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1 Einleitung

Das Ziel der Teilchenphysik ist es, die kleinsten Bausteine der Materie und ihre Wechselwir-
kungen zu erforschen. Die Grundlage aktueller Forschungen bildet dabei das Standardmodell
der Teilchenphysik (SM). Phénomene der Neuen Physik, welche durch das Standardmodell
nicht interpretierbar sind, werden in Theorien jenseits des Standardmodells (,,Beyond the
Standard Model“, BSM) theoretisch systematisiert.

Im Rahmen der Forschung in der Teilchenphysik werden aufwéndige Beschleunigerex-
perimente betrieben, in welchen Kollisionen hochenergetischer Teilchen untersucht werden.
Ein Beispiel hierfiir ist der Large Hadron Collider (LHC) am CERN, der Européischen
Organisation fiir Kernforschung. Zur Optimierung der Beschleunigerexperimente werden
Simulationen durchgefiihrt, welche theoretische Vorhersagen zur Interpretation der Detek-
torsignaturen liefern.

Diese Arbeit beschéftigt sich speziell mit der Simulation der Vektorboson-Produktion
in Assoziation mit Jets (V + Jets). Dies sind dominante Untergrundprozesse bei der Suche
nach Dunkler Materie mit Mono-X-Topologie. Die Motivation, die Beschreibung dieser
Prozesse zu verbessern, liegt darin, die Unsicherheiten der Suche zu minimieren. Dadurch
erhoht sich die Wahrscheinlichkeit, Dunkle Materie zu entdecken.

Um Teilchen auf Detektorlevel, also nach der simulierten Detektion, zu erhalten, miissen
drei Simulationsschritte durchlaufen werden. Im ersten Schritt werden Teilchen kurz nach
der Kollision und noch vor der Biindelung zu farbneutralen Hadronen auf dem sogenannten
Parton-Level erzeugt. Diese fragmentieren im zweiten Schritt und hadronisieren anschlie-
Bend zu stabilen Teilchen auf Generatorlevel, welche fiir diese Arbeit relevant sind. Zu
diesem Zeitpunkt liegt ein vollstindig generiertes Ereignis vor. Die Simulation des Detektors
als letzter Schritt der Simulationskette wird im Rahmen dieser Arbeit nicht ndher betrachtet.

Das Programm MADGRAPHS5__AMCQ@NLO [1] wird verwendet, um die Wechselwirkungen
zwischen Partonen mit hohem Viererimpulsiibertrag zu simulieren. Zur initialen Simulation
auf Parton-Level sind die Ereignisgeneratoren MADGRAPHS [2] und AMC@NLO [3] in
MADGRAPH5_ AMCQ@NLO implementiert. Die Prozesse der Fragmentierung und Hadro-
nisierung werden von dem Programm PyTHIA 8.2 simuliert.

In dieser Arbeit werden Studien zur Simulation der Vektorboson-Produktion in Asso-
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ziation mit Jets durchgefithrt. Die teilchenphysikalischen Grundlagen dieser Prozesse
werden in Kapitel 2| erlautert. Auf die zugrundeliegende experimentelle Umgebung wird
in Kapitel [3| eingegangen. Eine genauere Beschreibung der Simulation eines Ereignisses
mithilfe der Monte-Carlo-Simulation (MC-Simulation) und der verwendeten Programme
findet sich in Kapitel |4 In diesem Kapitel wird auch die Methodik der Monte-Carlo-
Neugewichtung anhand der Theorie-Publikation ,Precise predictions for V +jets dark
matter backgrounds“ von J. M. Lindert et al. [5] erlautert, auf welcher diese Arbeit basiert.
In Kapitel |5| werden zunédchst Wirkungsquerschnittsverteilungen wichtiger kinematischer
Grofien der simulierten Datensétze prasentiert und anhand der kinematischen Grofle des
Transversalimpulses der Vektorbosonen mit Theorie-Verteilungen verglichen. Im weiteren
Verlauf werden mit verschiedenen ein- und zweidimensionalen Korrekturfaktoren MC-
Neugewichtungen der simulierten Wirkungsquerschnitte durchgefiihrt. Das Ziel dieser
Arbeit ist es, einen Korrekturfaktor zu finden, der den Datensatz in fiihrender Ordnung
(leading order, LO) so gut wie moglich und fiir so viele Variablen wie moglich auf den
Datensatz in néchstfithrender Ordnung (next-to-leading order, NLO) abbildet und besten-
falls auch im Analysephasenraum, welcher zusétzliche Schnitte beinhaltet, funktioniert.
Um dies zu tberpriifen, wird ein sogenannter ,,Closure Test“ durchgefiihrt. Kapitel 6] fasst
die Ergebnisse der durchgefiihrten Studien zusammen und verschafft einen Uberblick iiber
mogliche weiterfiihrende Analysen.
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In diesem Kapitel wird auf die teilchenphysikalischen Grundlagen eingegangen, welche
zum Verstindnis der durchgefithrten Studien beitragen. Abschnitt beschreibt das
Standardmodell der Teilchenphysik, welches die heute genutzte Theorie zur Beschreibung
teilchenphysikalischer Prozesse ist. In Abschnitt wird die Physik hinter einer Proton-
Proton-Kollision erldutert und in Abschnitt ndher auf die Vektorboson-Produktion
innerhalb der Kollision eingegangen, auf welcher diese Arbeit basiert. Die folgenden theore-
tischen Grundlagen werden, wenn nichts anderes angegeben ist, Referenz @] entnommen.

2.1 Standardmodell der Teilchenphysik

Das Standardmodell der Teilchenphysik, welches in Abbildung dargestellt ist,
beschreibt die Elementarteilchen und ihre Wechselwirkungen. Es bildet die Grundlage
aktueller Forschungen auf diesem Gebiet.
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Standard-Modell der Elementarteilchen

Drei Generationen der Materie Wechselwirkungen
(Fermionen) (Bosonen)
| Il 1l
Masse = =2.2 MeV/c2 =128 GeVic2 =173.1 GeV/c2? 0 =124.97 GeV/c2
Ladung @ % % % 0 0
spn [ QU « « ) » H
Up Charm Top Gluon Higgs
e—
=4.7 MeV/c2 =96 MeV/c2 =4.18 GeV/c2
-5 -5 -1
» - - W
Down Strange Bottom Photon
—
=0.511 MeV/c2 =105.66 MeV/c2 =1.7768 GeV/c2 =91.19 GeV/c2
-1 -1 -1 0
v & v (U » &
Elektron Muon Tau Z-Boson I
<1.0 ev/c2 <0.17 MeV/c2 <18.2 MeV/c2 =80.39 GeV/c2
0 0 0 +1
Ve . Vu . Vt s \M
Elektron- Muon- Tau-
Neutrino Neutrino Neutrino W-Boson

Abbildung 2.1: Standardmodell der Elementarteilchen mit einer Unterteilung in Fermionen
und Bosonen, sowie Angaben zu Spin, Masse und elektrischer Ladung der
Teilchen [7]. Die Fermionen sind in Quarks (lila) und Leptonen (griin) auf-
geteilt und werden zudem in drei verschiedene Generationen untergliedert.
Die Bosonen sind in Eichbosonen (rot) und Skalarbosonen (gelb) aufgeteilt.

Die Elementarteilchen lassen sich in zwei Teilchenklassen unterteilen: Fermionen und Boso-
nen. Fermionen wiederum besitzen zwei Untergruppen: Leptonen und Quarks. Sie bilden
die gesamte Materie und haben einen Spin von 1/2hk, wobei h das reduzierte Plancksche
Wirkungsquantum ist. Es gibt drei Fermion-Generationen. Eine Generation beinhaltet
jeweils zwei Leptonen und zwei Quarks mit den zugehorigen Antiteilchen mit entgegenge-
setzter Ladung und entgegengesetzter dritter Komponente des schwachen Isospins. Im Fall
von Quarks tragen sie zudem die Antifarbe. Zur ersten Generation gehort das Elektron
und das Elektron-Neutrino bzw. das Up- und Down-Quark, zur zweiten das Myon und
das Myon-Neutrino bzw. das Charm- und Strange-Quark und zur dritten das Tauon und
das Tau-Neutrino bzw. das Top- und Bottom-Quark. Die Neutrinos besitzen eine Ladung
von 0 und das Elektron, das Myon sowie das Tauon eine Ladung von —1le, wobei e die
Elementarladung ist. Neutrinos haben im Vergleich zu den schweren Leptonen eine sehr
geringe Masse (im Standardmodell wird noch von einem masselosen Neutrino ausgegangen).
Up-, Charm- und Top-Quark haben eine elektrische Ladung von +2/3e, Down-, Strange-
und Bottom-Quark hingegen von —1/3e. Aufgrund der grofleren Masse der Teilchen der
zweiten und dritten Generation sind diese sehr instabil und kénnen leicht in Teilchen der
ersten Generation zerfallen. Es gibt fiinf Quarkflavour: Isospin (Up- und Down-Quark),
Charm, Strangeness, Topness und Bottomness. Zudem kann jedes Quark jeweils eine der
drei unterschiedlichen Farbladungen (rot, griin, blau) tragen. Aufgrund des Confinements
liegen jedoch nie freie Farbladungen vor, da aus Quarks bzw. Antiquarks bestehende Teil-
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chen entweder aus zwei (Mesonen, ¢q) oder drei Quarks (Baryonen, ggq) bestehen. Diese
Quarkverbindungen heiflen Hadronen und sind farbneutral. Leptonen hingegen kénnen frei

propagieren |(§].

Austauschteilchen sind Bosonen, die bei einer Wechselwirkung propagieren. Sie haben
einen Spin von 17 (Vektorbosonen: W+, Z% Photon v, Gluonen g). Des Weiteren gibt
es noch ein Skalarboson, das Higgs-Boson mit Spin 0 [8]. Es wird zwischen drei Arten
von Wechselwirkungen unterschieden: der elektromagnetischen, der schwachen und der
starken Wechselwirkung. Die elektromagnetische Wechselwirkung wird zwischen elektrisch
geladenen Teilchen durch ein neutrales Photon iibermittelt. Die Reichweite ist unbegrenzt,
weil Photonen keine Masse besitzen. Fiir den Austausch der schwachen Wechselwirkung
gibt es das ungeladene Z°-Boson sowie das positiv bzw. negativ geladene W*-Boson. Diese
Vektorbosonen sind massive Bosonen, besitzen also eine grofie Masse (ZO: 91,187 GeV /c? @],
W*: 80,379 GeV/c? ) und dementsprechend eine geringe Reichweite der Gréfenordnung
1073 fm. Sie koppeln an schwach geladene Teilchen, wobei sie selbst schwach geladen sind
und daher auch aneinander koppeln. Die schwache und die elektromagnetische Wech-
selwirkung lassen sich in der elektroschwachen (EW) Wechselwirkung vereinheitlichen
(vel. , , ) Gluonen, die Austauschteilchen der starken Wechselwirkung, koppeln
an Teilchen mit Farbladung. Sie sind selbst Trager von Farbladungen und wechselwirken
daher nicht nur mit Quarks sondern auch untereinander. Trotz verschwindender Masse ist
ihre Reichweite daher begrenzt. Die Stérke der starken Wechselwirkung nimmt jedoch mit
zunehmendem Abstand zu. Da dabei die Energie des Farbfeldes wéchst, ist es giinstiger,
farbneutrale Teilchen aus einem Quark-Antiquark-Paar mit entgegengesetzter Farbladung
oder aus drei Quarks bzw. drei Antiquarks mit jeweils einer der Farb- bzw. Antifarbladungen
zu bilden, als die Verbindungen weiter auseinander zu bringen (vgl. , , , ) Die
Wechselwirkung von Quarks und Gluonen wird durch die Quantenchromodynamik (QCD)
beschrieben und ist gemeinsam mit der elektroschwachen Theorie im Standardmodell der
Teilchenphysik enthalten.

Nach dem Prinzip der Eichinvarianz der elektroschwachen Wechselwirkung diirften Eich-
bosonen keine Masse besitzen, was jedoch auf die massiven W*- und Z°-Bosonen der
schwachen Wechselwirkung nicht zutrifft . Durch den Higgs-Mechanismus, welcher das
2012 am LHC des CERN in den Experimenten ATLAS und CMS gefundene Higgs-
Boson vorhersagt, kann die elektroschwache Symmetriebrechung [8] des Standardmodells
der Teilchenphysik erreicht werden (vgl. [20], [21], [22]). Es wird davon ausgegangen, dass
Teilchen durch das sogenannte Higgs-Feld ihre Masse erhalten. Je grofier die Wechselwir-
kung mit diesem Feld ist, desto grofler ist die Masse der Teilchen . Das Higgs-Boson
selbst hat eine Masse von 125,46 GeV /c? .

Das Standardmodell bestétigt experimentelle Befunde bzw. sagt diese sogar vorher. Im Fall
des Higgs-Bosons zum Beispiel sollte das Higgs-Teilchen eine Kopplungsstiarke an Fermio-
nen proportional zu deren Masse aufweisen , der Konsistenz des Modells wegen einen
Spin 0 haben [25] und keine Ladung tragen. Trotzdem umfasst das Standardmodell nicht
jeden Aspekt aktueller Forschungen. Die Gravitation als Austauschteilchen beispielsweise
wird nicht beriicksichtigt. Des Weiteren liefert das Standardmodell keine Erklérung zur
Entstehung Dunkler Materie oder Dunkler Energie .

2.2 Physik der Proton-Proton-Kollision

Protonen sind keine Elementarteilchen, da sie aus sogenannten Partonen, den Valenzquarks,
Seequarks und Gluonen, bestehen. Sie setzen sich aus zwei Up- und einem Down-Valenzquark
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zusammen und gehdren folglich zu den Baryonen, einer Unterklasse der Hadronen. Protonen
tragen eine positive Ladung von le.

In dieser Arbeit werden die Wirkungsquerschnitte o von Proton-Proton-Kollisionen analy-
siert. Um diese zu berechnen, werden die Wirkungsquerschnitte der harten Parton-Parton-
Streuung 6 mit sogenannten Partondichtefunktionen (PDFs) multipliziert. Das gewichtete
Produkt wird integriert iiber die Impulse der Partonen. Zudem wird iiber alle Partonen,
welche am Streuprozess teilnehmen, summiert:

Partonen

1
o= 2 /O dzjdy f; (%M%) i (fck,u%) +0 (8, pp, s) (2.1)
jk

Hierbei sind die Funktionen f; (z;, u%) PDFs, welche von zwei charakteristischen Gréfien
abhingen: Zum einen hingen sie vom longitudinalen Impulsbruchteil x; eines Partons 7 ab,
da sich der Impuls eines Hadrons auf seine Komponenten (Partonen) aufteilt. Zum anderen
ist up eine charakteristische Skala der PDFs, welche den Viererimpulsiibertrag charakte-
risiert, bei welchem die PDFs bestimmt wurden. Bei harten Parton-Parton-Streuungen
ist der Viererimpulsiibertrag grofl und die Wechselwirkung hat, im Gegensatz zu Pro-
zessen mit kleinem Viererimpulsiibertrag, eine kurze Reichweite. Diese Separation wird
Faktorisierung genannt, wobei der Viererimpulsiibertrag als Faktorisierungsskala fungiert.
Mit PDFs lésst sich folglich die Wahrscheinlichkeit beschreiben, bei welcher ein Parton
mit einem spezifischen longitudinalen Impulsbruchteil bei einem bestimmten Viererim-
pulsiibertrag des Experiments vorgefunden wird. Der Wirkungsquerschnitt der harten
Parton-Parton-Streuung héingt ebenso von ur ab, aber zusétzlich auch von der quadrierten
Schwerpunktsenergie der Partonen § und von der Kopplungskonstante der starken Wechsel-
wirkung oy [28].

