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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Es werden WZ-Streuereignisse mit leptonisch zerfallenden Vektorbosonen betrachtet. Fiir Po-
larisationsstudien des W-Bosons muss der Impuls des bei diesen Zerfillen entstandenen Neu-
trinos berechnet werden, da der Impuls des W-Bosons vollstéandig rekonstruiert werden muss.
Neutrinos konnen, weil sie nur schwach wechselwirken, bei Teilchenbeschleuniger-Experimenten
wie dem ATLAS-Detektor am LHC {iblicherweise nicht zuverléssig detektiert werden. Thr Im-
puls kann daher nur durch die Anwendung von Erhaltungssidtzen bestimmt werden. Diese
fiihren auf eine quadratische Gleichung, die normalerweise zwei Losungen hat, von der eine
ausgewahlt werden muss. Diese Arbeit beschéftigt sich unter anderem mit Moglichkeiten zur
Losungsauswahl.

Es werden Simulationen des ATLAS-Detektors verwendet, um die Berechnungsformeln zu
iiberpriifen.

Fiir einige Ereignisse sind die Losungen komplexe Zahlen, aber es stellt sich heraus, dass
es geniigt, dann nur der Realteil der Losung zu verwenden. Fiir die Ereignisse mit reellen
Losungen sind die Minimierung des Neutrinoimpulses oder der invarianten Masse von W+Z

gute Kriterien zur Auswahl der richtigen Losung.

Abstract

WZ-scattering processes are considered. For polarization studies of the W boson the momen-
tum of the neutrino has to be calculated in order to completely reconstruct the W boson.
Neutrinos cannot be detected in common experimental setups in particle colliders, such as
the ATLAS detector employed at the LHC. As they only interact via the weak force, their
momentum can only be deduced from conservation laws. They lead to a quadratic equation,
which usually has two solutions, one of which has to be selected. This thesis deals amongst
other things with methods to select a solution.

Simulations of the ATLAS detector are used to check the calculation formulas.

For some events the solutions are complex numbers; but it turns out that in these cases it
is sufficient to use only the real part of the solution. For the events with a real solution the
minimization of the neutrino momentum or of the invariant mass of W-+7 are good criteria to

select the right solution.
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1 Einleitung

W- und Z-Bosonen sind die Vermittlungsteilchen der schwachen Wechselwirkung. Diese kon-
nen gemaf dem Standardmodell aneinander streuen. Dies wurde 2019 im ATLAS-Detektor
entdeckt und im CMS-Detektor beobachtet. [1] Darum ist es wichtig, diesen Prozess genauer
Zu vermessen.

Es werden leptonisch zerfallene Vektorbosonen betrachtet, weil Leptonen in Protonenkollisions-
Experimenten deutlich seltener vorkommen als Quarkjets und leptonische Zerfille daher leich-
ter von Prozessen mit dhnlichem Endzustand unterschieden werden konnen. Bei leptonischen
Zerféllen von W-Bosonen entstehen Neutrinos.

Fiir Polarisationsstudien muss der Impuls des W-Bosons vollstandig rekonstruiert werden.
Neutrinos konnen, weil sie nur schwach wechselwirken, bei Teilchenbeschleuniger-Experimenten
nicht zuverlassig detektiert werden. Nur durch die Anwendung von Erhaltungsséitzen kann
daher ihr Vorhandensein in einer Reaktion festgestellt und ihr Impuls bestimmt werden. X-
und y-Komponente sind aufgrund der Impulserhaltung bekannt. Energieerhaltung fiihrt fiir
die z-Komponente auf eine quadratische Gleichung, die normalerweise zwei mathematische
Losungen hat, von der physikalisch nur eine richtig ist. Diese Arbeit beschéftigt sich unter
anderem mit Moglichkeiten zur Auswahl der korrekten Losung.

Es werden in dieser Arbeit Simulationen des ATLAS-Detektors verwendet, um die Berech-
nungsformeln zu iiberpriifen.

Dabei werden zwei verschiedene Methoden zur Auswahl der richtigen Losung sowie die Pro-

blematik komplexer Losungen betrachtet und die Ursachen von Abweichungen untersucht.






2 Standardmodell der Teilchenphysik

Das Standardmodell der Teilchenphysik macht Aussagen dariiber, wie Teilchen unter dem
Einfluss der elektromagnetischen, der starken und der schwachen Kraft wechselwirken. Es ist
bisher sehr erfolgreich und hat beispielsweise das Higgs-Teilchen vorhergesagt, welches 2012
entdeckt wurde. [3]

2.1 Vektorbosonenstreuung

Vektorbosonenstreuung von W- und Z-Bosonen wird ebenfalls vom Standardmodell vorherge-
sagt und wurde kiirzlich entdeckt [1] und soll nun genauer vermessen werden.

