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Zusammenfassung

Effektive Feldtheorien sind wertvolle Werkzeuge fiir die Suche nach Physik jen-
seits des Standardmodells. Sie beféhigt einen, z.B. zur Analyse von Streuprozes-
sen bei Schwerpunktsenergien auferhalb des sonst in Experimenten realisierba-
ren Bereichs. Andererseits ermdglichen sie Naherungen in definierten Energies-
kalen fiir bekannte Vorginge. Dabei kiirzen sie aufwendige Rechnungen ab, aber
liefern dennoch erstaunlich prézise Ergebnisse. Dadurch sind sie unerlésslich fiir
den Ausbau des Standardmodells und damit auch fiir die Erweiterung unseres
Verstiandnisses fiir die Teilchenphysik allgemein.

In dieser Arbeit wird vorerst ein allgemeiner Uberblick iiber die Erzeugung und
Messung von Streuprozessen am LHC im CERN gegeben. Es wird auf den fiir
die weitere Analyse wichtigsten Streuprozess, den W*W* — [vivjj eingegan-
gen. Final wird fiir die Betrachtung der physikalischen Hintergrundes ein Uber-
blick iiber effektive Feldtheorien gegeben, inklusive aller mit ihr einhergehenden
Kopplungsparameter. Fiir die hauptsichliche Analyse werden Observablen auf
ihre Sensitivitdt gegeniiber der EFT untersucht, es wird das statistische Ver-
fahren der optimierten Bineinteilung erldutert und zum Schluss soll iiber die
Bestimmung von statistischen Limits die Sensitivitét der verwendeten Observa-
blen gegeniiber der EF T-Parametern iiberpriift werden.
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Abstract

The effective field theory is a precious tool for the search for physics beyond
the standard model. For example it provides the ability to analyse scattering
processes for higher center of mass energies than any experimental setup could
accomplish. On the other hand it makes it possible to approximate already
known processes for a certain energy regime, where it manages to shorten the
calculation but still provide an astonishingly close solution. Hence it is essential
for the improvement of the standard model and therefore for the extension of
our knowledge of particle physics in general.

This thesis starts with a general overview on the creation and measurement of
scattering processes at LHC at the CERN. There will be a closer look on the most
crucial process for the further analysis, the W*W* — [vlvjj-process. Finally,
for the investigation of the physical background there will be an introduction
on the effective field theory, including every parameter that is involved in it.
For the main part of the analysis, there will be a check on the sensitivity of
observables with respect to the EFT-signal. Further the procedure of the binnin
optimization will be explained. At the end, there will be a calculation for the
stat-only-limits, which will provide further inside on the sensitivity of the used
observables with repect to the EFT-parameters.
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1 Einleitung

Das Standardmodell der Teilchenphysik, mit seinen 17 Elementarteilchen und 3 fun-
damentalen Wechselwirkungen, hat sich im vergangenen halben Jahrhundert als eine
probate Theorie, zur Beschreibung von vielerlei in der Natur beobachtbaren Vorgéin-
gen, erwiesen. Nichtsdestotrotz gibt es immer noch Schwéchen innerhalb des Modells,
beispielsweise das Fehlen von Konzepten fiir die Beschreibung der Gravitation oder
von dunkler Materie. Aufierdem biifst es in hheren Energiebereichen deutlich an Zu-
verlédssigkeit ein, wohingegen es fiir niedrige Energien nahezu perfekte Vorhersagen
ermdglicht. Manche Phinomene konnten im Laufe der Zeit durch Erweiterungen der
Theorie erklirbar gemacht werden, so dass das Standardmodell stindigen Uberar-
beitungen unterlag. Beispielsweise wurde der elektroschwache Symmetriebruch durch
den Nachweis des Higgs-Teilchens im Jahr 2012 durch das Standardmodell beschreib-
bar.