Bei einer Proton-Proton-Kollision streuen die Partonen der Protonen aneinander. Nach
der Streuung strahlen die Partonen durch die dazugewonnene Energie Gluonen ab, welche
wiederum in niederenergetischere Quarks zerfallen kénnen. Dieser Prozess des Schauerns
wird Fragmentierung genannt. Im Endzustand biindeln sich die niederenergetischen Par-
tonen aufgrund des Confinements der Quantenchromodynamik durch den Prozess der
Hadronisierung zu farbneutralen Hadronen.

2.3 Prozesse zur Vektorboson-Produktion

In dieser Arbeit werden Studien zur Simulation von Produktionsprozessen fiir Vektorboso-
nen durch Protonenkollisionen durchgefiihrt, wobei sich auf die Produktion des Z°- und
W*-Bosons beschréinkt wird. Es ist zu beachten, dass sich der Impuls eines Protons auf alle
Partonen aufteilt und etwa die Hélfte des Gesamtimpulses eines Protons von den Gluonen
getragen wird. Folglich muss die Protonenkollision bei hoher Energie stattfinden, damit die
Schwerpunktsenergie der streuenden Quarks der Masse des Vektorbosons entspricht und
somit zur Vektorboson-Produktion ausreicht.

In Abbildung ist der sogenannte Drell-Yan-Prozess als Feynman-Diagramm darge-
stellt. Die Zeitachse verlduft von links nach rechts und die Raumachse von unten nach oben.
Zwei Protonen, welche in der Grafik anhand ihrer Valenzquarks charakterisiert werden,
kollidieren, wobei unter Abstrahlung von Gluonen eine Quark-Antiquark-Annihilation statt-
findet. Ein Down-Quark und ein Down-Anti-Quark annihilieren zu einem Z°-Boson bzw.
einem virtuellen Photon . Im Folgenden wird das Photon als Vektorboson jedoch nicht
mehr erwihnt, da es in dieser Arbeit nicht néher untersucht wird. Das Z°-Boson zerfillt
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aufgrund der Ladungserhaltung in ein Lepton und Antilepton mit entgegengesetzter Ladung.
Lepton (L; = 1) und Antilepton (L; = —1) gehoren dabei derselben Leptonenfamilie an, da
die Leptonenfamilienzahl L an jedem Vertex erhalten sein muss und Vektorbosonen eine
Leptonenzahl von Le -, = 0 besitzen. In dem dargestellten Feynman-Diagramm wird der
Endzustand von einem Myon-Antimyon-Paar gebildet. Die abgestrahlten Gluonen sowie
die Quarks, welche nicht an der Annihilation beteiligt sind, bilden Biindel aus Hadronen,
welche spéter in Form von Jets rekonstruiert werden.

u
R
[{rf

e

d
: { y A
u

Abbildung 2.2: Feynman-Diagramm zur Veranschaulichung der Z-Boson-Produktion \|
Zwei Protonen (p) kollidieren, wobei unter Abstrahlung von Gluonen (g)
eine Quark-Antiquark-Annihilation (dd) stattfindet. Im Endzustand ent-
steht ein Lepton-Antilepton-Paar (in diesem Fall ein Myon-Antimyon-Paar
(ut ™)) nach der Propagation eines Z°-Bosons (Z) bzw. eines virtuellen
Photons (v*).

Es kann ebenso ein W*-Boson durch die Annihilation eines Quark-Antiquark-Paares
produziert werden, da aber an jedem Vertex die Ladung erhalten sein muss, annihiliert im
Fall von einem W™ -Boson ein Down-Quark mit einem Up-Anti-Quark bzw. im Fall von
einem WT-Boson ein Up-Quark mit einem Down-Anti-Quark. Anschliefend zerfillt das
W*-Boson in ein Lepton-Antilepton-Paar der gleichen Leptonfamilie, wobei das Lepton
oder Antilepton ein Neutrino bzw. Antineutrino sein muss, damit die Ladung beim Zerfall
erhalten bleibt.






3 Experimentelle Umgebung

In diesem Kapitel wird in Abschnitt der Large Hadron Collider (LHC) am CERN
beschrieben sowie im darauffolgenden Abschnitt der Compact Muon Solenoid Detektor,
welcher an den Teilchenbeschleuniger angegliedert ist. In Abschnitt wird auf die
Kinematik im CMS-Detektor eingegangen und im letzten Abschnitt die Rekonstruktion
eines Ereignisses nach der Detektion der Teilchen erldutert.

3.1 Large Hadron Collider

Der Large Hadron Collider (LHC) ist ein ringférmiger Teilchenbeschleuniger, an welchen
vier grofe Detektoren angegliedert sind . In den Detektoren namens Compact Muon
Solenoid (CMS), A Toroidal LHC ApparatuS (ATLAS), Large Hadron Collider beauty
(LHCDb) und A Large Ion Collider Experiment (ALICE) treffen hauptséchlich Protonen-
strahlen mit einer Schwerpunktsenergie von bis zu /s = 13 TeV aufeinander. Eigenschaften
der Detektoren ATLAS, LHCb und ALICE lassen sich in den Artikeln der jeweiligen

Kollaborationen nachlesen (vgl. [31], [32], [33]).

Der LHC wurde mit dem Ziel erbaut, die elektroschwache Symmetriebrechung des
Standardmodells der Teilchenphysik zu untersuchen. Zudem werden mit den Detektoren
auch sehr hohe Energiebereiche von mehr als 1 TeV erforscht, um die Konsistenz des Stan-
dardmodells zu iiberpriifen [30].

Die Anzahl der im Speicherring vorkommenden Kollisionen wird durch die instantane

Luminositit bestimmt, welche beim LHC in der Gréfenordnung L = 103 cm 257!
liegt. Wird die instantane Luminositit L tiber die Zeit integriert

Lint = /Ldt (3.1)
und mit dem Wirkungsquerschnitt o des entsprechenden Prozesses multipliziert
N = Ly - 0, (3.2)

erhélt man die Anzahl N der detektierten Kollisionen [8].
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3.2 CMS-Detektor

Der Compact Muon Solenoid Detektor (CMS-Detektor) detektiert Teilchen nach einer
Kollision. Durch eine Bestimmung der Eigenschaften der Teilchen, wie z.B. die Teilchensorte,
die Energie und den Impuls, kann das gesamte Ereignis rekonstruiert werden.

g
Electromagnetic
Calorimeter

® ,
o
Ny
Sillee I
Tracker

Hadron
Calerimeter Superconducting
Solenoid Irom return yoke interspersed
with muen chambers
Muon Electron Charged hadron (e.g. pion)
—==-Neutral hadron (e.g. neutron) ----. Photon

Abbildung 3.1: Querschnitt durch den CMS-Detektor, wobei Teilchenkollisionen in der
Detektormitte stattfinden und die Zerfallsprodukte die Subdetektoren von
links nach rechts durchlaufen . Sie durchqueren den Detektor je nach Teil-
chensorte unterschiedlich weit. Eine Rekonstruktion der Teilchen ist durch
den Spurdetektor (elektrisch geladene Teilchen), das elektromagnetische
Kalorimeter (Elektron, Photon), das hadronische Kalorimeter (neutrale und
geladene Hadronen), den supraleitenden Solenoid und die Myonenkammern
(Myonen) méglich.

Abbildung zeigt einen Querschnitt durch den CMS-Detektor, wobei die erzeugten
Teilchen nach der Kollision zuerst den Silizium-Spurdetektor durchlaufen, welcher die
Bahn eines geladenen Teilchens mit auf konzentrischen Kreisen angeordneten Detektoren
identifizieren kann. Die Richtung der Ablenkung durch das Magnetfeld des supraleitenden
Solenoiden mit einer Feldstdrke von bis zu 4 T gibt zudem Aufschluss {iber das Vorzeichen
der Teilchenladung [35]. Im darauffolgenden elektromagnetischen Kalorimeter (ECAL)
wird die Energie von Photonen sowie Elektronen oder Positronen bestimmt. Dies geschieht
durch die Vermessung von elektromagnetischen Schauern, welche durch Paarbildung und
Bremsstrahlung entstehen. Hadronen kénnen die szintillierende Schicht im ECAL nahezu
ungehindert passieren [36]. Stattdessen bilden sie aber im hadronischen Kalorimeter (HCAL)
einen hadronischen Schauer, wodurch auch ihre Energie bestimmt werden kann. Um
den Impuls der verbleibenden Teilchensorten zu bestimmen, werden geladene Teilchen
durch den supraleitenden Solenoid abgelenkt, wobei Teilchen mit héherem Impuls weniger
stark abgelenkt werden als Teilchen mit niedrigerem Impuls . Die &uflerste Schicht
des Detektors bilden Myon-Subdetektoren. Diese werden bendtigt, da Myonen minimal-
ionisierende Teilchen sind und folglich nicht durch die Schauerbildung in den Kalorimetern
nachgewiesen werden kénnen. Uber ein Eisenriicklaufjoch wird ein dufleres, im Vergleich
zum Magnetfeld des Solenoiden schwécheres (2 T) und entgegengesetzt gepoltes Magnetfeld
erzeugt. An das Eisenriicklaufjoch sind Gasdetektoren angegliedert, um die Spur der

10
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Myonen zu vermessen. Durch ihre gekriimmte Trajektorie im CMS-Detektor kann auf ihren
Impuls geschlossen werden [37].

3.3 Kinematische Grofien im CMS-Detektor

Zur Rekonstruktion der Teilchenbahnen im CMS-Detektor wird ein einheitliches, kartesi-
sches Koordinatensystem festgelegt, bei welchem die z-Achse genau in die Richtung der
LHC-Strahlachse zeigt. Die x-Achse zeigt zum Mittelpunkt des Kreisbeschleunigers und
die y-Achse vertikal nach oben zur Erdoberflache, da sich der Detektor 100 m unter der
Erde befindet. Zur Definition kinematischer Gréflen im CMS-Detektor werden aufgrund
der Symmetrie des Detektors sowie der Kollision jedoch keine kartesischen sondern Zy-

linderkoordinaten verwendet, wobei der Azimutalwinkel ¢ in der z-y-Ebene liegt und der
Polarwinkel § den Winkel zur z-Achse beschreibt .

Im Folgenden werden kinematische Groflien definiert, welche fiir diese Arbeit relevant
sind. Die Rapiditéat y eines Teilchens lédsst sich mit der z-Komponente des Impulses p, und

der Energie E berechnen durch:
1 E+p,
y—2'ln( —i—p) (3.3)

Die im LHC beschleunigten Teilchen besitzen hohe Energien, sodass sich Formel
vereinfachen lasst zu

Yy nzm_y, tan (g) =, (3.4)

sodass die Rapiditat zur Pseudorapiditét n wird, welche nur noch vom Polarwinkel abhéngt.
Der Transversalimpuls pr eines Teilchens kann mit der z- und y-Komponente des Impuls-
Vierervektors bestimmt werden durch:

pr =\/P3 + D} (3.5)

Da transversale Groflen unter Lorentz-Transformation erhalten bleiben und der Trans-
versalimpuls bei der Proton-Proton-Kollision vernachldssigbar ist, muss die Summe aller
Transversalimpulse nach der Kollision wieder Null ergeben. Ist dies nicht der Fall, konnen
unter den Zerfallsprodukten Neutrinos oder andere nicht-detektierbare Teilchen sein [29)].
Um die transversale Masse mt der Vektorbosonen zu berechnen, miissen die Transver-
salimpulse der leptonischen Zerfallsprodukte (pr 1,pr2) sowie der Winkel A¢ zwischen
den transversalen Vektoren dieser Groflen bekannt sein. Nach lautet die Formel zur
Bestimmung der Transversalmasse eines Vektorbosons:

mr = /2pr - pra - (1 - cos (A6 (5.1 p13))) (3.6)

Eine ebenfalls lorentz-invariante Grofe ist die invariante Masse My, der Vektorbosonen |\
welche mithilfe der Vierervektoren der Zerfallsprodukte P; definiert ist als:

Minv = IZR - \/(El + E2)2 - (px,l +px,2)2 - (py,l +py72)2 - (pz,l +pz72)2 (37)

3.4 Rekonstruktion eines Ereignisses

Zur Rekonstruktion eines Ereignisses wird der sogenannte ,Particle-Flow-Event-
Algorithmus* verwendet, welcher Informationen aller Subdetektoren des CMS-Detektors

11
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optimal vereint. Wie dieser Algorithmus arbeitet, kann in nachgelesen werden. Trotz
der groflen Anzahl an Kollisionen im Detektor kann jedes rekonstruierte Teilchen der
urspriinglichen Kollision zugeordnet werden, da durch den Spurtracker ein Riickschluss auf
den Vertex, welchem das Teilchen entsprungen ist, moglich ist. Uber die rekonstruierten
Teilchen lduft ein Jet-Algorithmus (anti-k¢-Clustering) [40], welcher Teilchen zu Jets kom-
biniert. Da Partonen nicht direkt beobachtbar sind, werden an ihrer Stelle Jets verwendet.
Mit dem Radius-Parameter [29]

AR =/(An)* + (A¢)?, (3.8)

wird die charakteristische Grofie des Jets beschrieben. Der Jet-Impuls berechnet sich aus
der vektoriellen Summe der Impulse aller Teilchen innerhalb dieses Jets. Alle anderen
isolierten Teilchen sind freie Teilchen [38].

12



4 Simulation eines Ereignisses

Die Monte-Carlo-Simulation (MC-Simulation) liefert theoretische Vorhersagen fiir die
Rekonstruktion von Ereignissen, welche fiir die Optimierung experimenteller Analysen
und die Beschreibung von Signal- und Untergrundprozessen notwendig sind. Prozesse der
Vektorboson-Produktion (V + Jets) innerhalb einer Kollision werden in fithrender Ord-
nung (leading order, LO) und néchstfithrender Ordnung (next-to-leading order, NLO) der
QCD-Storungstheorie simuliert, um beispielsweise eine Modellierung der Untergrundsignale
bei der Suche nach Dunkler Materie zu realisieren [5].

Das Programm MADGRAPH5__AMCQ@QNLO wird zur Erzeugung kinematischer Ver-
teilungen verwendet. Es simuliert den harten Streuprozess und betreibt alle weiteren
bendtigten Programme. Zuerst erzeugen die Ereignisgeneratoren MADGRAPHH und
AMC@NLO die Ein- und Ausgangsimpulse. Dieser erste Schritt der MC-Simulation
wird naher in Abschnitt erlautert. Die anschlielenden Prozesse der Fragmentierung
und Hadronisierung werden mit dem Programm PYTHIA 8.2 [4] simuliert, auf welches in
Abschnitt eingegangen wird. Abschlieflend wird beim CMS-Experiment das Detektorsi-
mulationsprogramm GEANT4 genutzt und anschliefend werden die Teilchen aus der
Simulation auf die gleiche Weise rekonstruiert wie die im Experiment detektierten Teilchen.
Diese beiden letzten Schritte der Simulation werden in dieser Arbeit jedoch nicht ndher
beschrieben, da ausschliefllich Teilchen auf Generatorlevel (GEN-Level) untersucht werden.

Des Weiteren kénnen durch eine Monte-Carlo-Neugewichtung Simulationen in niedriger
Ordnung optimiert werden. Diese Arbeit basiert auf der Analyse der Theorie-Publikation
»Precise predictions for V +jets dark matter backgrounds* von J. M. Lindert et al. , wel-
che unter anderem die mathematische Implementierung der MC-Neugewichtung beschreibt.
Details kénnen in Abschnitt nachgelesen werden.

4.1 Simulation des harten Streuprozesses

Die Simulation der Vektorboson-Produktion in Assoziation mit Jets wurde in dieser Arbeit
mithilfe des Programms MADGRAPH5__AMCQNLO durchgefiihrt. Dieses beinhaltet die
Ereignisgeneratoren MADGRAPHS und AMCQNLO zur Simulation des harten Streupro-
zesses, wobei MADGRAPH5S die Ein- und Ausgangsimpulse in fithrender Ordnung und
AMCQNLO in néchstfithrender Ordnung generiert.