Eine der dabei oft betrachteten Variablen ist die Polarisation. Fiir Polarisationsstudien wird
der komplette Impuls des W-Bosons benétigt.

Vektorbosonenstreuung kann verwendet werden, um nach Resonanzen zu suchen. Die invari-

ante Masse von W+Z wird dabei genutzt, um Limits auf Resonanzen zu setzen. [4]






3 Large Hadron Collider und
ATLAS-Detektor

Der Large Hadron Collider (LHC) ist ein Teilchenbeschleuniger in der Ndhe von Genf, in dem
Protonen auf eine Schwerpunktsenergie von bis zu 14 TeV beschleunigt werden. Es handelt
sich um einen Ringbeschleuniger mit einem Umfang von 26,7 km. [5]

Es befinden sich an vier verschiedenen Stellen des LHC ein Protonenkollisionspunkt mit einem
Detektor. Einer davon ist der ATLAS-Detektor.

Dieser ist so konstruiert, dass er einen moglichst grofsen Raumwinkel abdeckt und soll méglichst

alle entstandenen Teilchen detektieren.

Tile calorimeters

N LAr hadronic end-cap and
forward calorimeters
Pixel detector

LAr eleciromagnetic calorimeters

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

Abbildung 3.1: ATLAS-Detektor [6]

Abbildung 3.1 ist eine schematische Darstellung des ATLAS-Detektors.

Innen befindet sich der Spurdetektor, der von einem Solenoid-Magnet umgeben ist. Der Impuls
elektrisch geladener Teilchen kann hier mithilfe der Spurkriimmung bestimmt werden.
Darum herum sind elektromagnetische Kalorimeter aus fliisssigem Argon und Hadronenkalo-
rimeter aus Szintillatoren. Dort kann die Energie von leichten, elektromagnetisch wechselwir-
kenden Teilchen bzw. von Hadronen gemessen werden, indem die Energie vollstéindig an das

Kalorimeter abgegeben wird.
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Aufen befinden sich Myonendetektoren und Toroid-Magneten. Das Prinzip ist hier dasselbe wie
im inneren Spurdetektor. Es werden allerdings nur Myonen detektiert, weil diese die einzigen
geladenen Teilchen sind, die nicht im Kalorimeter gestoppt wurden.

Somit werden fast alle Teilchen detektiert bis auf Neutrinos. Diese hinterlassen in keiner der
Detektorkomponenten ein Signal, weil sie elektrisch neutral sind und ihr totaler Wirkungsquer-
schnitt mit Materie zu gering ist. Die x- und y-Komponente des Gesamtimpulses aller Neutrinos
kann allerdings durch Impulserhaltung bestimmt werden, weil die Impulse aller anderen ent-
standenen Teilchen bekannt sind und die Gesamtimpulse in x-Richtung und in y-Richtung 0
sein missen. (Die z-Komponente kann so nicht bestimmt werden, weil der Anfangsimpuls in
diese Richtung nicht bekannt ist.)



4 Monte-Carlo-Simulationen

Es sollen Vorhersagen iiber die Quantenfeldtheorie gemacht werden. Weil diese keine exakten
Ergebnisse liefert, werden storungstheoretische Berechnungen durchgefiihrt. Diese liefern aber
Integrale, die nicht analytisch 16sbar sind und darum numerisch gelost werden miissen.
Daher wird auf Simulationen einzelner Ereignisse zuriickgegriffen. Es gibt hierfiir verschiedene
Eventgeneratoren.

In dieser Arbeit wurde zur Simulation Powheg verwendet.

Es werden Protonenkollisionen simuliert, bei denen Vektorbosonen entstehen.

Dann wird die Messung im Detektor simuliert, wobei Detektoreffekte dazu fithren, dass Impulse
und Energien méglicherweise ungenau bestimmt werden.

Zu jedem simulierten Ereignis sind daher jeweils die Informationen vor (truth-level) und nach

der Detektorsimulation (reco-level) verfiighar.






