non-b-Jet efficiency von 1% und einer b-Jet efficiency von 50%, so liegt der Fehler
fiir c-Jets darin, dass der c-Jet in der Analyse nur in 1% der Félle ein positives b-
tagging erfahrt, wihrend er im Experiment mit der deutlich hoheren Wahrscheinlich-
keit von ~ 10% fiir einen b-Jet gehalten wird. Letztlich bedeutet das, dass von 1.000
Signal-Ereignissen féschlicherweise 990/1000 Ereignisse nach dem b-Veto iibrig bleiben,
wéhrend es tatsédchlich nur

990 — (0,03 - 1000 - 0,1) = 987/1000 Ereignisse

sein sollten. Dies kann gut absorbiert und der verbleibende Fehler auf ein vernachléssighares
MafB reduziert werden, indem in der Analyse anstatt der non-b-Jet efficiencies von
1/5/10% etwas hohere Werte der Gestalt 1,3/5,5/11% eingesetzt werden.

Die genauen Zahlen fiir die uds-Jets in den verschiedenen kinematischen Bereichen zeigt
Tabelle (5.5).

Die resultierenden Reduzierungen der totalen Wirkungsquerschnitte durch die Verwen-
dung des b-Jet-Vetos mit den beiden gewéhlten Effizienz-Werten und die damit erzielte
Verbesserung der Verhéltnisse Signal /Hintergrund werden im Kapitel 5.3 dargestellt.



62 5.3 Ergebnisse

5.3 Ergebnisse

Dieses Kapitel prasentiert die Ergebnisse, die durch die Anwendung der vorgestellten
Methoden mit Hinblick auf die singletop+7 Produktion als Hintergrund zu den WBF
Signalen erzielt wurden. Ausgehend von den minimalen Cuts und den differentiellen
Verteilungen aus Kapitel 5.2.1 werden nun in verschiedenen Stufen die folgenden Ope-
rationen durchgefiihrt:

e Cut 1: Eine der Observablen, die ohne weitere Analyse die Moglichkeit zur Hin-
tergrundreduktion bietet, ist die invariante Masse der beiden Jets m;;. Die single-
top+7 Produktion neigt hier im Vergleich zu den Signalen zu niedrigen Massen.
Daher bietet sich die gegeniiber den minimalen Cuts erhéhte Forderung m;; >
m;; cu a1 Die Ergebnisse werden fiir die Werte m; ¢ = 550/650/750GeV ange-
geben. Eine graphische Veranschaulichung der differentiellen Verteilung und der
Positionen der Cuts ist in Abb.5.12 zu sehen.

e Cut 2: Unter Ausnutzung der singletop+Z spezifischen Kinematik konnte mit
Hilfe des Leptontaggings und des Jettaginggs in Kapitel 5.2.2 eine Observable
konstruiert werden, die sich durch ihre Verteilung hervorragend fiir eine substan-
zielle Reduktion der Untergrunds eignet. Es handelt sich dabei um die invariante
Masse My, .. cajme aus Gl (5.12). Der zugehérige differentielle Wirkungsquer-
schnitt wird in Abb.5.13 gezeigt. Hier sind auch die verschiedenen Stufen fiir die
Cuts zu sehen, sie wurden zu myy,,, iz, > 100/120/140GeV gewihlt.

e b-tagging: Das in 5.2.3 erlauterte b-tagging erlaubt mit guter Effizienz die Iden-
tifikation von Ereignissen mit b-Jets wie der singletop+Z7 Produktion. In den
folgenden Ergebnissen wird daher ein Veto auf Ereignisse angewandt, bei denen
das b-tagging positiv ausfillt. Dabei werden die drei verschiedene Szenarien aus
Tabelle (5.5) betrachtet. Sie korrespondieren fiir uds-Jets zu non-b-Jet efficien-
cies von 1/5/10%, in der Analyse werden zur Beriicksichtgung der c-Jets, wie in
Kapitel 5.2.3 beschrieben wurde, leicht modifizierte Werte verwendet.

e Detektoreffekte: Die endliche Auflésung der Detektoren und sonstige Effekte
sorgen fiir eine “Verschmierung” der zu erwartenden Messergebnisse. Sie konnen
auf analytischer Ebene ndherungsweise modelliert werden, die Details beschreibt
Anhang B. Zur Veranschaulichung der Unterschiede werden die Resultate fiir die
Wirkungsquerschnitte mit und ohne Detektoreffekte prisentiert.