13



14 4 Simulation eines Ereignisses

Um eine Teilchenkollision auf Parton-Level zu konstruieren, muss das zugrundeliegen-
de theoretische Modell sowie insbesondere der physikalische Prozess spezifiziert werden,
indem die Lagrangedichte vorgegeben wird. Die der Lagrangedichte entsprechenden Feynm-
anregeln werden verwendet, um alle prozessspezifischen Feynman-Diagramme zu berechnen.
In einem weiteren Schritt konnen die Matrixelemente abgeleitet werden, indem die Wir-
kungsquerschnitte unter anderem mithilfe des verwendeten Sets an PDFs berechnet werden
(siehe Formel . Fiir die Simulation der Wirkungsquerschnitte dieser Arbeit wurde
das PDF-Set NNPDF31 NNLO HESSIAN PDFAS zugrundegelegt. Im letzten Schritt
werden die Ereignisse generiert. Die relativistischen Vierervektoren der Teilchen innerhalb
der Ereignisse werden im Les Houches Event File Format (LHE-Format) abgespeichert,
sodass von einer Teilchengenerierung auf LHE-Level gesprochen wird . Die Vierervektoren
der Vektorbosonen kénnen aus den Vierervektoren ihrer Zerfallsprodukte berechnet werden.

4.2 Jets auf Generatorlevel

Das Programm PyYTHIA 8.2 wird dazu verwendet, die Prozesse der Fragmentierung und
anschliefenden Hadronisierung zu simulieren. Um eine Mehrfachzdhlung der Jets nach der
Schauerbildung zu vermeiden, wird der sogenannte ,, Tree-level merging“-Algorithmus [1]
angewandt, wodurch auch ein Kombinieren mehrerer Datensitze mit verschiedener Parton-
Multiplizitdt zu einem einzigen inklusiven Datensatz mdglich ist. Der Algorithmus basiert bei
LO-Datensitzen auf dem kr-Jet MLM-Schema . Hierbei werden Endzustands-Partonen
auf LHE-Level einem Jet anhand des zeitlichen Verlaufs des Schauerns zugeordnet. Fiir
NLO-Datensitze wird hierfiir die FxFx-Methode [3] implementiert. Vor dem Prozess des
Schauerns werden bei LO-Datensétzen hochstens vier zusétzliche Partonen und bei NLO-
Datensétzen hochstens zwei zusétzliche Partonen pro Ereignis im Endzustand generiert .

Nach diesem Schritt liegt ein komplettes Kollisionsereignis mit Teilchen vor, welche sich bei
der CMS-Kollaboration technisch in zwei Kollektionen, die ,,pruned“ und ,packed“ Teilchen
im sogenannten GenParticles-Format fir simulierte Teilchen, einteilen lassen. Die
Kollektion ,,pruned GenParticles*enthélt Partonen, schwere Teilchen, elektroschwache
Bosonen und Leptonen, wohingegen die Kollektion , packed GenParticles” nur aus Endzu-
standsteilchen des Ereignisses, also aus auf Detektor-Zeitskalen stabilen Teilchen besteht.
Man spricht hier von Teilchen mit Status 1, welche durch ihre PDG ID-Nummer identifiziert
werden konnen. In findet sich die Konvention der Particle Data Group (PDG) zur
Nummerierung aller fiir die Monte-Carlo-Simulation relevanten Teilchen.

Generierte Jets bilden die GenlJets-Kollektion. Um sie zu erhalten, lduft der anti-ki-
Algorithmus mit Radiusparameter AR = 0,4 tiber die ,,packed GenParticles“, wobei vorher
alle Neutrinos aus der Kollektion entfernt werden. Im letzten Schritt werden zudem alle
generierten Jets mit pr < 8 GeV entfernt .

Fir die Simulation der Wirkungsquerschnitte in dieser Arbeit wurden nur Teilchen
der Kollektion ,packed GenParticles“ und die Kollektion der generierten Jets verwendet.
Das vollstédndig simulierte Ereignis auf Generatorlevel (GEN-Level) liegt im Mini-AOD-
Dateiformat vor.

4.3 Monte-Carlo-Neugewichtung

Die Theorie-Publikation ,,Precise predictions for V +jets dark matter backgrounds* von
J. M. Lindert et al. [5], auf welcher diese Arbeit basiert, trifft Vorhersagen iiber V +
Jets-Untergrundprozesse bei der Suche nach Dunkler Materie. Da beispielsweise fehlende

14
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transversale Energie (MET) sowohl ein Merkmal der Entstehung von Dunkler Materie als
auch das einer Z(vv) + Jets-Produktion ist, werden prézise theoretische Vorhersagen der
V + Jets-Untergrundprozesse bendtigt. Bei der hier genutzten Nomenklatur werden die Zer-
fallsprodukte des Vektorbosons in Klammern geschrieben. In der Theorie-Publikation wird
die Z(IT1™) + Jets-, Z(vv) + Jets-, W(lv) + Jets- und « + Jets-Produktion betrachtet und
auch die Korrelation dieser Prozesse untereinander, um theoretische Unsicherheiten abschét-
zen zu konnen. In dieser Arbeit werden jedoch nur die Z(I717) + Jets- und W(lv) + Jets-
Produktion untersucht und Korrelationen der Vektorboson-Produktionsprozesse unterein-
ander aufler Acht gelassen.

Die Theorie-Publikation beinhaltet zudem Vorhersagen fiir Teilchen auf Parton-Level und
legt deren Nutzen fiir experimentelle Studien durch die Neugewichtung von Monte-Carlo-
Datensétzen nahe . Ein Vorteil dieser Methodik ist es, dass der grofle Zeitaufwand beim
Generieren von Datensétzen umgangen werden kann . Hierbei werden MC-Datensétze auf
(N)LO mit storungstheoretischen Berechnungen auf (N)NLO QCD und NLO EW kombi-
niert, um die differenziellen Wirkungsquerschnitte g—g neu zu gewichten. Die mathematische

Implementierung in der Theorie-Publikation fiir einen eindimensionalen Parameter = lautet

d d d d AW (orp)
—— 2. v dz9TH \*TH)
dzdy’ (e, e1) = g dy (o) Ldagc)z(mc) , 4

wobei y alle weiteren kinematischen Variablen des Ereignisses darstellt. Der Index ,MC* steht
hier fiir Monte-Carlo und der Index ,, TH* fiir theoretische Berechnungen héherer Ordnung.
Die jeweiligen Unsicherheiten werden parametrisiert durch die Stérparameter ey und
ety- Die Variable x entspricht z.B. dem Transversalimpuls des Vektorbosons V. Er wird
in der Theorie-Publikation als zu untersuchende kinematische Grofie gewéhlt, da Multijet
Emissionen keine allzu grofie Auswirkung auf diese Gréfie haben.

Die MC-Neugewichtung soll auf inklusive Datensétze angewendet werden, wobei ein einziger
Schnitt fiir den Transversalimpuls des Vektorbosons gesetzt wird

pr,v > 30 GeV. (4.2)

Dieser Phasenraum wird von der Theorie-Publikation gewahlt, um Effekte zu minimieren
fiir deren Beschreibung eine Resummierung schwacher QCD-Logarithmen in allen Ordnung
noétig ist. Diese Resummierung ist jedoch in der dort durchgefiihrten perturbativen Beschrei-
bung nicht enthalten. Zudem wird bei der Z(I717) + Jets-Produktion ein weiterer Schnitt
fiir die invariante Masse my; > 30 GeV gesetzt, um einen Wirkungsquerschnittsverlust durch
Photonenabstrahlung, welcher zu einer Verschiebung hin zu einer kleineren invarianten
Masse fithren wiirde, zu vermeiden [5].

In dieser Arbeit wurde der LO-Datensatz durch das Wirkungsquerschnittsverhéltnis des
NLO-Datensatzes zum LO-Datensatz der MC-Simulation neu gewichtet. Das Wirkungs-
querschnittsverhéltnis entspricht dem sogenannten Korrekturfaktor. Zusétzlich zu der
Abhéngigkeit des Korrekturfaktors vom Transversalimpuls des Vektorbosons wurden in
dieser Arbeit auch zweidimensionale Korrekturfaktoren berechnet.

Ein weiterer Unterschied zur Theorie-Publikation ist das Binning. Dieses wurde ange-
passt und entspricht nicht mehr dem vorgeschlagenen Binning aus der Theorie-Publikation.
Um statistische Fluktuationen der Ubersichtlichkeit wegen so klein wie méglich zu halten,
wurden die Bins fiir kinematische Groflen mit einer Energieeinheit ab 400 GeV verbreitert.
Zudem wird sich auf den Bereich bis 1TeV beschrankt, da die Wirkungsquerschnitte im
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darauf folgenden Bereich bis 6,5 TeV, wie er in der Theorie-Publikation fiir p v definiert
ist, fiir die genutzten Datensétze stark abfallen. Demnach lautet das neue Binning

% € [30,40, . .., 140, 150, 200, . . . , 350, 400, 500, 650, 1000], (4.3)
€

sofern nicht ausdriicklich etwas anderes angegeben ist. Das urspriingliche Binning kann |\
entnommen werden.
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5 Studien zur Simulation der
Vektorboson-Produktion

Die Studien zur Simulation der Vektorboson-Produktion wurden anhand von Datensét-
zen fithrender und néchstfithrender Ordnung in QCD-Stérungstheorie (LO- und NLO-
Datensétzen) der Monte-Carlo-Simulationskampagne aus dem Jahr 2018 bei einer Schwer-
punktsenergie von /s = 13 TeV durchgefiihrt. Es lag jeweils ein LO- und ein NLO-Datensatz
zur W(lv) + Jets-Produktion und Z(I71~) 4 Jets-Produktion vor. Der LO-Datensatz zur
W-Boson-Produktion hat insgesamt 71026 861 Ereignisse. Ein Ereignis entspricht einer
simulierten Proton-Proton-Kollision. Der NLO-Datensatz umfasst 29 235243 Ereignisse.
Die Z-Boson-Produktion wird in fiihrender Ordnung mithilfe der 100 194 597 Ereignisse des
LO-Datensatzes und in néchstfithrender Ordnung mithilfe der 193 215674 Ereignisse des
NLO-Datensatzes analysiert.

Der inklusive Phasenraum umfasst fast den gesamten simulierten Datensatz mit Aus-
nahme zweier Variablen, welche eingeschréankt werden: Zum einen wird die Verteilung des
Transversalimpulses der Vektorbosonen implizit eingeschrankt, indem die Verteilung ab
prv > 30 GeV startet. Zum anderen werden die MC-Datensétze bei der Z(I717) + Jets-
Produktion mit einem Schnitt fiir die invariante Masse der leptonischen Zerfallsprodukte
bei my > 50 GeV generiert. Diese Einschrankungen unterscheiden sich also leicht von den
Schnitten der Theorie-Publikation, die in Abschnitt erldutert wurden. Zusétzlich dazu
werden fiir den Analysephasenraum weitere Schnitte gesetzt:

o Der Transversalimpuls des Vektorbosons soll pt v > 250 GeV sein.
o Der Transversalimpuls des fithrenden Jets soll pr jeto > 100 GeV sein.
o Der Betrag der Pseudorapiditit des fithrenden Jets soll |njeto| < 2,4 sein.

e Der Betrag des Azimutalwinkels zwischen dem Vektorboson und dem fiihrenden Jet
soll |A¢p(V;Jet0)| > 1,57 ~ 7/2 sein.

Der generierte fithrende Jet ist hierbei derjenige mit dem hoéchsten Transversalimpuls im
Ereignis. Diese Selektionskriterien sind anhand einer Mono-Jet-Analyse motiviert, da die
Analyse, in welcher die abgeleiteten Korrekturfaktoren angewendet werden sollen, eine
dhnliche experimentelle Signatur hat.

Generell liegen NLO-Verteilungen meist bei allen Verteilungen kinematischer Gréfien

17
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bei héheren Wirkungsquerschnitten als die LO-Verteilungen. Aufgrund der zusétzlichen
Schnitte im Analysephasenraum weist der inklusive Phasenraum eine hoéhere Statistik
auf. Um wie viel der Wirkungsquerschnitt pro Bin in den Verteilungen der jeweiligen
kinematischen Groéfle durch die Schnitte sinkt, kann jedoch nur bei genauerer Betrachtung
der Verteilungen in beiden Phasenrdumen festgestellt werden. In jeder Verteilung sind die
statistischen Unsicherheiten der Simulation mit eingezeichnet.

In Abschnitt werden Verteilungen kinematischer Gréflen im inklusiven und Analy-
sephasenraum analysiert. Anhand der kinematischen Groéfle des Transversalimpulses des
Vektorbosons wird in Abschnitt ein Vergleich zwischen den Theorie-Verteilungen aus der
Theorie-Publikation [5] und den Monte-Carlo-Datensétzen gezogen. In den Abschnitten
und werden ein- und zweidimensionale Korrekturfaktoren auf die Verteilungen verschie-
dener kinematischer Grofien angewandt. Das Ziel der MC-Neugewichtung in dieser Arbeit
ist es, zu tiberpriifen, ob der neugewichtete LO-Datensatz gut auf den NLO-Datensatz
abgebildet wird. Das lésst sich leicht tiberpriifen, indem das Verhéltnis der Datensétze
betrachtet wird. Dieses sollte beim Wert 1 liegen. Die beschriebene Methodik wird ,,Closure
Test“ genannt.

5.1 Verteilungen der Datensitze in fithrender und néchstfiih-
render Ordnung

In den Abbildungen ist der Wirkungsquerschnitt der Datensétze durch das obe-
re Histogramm und das Wirkungsquerschnittsverhiltnis des NLO-Datensatzes zum LO-
Datensatz durch das untere Histogramm als Funktion der jeweiligen kinematischen Grofle
im inklusiven und Analysephasenraum fir die (a) W- und fiir die (b) Z-Boson-Produktion
gegeben. Der Ubersichtlichkeit wegen ist im unteren Histogramm eine waagrechte gestri-
chelte Linie beim Wert 1 eingezeichnet, auf welcher sich die Datensétze dementsprechend
in der Hohe der Wirkungsquerschnitte gleichen wiirden. Die in diesem Kapitel untersuchten
kinematischen Grélen wurden in Abschnitt motiviert und mathematisch definiert.

In Abbildung sind die Verteilungen als Funktion des Transversalimpulses der Vek-
torbosonen aufgetragen. Die Verteilungen haben im inklusiven Phasenraum ihr Maximum
bei 30 GeV und im Analysephasenraum bei 250 GeV, danach fallen die Wirkungsquer-
schnitte der Simulation in fiihrender bzw. néchstfiihrender Ordnung hin zu gréfleren
Energien ungefahr exponentiell ab. Der leichte Anstieg des Wirkungsquerschnitts des
Transversalimpulses pro Bin kommt durch die verbreiterten Bins ab 150 GeV zustande. Im
Bereich 400 GeV < pr v < 500 GeV entspricht das Wirkungsquerschnittsverhaltnis bei der
Z-Boson-Produktion in beiden Phasenrdumen etwa dem Wert 1, was bedeutet, dass sich die
Datensitze in diesem Bereich sehr dhnlich sind. Hin zu hoheren Energien féllt das Verhalt-
nis unter den Wert 1, dementsprechend ist der Wirkungsquerschnitt der NLO-Verteilung
in diesem kinematischen Bereich geringer als der der LO-Verteilung. Dagegen schwankt
das Verhéltnis vor allem im Bereich hoherer Energien bei der W-Boson-Produktion stark.
Der Unterschied in diesem kinematischen Bereich resultiert aus der geringeren Anzahl
an eingegangenen Ereignissen bei der W-Boson-Produktion, da die Statistik bei diesem
Produktionsprozess dementsprechend etwas schlechter ist.