5 Berechnung des Neutrinoimpulses

In diesem Kapitel wird zunéchst eine Formel fiir die Berechnung der z-Komponente des Neu-
trinoimpulses hergeleitet und diese anschliefend auf ein simuliertes WZ-Sample angewendet.
Die in Abschnitt 5.1 hergeleitete Formel gibt die zwei (mathematischen) Losungen einer qua-
dratischen Gleichung fiir p, ., an. Abschnitt 5.2 beschéftigt sich mit Moglichkeiten zur Auswahl
der physikalisch richtigen Losung sowie dem Problem, dass die quadratische Gleichung manch-
mal keine (reellen) Losungen hat. Auferdem werden mogliche Ursachen fiir Ungenauigkeiten

untersucht.

5.1 Berechnungsmethode

Aufgrund der Energieerhaltung ist die invariante Masse des W-Bosons my, gleich der invari-

anten Masse der Zerfallssprodukte my,,,. Es wird angenommen, dass das W-Boson on-shell ist.

Damit gilt:
E,+E, E,+ E,
(80,379 GeV)? = m?y, =m?,, = f+ K Ef .
Pe+ Do —P¢ — DPv (5 1)
E E, L '
—m2+2( )| ) +mE r2ABE, - i)
De —Dv

Bei der letzten Umformung wurden die Massen des Neutrinos und des Leptons als vernachlas-
sigbar angenommen.
pur

) ) kann geméfs der Impulserhaltung
P,z

Fiir den Transversalimpuls p,’r des Neutrinos (p, = (

der fehlende Transversalimpuls eingesetzt werden.

5.1 lasst sich in eine quadratische Gleichung fiir p, . umformen:

2

- - - - - - m
P’ ph. — P (2000 Do + M) Do+ Do’ 0y — (Pir - Do + Tw)z =0 (5.2)

In der allgemeinen Form entspricht dies

a-2°—b-x+c=0 (5.3)
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mit

T =Pz (5.4)
a=pir’, (5.5)
b=pe.- (2pir - prr + miy), (5.6)
C=DpyT *"Dp — (pZ,T “Dur + T) . (5.7)

Die Losung einer allgemeinen quadratischen Gleichung lautet:

b+ Vb% — 4dac

T/ = 5 4 (5.8)
Bei Einsetzen der oben genannten Werte ergibt sich:
e (2060 - por +miy)
Ti/2 = S 2
2-per (5.9)
3 5.9
+ \/(P/z,z - (2piir - poir +my))? — Apir® (v - B — (piir - poir + T2E)?)

2- JUZT2
Die Diskriminante

2

. - 5 - 5 R m
V2 — dac = (po. - (2pir - poir +miy))* — dpir” (por” - 2 — (piir - por + TW)Z) (5.10)

entscheidet, wie viele Losungen die Gleichung besitzt. Bei einer positiven Diskriminante hat

die Gleichung zwei Losungen, von der eine ausgewahlt werden muss, bei einer negativen keine.

5.2 Anwendung auf ein WZ-Sample

Die Formel (5.9) aus dem vorherigen Abschnitt soll nun auf ein konkretes Sample (eine Samm-
lung von Ereignissen, die mit Powheg simuliert wurden (sie Kapitel 4)) angewendet werden.
Da die Berechnung des Neutrinoimpulses fiir Untersuchungen von Vektorbosonenstreuung be-
notigt werden, werden WZ-Ereignisse verwendet.

Zur Erstellung von Histogrammen wurde das Common Analysis Framework verwendet. [9]
In diesem Abschnitt werden zuerst komplexe und dann reelle Losungen sowie die Abweichungen

dieser vom wahren Wert fiir p, , betrachtet.

5.2.1 Komplexe Losungen

Im Fall einer negativen Diskriminante (5.10) besitzt die Gleichung (5.2) keine reellen Losungen.

Ein moglicher Ansatz besteht in diesem Fall, die Diskriminante zu ignorieren und nur den
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Abbildung 5.1: Diskriminante

Realteil

b pez- 2pir - por +miy)

= 5.11
2a 2 -pZT2 ( )

der (komplexen) Losung zu verwenden.

Abbildung 5.1a zeigt die Verteilung der Diskriminante fiir alle Ereignisse. Etwa ein Drittel

aller Ereignisse haben eine negative Diskriminante.

In Abbildung 5.1b ist fiir Ereignisse mit negativer Diskriminante die Differenz zwischen dem
wahren und dem errechneten p, . gegen die Diskriminante aufgetragen. Abbildung 5.1c zeigt
einen kleineren Ausschnitt von Abbildung 5.1b. Es ist in der Graphik keine Korrelation zu
erkennen. Das bedeutet, dass es anscheinend keinen Grund gibt, die Diskriminante in diesem

Fall fiir die Losungsfindung zu verwenden. Nullsetzen der Diskriminante ist also legitim.