Den nachfolgend gezeigten Ergebnissen liegen ansonsten die minimalen Cuts aus Gl
(4.39) bis Gl. (4.43) und die zusétzlichen bzw. leicht erhthten Cuts aus Gl. (5.2), Gl.
(5.3) und GI. (5.4) zugrunde. Die Darstellung der Resultate fiir die totalen Wirkungs-
querschnitte erfolgt in insgesamt 7 Tabellen:

Die ersten drei Tabellen zeigen die Effizienzen der drei gefunden Methoden zur Unter-
grundreduktion. Tabelle (5.6) zeigt den Einfluss eines wachsenden m;; Cuts bei kon-
stanten anderen Parametern, Tabelle (5.7) erfiillt das Analoge fiir my,, ., i, Einen
Vergleich der verschiedenen b-tagging Stufen liefert anschlieSend Tabelle (5.8).
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Abbildung 5.12: Ausschnitt aus dem differentiellen Wirkungsquerschnitt der invarianten
Masse der beiden Jets aus Abb.5.3. Die Positionen der Cuts sind mit eingezeichnet.
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Abbildung 5.13: Differentieller Wirkungsquerschnitt von my, ;... Die Positionen der
Cuts sind mit eingezeichnet.

Danach prasentieren Tabelle (5.9) und Tabelle (5.10) die kombinierte Anwendung al-
ler Methoden fiir ein schwaches Szenario, d.h. fiir eine Parametersatz mit allgemein
eher geringer Verminderung der Wirkungsquerschnitte. Darin werden auflerdem die
Ergebnisse der W Z /W ~Z Prozesse sowie aktivierte/deaktivierte Detektoreffekte ge-
geniibergestellt. Zuletzt zeigen Tabelle (5.11) und Tabelle (5.12) die Ergebnisse fiir ein
starkes Szenario in analoger Form.
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Prozess | b-tagging m;; My sugeeaimrs || TP — LTI Pprjg) Anderung[%]
WTZ SM | aus | 550/650/750 0 0,58/0,57/0,55 0/-2/-5
W+Z KK 700 | aus | 550/650/750 0 1,11/1,08/1,05 0/-2/-6
WHZ KK 1200 | aus | 550/650/750 0 0,75/0,74/0,72 0/-2/-5
W+Z sitop | aus | 550/650/750 0 0,23/0,20/0,17 0/-14/-28

Tabelle 5.6: Vergleich der totalen Wirkungsquerschnitte in fb fiir verschiedene m;; Cuts
ohne Detektoreffekte. Die Werte in den Spalten mj; und myy,,, ..., stehen jeweils
fiir den verwendeten minimalen Cut auf die entsprechende Grofie in GeV. Die letzte
Spalte zeigt die Anderung des Wirkungsquerschnitts gegeniiber dem niedrigsten Cut
Mjjmin = 50GeV in Prozent.

Prozess | b-tagging | m;; My sasgeaises o(pp — 77U Prjg) Anderung[%]

WTZ SM | aus | 550 | 0/100 /120 /140 || 0,58/0,52/0,50/0,47 | 0/-10/-15/-20
WHZ KK 700 | aus | 550 | 0/100 /120 /140 || 1,11/1,03/0,99/0,94 | 0/-7/-11/-15
WHZ KK 1200 | aus | 550 | 0/100 /120 /140 || 0,75/0,69/0,66/0,62 | 0/-9/-13/-18
W+Z sitop | aus | 550 | 0/100 /120 /140 || 0,23/0,14/0,08/0,04 | 0/-42/-67/-84

Tabelle 5.7: Vergleich der totalen Wirkungsquerschnitte in fb fiir verschiedene
Mgy vaageaine: CULS ohne Detektoreffekte. Die Werte in den Spalten myj; und myy, .. is..
stehen jeweils fiir den verwendeten minimalen Cut auf die entsprechende Grofie in GeV.
Die letzte Spalte zeigt die Anderung des Wirkungsquerschnitts gegeniiber dem Wert oh-
Ne Miy, 000 aise CUb in Prozent.