In Abbildung|5.2|sind die Verteilungen als Funktion der Pseudorapiditit der Vektorbosonen
dargestellt. Bei beiden Produktionsprozessen ist ein Maximum im Analysephasenraum bei
1 ~ 0 zu erkennen. Aufgrund des Zusammenhangs der Pseudorapiditdt mit dem Polarwinkel
bedeutet das, dass die Vektorbosonen am héufigsten senkrecht zur Richtung der LHC-
Strahlachse produziert werden. Zu betragsméflig grofleren Werten der Pseudorapiditét hin
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fallt die Verteilung ab. Im inklusiven Phasenraum bricht die Verteilung im Gegensatz zum
Analysephasenraum fiir beide Vektorboson-Produktionsprozesse fiir Werte nahe n = 0 ein.
Die Richtung senkrecht zur LHC-Strahlrichtung ist im inklusiven Phasenraum also nicht die
bevorzugte Richtung der Vektorboson-Produktion. Die Produktion der Vektorbosonen ist
folglich sowohl im inklusiven als auch im Analysephasenraum richtungsabhéngig. Zudem ist
im inklusiven Phasenraum die Zwei-Hocker-Struktur erkennbar: Der Wirkungsquerschnitt
steigt fiir betragsméfig hohere Pseudorapiditdten an und erreicht ein Maximum in den Berei-
chen 3 <17 <4und —4 <n < -3. Fir |n| > 4 fallt der Wirkungsquerschnitt wieder ab. Das
Verhéltnis des NLO-Datensatzes zum LO-Datensatz hat bei beiden Produktionsprozessen
im inklusiven Phasenraum ein flaches Maximum bei 7 = 0 von etwa 1,3. Dementspre-
chend gibt es auch hier eine kleine Richtungsabhéngigkeit: Der NLO-Datensatz enthélt
mehr generierte Ereignisse, bei denen das Vektorboson senkrecht zur LHC-Strahlachse
produziert wurde als der LO-Datensatz. Im Analysephasenraum unterscheiden sich die
Datensatze mehr in der Hohe der Wirkungsquerschnitte. Im Zuge dessen schwankt das
Verhéltnis. Bei der Z-Boson-Produktion tritt ein Minimum des Verhiltnisses bei n ~ 0 auf,
welches jedoch trotzdem noch iiber dem Wert 1 liegt. Bei der W-Boson-Produktion ist
das Verhaltnis im Bereich —4 < |n| < —3 minimal, féllt jedoch auch im gesamten Bereich
nicht unter den Wert 1. Dementsprechend hat der NLO-Datensatz im gesamten Bereich
bei beiden Produktionsprozessen einen grofferen Wirkungsquerschnitt als der LO-Datensatz.

Die Verteilungen des Transversalimpulses des geladenen Leptons beim Zerfall des Vek-
torbosons sind in Abbildung abgebildet. Bei der Z(IT17) + Jets-Produktion wird
die Verteilung des Transversalimpulses des Leptons mit dem grofiten Transversalimpuls
betrachtet. Im inklusiven Phasenraum sehen die Wirkungsquerschnitte sowohl in fiih-
render als auch in néchstfithrender Ordnung wie erwartet aus: Der Maximalwert des
Wirkungsquerschnitts tritt bei geringen Transversalimpulsen unter 100 GeV auf und fallt
dann ungefdhr exponentiell zu héheren Transversalimpulsen hin ab. Die Verteilung des
Vektorbosons (Mutterteilchen) in Abhéngigkeit des Transversalimpulses zwingt sich also
den Tochterteilchen auf. Im Analysephasenraum féllt der Wirkungsquerschnitt zwar auch
zu hoheren Energien hin ab, hat jedoch sein Maximum bei beiden Produktionsprozessen
bei einem Transversalimpuls im Bereich 200 GeV < pr < 250 GeV. Diese Diskontinuitét
in der Verteilung tritt in beiden Datensétzen und bei beiden Produktionsprozessen auf.
Sie ldsst sich dadurch erkliaren, dass ein Schnitt beim Transversalimpuls des Vektorbosons
bei pryv > 250 GeV gesetzt wurde. Da der Viererimpuls an jedem Vertex erhalten sein
muss, werden mehr Leptonen beriicksichtigt, welche einen grofleren Transversalimpuls
tragen als die Leptonen im inklusiven Phasenraum. Zudem wurden die Bins ab 150 GeV
verbreitert, was automatisch zu einem Anstieg des Wirkungsquerschnitts pro Bin fiihrt.
Das Verhiéltnis des NLO-Datensatzes zum LO-Datensatz liegt bei der W-Boson-Produktion
fiir diese Verteilung sowohl im inklusiven als auch im Analysephasenraum iiber dem Wert 1.
Somit ist der Wirkungsquerschnitt der NLO-Verteilung im gesamten Energiebereich gro-
Ber als der der LO-Verteilung. Im Bereich grofler Energien wurde jedoch eigentlich ein
Verhéltnis unter 1 erwartet, da sich die Verteilung des Vektorbosons dem Tochterteilchen
hier aufzwingen sollte. Der Anstieg des Verhéltnisses im Bereich pp > 650 GeV wird also
durch eine statistische Fluktuation verursacht, was durch die grofien Fehlerbalken in diesem
Bereich bestéatigt werden kann. Aufgrund der hoheren Statistik bei der Z-Boson-Produktion
verhélt sich das Verhéltnis dieser Produktion wie erwartet: Es liegt im Bereich kleiner
Energien tber 1 und ab einem Transversalimpuls des geladenen Leptons von pp > 650 GeV
in beiden Phasenrdumen unter dem Wert 1. Der Wirkungsquerschnitt der LO-Verteilung
ist im Bereich hoher Energien dementsprechend grofier als der der NLO-Verteilung.

Die Wirkungsquerschnitte zur Pseudorapiditéit des geladenen Leptons mit dem grofiten
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Transversalimpuls beim Zerfall des Vektorbosons sind in Abbildung dargestellt. Im
Analysephasenraum ist die bevorzugte Produktionsrichtung durch das Maximum bei n = 0
wie beim Vektorboson die Richtung senkrecht zur LHC-Strahlachse. Dies gilt im Gegen-
satz zur Verteilung der Pseudorapiditit des Vektorbosons jedoch auch fiir den inklusiven
Phasenraum. Das Verhéltnis der LO- und NLO-Datensétze liegt in beiden Phasenrdumen
fast durchgehend iiber dem Wert 1, was aufgrund der hoheren Wirkungsquerschnitte
des NLO-Datensatzes zu erwarten war. Lediglich im Bereich 4 < || < 5 sinkt es im
Analysephasenraum bei der Z-Boson-Produktion auf etwa 0,7 ab. Die Verteilungen der
Verhéltnisse haben bei beiden Produktionsprozessen und in beiden Phasenrdumen ein
flaches Minimum um 7 ~ 0. In diesem Bereich unterscheiden sich die Verteilungen des
NLO- und des LO-Datensatz am wenigsten in der Hohe der Wirkungsquerschnitte.

In Abbildung sind die Verteilungen als Funktion der Anzahl der Jets bei den Produkti-
onsprozessen der Vektorbosonen dargestellt. Bei diesen Verteilungen wurden zwei weitere
Schnitte in beiden Phasenrdumen eingefiigt, welche motiviert sind an Schnitten, welche in
der Regel auf Rekonstruktionsebene in Analysen angewendet werden:

o Der Transversalimpuls eines jeden betrachteten Jets soll pr jer > 30 GeV sein.
o Der Betrag der Pseudorapiditét eines jeden betrachteten Jets soll |njet| < 2,4 sein.

Des Weiteren wurden keine generierten Jets aus der GenJets-Kollektion beriicksichtigt,
welche innerhalb des Radiusparameters AR = 0,4 liegen und mit den sichtbaren Boson-
Zerfallsprodukten iiberlappen. Neutrinos sind, wie in Abschnitt beschrieben, nicht in der
GenJets-Kollektion enthalten. Die Wirkungsquerschnitte sinken im inklusiven Phasenraum
fiir eine hohere Anzahl an Jets wie erwartet stufenweise ab. Im Analysephasenraum muss
es jedoch aufgrund der Bedingung fiir den Transversalimpuls mindestens einen Jet geben.
Hier tritt ein flaches Maximum bei zwei Jets bei der W- bzw. Z-Boson-Produktion auf. Das
Verhéltnis der Datensétze liegt bei beiden Vektorboson-Produktionsprozessen in beiden
Phasenrdumen bis zu einer Anzahl von drei Jets iber dem Wert 1, das heifit, dass der
NLO-Datensatz in diesem kinematischen Bereich mehr Wirkungsquerschnitt vorweist als
der LO-Datensatz. Insbesondere fiir die Anzahl von einem bzw. zwei Jets ist der Wirkungs-
querschnitt der NLO-Verteilung im inklusiven Phasenraum um etwa 70 % hoher. Fur eine
héhere Anzahl an Jets jedoch fillt das Verhéltnis in beiden Phasenrdumen unter 1. Bei einer
Anzahl von acht Jets liegt es bei der Z-Boson-Produktion im Analysephasenraum beim
Wert 1. Fiir diese explizite Anzahl an Jets entspricht die Hohe des Wirkungsquerschnitts
des NLO-Datensatzes im Analysephasenraum also der des LO-Datensatzes.

Die gleichen, zusétzlichen Schnitte werden auch auf die Verteilungen der Summe der
Transversalimpulse aller Jets in Abbildung angewandt. Durch diese Minimalanfor-
derung an den Transversalimpuls eines einzelnen Jets und durch die Bedingung an den
fithrenden Jet im Analysephasenraum (pr jeto > 100 GeV) ldsst sich auch der steigende
Wirkungsquerschnitt bei steigender Summe der Transversalimpulse aller Jets im Analy-
sephasenraum erkldaren. Sowohl bei der Z- als auch bei der W-Boson-Produktion tritt
ein flaches Maximum im Bereich 250 GeV < Ht < 300GeV auf. Bei beiden Produkti-
onsprozessen sinkt der Wirkungsquerschnitt im hochenergetischen Bereich ab 500 GeV
leicht ab. Im inklusiven Phasenraum war ein hoherer Wirkungsquerschnitt bei kleineren
Transversalimpulsen zu erwarten, da im Vergleich zum Analysephasenraum héufiger wenige
bis gar keine Jets gebiindelt werden (vgl. Abbildung . Zu hoheren Transversalimpulsen
hin, sinkt der Wirkungsquerschnitt im inklusiven Phasenraum, wobei der Anstieg des
Wirkungsquerschnitts im Bereich 150 GeV < Hp < 200 GeV durch die Verbreiterung der
Bins ab 150 GeV kommt. Bei beiden Produktionsprozessen schwankt das Verhéltnis im
niederenergetischen Bereich im Analysephasenraum stark. Zu héheren Energien hin fillt die
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Verteilung in beiden Phasenrdumen ab. Bei der W-Boson-Produktion liegt das Verhéltnis
dennoch iiber 1. Lediglich im Bereich ab 650 GeV féllt das Verhéltnis im Analysepha-
senraum leicht unter 1. Der Wirkungsquerschnitt des NLO-Datensatzes ist also fast im
gesamten Bereich hoher als der des LO-Datensatzes. Im Bereich hoher Energien wurde
jedoch erwartet, dass die Verteilung in beiden Phasenrdumen unter 1 sinkt, da sich die
Verteilung des Transversalimpulses des Vektorbosons hier aufzwingen sollte. Auch hier
ist wieder davon auszugehen, dass bei der W-Boson-Produktion statistische Fluktuatio-
nen auftreten. Dagegen fillt das Verhéltnis bei der Z-Boson-Produktion wie erwartet ab
650 GeV im inklusiven Phasenraum und im Analysephasenraum bereits ab 500 GeV unter 1.

In Abbildung sind die Wirkungsquerschnitte und Wirkungsquerschnittsverhaltnis-
se als Funktion des Betrags des Azimutalwinkels zwischen dem Vektorboson und dem
fiihrenden Jet abgebildet. Bei beiden Produktionsprozessen steigt der Wirkungsquerschnitt
im inklusiven Phasenraum kontinuierlich zu gréfieren Winkeln zwischen dem Vektorboson
und dem fithrenden Jet hin an. Bei |A¢| ~ 7 ist der Wirkungsquerschnitt beider inklusiver
Datensitze maximal, also werden groe Offnungswinkel zwischen dem Vektorboson und
dem fithrenden Jet bei beiden Produktionsprozessen bevorzugt. Im Analysephasenraum
muss der Betrag des Winkels zwischen dem Vektorboson und dem fiihrenden Jet auf-
grund des Schnitts |A¢(V;Jet0)| > 1,57 sein. Fiir den Bereich 7/2 < |A¢| < 7 steigt
der Wirkungsquerschnitt beider Datensétze bei beiden Vektorboson-Produktionsprozessen
kontinuierlich an. Der Azimutalwinkel zwischen dem fiithrenden Jet und dem Vektorboson
betrigt demnach in beiden Phasenrdumen am haufigsten 180°. Im inklusiven Phasenraum
steigt das Verhéltnis des NLO-Datensatzes zum LO-Datensatz zu grofleren Azimutalwinkeln
hin, wobei es im gesamten betrachteten Bereich tiber 1 liegt. Der Wirkungsquerschnitt
des NLO-Datensatzes ist also im gesamten Bereich wie erwartet gréfler als der des LO-
Datensatzes. Im Analysephasenraum, in welchem das Verhéltnis jedoch stérker schwankt,
gilt das im Bereich groflier Winkel auch.

In Abbildung dahneln sich die Verteilungen als Funktion der invarianten Masse der
Vektorbosonen im inklusiven und Analysephasenraum sehr. Die Wirkungsquerschnitte
des Analysephasenraums liegen jedoch wie erwartet bei erheblich geringeren Wirkungs-
querschnitten. Da die Masse des W-Bosons bei etwa 80 GeV und die des Z-Bosons bei
etwa 91 GeV liegt, tritt bei der W-Boson-Produktion im Bereich 80 GeV < Mj,, < 85 GeV
und bei der Z-Boson-Produktion im Bereich 90 GeV < M,y < 95 GeV ein Maximum auf.
Die Verhéltnisse der Datensétze liegen aufgrund der héheren Wirkungsquerschnitte des
NLO-Datensatzes in beiden Phasenrdumen und bei beiden Produktionsprozessen konstant
iiber dem Wert 1. Bei der Z-Boson-Produktion weist der NLO-Datensatz im inklusiven
Phasenraum etwa 25 % mehr Wirkungsquerschnitt vor als der LO-Datensatz. Bei der W-
Boson-Produktion liegt die Abweichung in der Héhe des Wirkungsquerschnitts zwischen den
Datensétzen fiir 70 GeV < My, < 100 GeV im gleichen Bereich. Fiir Massen iiber 100 GeV
steigt das Verhéltnis bei der W-Boson-Produktion im inklusiven Phasenraum auf 2,5 bzw. im
Analysephasenraum auf 4,5 an. Woraus dieser erhebliche Anstieg des Wirkungsquerschnitts
insbesondere im NLO-Datensatz im Analysephasenraum resultiert, konnte in dieser Ar-
beit nicht geklért werden. Dies sollte in zukiinftigen Studien weitergehend analysiert werden.