5.2.2 Reelle Losungen

Im Fall einer positiven Diskriminante (5.10) besitzt die Gleichung (5.2) zwei Losungen.

Abbildung 5.2 zeigt die Abweichungen der Plus- und der Minuslésung vom wahren Wert. Fiir
die meisten Ereignisse ist eine der beiden Losungen (die physikalisch korrekte) eindeutig besser
als die andere. Es ist also wichtig, einen Algorithmus zu finden, mit dem sich die bessere Losung

zuverlassig auswéhlen lasst.

In diesem Abschnitt wird zuerst die mathematische Richtigkeit der Losungen verifiziert und

dann verschiedene Algorithmen zur Losungsauswahl getestet.
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Abbildung 5.2: Vergleich von Plus- und Minus-Losung

5.2.2.1 Validierung

Alle Losungen der quadratischen Gleichung (5.2) fiir p,, . sollten die Bedingung (5.1) (mw =
80,379 GeV) erfiillen. Dies ist, wie Abbildung 5.3 zeigt, erfiillt: Dargestellt ist die W-Masse,
die mithilfe des berechneten Neutrinoimpulses berechnet wurde. Fiir alle Ereignisse liegt die
berechnete W-Masse bei 80 GeV, was bedeutet, dass die Gleichung richtig gelost wurde. (Fiir
diese Abbildung wurde jeweils diejenige Losung ausgewéhlt, die den kleineren Absolutbetrag
hat.)

5.2.2.2 Auswahl der L6sung anhand der invarianten Masse von W+Z

In Abbildung 5.4 ist jeweils die Losung ausgewéhlt, die den kleineren Wert fiir die invariante
Masse von W7 ergibt. Zum Vergleich ist in Abbildung 5.5 die Losung mit der gréfseren
invarianten Masse dargestellt. Es ist ersichtlich, dass die Ergebnisse fiir Minimierung besser

sind als fiir Maximierung.

Abbildung 5.6 zeigt die Verteilung der wahren invarianten Masse von W-+Z. Da der Peak
der Verteilung etwa bei 250 GeV liegt, erscheint es gilinstig, die Losung auszuwéhlen, die
diejenige invariante Masse ergibt, die ndher an 250 GeV liegt. Dieser Ansatz ist in Abbildung
5.7 verwirklicht. Ein Vergleich von Abbildung 5.4 und Abbildung 5.7 ergibt allerdings, dass

dieser Ansatz dem vorherigen nicht tiberlegen ist.
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Abbildung 5.3: M reco, Probe fiir korrekte Umstellung der Gleichung

5.2.2.3 Minimierung der berechneten z-Komponenten der Neutrino- und W-Impulse

Abbildung 5.8a zeigt die Losung, die den kleineren Absolutbetrag fiir pyy ., ergibt. In Abbildung
5.8b ist die Losung zu sehen, die den Absolutbetrag von p, . minimiert. Offensichtlich sind
beide Histogramme identisch, was bedeutet, dass beide Algorithmen immer die gleiche Losung

auswahlen.

Die Ursache dafiir sieht man in Abbildung 5.8c. Dort sind der Term 2 (siehe (5.11)) und py .

eingetragen. Diese haben offenbar immer das gleiche Vorzeichen.

Das Vorzeichen von % bestimmt, welche der beiden Losungen den kleineren Absolutbetrag

hat: Fiir % < 0 ist es die Pluslosung, fiir % > (0 die Minuslosung. Wegen

Puv,z + Dtz = Pw,z (512)

gilt das gleiche fiir % + pe,. und den Absolutbetrag von pyy. ..

b

P,z hat daher nur dann einen Einfluss auf die Losungsauswahl, wenn die Vorzeichen von -

und py . unterschiedlich sind. Wenn sie gleich sind, hat p, . keinen Einfluss.

Aus Gleichung (5.11) folgt, dass dies dann der Fall ist, wenn
(2pir - por +myy) >0 (mit my = 80,379 GeV) (5.13)

erfillt ist.
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Abbildung 5.5: quadratische Losung mit grofserem Wert fiir myyz ausgewahlt
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Abbildung 5.7: quadratische Losung mit kleinerer Differenz von myz zu 250 GeV ausge-
wahlt
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Abbildung 5.8: quadratische Losung mit kleinerem Absolutbetrag fiir py,, ausgewahlt

5.2.3 Ursachen der Abweichungen vom wahren Wert

Dieser Abschnitt beschéftigt sich mit der Frage, woher die Abweichungen der Ergebnisse stam-

men.