Prozess | b-tagging | mj; | muy, .. .0iees || o0 — T Prjj) | Anderung[%)

W*Z SM | 0/1/5/10 | 550 0 0,58/0,57/0,52/0,46 | 0/-3/-11/-21
W+Z KK 700 | 0/1/5/10 | 550 0 1,11/1,08/0,99/0,88 | 0/-3/-11/-21
W+Z KK 1200 | 0/1/5/10 | 550 0 0,75/0,74/0,67/0,60 | 0/-3/-11/-21
W+Z sitop | 0/1/5/10 | 550 0 0,23/0,10/0,07/0,06 | 0/-55/-70/-76

Tabelle 5.8: Vergleich der totalen Wirkungsquerschnitte in fb fiir verschiedene b-tagging
Szenarios ohne Detektoreffekte. Die Werte in den Spalten my; und my,,,, .., stehen
jeweils fiir den verwendeten minimalen Cut auf die entsprechende Grofie in GeV. In
der Spalte b-tagging finden sich représentativ fiir den zugehorigen Parametersatz die
uds—non-b-Jet efficiency in Prozent. Die letzte Spalte zeigt die Anderung des Wir-
kungsquerschnitts gegeniiber dem Wert ohne b-tagging in Prozent.
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Prozess | Detektoreffekte | o(pp — [T171Fprjj)
Wtz SM aus/an 0,511/0,512
W-Z SM aus/an 0,252/0,254
W+Z KK 700 aus/an 1,001/0,998
W=7 KK 700 aus/an 0,498/0,496
W*Z KK 1200 aus/an 0,672/0,670
W-—Z KK 1200 aus/an 0,328/0,330
W*Z sitop aus/an 0,060/0,060
W~=Z sitop aus/an 0,032/0,032

Tabelle 5.9: Schwaches Szenario: Vergleich der totalen Wirkungsquerschnitte in fb fiir
W*Z und W~ Z Prozesse. Gezeigt werden die Resultate mit und ohne Detektoreffekte
mit den Parametern des schwachen Szenarios: mj; > 550GeV, my,, ..., > 100GeV,
aktives b-tagging mit uds—non-b-Jet efficiency=1%.

Prozess | Opmin || 0cus | Anderung|%] | #Ereignisse[100fb~]
W+*Z SM | 0,87 || 0,77 -12 it
W+*Z KK 700 | 1,65 1,49 -10 149
W*Z KK 1200 | 1,12 1,00 -11 100
Wtz sitop | 0,35 || 0,09 -74 9

Tabelle 5.10: Schwaches Szenario mit Detektoreffekten: Die zweite Spalte zeigt die
totale Wirkungsquerschnitte o(pp — [7171%prjj) in fb mit den minimalen Cuts(m;; >
550GeV, kein b-tagging, kein my,,,. .i-., Cut), die dritte Spalte die Resultate mit
den Parametern des schwachen Szenarios(mj; > 550GeV, my,,,. iz, > 100GeV,
uds—non-b-Jet efficiency=1%). In Spalte 3 stehen die relativen Verdnderungen der
Wirkungsquerschnitte in %, die letzte Spalte listet fiir das schwache Szenario die zu
erwartende Anzahl an Ereignissen mit 100 fb~! integrierter Luminositiit auf.
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Prozess | Detektoreffekte || o(pp — 7171 prjj)
W+Zz SM aus/an 0,434/0,436
W-Z SM aus/an 0,215/0,217
W+Z KK 700 aus/an 0,858/0,862
W=7 KK 700 aus/an 0,428/0,427
W+Z KK 1200 aus/an 0,577/0,575
W=7 KK 1200 aus/an 0,281/0,282
W*Z sitop aus/an 0,020/0,021
W=7 sitop aus/an 0,011/0,011

Tabelle 5.11: Starkes Szenario: Vergleich der totalen Wirkungsquerschnitte in fb fiir
W*Z und W~ Z Prozesse. Gezeigt werden die Resultate mit und ohne Detektoreffekte
mit den Parametern des starken Szenarios: mj; > 650GeV, myy, . ip., > 120GeV,
aktives b-tagging mit uds—non-b-Jet efficiency=5%.