Die Verteilungen zur transversalen Masse der Vektorbosonen finden sich in Abbildung
Auch hier sehen sich die Verteilungen der zwei Phasenrdume sehr &hnlich, unterscheiden
sich jedoch in der Hohe des Wirkungsquerschnitts. Bei der W-Boson-Produktion steigt der
Wirkungsquerschnitt bis zum Maximalwert im Bereich 75 GeV < m7 < 80 GeV an. Bei der
Z-Boson-Produktion liegt der Maximalwert im Bereich 85 GeV < m1 < 90 GeV. Die Masse
des W-Bosons féllt in den Bereich mit héchstem Wirkungsquerschnitt, die Z-Boson-Masse
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liegt jedoch bei etwa 91 GeV. Diese Ungenauigkeit kénnte an der Wahl der Breite der Bins
liegen. Es wire vermutlich besser, den Literaturwert der Masse in die Mitte eines Bins zu
legen oder die Bins kleiner zu wéihlen. Andererseits konnte jedoch auch eine statistische
Fluktuation eine leichte Verschiebung des Peaks hin zu kleineren Transversalmassen bedeu-
ten. Nach dem Maximum fallt der Wirkungsquerschnitt der transversalen W-Boson-Masse
stark ab. Dieser Bereich wird in der Theorie Jacobi-Kante genannt. In der Verteilung ist
jedoch keine harte Kante wie theoretisch vorhergesagt zu sehen, sondern eine leichte Ab-
stufung. Diese Verschmierung hat mehrere Griinde: Einerseits treten QCD-Effekte hoherer
Ordnung auf. Andererseits wird das W-Boson bei der generierten Proton-Proton-Kollision
nicht in Ruhe erzeugt und hat eine endliche Zerfallsbreite von I'vy = 2,085 GeV . Der
NLO-Datensatz hat im gesamten Bereich einen hoheren Wirkungsquerschnitt vorzuweisen
als der LO-Datensatz, sodass das Verhéltnis im inklusiven und Analysephasenraum bei
beiden Produktionsprozessen konstant iiber dem Wert 1 liegt. Im Analysephasenraum
schwankt es jedoch mehr. Die gleiche Diskontinuitdt in der Verteilung wie in Abbildung
ist auch im Bereich ab 100 GeV in der Verteilung der transversalen W-Boson-Masse in
beiden Phasenrdumen zu sehen. Anhand des Verhéltnisses der Datensétze wird jedoch
deutlich, dass der NLO-Datensatz bei dieser Variable noch einen grofleren Unterschied
in der Hohe des Wirkungsquerschnitts im Vergleich zum LO-Datensatz aufweist. Das
Verhéltnis liegt im inklusiven Phasenraum etwa bei 5 und im Analysephasenraum bei 15.
Diese Diskontinuitdt in der Verteilung sollte, wie bereits im vorherigen Abschnitt erwéhnt,
in einer weiterfiihrenden Studie nédher untersucht werden.
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CMS simulation work in progress pp - W(lv) + Jets @ 13 TeV
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Abbildung 5.1:

Transversalimpuls in GeV

(b) Z(IT17) + Jets

Oben: Wirkungsquerschnitt als Funktion des Transversalimpulses des (a)
W-Bosons und des (b) Z-Bosons im inklusiven (schwarz/rot) sowie Analy-
sephasenraum (blau/pink) fir die LO-/NLO-Datensitze. Unten: Wirkungs-
querschnittsverhéltnis von NLO- zu LO-Datensatz im inklusiven (schwarz)
sowie Analysephasenraum (rot).
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CMS simulation work in progress pp - W(lv) + Jets @ 13 TeV
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Abbildung 5.2: Oben: Wirkungsquerschnitt als Funktion der Pseudorapiditit des (a) W-
Bosons und des (b) Z-Bosons im inklusiven (schwarz/rot) sowie Analyse-
phasenraum (blau/pink) fiir die LO-/NLO-Datensétze. Unten: Wirkungs-
querschnittsverhéltnis von NLO- zu LO-Datensatz im inklusiven (schwarz)
sowie Analysephasenraum (rot).
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Abbildung 5.3: Oben: Wirkungsquerschnitt als Funktion des Transversalimpulses des ge-
ladenen Leptons mit dem grofiten Transversalimpuls aus dem Zerfall des
(a) W-Bosons und des (b) Z-Bosons im inklusiven (schwarz/rot) sowie
Analysephasenraum (blau/pink) fiir die LO-/NLO-Datensétze. Unten: Wir-
kungsquerschnittsverhéltnis von NLO- zu LO-Datensatz im inklusiven
(schwarz) sowie Analysephasenraum (rot).

25



26

5 Studien zur Simulation der Vektorboson-Produktion
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Abbildung 5.4: Oben: Wirkungsquerschnitt als Funktion der Pseudorapiditit des gela-
denen Leptons mit dem grofiten Transversalimpuls aus dem Zerfall des
(a) W-Bosons und des (b) Z-Bosons im inklusiven (schwarz/rot) sowie
Analysephasenraum (blau/pink) fiir die LO-/NLO-Datensétze. Unten: Wir-
kungsquerschnittsverhéltnis von NLO- zu LO-Datensatz im inklusiven
(schwarz) sowie Analysephasenraum (rot).
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CMS simulation work in progress

pp - W(lv) + Jets @ 13 TeV

10°
£
o 10
o
s 10°
= 2
< 10
k=] 10 44.’——1
c
S 1
g |:
) -1
%_ 10 ——— LO +<=4 Jets, inklusiver Phasenraum 11%:'
17 -2
g’ 10 ——— NLO +<=2 Jets, inklusiver Phasenraum
2 10° B
E 10_4 ————— LO +<=4 Jets, Analysephasenraum

NLO +<=2 Jets, Analysephasenraum
10’5 P R RS T T ES| P
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Anzahl der Jets
o 2
= =
o 18—
= =
z 1.6
o =
S 14
g =
5 12F ,
% E
k=] 1________________|___
c =
5 08 | —
% 0.6 — | |
28 0.4 inklusiver Phasenraum |
c
S
= 0.2 Analysephasenraum
2 0 P U U SI ST SR | P -
0 1 2 3 4 5 6 7 8

CMS simulation work in progress

Anzahl der Jets

(a) W(lv) + Jets

pp - Z(I' + Jets @ 13 TeV

Wirkungsquerschnitt in pb pro Bin

1072 ——— LO +<=4 Jets, inklusiver Phasenraum
 —
_3 | —— NLO +<=2Jets, inklusiver Phasenraum
10
10_4 —————— LO +<=4 Jets, Analysephasenraum
NLO +<=2 Jets, Analysephasenraum
107 1 P I S SR | P -
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Anzahl der Jets
o
5 18
'}
z 1.6 |
2
£ 1.4
g
Foee— ]
a =
E ——r e\ _ s — — — —
c =
G 0.8—
2 =
Ué_ 0.6 —
28 0.4 inklusiver Phasenraum
<
S
= 0.2 Analysephasenraum
2 0 P U RS SI ST SRR | P -
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Anzahl der Jets

(b) Z(IT17) + Jets

Abbildung 5.5: Oben: Wirkungsquerschnitt als Funktion der Anzahl der Jets bei der (a)
W- und der (b) Z-Boson-Produktion im inklusiven (schwarz/rot) sowie
Analysephasenraum (blau/pink) der LO-/NLO-Datensétze. Unten: Wir-
kungsquerschnittsverhéltnis von NLO- zu LO-Datensatz im inklusiven
(schwarz) sowie Analysephasenraum (rot).
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Abbildung 5.6: Oben: Wirkungsquerschnitt als Funktion der Summe der Transversal-

impulse aller

Jets bei der (a) W- und der (b) Z-Boson-Produktion im

inklusiven (schwarz/rot) sowie Analysephasenraum (blau/pink) der LO-
/NLO-Datensétze. Unten: Wirkungsquerschnittsverhéltnis von NLO- zu
LO-Datensatz im inklusiven (schwarz) sowie Analysephasenraum (rot).

28



5.1 Verteilungen der Datensétze in fiihrender und nédchstfiihrender Ordnung 29
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Abbildung 5.7: Oben: Wirkungsquerschnitt als Funktion des Betrags des Azimutalwinkels
zwischen dem (a) W-Boson bzw. dem (b) Z-Boson und dem fithrenden
Jet im inklusiven (schwarz/rot) sowie Analysephasenraum (blau/pink) der
LO-/NLO-Datensatze. Unten: Wirkungsquerschnittsverhéltnis von NLO-
zu LO-Datensatz im inklusiven (schwarz) sowie Analysephasenraum (rot).
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CMS simulation work in progress pp - W(lv) + Jets @ 13 TeV
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Abbildung 5.8: Oben: Wirkungsquerschnitt als Funktion der invarianten Masse des (a)
W-Bosons und des (b) Z-Bosons im inklusiven (schwarz/rot) sowie Ana-
lysephasenraum (blau/pink) der LO-/NLO-Datensatze. Unten: Wirkungs-
querschnittsverhéltnis von NLO- zu LO-Datensatz im inklusiven (schwarz)
sowie Analysephasenraum (rot).
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CMS simulation work in progress pp - W(lv) + Jets @ 13 TeV
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Abbildung 5.9: Oben: Wirkungsquerschnitt als Funktion der transversalen Masse des (a)
W-Bosons und des (b) Z-Bosons im inklusiven (schwarz/rot) sowie Ana-
lysephasenraum (blau/pink) der LO-/NLO-Datensatze. Unten: Wirkungs-
querschnittsverhéltnis von NLO- zu LO-Datensatz im inklusiven (schwarz)
sowie Analysephasenraum (rot).
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5.2 Vergleich von MC-Datensitzen mit Theorie-Verteilungen
anhand des Transversalimpulses des Vektorbosons

In Abbildung sind im oberen Teil die Wirkungsquerschnitte als Funktion des Transver-
salimpulses des Vektorbosons der Monte-Carlo-Datensétze in fiihrender und néchstfithrender
Ordnung und der Theorie-Verteilungen in fiihrender, néchstfithrender und nachstnachst-
fithrender Ordnung (LO, NLO, NNLO) fiir die (a) W- und fiir die (b) Z-Boson-Produktion
eingezeichnet. Die Verteilungen werden in Abhéngigkeit des Transversalimpulses des Vektor-
bosons betrachtet, da ausschlieSlich diese kinematische GréBe in der Theorie-Publikation [5]
untersucht wurde. Im unteren Teil der Abbildung ist jeweils das Wirkungsquerschnitts-
verhéltnis der genannten Datensétze zur NLO-Theorie-Verteilung abgebildet. Dies dient
lediglich dem besseren Vergleich der Wirkungsquerschnitte der Verteilungen. Die Theorie-
Verteilungen wurden der Theorie-Publikation ,Precise predictions for V +jets dark matter
backgrounds® von J. M. Lindert et al. [5] entnommen, sodass bei dieser Abbildung das
von der Theorie-Publikation vorgeschlagene Theorie-Binning benutzt wird. Dies gilt der
Vergleichbarkeit halber auch fiir die MC-Datensédtze. Die Theorie-Publikation sowie das
gewdhlte Binning wurden néher in Abschnitt [4.3| beschrieben. Wie bereits in Abschnitt
erwahnt, wurde in den Theorie-Verteilungen der Theorie-Publikation ein Schnitt fir die
invariante Masse der leptonischen Zerfallsprodukte des Z-Bosons bei my; > 30 GeV gesetzt.
Bei den MC-Datensétzen wurde dieser Schnitt jedoch bei my; > 50 GeV gesetzt. Die Vertei-
lungen des W- und Z-Bosons verhalten sich im Bereich von 30 GeV bis 50 GeV dennoch sehr
ahnlich, da sowohl der Photon-Anteil als auch der Z-Boson-Anteil im Wirkungsquerschnitt
der Drell-Yan-Produktion in diesem Bereich stark unterdriickt sind. Der Impulsiibertrag
Q? liegt weit entfernt von der Masse des reellen Photons bzw. Z-Bosons.

Wie bereits Abbildung im vorangegangenen Abschnitt veranschaulicht, sinkt der
Wirkungsquerschnitt der MC-Datensétze zu héheren Energien hin von seinem Maximum bei
niedrigen Energien ungefidhr exponentiell ab. Hierbei liegt die NLO-Verteilung wie erwartet
iiber der LO-Verteilung, es gibt lediglich leichte Schwankungen bei héheren Energien. So
verhélt es sich auch mit den Theorie-Verteilungen: Die NNLO-Verteilung weist durchgehend
den héchsten Wirkungsquerschnitt der drei Theorie-Verteilungen vor, gefolgt von der NLO-
und LO-Verteilung. Auch die Theorie-Verteilungen haben ein Maximum bei einem Trans-
versalimpuls von 30 GeV und fallen dann zu hoéheren Energien hin exponentiell ab. Der
leichte Anstieg des Wirkungsquerschnitts pro Bin im Bereich 150 GeV < pr v < 200 GeV
tritt bei allen Datensétzen auf und entsteht durch die Verbreiterung der Bins ab 150 GeV.

Anhand des unteren Teils der Abbildung wird deutlich, dass die NNLO-Theorie-Verteilung
durchgehend einen etwas hoheren Wirkungsquerschnitt hat als die NLO-Theorie-Verteilung,
da das Verhéltnis auf dem gesamten Bereich bei beiden Produktionsprozessen iiber dem
Wert 1 liegt. Dagegen liegt der Wert beim Verhéltnis der LO-Theorie-Verteilung zur
NLO-Theorie-Verteilung bei etwa 0,6 und damit deutlich unter 1. Dies verdeutlicht die
Wichtigkeit von Korrekturen héherer Ordnung in der QCD Stérungstheorie. Das Verhéltnis
des generierten MC-Datensatzes der nichstfiihrenden Ordnung zum Theorie-Datensatz
der nachstfithrenden Ordnung liegt im Bereich 30 GeV < pry < 600 GeV bei der W-
Boson-Produktion iiber dem Wert 1. Zu héheren Werten hin nehmen die statistischen
Unsicherheiten der MC-Simulation stark zu. Bei der Z-Boson-Produktion liegt das Ver-
héltnis im gesamten Bereich tiber dem Wert 1. Es kann also wie erwartet keine exakte
Ubereinstimmung zwischen dem MC-Datensatz und dem Theorie-Datensatz gleicher Ord-
nung gefunden werden. Das liegt an Ereignissen mit zusétzlich generierten Jets in der
MC-Simulation. Das Verhaltnis des LO-MC-Datensatzes zum NLO-Theorie-Datensatz liegt
bei der W-Boson-Produktion im Bereich 30 GeV < pr v < 300 GeV und bei der Z-Boson-
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Produktion im Bereich 30 GeV < pry < 250GeV unter dem Wert 1. Dementsprechend
hat der MC-Datensatz der fithrenden Ordnung in diesem kinematischen Bereich einen
kleineren Wirkungsquerschnitt als der Theorie-Datensatz der nichstfiihrenden Ordnung,
im anschlieSenden Bereich bis pry = 1TeV jedoch einen grofieren.
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Abbildung 5.10: Oben: Wirkungsquerschnitt als Funktion des Transversalimpulses des

(a) W-Bosons und des (b) Z-Bosons des LO-/NLO-Datensatzes der MC-
Simulation (blau/pink) und der LO-/NLO-/NNLO-Theorie-Verteilungen
(schwarz/rot/tiirkis) im inklusiven Phasenraum mit Theorie-Binning.
Unten: Wirkungsquerschnittsverhéltnis des LO-/NLO-Datensatzes der
MC-Simulation (blau/pink) und der LO-/NNLO-Theorie-Verteilung
(schwarz/tiirkis) zur NLO-Theorie-Verteilung.
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5.3 Eindimensionale Korrekturfaktoren

In diesem Abschnitt werden eindimensionale Korrekturfaktoren auf die LO-Datensétze an-
gewandt, welche aus dem Verhéltnis aus NLO-/LO-Datensatz der jeweiligen kinematischen
GroBe abgeleitet wurden, um den ,,Closure Test“ durchzufiihren. In Abschnitt wird
ein eindimensionaler Korrekturfaktor im inklusiven Phasenraum und in Abschnitt im
Analysephasenraum zur Neugewichtung genutzt, um die beiden Arten von Korrekturfakto-
ren in Abschnitt vergleichen zu kénnen.

Bei der Analyse der Verteilungen wird insbesondere drei Fragestellungen nachgegangen:
Verbessern die eindimensionalen Korrekturfaktoren auch Verteilungen anderer Variablen,
welche nicht in die Ableitung des Korrekturfaktors eingegangen sind? Kann es funktionieren,
einen Korrekturfaktor im inklusiven Phasenraum abzuleiten und diesen im Analysepha-
senraum gewinnbringend anzuwenden? Wie gut funktioniert die Neugewichtung einer
inklusiven Verteilung mit einem Korrekturfaktor, welcher im Analysephasenraum abgeleitet
wurde?