Allerdings kénnten zukiinftig derartige direkte Nachweismethoden, wie sie bei der
Erzeugung und Messung des Higgs-Bosons der Fall waren, in der Form bald nicht
mehr realisierbar sein. Da selbst aktuellste Teilchenbeschleuniger nicht in der Lage
sind beliebig hohe Schwerpunktsenergien fiir Streuprozesse zur Verfiigung zu stellen,
miissen alternative, indirekte Methoden zur weiteren Forschung in Betracht gezo-
gen werden. Besonders Prozesse aus dem Bereich der Vektorbosonenstreuung haben
sich, unter Anderem, aufgrund ihrer engen Verkniipfung zum elektroschwachen Sym-
metriebruch und dem Higgsmechanismus fiir weitere Forschung in dieser Richtung
empfohlen. Im Rahmen dieser Arbeit soll zentral der Streuprozess W*W+ — lvivjj
mittels einer effektiven Feldtheorie untersucht werden. Dabei sind besonders Beitréige
der effektiven Feldtheorie zur Kopplung der W*-Bosonen iiber Vierer-Vertizes aus-
schlaggebend, welche bei erwdhntem Streuprozess schon fiir relativ geringe Energien
beobachtbar ist.

Im Verlauf dieser Arbeit soll ein allgemeiner Uberblick iiber die Hintergriinde und
die grundlegenden Konzepte einer effektiven Feldtheorie gegeben werden, sowie alle
relevanten Kopplungsparameter die sie umfasst vorgestellt werden. Der W*W+ —
lvlvjj Prozess wird im Allgemeinen beleuchtet und es wird einen kurzen Einblick in
die Erzeugung und Messung dessen am CERN geben. Als Aufbau fiir den Hauptteil
werden die verwendeten Observablen kurz beschrieben und im Anschluss exempla-
risch auf ihre Sensitivitdt gegeniiber der effektiven Feldtheorie gepriift. Nach der
Aufbereitung der vorliegenden Messdaten mittels der Optimierung von Bineinteilun-
gen wird es einen kurzen Einblick in die statistischen Gesichtspunkte, auf der sie
beruht, geben. Zuletzt sollen die Kopplungsparameter in Hinsicht auf die untersuch-
ten Observablen nach Sensitivitdt beurteilt werden, bzw. sollen offensichtlich nicht
sensitive Observablen ausgeschlossen werden. Uber die Ermittlung von statistischen



1 Einleitung

Limits wird letztendlich eine Beurteilung der Sensitivitdt und weiterer Ausblicke
beziiglich der Untersuchung von EFT-sensitiven Observabeln ermoglicht.



2 Physikalischer Hintergrund

Um eine Basis fiir das behandelte Thema zu gewéhrleisten, soll im Folgenden dar-
auf eingegangen werden, welche grundlegenden Ansétze zum Aufbau einer effektiven
Feldtheorie (EFT) verfolgt werden. Des Weiteren soll ein Einblick in das experi-
mentelle Vorgehen am LHC gegeben werden, sowie in den fiir die weitere Analyse
relevanten Streuprozess zweier gleich-geladener W*-Boson und deren leptonischer
Zerfall, WEW* — jjlviv . Auferdem soll ein Einblick in den Aufbau einer ef-
fektiven Feldtheorie, inklusive derer eingebundenen Kopplungsparameter, gegeben
werden.

2.1 Der LHC und der ATLAS-Detektor

2.1.1 Der Large Hadron Collider

Der LHC ("Large Hardron Collider") ist ein ringformiger Teilchenbeschleuniger (Syn-
chrotron), der von der Européischen Organisation fiir Kernforschung (CERN) betrie-
ben wird, und liegt in der Ndhe von Genf an der Grenze zur Schweiz und zu Frank-
reich. Er wurde in den Tunneln des fritheren LEP-Beschleunigers ("Large Electron
Positron Ring") erbaut, hat einen Umfang 26,7 km und liegt zwischen 40m und
170m unter der Erde. Mit ihm ist es moglich Streuexperimente zwischen Protonen
bei aufergewthnlich hohen Schwerpunktsenergien und Luminositéten durchzufithren
(Esp = 14TeV, £ = 103*cm~2s7!). Um zu zeigen, wie die beispielhafte Luminositit
erreicht wird, ist es wichtig zu verstehen wie sie sich zusammensetzt und wie die
einzelnen Bestandteile fiir den maximalen Effekt dimensioniert sind:

- 7Nl’2 fro F
drooy

Dabei betrigt die Anzahl an Protonen je Teilchenbiindeln N, fiir den LHC ca.
1,6 - 10! fiir eine Zahl an Teilchenbiindeln n, von 2808. Die Teilchenbiindel wer-
den mit einem zeitlichen Abstand von 25ns entsendet. Auferdem gehen mit f die
Rotationsfrequenz der Biindel ein, mit o, und o, die gaufverteilte Strahlungsbreite
in x- und y-Richtung und mit F' ein geometrischer Korrekturfaktor.