Prozess | Omin || Ocuts | Anderung[%)] | #Ereignisse[100fb™!]
W*Z SM | 0,87 || 0,65 -25 65
W+*Z KK 700 | 1,65 1,29 -22 129
W*Z KK 1200 | 1,12 || 0,86 -23 86
Wtz sitop | 0,35 || 0,03 -91 3

Tabelle 5.12: Starkes Szenario mit Detektoreffekten: Die zweite Spalte zeigt die tota-
le Wirkungsquerschnitte o(pp — [T171*p7rjj) in fb mit den minimalen Cuts(m;; >
550GeV, kein b-tagging, kein myy, . i, Cut), die dritte Spalte die Resultate mit den
Parametern des starken Szenarios(mj; > 650GeV, myy, . 5o, > 120GeV, uds—non-
b-Jet efficiency=5%). In Spalte 3 stehen die relativen Verdnderungen der Wirkungs-
querschnitte in %, die letzte Spalte listet fiir das starke Szenario die zu erwartende
Anzahl an Ereignissen mit 100fb~! integrierter Luminositiit auf.
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Diskussion

Zusammenfassend kann man aus diesen Ergebnissen entnehmen:

Die singletop+7 Produktion, die ohne weitere Behandlung einen respektablen Beitrag
zum Hintergrund zu den betrachteten WBF Signalen darstellt, kann durch die hier vor-
gestellten Methoden wesentlich reduziert werden.

Als moderat effizientes, aber dennoch niitzliches Hilfsmittel erweist sich ein Cut auf
m;j, wie Tabelle (5.6) zeigt. Im dargestellten Bereich reduzieren sich die singletop+Z2
Ereignisse um etwa das Fiinffache dessen, was die Signale verlieren. Letzteres liegt im
Bereich von einigen Prozent.

Deutlich stérker lasst sich der singletop+Z Untergrund mit dem in Tabelle (5.7) dar-
gestellten Cut auf my,,,. ..., unterdriicken. Eine entsprechende Wahl erlaubt eine
Reduzierung um Werte deutlich iiber 50% , allerdings bedeutet das auch einen Verlust
an Signalereignissen der Grofienordnung 10-15%.

In einem gewissen Parameterbereich erweist sich das b-tagging als das effizienteste Mit-
tel zur Verbesserung des Verhéltnisses Signal zu Untergrund, wie Tabelle (5.8) demon-
striert. Dies gilt in besonderem Mafle fiir kleine Werte der non-b-Jet efficiency in der
Gegend von wenigen Prozent. Wahrend die Signale nur geringfiigige Verluste von eini-
gen Prozent erleiden, reduziert sich der Hintergrund um substanzielle Werte im Bereich
von 50%. Letzteres kann zwar bei grofleren non-b-Jet efficiencies noch erhoht werden,
allerdings steigt dann die Verminderung der Signale rapide an.

In Tabelle (5.9) und Tabelle (5.10) wird mit dem schwachen Szenario eine kombinier-
te Anwendung aller Methoden fiir einen Parametersatz prasentiert, der eher auf eine
geringe Reduktion der Signalprozesse abzielt. Gegeniiber einem minimalen Satz von
Cuts werden hier die Signale nur in der der Gréfilenordnung von =~ 10% vermindert,
wahrend die Anzahl der singletop+Z-Ereignisse um iiber 70% reduziert wird. Wie man
erkennen kann, ist bei einer integrierten Luminositit? von 100fb~! mit etwa 9 single-
top+Z-Untergrundereignissen zu rechnen, wihrend je nach Prozess zwischen 75 und
150 Signalereignisse zu erwarten sind.

Das starke Szenario, das in Tabelle (5.11) und Tabelle (5.12) vorgestellt wird, unter-
driickt die singletop+7 Produktion in stdrkerem Mafle und nimmt dabei allerdings eine
Reduzierung der Signale gegeniiber den minimalen Cuts im Bereich von guten 20% in
Kauf. Dafiir verbleiben bei einer integrierten Luminositit von 100fb~! aber auch nur
noch eine so gut wie vernachlissighare Anzahl von singletop+7 FEreignissen: Auf je
nach Prozess 65 bis knapp 130 Signalereignisse kommen gerade mal drei singletop+27-
Ereignisse als Beitrage zum Untergrund.