5.3.1 Korrekturfaktor im inklusiven Phasenraum

Als naiver, eindimensionaler Korrekturfaktor wird das Verhéaltnis NLO-/LO-Datensatz
als Funktion des Transversalimpulses des Vektorbosons (pr,yv) im inklusiven Phasenraum
gewahlt. Diese Variable wird genutzt, da sie auch in der Theorie-Publikation [5] als geeignete
Variable zur Monte-Carlo-Neugewichtung eingefiithrt wird (siehe Abschnitt .

In Abbildung wird der Korrekturfaktor als Funktion von pry auf die Verteilungen als
Funktion des Transversalimpulses des Vektorbosons des inklusiven als auch Analysephasen-
raums angewandt. Im inklusiven Phasenraum liegt das Verhéltnis des NLO-Datensatzes
zum neugewichteten LO-Datensatz auf dem gesamten Energiebereich bei beiden Produk-
tionsprozessen nahezu konstant bei 1. Das war zu erwarten, da diese Verteilung in die
Ableitung des Korrekturfaktors eingegangen ist und dient dementsprechend der Validierung
der Methode. Dennoch liegt das Verhéltnis im Bereich 650 GeV < pr v < 1000 GeV bei der
Z-Boson-Produktion etwas iiber dem Wert 1. Das liegt daran, dass die Berechnung der
Korrekturfaktoren in einem ersten Lauf iiber die Datensétze erfolgt und das Berechnen der
korrigierten Wirkungsquerschnitte mithilfe der Korrekturfaktoren in einem zweiten. Bei
beiden Laufen ist mit einem geringen Datenverlust an generierten Ereignissen zu rechnen,
welcher diese Ungenauigkeit in der Verteilung hervorruft. Im Analysephasenraum schwankt
das Verhéltnis leicht um den Wert 1. Das zeigt, dass ein inklusiver Korrekturfaktor auch
im Analysephasenraum funktionieren kann.

Im Folgenden soll der Korrekturfaktor als Funktion des Transversalimpulses des Vek-
torbosons auf weitere eindimensionale Verteilungen angewandt werden, welche nicht in
die Ableitung des Korrekturfaktors eingegangen sind, um zu beurteilen, ob der eindi-
mensionale Korrekturfaktor auch LO-Verteilungen anderer kinematischer Gréfien auf die
NLO-Verteilung abbilden kann. Eine Beurteilung der Neugewichtung erfolgt wieder mithilfe
des ,,Closure Tests® Falls eine exakte Abbildung auf die NLO-Verteilung nicht moglich ist,
wird gepriift, ob die korrigierte LO-Verteilung im betrachteten kinematischen Bereich im
Vergleich zur nicht-korrigierten LO-Verteilung ndher an der NLO-Verteilung liegt.

In Abbildung sind die Verteilungen in Abhéngigkeit des Betrags des Azimutalwinkels
zwischen dem Vektorboson und dem fithrenden Jet dargestellt. Auch hier kann der Korrek-
turfaktor den LO-Datensatz im inklusiven Phasenraum wieder gut auf den NLO-Datensatz
abbilden. Bei beiden Produktionsprozessen liegt das Verhéltnis der Datensétze im inklusiven
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Phasenraum fiir den Bereich 0 < |A¢| < 7/2 leicht unter dem Wert 1 und steigt dann
fiir den Bereich 7/2 < |A¢| < 7 auf einen Wert iiber 1 an. Die Verteilung ist ein Beispiel
dafiir, dass ein Korrekturfaktor einer Variable bei der Verteilung einer anderen Variable
zu einer erheblichen Verbesserung der LO-Verteilung fithren kann. Das liegt vermutlich
daran, dass die beiden Variablen stark korreliert sind. Im Analysephasenraum weicht der
korrigierte LO-Datensatz noch stark vom NLO-Datensatz ab. Der Grund liegt einerseits
darin, dass die Verteilung des Betrags des Azimutalwinkels zwischen dem Vektorboson
und dem fiithrenden Jet nicht in die Ableitung des Korrekturfaktors eingegangen ist und
folglich keine Informationen iiber diese Variable in dem Korrekturfaktor enthalten sind.
Andererseits stammt der Korrekturfaktor zusétzlich noch nicht aus Verteilungen des Analy-
sephasenraums, sondern aus Verteilungen des inklusiven Phasenraums. Dennoch schwankt
das Verhéltnis im Analysephasenraum um den Wert 1. Insbesondere bei der Z-Boson-
Produktion liegt es bei betragsmafig grolen Werten des Azimutalwinkels nah bei 1. Im
Vergleich zur unkorrigierten LO-Verteilung in Abbildung entspricht die korrigierte
Verteilung der NLO-Verteilung also besser.

In Abbildung sind die Verteilungen als Funktion der Anzahl der Jets dargestellt.
Anhand des Verhéltnisses ist offensichtlich, dass der LO-Datensatz im inklusiven Pha-
senraum bei beiden Produktionsprozessen fiir eine Anzahl von null Jets gut auf den
NLO-Datensatz abgebildet werden kann. Bei einer hoheren Anzahl an Jets oder bei der
Betrachtung des Verhéltnisses im Analysephasenraum schwankt dieses jedoch sehr. Man
kann die LO-Verteilung durch die Anwendung des Korrekturfaktors folglich nicht perfekt
auf die NLO-Verteilung abbilden. Dennoch wird die LO-Verteilung fiir eine geringe Anzahl
an Jets auch im Analysephasenraum besser auf die NLO-Verteilung abgebildet als die
unkorrigierte LO-Verteilung in Abbildung [5.5] Fiur eine Anzahl an Jets grofer als vier
weicht das Verhéltnis der NLO-Verteilung zur neugewichteten LO-Verteilung sowohl im
inklusiven als auch im Analysephasenraum bei beiden Produktionsprozessen jedoch stérker
vom Wert 1 ab als das Verhéltnis zur nicht-korrigierten LO-Verteilung. In diesem Bereich
wird die NLO-Verteilung folglich besser durch die unkorrigierte LO-Verteilung als durch
die korrigierte reproduziert. Bei beiden Vektorboson-Produktionsprozessen liegt das Wir-
kungsquerschnittsverhéltnis in beiden Phasenrdumen ab einer Anzahl von drei Jets unter
dem Wert 1. Folglich ist der Wirkungsquerschnitt der neugewichteten LO-Verteilung ab
dieser Anzahl grofier als der der NLO-Verteilung.

In Abbildung wird der Korrekturfaktor auf den LO-Wirkungsquerschnitt als Funk-
tion der Summe der Transversalimpulse aller Jets angewandt. Wird der ,,Closure Test*
durchgefiihrt, wird jedoch deutlich, dass der Korrekturfaktor die LO-Verteilung nicht
perfekt auf die NLO-Verteilung abbilden kann, da das Verhéltnis des NLO-Datensatzes
zum LO-Datensatz im inklusiven und Analysephasenraum nicht beim Wert 1 liegt. Im Be-
reich 0 GeV < Hp < 200 GeV liegt das Verhéltnis der NLO-Verteilung zur neugewichteten
LO-Verteilung im inklusiven Phasenraum konstant {iber 1. Im Analysephasenraum gilt das
bei der W-Boson-Produktion im Bereich 200 GeV < Ht < 300 GeV und bei der Z-Boson-
Produktion im Bereich 150 GeV < Ht < 400 GeV. Die korrigierte LO-Verteilung hat also
einen zu niedrigen Wirkungsquerschnitt im Vergleich zur NLO-Verteilung. Verglichen mit
dem Verhéltnis zur nicht-korrigierten LO-Verteilung in Abbildung liegt das Verhéltnis
trotzdem nédher bei 1. Dementsprechend wird die LO-Verteilung durch die Anwendung
des Korrekturfaktors in diesem Bereich besser auf die NLO-Verteilung abgebildet. Im
niederenergetischeren Bereich des Analysephasenraums schwankt das Verhéltnis stark. Zu
hoheren Energien hin féllt das Verhéltnis in beiden Phasenrdumen unter 1. In diesem
kinematischen Bereich hat die Neugewichtung also bewirkt, dass die LO-Verteilung einen zu
hohen Wirkungsquerschnitt vorweist im Vergleich mit der NLO-Verteilung. Des Weiteren
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weicht sie stérker von dieser ab als die nicht-korrigierte LO-Verteilung.

Wie bereits erwdhnt, sind keine Informationen iiber diese Variablen in dem Korrektur-
faktor enthalten, sodass der korrigierte LO-Datensatz wie erwartet nicht perfekt auf den
NLO-Datensatz abgebildet werden kann. Der ,,Closure Test“ hat dennoch nicht nur bei der
Verteilung als Funktion des Transversalimpulses des Vektorbosons gut funktioniert, sondern
auch bei der Verteilung des Betrags des Azimutalwinkels zwischen dem Vektorboson und
dem fiihrenden Jet im inklusiven Phasenraum. Auch bei anderen Variablen konnte die
LO-Verteilung teilweise durch die Neugewichtung besser auf die NLO-Verteilung abgebildet
werden als die nicht-korrigierte LO-Verteilung. Teils trug die Neugewichtung jedoch auch
zu einer Verschlechterung der LO-Verteilung bei. Zudem hat die Anwendung des inklusiven
Korrekturfaktors im Analysephasenraum bei der Verteilung des Transversalimpulses des
Vektorbosons gut funktioniert, dementsprechend kann ein inklusiver Korrekturfaktor auch
im Analysephasenraum zur Neugewichtung genutzt werden. Um auch Datensétze ande-
rer Variablen gut neugewichten zu kénnen, werden zweidimensionale Korrekturfaktoren
abgeleitet, welche folglich Informationen tiber zwei kinematische Gréflen enthalten. Die
Anwendung dieser Korrekturfaktoren findet sich in Abschnitt
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Abbildung 5.11: Oben: Wirkungsquerschnitt als Funktion des Transversalimpulses des (a)
W-Bosons und des (b) Z-Bosons im inklusiven (schwarz/rot) sowie Analy-
sephasenraum (blau/pink) des neugewichteten LO-Datensatzes und des
NLO-Datensatzes mit Korrekturfaktor als Funktion von pty im inklusi-
ven Phasenraum. Unten: Wirkungsquerschnittsverhéiltnis von NLO- zum
neugewichteten LO-Datensatz im inklusiven (schwarz) sowie Analysepha-

senraum (rot).
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Abbildung 5.12: Oben: Wirkungsquerschnitt als Funktion des Betrags des Azimutalwinkels
zwischen dem (a) W-Boson bzw. dem (b) Z-Boson und dem fithrenden Jet
im inklusiven (schwarz/rot) sowie Analysephasenraum (blau/pink) des
neugewichteten LO-Datensatzes und des NLO-Datensatzes mit Korrek-
turfaktor als Funktion von pt vy im inklusiven Phasenraum. Unten: Wir-
kungsquerschnittsverhiltnis von NLO- zum neugewichteten LO-Datensatz
im inklusiven (schwarz) sowie Analysephasenraum (rot).
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CMS simulation work in progress
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Abbildung 5.13: Oben: Wirkungsquerschnitt als Funktion der Anzahl der Jets bei der
(a) W- und der (b) Z-Boson-Produktion im inklusiven (schwarz/rot) so-
wie Analysephasenraum (blau/pink) des neugewichteten LO-Datensatzes
und des NLO-Datensatzes mit Korrekturfaktor als Funktion von pr v
im inklusiven Phasenraum. Unten: Wirkungsquerschnittsverhéltnis von
NLO- zum neugewichteten LO-Datensatz im inklusiven (schwarz) sowie
Analysephasenraum (rot).
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Abbildung 5.14: Oben: Wirkungsquerschnitt als Funktion der Summe der Transversalimpul-

se aller Jets bei der (a) W- und der (b) Z-Boson-Produktion im inklusiven
(schwarz/rot) sowie Analysephasenraum (blau/pink) des neugewichteten
LO-Datensatzes und des NLO-Datensatzes mit Korrekturfaktor als Funk-
tion von pr v im inklusiven Phasenraum. Unten: Wirkungsquerschnitts-
verhédltnis von NLO- zum neugewichteten LO-Datensatz im inklusiven
(schwarz) sowie Analysephasenraum (rot).
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5.3.2 Korrekturfaktor im Analysephasenraum

Als alternative Moglichkeit zur Neugewichtung des LO-Datensatzes durch einen eindimen-
sionalen Korrekturfaktor wird in diesem Abschnitt ein Korrekturfaktor genutzt, welcher
aus dem Verhéltnis des NLO-Datensatzes zum LO-Datensatz im Analysephasenraum abge-
leitet wurde. Er hingt wieder von der kinematischen Grofle des Transversalimpulses des
Vektorbosons (pr,v) ab, da dieser in der Theorie-Publikation [5] die empfohlene Variable
zur Neugewichtung ist.

Bei der Anwendung dieses Korrekturfaktors auf die Verteilungen des Transversalimpulses
des Vektorbosons im Analysephasenraum, welche in Abbildung[5.15|zu sehen sind, liegt der
Wert des Verhéltnisses des NLO-Datensatzes zum LO-Datensatz wie erwartet bei beiden
Produktionsprozessen etwa bei 1. Dies dient wiederum der Validierung der Methode. Bei
der W-Boson-Produktion liegt das Verhaltnis jedoch im Bereich 500 GeV < pt v < 650 GeV
und bei der Z-Boson-Produktion im Bereich 650 GeV < pry < 1000 GeV etwas darun-
ter. Obwohl der Korrekturfaktor genau aus dieser Verteilung abgeleitet wurde, hat die
neugewichtete LO-Verteilung in diesem kinematischen Bereich einen hoheren Wirkungs-
querschnitt als die NLO-Verteilung. Das liegt, wie in Abschnitt bereits beschrieben,
an dem unterschiedlichen Datenverlust an generierten Ereignissen in Bezug auf den ersten
Lauf iiber die Datensétze zur Berechnung der Korrekturfaktoren und den zweiten Lauf
zur Neugewichtung der LO-Datensétze. Die Verteilungen im inklusiven Phasenraum lassen
sich wie erwartet schlechter mit dem Korrekturfaktor des Analysephasenraums korrigieren
als mit dem des inklusiven Phasenraums. Im Bereich 400 GeV < ppy < 500 GeV liegt
das Verhaltnis der Datensatze bei der W-Boson-Produktion beispielsweise etwas iiber 1.
Folglich hat die neugewichtete LO-Verteilung in diesem kinematischen Bereich einen zu
niedrigen Wirkungsquerschnitt im Vergleich zur NLO-Verteilung. Dennoch schwanken die
Verhéltnisse um den Wert 1. Insbesondere bei der Z-Boson-Produktion liegt das Verhéltnis
im inklusiven Phasenraum nahezu konstant bei dem Wert 1. Dennoch gelingt die Neugewich-
tung nur fiir den speziellen Bereich pry > 250 GeV. Fiir pr v < 250 GeV gibt es aufgrund
des Schnitts im Analysephasenraum keinen Korrekturfaktor aus dem Analysephasenraum,
der im inklusiven Phasenraum angewendet werden kann.

In den folgenden Abschnitten wird analysiert, ob der Korrekturfaktor auch bei Varia-
blen zur Neugewichtung geeignet ist, welche nicht in die Ableitung des Korrekturfaktors
eingegangen sind. Falls die korrigierte LO-Verteilung nicht gut auf die NLO-Verteilung
abgebildet werden kann, wird sie mit der nicht-korrigierten LO-Verteilung verglichen, um zu
iiberpriifen, ob die Neugewichtung trotzdem zu einer Verbesserung fiihrt. Vor der Analyse
der Verteilungen ist anzumerken, dass die Verhéltnisse aller betrachteten Verteilungen im
inklusiven Phasenraum, auf welche der Korrekturfaktor des Analysephasenraums ange-
wendet wurde, nicht im Bereich zwischen 0 und 2 liegen, sondern deutlich dariiber. Die
LO-Verteilung hat durch die Neugewichtung also einen viel geringeren Wirkungsquerschnitt
erhalten als die NLO-Verteilung und wird folglich nicht gut auf sie abgebildet. Das liegt
daran, dass durch die Schnitte im Analysephasenraum fiir den Grofiteil der Ereignisse kein
Korrekturfaktor vorhanden ist, sodass diese Ereignisse mit dem Faktor 0 gewichtet werden.
Diese Gewichtung reproduziert die Verteilung des Analysephasenraums. Folglich ist eine
Anwendung des Korrekturfaktors des Analysephasenraums im inklusiven Phasenraum nicht
sinnvoll. Um den Verlauf des Verhéltnisses im Analysephasenraum dennoch gut erkennen
zu kénnen, wird die y-Achse auf den Bereich zwischen 0 und 2 begrenzt.