5.2.3.1 Rekonstruktion im Detektor

Um verschiedene Einfliisse zu studieren, wurden die Ergebnisse bei Verwendung der Impulse
auf truth-level und auf reco-level miteinander verglichen. Die Abbildungen zeigen jeweils die
Minuslosung fiir alle Ereignisse, bei denen diese ndher am wahren Wert liegt, die Pluslosung
fiir alle Ereignisse, bei denen diese naher am wahren Wert liegt, und den Realteil der Losung
fiir alle Ereignisse mit komplexer Losung.

In Abbildung 5.9 sind zunéchst alle benutzten Impulse auf truth-level. Die Abweichungen sind
daher sehr klein, da die einzigen Abweichungen aus der Auswahl falscher Objekte stammen.
Bei Abbildung 5.10 wird die rekonstruierte fehlende transversale Energie (MET) benutzt. Die
Verteilung ist deutlich breiter.

MET scheint das Neutrino nur ungenau wiederzugeben. Da die MET sich aus der Summe aller
anderen Transversalimpulse ergibt, summieren sich auch die Messabweichungen auf. Auferdem
kénnen Teilchen, die zufallig nicht detektiert wurden, zu MET beitragen.

In Abbildung 5.11 sind nun alle benutzten Impulse auf reco-level. Die Verwendung des re-
konstruierten Leptons hat anscheinend nur einen kleinen Einfluss auf die Ungenauigkeit; die

Verbreiterung im Vergleich zu Abbildung 5.10 ist kaum zu erkennen.

5.2.3.2 Leptonen-Zuordnung

Abbildung 5.12 benutzt wie Abbildung 5.9 die wahren Impulse. Allerdings werden hier nur

die Kanile betrachtet, bei denen das Z-Boson in andere Leptonen zerfallt als das W-Boson
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Abbildung 5.11: MET, rekonstruiertes Lepton, bessere Losung ausgewéahlt
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Abbildung 5.12: wahres Neutrino, wahres Lepton, bessere Losung ausgewéhlt

(uee und eppu), sodass eine falsche Zuordnung der Leptonen zu den jeweiligen Vektorbosonen
ausgeschlossen ist. Die Abweichungen im mee-Kanal (Abbildung 5.12¢ und 5.12d) sind dabei
geringer als die im emm-Kanal (Abbildung 5.12a und 5.12b), weil die Zuordnung des einzelnen

Myons sicherer ist als die des einzelnen Elektrons.

5.2.3.3 Lo6sungsauswahl
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Abbildung 5.13: MET, rekonstruiertes Lepton

In Abbildung 5.13 sind nun die Abweichungen der Plus- und Minuslésungen dargestellt, ohne
dass nach der besseren Losung selektiert wurde. Da dadurch in 50% aller Fille die falsche
Losung ausgewahlt wird, sind die Abweichungen deutlich gréfer als in Abbildung 5.11.

Ein Algorithmus, der die richtige Losung auswéhlen kann, kann diese zusétzliche Abweichung
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verringern. Beispielsweise sind die Abweichungen in Abbildung 5.8b in Abschnitt 5.2.2.3 und
die Abweichungen in Abbildung 5.4 in Abschnitt 5.2.2.2 (Minimierung von my . z) kleiner als
in Abbildung 5.13 (Minimierung von |p, |), da ofter die richtige Losung ausgewéhlt wurde.






6 Zusammenfassung

Es wurde die z-Komponente des Neutrinoimpulses durch die Losung einer quadratischen Glei-
chung aus dem Impuls des W-Leptons und dem fehlenden Transversalimpuls berechnet.

Fiir Ereignisse ohne reelle Losung kann der Realteil der komplexen Losung verwendet werden.
Die Diskriminante kann dann ignoriert werden, da sie mit der Abweichung zum wahren Impuls
unkorreliert ist.

Fiir Ereignisse mit reeller Losung muss eine der beiden moglichen Losungen ausgewéhlt werden.
Dies kann anhand der invarianten Masse von W+Z oder des W-Impulses geschehen. Sowohl
die Minimierung von my .,z als auch die Minimierung von |p, .| bzw. |pw.| verringern die
Abweichungen im Vergleich zu zufélliger Auswahl. Beide Methoden scheinen ungefihr gleich
gut zu sein.

Die vorhandenen Abweichungen haben zwei Hauptursachen: Die Verwendung der rekonstruier-
ten MET anstelle des echten Neutrinoimpulses und die Auswahl der falschen Losung. Letzteres

kann durch einen geeigneten Auswahlalgorithmus deutlich verringert werden.
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