2Die integrierte Luminositit ist ein Ma$ fiir die in einem gewissen Zeitraum an einem Detektor
insgesamt gemessenen Anzahl von Ereignissen. Multipliziert man sie mit einem Wirkungsquerschnitt,
so erhilt man direkt die erwartete Menge an Ereignisse fiir den zugehorigen Prozess. 100fb~! entspricht
in etwa der Datennahme eines Jahres LHC Laufzeit an einem der beiden Detektoren ATLAS oder CMS
nach Erreichen der Design-Luminositat.
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Abbildung 5.14: Verteilung der transverse cluster mass und des Transversalimpulses des
harteren Jets innerhalb des schwachen und starken Szenarios inklusive Detektoreffekten

Aus dem Vergleich der Ergebnisse mit und ohne Detektoreffekten wird ersichtlich, dass
der Einflu} der experimentellen Ungenauigkeiten fiir alle betrachteten Prozesse und
Szenarien im vernachlissigbaren Bereich liegt und maximal Werte im Bereich von we-

nigen Prozent erreicht.

Zur graphischen Veranschaulichung des in den beiden Szenarien verbleibenden Beitrags
der singletop+7 Produktion zum Untergrund werden in Abb.5.14 die Verteilungen der
transverse cluster mass und des Transversalimpulses der hérteren Jets gezeigt. Man
kann gut erkennen, dass die singletop+Z Produktion iiber weite Bereiche nur noch eine
geringe Rolle spielt und speziell auch im Schwellengebiet von my stark reduziert wurde.



Kapitel 6

Zusammenfassung

Diese Diplomarbeit untersuchte die simultane Produktion eines einzelnen top- oder
Anti-top-Quarks und eines Z-Bosons am LHC in fithrender Ordnung. Der volle lepto-
nische Zerfall beider Teilchen wurde integriert, d.h. die Signatur des Prozesses lautet

pp = tZj — 1T prl™ 1755 bzw.  pp—1Zj — 17 prltl7 g

Kapitel 2 erlauterte dazu zunéchst einige allgemeine theoretischer Grundlagen. Sie
umfassten SM- und BSM-Physik, wobei ein besonderes Augenmerk auf ein spezielles
Kaluza-Klein-Modell gelegt wurde. Es basiert auf einer zusétzlichen Raumdimension.
Seine Phénomenologie enthélt kein Higgs-Teilchen, aber dafiir massive Anregungen der
elektroschwachen SM-Eichbosonen W und Z. Aulerdem wurde die grundsétzliche Vor-
gehensweise der Berechnung von Wirkungsquerschnitten insbesondere mit Hilfe von
Monte-Carlo-Methoden vorgefiihrt.

Als Niéchstes wurde in Kapitel 3 mit den WBF Prozessen eine spezielle Klasse von
Reaktionen mit einzigartigen kinematischen Eigenschaften vorgestellt. Die Wichtigkeit
der singletop+Z7 Produktion als Hintergrundprozess zu WBF Signalen konnte motiviert
werden.