In Abbildung wird der Korrekturfaktor auf die LO-Verteilungen in Abhéngigkeit
des Betrags des Azimutalwinkels zwischen dem Vektorboson und dem fiithrenden Jet ange-
wandt. Bei beiden Produktionsprozessen fluktuiert das Verhéltnis im Analysephasenraum
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fur kleine Betrége des Azimutalwinkels (JA¢| < ) stark. Im Bereich um |A¢| ~ 7 ndhert
sich das Verhaltnis jedoch dem Wert 1 an, das heifit fiir Offnungswinkel nahe 180° zwischen
dem Vektorboson und dem fithrenden Jet lédsst sich der neugewichtete LO-Datensatz gut
auf den NLO-Datensatz abbilden. Im Vergleich zur nicht-korrigierten LO-Verteilung in
Abbildung wird die NLO-Verteilung in diesem Bereich also besser durch die korrigierte
LO-Verteilung approximiert. Das bestétigt, dass ein Korrekturfaktor einer Variable in
einem spezifischen kinematischen Bereich auch zur Neugewichtung einer Verteilung einer
anderen Variable geeignet ist.

In Abbildung sind die Verteilungen als Funktion der Anzahl der Jets mit ange-
wandtem Korrekturfaktor im Analysephasenraum zu sehen. Im Analysephasenraum fallt
das Verhéltnis stufenweise von einem Wert {iber 1 bis zu einem Wert unter 1 ab. Fiir eine
geringe Anzahl an Jets wird die neugewichtete LO-Verteilung besser auf die NLO-Verteilung
abgebildet als die nicht-korrigierte LO-Verteilung in Abbildung 5.5 Zu einer héheren Anzahl
an Jets hin wird die NLO-Verteilung jedoch besser durch die nicht-korrigierte LO-Verteilung
approximiert. Bei einer Anzahl von zwei Jets liegt das Verhéltnis bei beiden Produktions-
prozessen etwa bei 1. Dementsprechend ist der Korrekturfaktor auf diese Verteilung nicht
ganz so gut anwendbar, da der ,Closure Test* nur fiir die explizite Anzahl von zwei Jets
im Analysephasenraum gut funktioniert.

In Abbildung sind die Verteilungen des neugewichteten LO-Datensatzes und des
NLO-Datensatzes als Funktion der Summe der Transversalimpulse aller Jets dargestellt.
Bei der Z-Boson-Produktion liegt das Verhéltnis im Analysephasenraum im Bereich
350 GeV < Ht <400 GeV beim Wert 1. Bei der W-Boson-Produktion liegt das Verhéltnis
auch nur fiir den kleinen Energiebereich von 300 GeV < Ht < 350 GeV bei 1. Bei niedrige-
ren Transversalimpulsen schwankt es bei beiden Produktionsprozessen hingegen sehr. Hin
zu grofleren Transversalimpulsen féllt es unter den Wert 1. Der Wirkungsquerschnitt der
NLO-Verteilung ist in diesem kinematischen Bereich folglich geringer als der der neugewich-
teten LO-Verteilung. Der Korrekturfaktor kann somit nicht so gut zur Neugewichtung der
Verteilung in Abhéngigkeit der Summe der Transversalimpulse aller Jets genutzt werden.
Dennoch wird die neugewichtete LO-Verteilung im Bereich kleiner Energien besser auf die
NLO-Verteilung abgebildet als die nicht-korrigierte LO-Verteilung in Abbildung Hin
zu groferen Energien, bei der Z-Boson-Produktion im Bereich 500 GeV < Ht < 1000 GeV
und bei der W-Boson-Produktion im Bereich 650 GeV < Ht < 1000 GeV, kann die nicht-
korrigierte Verteilung die NLO-Verteilung jedoch besser beschreiben.

Wie bereits im vorangegangenen Abschnitt geschlussfolgert wurde, sind in dem Korrek-
turfaktor keine Informationen iiber die kinematischen Grofien der drei zuletzt beschriebenen
Verteilungen enthalten, auf welche er angewandt wurde. Dennoch war durch die Anwendung
des Korrekturfaktors in bestimmten kinematischen Bereichen dieser Variablen eine gute
Neugewichtung des LO-Datensatzes moglich. Die Anwendung des Korrekturfaktors, wel-
cher im Analysephasenraum abgeleitet wurde, auf die inklusiven Verteilungen hat bei der
Verteilung des Transversalimpulses des Vektorbosons fiir den Bereich pty > 250 GeV gut
funktioniert, wohingegen dies bei der Neugewichtung anderer Variablen nicht der Fall war.
Eine alternative Moglichkeit zur Neugewichtung bildet die Anwendung zweidimensionaler
Korrekturfaktoren in Abschnitt
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Abbildung 5.15: Oben: Wirkungsquerschnitt als Funktion des Transversalimpulses des (a)
W-Bosons und des (b) Z-Bosons im inklusiven (schwarz/rot) sowie Analy-
sephasenraum (blau/pink) des neugewichteten LO-Datensatzes und des
NLO-Datensatzes mit Korrekturfaktor als Funktion von pry im Analy-
sephasenraum. Unten: Wirkungsquerschnittsverhéltnis von NLO- zum
neugewichteten LO-Datensatz im inklusiven (schwarz) sowie Analysepha-

senraum (rot).
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Abbildung 5.16: Oben: Wirkungsquerschnitt als Funktion des Betrags des Azimutalwinkels
zwischen dem (a) W-Boson bzw. dem (b) Z-Boson und dem fithrenden Jet
im inklusiven (schwarz/rot) sowie Analysephasenraum (blau/pink) des
neugewichteten LO-Datensatzes und des NLO-Datensatzes mit Korrektur-
faktor als Funktion von pryv im Analysephasenraum. Unten: Wirkungs-
querschnittsverhéltnis von NLO- zum neugewichteten LO-Datensatz im
inklusiven (schwarz) sowie Analysephasenraum (rot).
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Abbildung 5.17: Oben: Wirkungsquerschnitt als Funktion der Anzahl der Jets bei der (a)

W- und der (b) Z-Boson-Produktion im inklusiven (schwarz/rot) sowie
Analysephasenraum (blau/pink) des neugewichteten LO-Datensatzes und
des NLO-Datensatzes mit Korrekturfaktor als Funktion von pry im Ana-
lysephasenraum. Unten: Wirkungsquerschnittsverhédltnis von NLO- zum
neugewichteten LO-Datensatz im inklusiven (schwarz) sowie Analysepha-
senraum (rot).
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Abbildung 5.18: Oben: Wirkungsquerschnitt als Funktion der Summe der Transversalimpul-

se aller Jets bei der (a) W- und der (b) Z-Boson-Produktion im inklusiven
(schwarz/rot) sowie Analysephasenraum (blau/pink) des neugewichte-
ten LO-Datensatzes und des NLO-Datensatzes mit Korrekturfaktor als
Funktion von pty im Analysephasenraum. Unten: Wirkungsquerschnitts-
verhédltnis von NLO- zum neugewichteten LO-Datensatz im inklusiven
(schwarz) sowie Analysephasenraum (rot).
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5.3.3 Vergleich der beiden Arten von Korrekturfaktoren

In den vorangegangenen Abschnitten [5.3.1 und [5.3.2) wurden Verteilungen analysiert, auf
welche ein eindimensionaler Korrekturfaktor angewandt wurde. Dieser wurde durch das
Verhéltnis NLO-/LO-Datensatz als Funktion des Transversalimpulses des Vektorbosons im
inklusiven (Abschnitt und im Analysephasenraum (Abschnitt abgeleitet.

Bei der Anwendung der beiden Arten von Korrekturfaktoren wird deutlich, dass die
Verteilungen in Abhéngigkeit des Transversalimpulses des Vektorbosons mit diesem Kor-
rekturfaktor wie erwartet gut neugewichtet werden kénnen, wenn der Korrekturfaktor
aus demselben Phasenraum stammt wie die Verteilung selbst. Die Neugewichtung im
Analysephasenraum funktioniert auch mit einem Korrekturfaktor, welcher im inklusiven
Phasenraum abgeleitet wurde, gut. Eine Neugewichtung im inklusiven Phasenraum mit
dem Korrekturfaktor, welcher im Analysephasenraum abgeleitet wurde, gelingt jedoch nur
im Bereich pr v > 250 GeV. Fiir pr v < 250 GeV gibt es aufgrund des Schnitts im Analyse-
phasenraum keinen Korrekturfaktor, welcher auf den inklusiven Phasenraum angewendet
werden kann.

Werden die Korrekturfaktoren jedoch auf Verteilungen anderer kinematischer Gréflen
angewandt, deren NLO-/LO-Datensatz-Verhéltnis nicht in die Ableitung der Korrektur-
faktoren eingegangen ist, kann der neugewichtete LO-Datensatz nicht ganz so gut auf
den NLO-Datensatz abgebildet werden. Das liegt daran, dass keine Informationen iiber
diese Variablen in den Korrekturfaktoren enthalten sind bzw. die Variablen nicht allzu
stark mit dem Transversalimpuls des Vektorbosons korreliert sind. Eine Ausnahme bildet
hierbei die Neugewichtung der Verteilung als Funktion des Betrags des Azimutalwinkels
zwischen dem Vektorboson und dem fiihrenden Jet mit dem Korrekturfaktor im inklusiven
Phasenraum in Abbildung Das Verhéltnis des NLO-Datensatzes zum korrigierten
LO-Datensatz liegt hier bei beiden Produktionsprozessen im Bereich um den Wert 1.
Der Korrekturfaktor ist folglich gut geeignet zur Neugewichtung des Datensatzes. Die
Verteilung ist ein Beispiel dafiir, dass eine LO-Verteilung einer Variable, welche nicht in
die Ableitung des Korrekturfaktors eingegangen ist, die NLO-Verteilung nach Anwendung
dieses Korrekturfaktors approximativ beschreiben kann. Anhand der anderen untersuchten
Verteilungen kann aufgezeigt werden, dass der neugewichtete LO-Datensatz in bestimmten
kinematischen Bereichen dennoch besser auf den NLO-Datensatz abgebildet wird als der
nicht-korrigierte LO-Datensatz.

Die Korrekturfaktoren sind bei der Anwendung im Analysephasenraum relativ dhnlich
innerhalb statistischer Genauigkeit. Im inklusiven Phasenraum jedoch unterscheiden sie sich
bei der Anwendung auf kinematische Gréflen, aus denen sie nicht abgeleitet wurden, sehr:
Bei der Anwendung des Korrekturfaktors, welcher aus der Verteilung im inklusiven Phasen-
raum abgeleitet wurde, kann bei der Durchfiihrung des ,,Closure Tests“ zwar keine exakte
Ubereinstimmung des neugewichteten LO-Datensatzes mit dem NLO-Datensatz in den be-
trachteten Bereichen gefunden werden, jedoch liegt das Verhéltnis der Datensétze trotzdem
im Bereich um den Wert 1. Die Neugewichtung der inklusiven LO-Verteilungen, auf die
der Korrekturfaktor des Analysephasenraums angewandt wurde, ist aufgrund der Schnitte
im Analysephasenraum nicht gewinnbringend. Dementsprechend ist der Korrekturfaktor
im inklusiven Phasenraum fiir die Neugewichtung inklusiver LO-Datensétze besser geeignet.

Wie bereits erwahnt, konnte der ,,Closure Test“ vermutlich bessere Ergebnisse fiir die
Verteilungen der Variablen, welche nicht in die Ableitung des Korrekturfaktors eingegangen
sind, liefern, wenn der Korrekturfaktor zusétzlich auch noch aus dem Verhaltnis NLO-
/LO-Datensatz dieser Variablen abgeleitet werden wiirde, denn dann wéren Informationen
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dieser kinematischen Grofien im Korrekturfaktor enthalten. Um das zu iiberpriifen, wird
die Neugewichtung im folgenden Abschnitt mit zweidimensionalen Korrekturfaktoren
durchgefiihrt.

5.4 Zweidimensionale Korrekturfaktoren

In diesem Abschnitt werden zweidimensionale Korrekturfaktoren auf die LO-Datensétze
zur Vektorboson-Produktion angewandt. Zweidimensionale Korrekturfaktoren werden aus
Wirkungsquerschnittsverhédltnissen des NLO-Datensatzes zum LO-Datensatz zweier ver-
schiedener kinematischer Groflen abgeleitet. Aufgrund der hoheren Statistik im inklusiven
Phasenraum werden lediglich zweidimensionale Korrekturfaktoren in diesem Phasenraum
betrachtet. Zudem wird der Transversalimpuls des Vektorbosons als eine der zwei Di-
mensionen des Korrekturfaktors beibehalten, da dieser die empfohlene Variable in der
Theorie-Publikation [5] ist, auf welche sich diese weiterfiihrende Analyse stiitzt. Ob die
Neugewichtung mit den zweidimensionalen Korrekturfaktoren besser gelingt als mit den
eindimensionalen, soll anhand ausgewéahlter Verteilungen mit dem ,,Closure Test* iberpriift
werden. Zudem wird analysiert, wie Verteilungen anderer Variablen aussehen, welche
nicht in die Ableitung der Korrekturfaktoren eingegangen sind und, ob die inklusiven
zweidimensionalen Korrekturfaktoren im Analysephasenraum besser funktionieren als die
eindimensionalen.

In Abbildung wird der Korrekturfaktor als Funktion der Summe der Transversal-
impulse aller Jets (Ht) iiber dem Transversalimpuls des Vektorbosons (pryv) auf die
Verteilung in Abhédngigkeit der Summe der Transversalimpulse aller Jets angewandt. Im
inklusiven Phasenraum liegt das Verhéltnis bei beiden Produktionsprozessen durch die-
se Neugewichtung des LO-Datensatzes nahezu konstant beim Wert 1. Im Vergleich zur
Neugewichtung mit dem eindimensionalen Korrekturfaktor des inklusiven Phasenraums
in Abbildung bei welcher das Verhéltnis von einem Wert {iber 1 auf einen Wert
unter 1 abfillt, ist der zweidimensionale Korrekturfaktor dementsprechend bei beiden
Vektorboson-Produktionsprozessen besser geeignet. Das folgt daraus, dass er unter anderem
aus der Verteilung dieser Variable abgeleitet wurde und folglich Informationen iiber sie im
zweidimensionalen Korrekturfaktor enthalten sind. Auch im Analysephasenraum kann der
LO-Datensatz besser mit dem zweidimensionalen Korrekturfaktor korrigiert werden als mit
dem eindimensionalen. Insbesondere fiir Energien im Bereich 200 GeV < Ht < 1000 GeV
liegt das Verhéltnis bei beiden Produktionsprozessen relativ konstant bei etwa 1. Diese
Verteilung ist ein Beispiel dafiir, dass die Anwendung eines zweidimensionalen inklusiven
Korrekturfaktors sowohl im inklusiven als auch im Analysephasenraum zu einer genaueren
Approximation der NLO-Verteilung durch die neugewichtete LO-Verteilung fiihrt als die
Anwendung eines eindimensionalen Korrekturfaktors.