Um diese Bedingungen erreichen zu kénnen, werden in einem vom LHC abgetrenn-
ten Vorbeschleuniger zwei Protonenstrahlen erzeugt. Diese werden dann jeweils in
entgegengesetzter Richtung in den groferen Speicherring des LHC eingeleitet werden
und koénnen, je nach Bedarf, zur Kollision gebracht werden. Dies wird fiir vier unter-
schiedliche Stellen fiir die Experimente ALICE, ATLAS, CMS und LHCb gemacht
(siehe Abbildung (2.1)). Das Strahlrohr, in welches die vorbeschleunigten Protonen

L (2.1)
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iibergehen, ist stark evakuiert und sie werden dort durch 1232 magnetische Dipole
bzw. 392 Quadrupole auf einer Kreisbahn gehalten. Um selbst nahe der Endenergie
der Protonen noch deren Kreistrajektorie zu gewédhrleisten, miissen die Magneten su-
praleitend gemacht werden. Die Supraleitung der Magneten ist bei einer Temperatur
von 1,9 K garantiert, was magnetische Feldstdrken von bis zu 8,3 T ermoglicht.

'S ALY
] -
' = CERN
C-B
‘-ﬁ.a.g"""’*“‘s = ATLAS ALICE
| | Point 1 %Pgintz

Abbildung 2.1: Gezeigt wird die Beschleunigerstruktur des LHC, welche den Spei-
cherring und den Vorbeschleuniger umfasst, und die Lokalisation der
zugehorigen Experimente ALICE, ATLAS, CMS und LHCb.

2.1.2 Der ATLAS-Detektor

Der ATLAS-Detektor (A Toroidal LHC ApparatuS) wurde im Rahmen des ATLAS-
Projektes konzipiert und erbaut und ist vielseitig einsetzbar zur Identifikation und
prazisen Rekonstruktion von Teilchenkollisionen. Dabei hat er eine Lange von 44m
und einen Radius von 25m. Seine wichtigsten Bestandteile bilden:

e Der Innere Detektor,
e Das Kalorimeter,
e Das Myon-Spektrometer,

e Das Magnetsystem.



2.2 Streuung gleich-geladener W+ und der W*W= — jjlvlv Prozess

Eine genauere Darstellung der Bestandteile des Detektors ist in Abbildung (2.2)
zu sehen. Um genaue Riickschliisse auf wichtige Stofparameter, wie die Energien,
Impulse oder Ladungen der Teilchen, zu ermoglichen, ist der Detektorbereich stark
abgeschottet. Des Weiteren ist er mit einem feinen Triggersystem ausgestattet, wel-
ches zum Einen mit den sehr hohen Ereignisraten von bis zu 40 MHz umgehen kann
und zum Anderen elastische von relevanteren inelastischen Streuprozessen unter-
scheiden kann. Zudem besitzt er, bezogen auf den Ort der Kollision im Strahlrohr,
einen symmetrischen Aufbau, wodurch keine Eintritt-/Austrittsrichtung der Teilchen
ausgezeichnet wird. Schliefslich ist noch anzumerken, dass bei der Konstruktion auf
einen robusten Aufbau geachtet werden musste, da der Detektor pro Kollision ca.
1000 Teilchenereignissen standhalten muss.

25m

LAr hadronic end-cap and
s, forward colorimeters

Pixel detector
IIl LAr eleciromognetic calorimefers

Muon chombers Solencid et } fracker

Semiconductor tracker

Abbildung 2.2: Darstellung der Bestandteile des ATLAS-Detektors.