Im Anschluss fand in Kapitel 4 die konkrete Berechnung der singletop+Z Produktion
statt. Die Behandlung der Matrixelemente und des Phasenraums sowie die dabei ver-
wendeten Methoden und Programme wurden im Detail erldutert. Die im Zuge der Rech-
nung angewandten Ndherungen wurden motiviert und abgeschéitzt. Die Présentation
der Resultate erfolgte in Form von totalen Wirkungsquerschnitten und Verteilungen
ausgewdhlter Variabler. Darin fanden sich die erwarteten WBF Merkmale wieder, eben-
so wie eine deutlich sichtbare Abhéngigkeit von der Faktorisierungsskala. Zudem wurde
ein Vergleich mit der dhnlich strukturierten singletop+W Produktion durchgefiihrt und
dadurch die Grole des Wirkungsquerschnitts der singletop+7 Produktion gut bestétigt.
Kapitel 5 befasst sich dann mit der Untersuchung der singletop+7 Produktion als Bei-
trag zum Hintergrund zu drei représentativen Signalprozessen. Dabei hat sich zunéchst
gezeigt, dass die singletop+7 Produktion innerhalb einer Liste aus minimalen Detektor-
akzeptanz- und WBF-Cuts eine vergleichbare Groflenordnung hat wie die die Signale.
Auch eine Betrachtung differentieller Wirkungsquerschnitte bestétigte die Notwendig-
keit zur Reduktion des singletop+7 Beitrags zum Untergrund. Eine Analyse verschie-
dener Observabler fithrte zu dem Resultat, dass sich zum einen die invariante Masse der
beiden Jets m;; und zum anderen die GroBe myy, . i.,, mittels eines Cuts zur Verbes-
serung des Verhéltnisses der Signale zum singletop+Z Untergrund eignen. Die invariante
Masse myy, .0 0eqip Wurde dazu unter Ausnutzung der prozessspezifischen kinematischen
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Eigenschaften der singletop+7 Produktion iiber Lepton- und Jettagging-Algorithmen
konstruiert. Des Weiteren bezog die Analyse mit dem b-tagging ein aus dem experi-
mentellen Bereich stammendes Konzept mit ein. Zuletzt wurden die Effizienzen der
verschiedenen Methoden zur Untergrundreduktion sowie der Einfluss der endlichen De-
tektorauflosung in Form von einer Reihe von Tabellen und Abbildungen présentiert
und anschlieflend diskutiert. Dies lieferte das Resultat, dass sich die singletop+Z Pro-
duktion bei einem vergleichbar geringen Verlust an Signalereignissen auf ein Minimum
reduzieren lasst. Das konnte im Besonderen an zwei ausgewihlten Parameter-Szenarien
verdeutlicht werden. Sie ermoglichten es, pro singletop+7 Hintergrund-Ereigniss mehr
als die zehnfache bzw. zwanzig- bis dreiffigfache Anzahl an Signalereignissen zu erzeu-
gen.



Anhang A

Parameter

Die Berechnungen dieser Diplomarbeit wurden ausschlieflich fiir Proton-Proton-Kollisionen
mit einer Schwerpunktsenergie von 14TeV durchgefiihrt. Die elektroschwachen Parame-
ter des Standardmodells wurden wie folgt gewéhlt:

Gr = 1,16639GeV 2
mwy = 80,423GeV
my = 91,188GeV

Daraus ergibt sich mithilfe der in fithrender Ordnung geltenden Beziehungen:

sin?(Oy) = 0,22217
1
132,44

QQED =

Fiir die Parton-Verteilungsfunktionen werden die CTEQG6I1 aus [11] verwendet. Die
Faktorisierungsskalen pr werden auf einen fiir die einzelnen Prozesse angepassten, kon-
stanten Wert gesetzt:

{ mwimz - WEZ SM/W*Z KK
pr =

mz+me
4

singletop+7 Produktion

Durch die Abwesenheit starker Wechselwirkung in allen betrachteten Prozessen muss
weder fiir ag noch fiir Renormierungsskala pr eine Wahl getroffen werden.
Die top-Quark Parameter werden [32] entnommen:

my = 170,9GeV
Iy = 1,299GeV
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Anhang B
Detektoreffekte

Die Messgenauigkeit der verschiedenen Teilcheneigenschaften unterliegt Einschrankungen
durch die endliche Detektorauflosung. Um realistischere Resultate zu erhalten, ist es al-
so sinnvoll, die Ergebnisse der Monte-Carlo-Rechnung zur Modellierung dieser Effekte
entsprechend analytisch zu modifizieren. Eine gute Wahl dafiir ist es, die Impulse bzw.
Energien der an einem Ereignis beteiligten Teilchen mit einer Gaufifunktion zu falten.
Diese hat den Erwartungswert 0 und “verschmiert” gewissermassen die Teilcheneigen-
schaften, die Cuts werden erst anschlieBend angewandt.

Die konkrete Umsetzung dieser Vorgehensweise basiert auf den CMS NOTES [33]. Die
Varianzen der Gauflfunktion werden dabei fiir die Jets in drei Rapiditétsbereiche ein-
geteilt:

5 6E:" ®1,25\/E:'®0,033 |yl < 1,4

T T ) 48E; @0,89/E @0,043 1,4 <y <3,0
3,8F:' @ 0,089 3,0 <fy[ <5,0

Fiir die geladenen Leptonen gilt

AE

= 2
i 0,0

und fiir die Varianz des fehlenden Transversalimpulses, der dem Neutrino zugewiesen

wird:
Ap,.
ﬁm;’ = 0,63\/2 Er

Um die invariante Masse bei dieser Prozedur nicht zu veréindern, werden alle Kompo-
nenten der Vierervektoren jeweils mit dem gleichen Faktor multipliziert.
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Anhang C