In Abbildung[5.20| wird derselbe Korrekturfaktor auf eine zweidimensionale Verteilung ange-
wandt, welche genau von denselben kinematischen Gréfien abhéngt wie der Korrekturfaktor
selbst. Im oberen Teil der Abbildung ist der neugewichtete LO-Datensatz abgebildet, im
mittleren Teil der NLO-Datensatz und im unteren Teil das Verhéltnis des NLO-Datensatzes
zum neugewichteten LO-Datensatz, wobei die Héhe der Werte jeweils anhand der Farbskala
abgelesen wird. Sowohl bei der W- als auch bei der Z-Boson-Produktion ldsst sich bereits an
der Farbverteilung des neugewichteten LO-Datensatzes und des NLO-Datensatzes erkennen,
dass der korrigierte LO-Datensatz gut auf den NLO-Datensatz abgebildet werden kann. Das
bestétigt sich durch das Betrachten des Verhéltnisses, welches nahezu konstant im gesamten
zweidimensionalen Energiebereich beim Wert 1 liegt, was dem Farbton Tiirkis entspricht.
Da der Korrekturfaktor genau aus dieser zweidimensionalen Verteilung abgeleitet wurde,
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war dies zu erwarten und dient der Validierung der Methode.

In Abbildung wird ein zweidimensionaler Korrekturfaktor als Funktion des Betrags
des Azimutalwinkels zwischen dem Vektorboson und dem fithrenden Jet (|A¢|) tiber dem
Transversalimpuls des Vektorbosons (pryv) auf die Verteilung des Transversalimpulses
des Vektorbosons angewandt. Obwohl der Korrekturfaktor nicht nur aus dem Verhéltnis
der Verteilung des Transversalimpulses des Vektorbosons abgeleitet wurde, korrigiert er
den LO-Datensatz im inklusiven Phasenraum genauso gut wie der eindimensionale Kor-
rekturfaktor als Funktion des Transversalimpulses des Vektorbosons in Abbildung [5.11!
Abgesehen vom Energiebereich 650 GeV < pry < 1000 GeV bei der W-Boson-Produktion,
bei welchem das Verhéltnis leicht iber 1 liegt, gilt das auch fiir den Analysephasenraum.
In diesem Bereich ist der Wirkungsquerschnitt des NLO-Datensatzes im Vergleich zu dem
des LO-Datensatzes folglich zu hoch. Im Bereich 400 GeV < pryv < 500 GeV liegt das
Verhéltnis im Analysephasenraum bei der W-Boson-Produktion leicht unter 1, das ist
jedoch auch bei der Verteilung mit dem eindimensionalen Korrekturfaktor der Fall. Also
funktioniert der ,Closure Test“ bei dieser Verteilung mit einem inklusiven zweidimensiona-
len Korrekturfaktor im inklusiven und Analysephasenraum fast genauso gut wie mit dem
inklusiven eindimensionalen Korrekturfaktor.

In Abbildung wird ein zweidimensionaler Korrekturfaktor auf die Verteilung in
Abhéngigkeit der Summe der Transversalimpulse aller Jets angewandt. Dieser hédngt
einerseits von der Anzahl der Jets (Njets) und andererseits von dem Transversalimpuls
des Vektorbosons (pryv) ab. Die kinematische Grofle der Verteilung ist nicht in die Ab-
leitung dieses Korrekturfaktors eingegangen. Dennoch lésst sich der neugewichtete LO-
Datensatz insbesondere im inklusiven Phasenraum gut auf den NLO-Datensatz abbilden.
Bei beiden Produktionsprozessen fluktuiert das Verhéltnis der Datensétze in beiden Pha-
senrdumen nur leicht um den Wert 1. Insbesondere im inklusiven Phasenraum bei der
W-Boson-Produktion funktioniert die Neugewichtung des LO-Datensatzes gut. Bei diesem
Vektorboson-Produktionsprozess liegt das Verhéltnis in beiden Phasenrdumen bei hohen
Energien im Bereich 650 GeV < Ht < 1000 GeV relativ genau bei 1. Dagegen gilt dies bei
der Z-Boson-Produktion lediglich fiir den Bereich 350 GeV < Ht < 400 GeV. Fiir kleinere
Energien schwankt das Verhéltnis bei beiden Produktionsprozessen stark. Im Vergleich zur
Neugewichtung dieses Datensatzes mit dem eindimensionalen inklusiven Korrekturfaktor
in Abbildung gelingt die Neugewichtung im gesamten kinematischen Bereich mit dem
zweidimensionalen Korrekturfaktor besser. Diese Verteilung ist ein Beispiel dafiir, dass die
Neugewichtung einer Verteilung gut funktioniert, auch wenn sie nicht in die Ableitung des
Korrekturfaktors eingegangen ist und inklusive, zweidimensionale Korrekturfaktoren im
Analysephasenraum besser geeignet sind zur Neugewichtung als inklusive eindimensionale.
Dennoch ist der zweidimensionale Korrekturfaktor, welcher in Abbildung auf die
Verteilung angewandt wurde und gleichzeitig von der Variable der Verteilung abhingt, im
betrachteten Energiebereich am besten geeignet.
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Abbildung 5.19: Oben: Wirkungsquerschnitt als Funktion der Summe der Transversal-
impulse aller Jets bei der (a) W- und der (b) Z-Boson-Produktion im
inklusiven (schwarz/rot) sowie Analysephasenraum (blau/pink) des neuge-
wichteten LO-Datensatzes und des NLO-Datensatzes mit Korrekturfaktor
als Funktion von Hrt iiber pry im inklusiven Phasenraum. Unten: Wir-
kungsquerschnittsverhiltnis von NLO- zum neugewichteten LO-Datensatz
im inklusiven (schwarz) sowie Analysephasenraum (rot).
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Abbildung 5.20:

o CMS simulation work in progress ) pp — W(lv) + Jets @ 13 TeV
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Wirkungsquerschnitt im inklusiven Phasenraum als Funktion der Sum-
me der Transversalimpulse aller Jets und des Transversalimpulses des
(a) W-Bosons und des (b) Z-Bosons im inklusiven Phasenraum des neu-
gewichteten LO-Datensatzes mit Korrekturfaktor als Funktion von Hp
tiber pr v im inklusiven Phasenraum (oben) und des NLO-Datensatzes
(Mitte). Wirkungsquerschnittsverhaltnis von NLO- zum neugewichteten
LO-Datensatz (unten).
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Abbildung 5.21: Oben: Wirkungsquerschnitt als Funktion des Transversalimpulses des
(a) W-Bosons und des (b) Z-Bosons im inklusiven (schwarz/rot) sowie
Analysephasenraum (blau/pink) des neugewichteten LO-Datensatzes mit
Korrekturfaktor als Funktion von |A¢| iiber pr v im inklusiven Phasen-
raum und des NLO-Datensatzes. Unten: Wirkungsquerschnittsverhéltnis
von NLO- zum neugewichteten LO-Datensatz im inklusiven (schwarz)
sowie Analysephasenraum (rot).
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CMS simulation work in progress pp - W(lv) + Jets @ 13 TeV
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Abbildung 5.22: Oben: Wirkungsquerschnitt als Funktion der Summe der Transversalimpul-
se aller Jets bei der (a) W- und der (b) Z-Boson-Produktion im inklusiven
(schwarz/rot) sowie Analysephasenraum (blau/pink) des neugewichteten
LO-Datensatzes mit Korrekturfaktor als Funktion von Njes iiber pr v
im inklusiven Phasenraum und des NLO-Datensatzes. Unten: Wirkungs-
querschnittsverhéltnis von NLO- zum neugewichteten LO-Datensatz im
inklusiven (schwarz) sowie Analysephasenraum (rot).
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Simulierte Daten, z.B. Datensétze der Monte-Carlo-Simulation, werden verwendet, um
experimentelle Analysen zu optimieren. Durch die Simulation von Ereignissen kénnen theo-
retische Vorhersagen fiir Detektorsignaturen getroffen werden und durch einen Vergleich mit
Messdaten Ergebnisse von Beschleunigerexperimenten wie dem LHC interpretiert werden.
Das Simulieren von Daten ist aber ein sehr rechen- und zeitaufwéndiger Prozess.

Das Ziel dieser Arbeit war es daher, einen geeigneten Korrekturfaktor zur Neugewichtung
von Monte-Carlo-Datensétzen zu finden. Durch die Anwendung eines Korrekturfaktors auf
einen Datensatz soll dieser einen Datensatz hoherer Ordnung moglichst exakt reproduzieren
kénnen.

Die verwendeten Datensétze stammen aus der Monte-Carlo-Simulationskampagne fiir
das CMS-Experiment aus dem Jahr 2018. Sie enthalten Ereignisse von Proton-Proton-
Kollisionen, welche bei einer Schwerpunktsenergie von /s = 13TeV stattfinden. Die
Ereignisse zur W- und Z-Boson-Produktion wurden in fithrender Ordnung und néchst-
fithrender Ordnung der QCD-Stoérungstheorie (LO- und NLO-Datensatz) generiert, um
die Datensétze auf Generatorebene beziiglich ihrer Wirkungsquerschnitte in Abhédngigkeit
kinematischer Groflen zu vergleichen. Hierbei wurden zwei Phasenrdume unabhéngig von-
einander betrachtet: der inklusive und der Analysephasenraum.

Die Monte-Carlo-Datensétze in fithrender und néchstfithrender Ordnung wurden zudem
anhand der Variable des Transversalimpulses der Vektorbosonen mit Theorie-Verteilungen
der fithrenden, nichstfithrenden und néchstnichstfithrenden Ordnung verglichen. Auf-
grund des Unterschieds in der Hohe des Wirkungsquerschnitts bei der LO- und der
NLO-Theorie-Verteilung wurde deutlich, wie wichtig Korrekturen héherer Ordnung in
der QCD-Storungstheorie sind. Beim Vergleich des MC- und Theorie-Datensatzes in
néchstfithrender Ordnung konnte im betrachteten kinematischen Bereich keine exakte
Ubereinstimmung der Datensétze gefunden werden, was an den zusétzlich generierten Jets
in der MC-Simulation liegt.

Mithilfe des ,,Closure Tests“ wurde iiberpriift, ob die NLO-Verteilung einer Variable durch
die Anwendung eines Korrekturfaktors auf die LO-Verteilung approximativ durch diese
beschrieben werden kann. Der Korrekturfaktor als Funktion einer kinematischen Grofie
leitet sich hierbei aus dem Verhéltnis der NLO- zur LO-Verteilung dieser Variable ab.
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56 6 Zusammenfassung und Ausblick

Im Zuge dessen wurden Studien mit eindimensionalen Korrekturfaktoren im inklusiven
und im Analysephasenraum sowie mit zweidimensionalen Korrekturfaktoren im inklusiven
Phasenraum durchgefiihrt.

Die beiden Arten von eindimensionalen Korrekturfaktoren wurden aus der Verteilung
des Transversalimpulses des Vektorbosons abgeleitet. Diese kinematische Grofie ist laut
der Theorie-Publikation , Precise predictions for V +jets dark matter backgrounds* von
J. M. Lindert et al. [5], auf welcher diese Arbeit basiert, die empfohlene Variable zur
Neugewichtung. Eine eingehende Analyse der Verteilungen ergab, dass beide Korrekturfak-
toren, welche in unterschiedlichen Phasenrdumen abgeleitet wurden, zur Neugewichtung
der Verteilungen des Transversalimpulses der Vektorbosonen beider Phasenrdume geeignet
sind. Der Korrekturfaktor des Analysephasenraums kann die Verteilung im inklusiven
Phasenraum jedoch nur in einem bestimmten kinematischen Bereich gut neugewichten.
Eine Neugewichtung der Verteilungen anderer Variablen im inklusiven Phasenraum war mit
diesem Korrekturfaktor aufgrund der Schnitte im Analysephasenraum nicht gewinnbringend.
Dagegen gelingt die Neugewichtung dieser Verteilungen mit dem inklusiven Korrekturfak-
tor. Bei der Neugewichtung der Datensétze im Analysephasenraum unterscheiden sich die
Korrekturfaktoren kaum innerhalb statistischer Genauigkeit. Zudem ist in bestimmten
kinematischen Bereichen nach der Anwendung dieser Korrekturfaktoren eine approximative
Beschreibung des NLO-Datensatzes anderer Verteilungen, welche nicht in die Ableitung
der Korrekturfaktoren eingegangen sind, moglich.

Zur Optimierung der Monte-Carlo-Neugewichtung wurde in einer weiterfiihrenden Studie
die These, dass eine Anwendung zweidimensionaler Korrekturfaktoren besser geeignet ist
als die Anwendung eindimensionaler Korrekturfaktoren, tiberpriift. Diese Annahme stiitzt
sich darauf, dass in zweidimensionalen Korrekturfaktoren mehr Informationen enthalten
sind, da diese aus den Verteilungen zweier verschiedener kinematischer Groéflen abgeleitet
werden. Fest bleibt jedoch die Variable der ersten Dimension des Korrekturfaktors pr v, da
sie die empfohlene Variable zur Neugewichtung aus der Theorie ist. Die Annahme bestétigte
sich durch die Analyse ein- und zweidimensionaler Verteilungen, auf welche verschiedene
zweidimensionale Korrekturfaktoren angewendet wurden. Anhand exemplarisch ausgewéahl-
ter Verteilungen konnte gezeigt werden, dass mit einem zweidimensionalen Korrekturfaktor
zum einen eine bessere Neugewichtung im Analysephasenraum vorgenommen werden kann
als mit einem eindimensionalen Korrekturfaktor. Zum anderen ist ein zweidimensionaler
Korrekturfaktor auch zur Neugewichtung von Verteilungen geeignet, welche nicht in die
Ableitung des Korrekturfaktors eingegangen sind. Obendrein ist der Korrekturfaktor bei
der untersuchten Verteilung sogar besser zur Neugewichtung geeignet als der inklusive
eindimensionale Korrekturfaktor.

Als Ergebnis dieser Studien kann folglich die Anwendung inklusiver, insbesondere zweidi-
mensionaler Korrekturfaktoren auf Monte-Carlo-Datenséitze zur Vektorboson-Produktion
in Assoziation mit Jets empfohlen werden.

Weiterfithrende Studien kénnten untersuchen, ob die Anwendung dreidimensionaler Kor-
rekturfaktoren die Monte-Carlo-Neugewichtung weiter optimieren kénnte. Des Weiteren
wére es interessant, den ,,Closure Test“ mit eindimensionalen Korrekturfaktoren weiterer
kinematischer Groflen durchzufiihren oder die Variable des Transversalimpulses des Vektor-
bosons als erste Dimension in den zweidimensionalen Korrekturfaktoren zu variieren. Die
Herausforderung weiterfithrender Studien kénnte es sein, einen Korrekturfaktor zu finden,
welcher bei der Neugewichtung moglichst vieler generierter Verteilungen kinematischer
Groflen der Monte-Carlo-Datensétze gute Ergebnisse liefert.
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Anhang

A Ergianzende Abbildungen zur Charakterisierung der Da-
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CMS simulation work in progress pp - W(lv) + Jets @ 13 TeV
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Abbildung A.1: Oben: Wirkungsquerschnitt als Funktion des Transversalimpulses des fiih-
renden Jets bei der (a) W-Boson- und der (b) Z-Boson-Produktion im
inklusiven (schwarz/rot) sowie Analysephasenraum (blau/pink) der LO-
/NLO-Datensétze. Unten: Wirkungsquerschnittsverhéltnis von NLO- zu
LO-Datensatz im inklusiven (schwarz) sowie Analysephasenraum (rot).
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CMS simulation work in progress pp - W(lv) + Jets @ 13 TeV
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Abbildung A.2: Oben: Wirkungsquerschnitt als Funktion der Pseudorapiditit des fiih-
renden Jets bei der (a) W-Boson- und der (b) Z-Boson-Produktion im
inklusiven (schwarz/rot) sowie Analysephasenraum (blau/pink) der LO-
/NLO-Datensétze. Unten: Wirkungsquerschnittsverhéltnis von NLO- zu
LO-Datensatz im inklusiven (schwarz) sowie Analysephasenraum (rot).
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