Automatische Berechnung von Matrix-
elementen

Bei der pertubativen Berechnung von unpolarisierten Wirkungsquerschnitten werden
die Quadrate von Matrixelementen gemafl Gl. (2.21) benétigt:

N 1
? 2

N Nl

Z|M| #Farben, Pol. Anfang Farbeg-;ol o M| (C.1)

it M= Ay A A 2

Darin tragen k£ Feynman-Diagramme bei, iiber die Quantenzahlen des Anfangszustands
wird gemittelt und {iber die des Endzustandes summiert. Es gibt zwei grundsétzlich
verschiedene Herangehensweisen, um diesen Ausdruck zu behandeln: Die Spurtechnik
und die Amplitudentechnik.

Die Spurtechnik basiert auf der Berechnung der einzelnen Terme von

[MIP = AL + | Ao + 2 Re (A1 A2) + .. (C.3)

Die Komplexitéat der Rechnung wichst damit in etwa mit dem Quadrat der Anzahl der
Feynmandiagramme O(k?).

Bei der Amplitudentechnik wird dagegen jede Amplitude A; einzeln als komplexe
Zahl bestimmt. Dann kann daraus auf einfachem Wege durch Summation zunéchst M
berechnet werden und dann die Betragsbildung stattfinden. Die Komplexitit wéchst
hier nur proportional zur Anzahl der Feynmangraphen O(k).

Die Spurtechnik kann nur fiir kleine k Vorteile bieten, fiir die singletop+7 Produktion
ist die Amplitudentechnik sinnvoller.

HELAS

Zur Umsetzung der Amplitudentechnik steht mit den HELAS (HELicity Amplitude
Subroutines) [34] ein sehr effizientes Hilfsmittel zur Verfiigung. HELAS ist ein Satz von
FORTRAN77 Subroutinen, die die Berechnung einer beliebigen Amplitude A in fithrender
Ordnung erlauben. Diese Subroutinen koénnen in zwei Kategorien eingeteilt werden:
Die externen Linien und die Vertices. Die vollstandige Liste aller Moglichkeiten fiir die
externen Linien ist in Abb.C.1 zu sehen, fiir die Vertices umfasst eine analoge Auflistung
23 Subroutinen.
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[ External line i Subroutine |
Flowing-In Fermion IXXXXX
Flowing-Out Fermion 0XXXXX
Vector Boson VXXXXX
Scalar Boson SXXXXX

Abbildung C.1: Liste der HELAS -Subroutinen fiir die externen Linien aus [34].

Mit der richtigen Handhabung dieser iiberschaubaren Anzahl Subroutinen kann jedes
Feynmandiagramm fiir einen gegebenen Phasenraumpunkt in Form einer komplexen
Zahl berechnet werden. Zur Demonstration der Funktionsweise von HELAS werden im
Folgenden einige der Routinen, wie sie auch in der singletop+7 Produktion verwendet
werden, im Detail vorgestellt:

° CALL OXXXXX(P(0,3),TMASS,NHEL(3),+1*IC(3),W(1,3))

Berechnung des Spinors W(1,3) des auslaufenden top Quarks mithilfe seines Im-
pulses P(0,3), seiner Masse TMASS, seiner Helizitdt NHEL (3) und der Information,
dass es sich um ein top und kein Anti-top handelt (+1*IC(3)).

° CALL JIOXXX(W(1,2),w(1,3),GWF ,WMASS ,WWIDTH,W(1,7))

Berechnung des Vektorstroms W(1,7) des W-Bosons mithilfe des einlaufenden
b-Spinors W(1,2), des auslaufenden ¢-Spinors W(1,3), der Kopplung des tbWW-
Vertexes GWF und der WW-Masse WMASS und Breite WWIDTH.

MADGRAPH

Um nicht von Hand nach allen zu einem Prozess beitragenden Diagrammen suchen und
sie per HELAS berechnen zu miissen, wurde der Matrixelement-Generator MADGRAPH [35]
entwickelt. Mit der Eingabe einiger weniger Parameter, wie den Anfangs- und End-
zustandsteilchen, der maximal erlaubten Ordnung der Kopplungen und optional den
Spezifikationen des zugrunde liegenden theoretischen Modells, erstellt MADGRAPH eine
FORTRAN Funktion, die das Matrixelement aus Gl. (C.1) unter Verwendung der HELAS
-Routinen berechnet. Die Vorgehensweise ist dabei die folgende:

Zunéchst werden einem einfachen Algorithmus folgend alle moglichen Topologien fiir die
gegebene Anzahl externer Teilchen kreiert. Dann werden den einzelnen Linien in diesen
Topologien systematisch physikalische Teilchen zugewiesen und alle im gewihlten Mo-
dell nicht erlaubten Topologien aussortiert. Damit hat man alle beitragenden Feynman-
diagramme gefunden, sie werden als Nebenprodukt in graphischer Form ausgegeben.
AnschlieBend werden die Farb- und Symmetriefaktoren fiir jedes Diagramm ermittelt
und zuletzt der HELAS basierte Programm Code erstellt. Letzteres beginnt immer mit
den externen Linien und arbeitet dann systematisch alle Vertices ab.
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Fiir die singletop+7 Produktion wurde MADGRAPH u.a. verwendet, um das Matrixele-
ment fiir den partonischen Subprozess ub — tde*e™ zu erstellen. Zur Veranschaulichung
zeigt der folgende Programmtext den Beginn der Ausgabe von MADGRAPH :

SUBROUTINE SMATRIX(P,ANS)

C
C Generated by MadGraph II

C MadGraph StandAlone Version

C RETURNS AMPLITUDE SQUARED SUMMED/AVG OVER COLORS
C AND HELICITIES

C FOR THE POINT IN PHASE SPACE P(0:3,NEXTERNAL)

C

C

FOR PROCESS : ub > t d e+ e-

Darin bezeichnet ANS das Ergebnis in Form einer reellen Zahl und P enthélt die Viere-
rimpulse der NEXTERNAL=6 externen Teilchen. Im Kernstiick des Programms findet man
die HELAS Routinen wieder. Abb.C.2 zeigt ein Beispiel der graphischen Veranschauli-
chung der Feynmandiagramme, die MADGRAPH liefert.

graph 6 6

Abbildung C.2: Beispiel fiir ein mit MADGRAPH generiertes Feynmandiagramm fiir den Prozess
ub — tdete™.

top-Zerfall

Der Zerfall des top Quarks iiber den Kanal t — bW — bl*Tv; kann mithilfe der HELAS
Routinen in den MADGRAPH Code des Prozesses ub — tdete™ unter Beriicksichtigung
der vollen Spin-Korrelation integriert werden. Die grundsétzliche Idee dabei ist die
Ersetzung des top-Spinors durch den Spinor top(1,1), den man nach Anwendung der
folgenden HELAS Routinen erhélt:

call JIOXXX(ext(1,7), ext(1,8), GWF, WMASS, WWIDTH, top(1,0))
call FVOXXX(ext(1,4), top(1,0), GWF, TMASS, TWIDTH, top(1,1))

Die erste Zeile berechnet zunichst den Vektorstrom top(1,0) des W' Bosons aus den
beiden neu hinzugefiigten, externen Spinoren des positiven Leptons ext(1,7) und des
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Neutrinos ext (1,8). Die weiteren Parameter sind hier die Kopplung am entsprechen-
den Vertex GWF und mit WMASS und WWIDTH die Masse und Breite des W. Die anschlie-
Bende Routine kombiniert dann auf dhnliche Weise den Spinor des externen b-Quarks
ext(1,4) mit dem W-Vektorstrom top(1,0) und gibt mit top(1,1) den gesuchten
Spinor aus.

Eine Veranschaulichung der Implementierung des top-Zerfalls ist in Abb.C.3 zu sehen.

ext(1,8)

> @\

W(1,3) top(1,1)

ext(1,4)

Abbildung C.3: Ersetzung des urspriinglichen top-Spinors aus dem MADGRAPH Code durch
den Spinor top(1,1), der den Zerfall enthilt. .

Auf analoge Weise wurde auch der Zerfall des Anti-top Quarks behandelt und in die
singletop+7 Produktion integriert.
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