2.2 Streuung gleich-geladener W+ und der
W*W* — jjlviv Prozess

Die Untersuchung von Streuprozessen bei hohen Schwerpunktsenergien ist fiir die
Erweiterung des Standardmodells von grofler Wichtigkeit. Eine geeignete Grundlage
fiir dessen Erforschung sind Prozesse der Vektorbosonenstreuung (VBS), insbesonde-
re der leptonische Zerfallskanal gleich-geladener W*-Bosonen. Dieser Kanal wird, im
Falle des LHC, iiber die Kollision von Protonen herbeigefiihrt, da ein unabhéngiger
Vektorbosonenstrahl nicht realisierbar ist. Dabei sendet ein angeregtes Quark das
fiir den Prozess wichtige Vektorboson aus. Somit wird der Streuprozess in Génze wie
folgt représentiert:
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Abbildung 2.3: Allgemeine Veranschaulichung des Streuprozesses gleich-geladener
W*-Bosonen.

pp — WEWT 4 2jets — ITvity + 2jets

Die Jets resultieren dabei aus den anfinglichen Quarks aus den Protonen und sie
werden, zusammen mit den zwei geladenen Leptonen, die durch den Detektor haupt-
sdchlich nachweisbaren Zerfallsprodukte sein.

Der Streuprozess gleich-geladener W*-Bosonen iiber die elektroschwache Wechsel-
wirkung ist dufserst vielversprechend fiir die Suche nach Physik jenseits des Standard-
modells. Ein wichtiger Beitrag dazu ist, dass er im Gegensatz zu anderen Prozessen
der VBS ein sehr vorteilhaftes Signal-zu-Untergrund Verhéltnis besitzt. Es gibt unter
den fiihrenden Beitrigen zum Wirkungsquerschnitt des Prozesses kaum Komponen-
ten, die durch die starke Wechselwirkung verursacht werden. Die Ursache dafiir ist
die Erhaltung der elektrischen Ladungszahl und sie sorgt dafiir, dass im Folgenden
die Vernachlissigung der QCD-Beitrige, bei der Betrachtung der W+ W *-Streuung
fiir fiihrende Beitrége, ermdglicht wird.

In dieser Arbeit werden hauptséchlich Daten aus Monte-Carlo-Simulationen verwen-
det, welche den Vorgang fiir eine Schwerpunktsenergie von 13 TeV durchlaufen ha-
ben. Mit den so erhobenen Messdaten konnen weitere Parameter, wie beispielsweise
der Wirkungsquerschnitt, ermittelt und mit den theoretischen Vorhersagen abgegli-
chen werden. Bei derartig hohen Energiebereichen sind Resonanzen fiir Teilchen, die
bereits im Standardmodell erfasst sind, ausgeschlossen. Das bedeutet, sollten sich er-
kennbare Abweichungen von den theoretischen Vorhersagen abzeichnen, konnte das
auf die Existenz von schweren Teilchen hindeuten, die fiir hohe Energien die Dynamik
der Wechselwirkungen im Prozess modifizieren. Deren Beitrag ist unter Anderem in
Abbildung (2.3) innerhalb des weifen Kreises mit erfasst und ist Ansatzpunkt fiir
die weitere Analyse durch die effektive Feldtheorie.

2.3 Grundlagen zum Aufbau einer effektiven Feldtheorie

Effektive Feldtheorien ermdglichen es verschiedene, die Teilchenphysik betreffende,
Vorginge zu quantisieren und somit fundierte Aussagen zu treffen, ohne dabei ein
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tieferes Versténdnis fiir die zugrundeliegende Physik zu bend&tigen. Das macht sie
besonders attraktiv fiir theoretische Voraussagen fiir Prozesse, die sich in energe-
tischen Bereichen jenseits derer abspielen, die moderne Teilchenbeschleuniger zur
Verfiigung stellen konnen. Da Diese nicht im Standardmodell erfasst sind, werden sie
als Vorgénge "Beyond standard model" (BSM) bezeichnet. Zudem stellen sie auch ein
zuverldssiges Naherungsverfahren fiir bereits gut erforschte Prozesse da, wenn eine
umsténdliche Berechnung mit den mathematisch korrekten Mitteln im Vergleich nur
einen vernachléssigbar kleinen Erkenntnisgewinn bringen wiirde. Ein Beispiel hierfiir
ware die Fermi-Theorie, welche fiir einen Energiebereich von E < my ~ 100 GeV
den Neutronenzerfallsprozess n — p+e~ 41, zuverléssig beschreibt, ohne Austausch-
teilchen der schwachen Wechselwirkungen berticksichtigen zu miissen.

Die im Rahmen dieser Arbeit verwendete EFT basiert auf den Teilchen und Wechsel-
wirkungen, die im Standardmodell (SM) enthalten sind, und erweitert diese durch ei-
ne Reihe modelunabhingiger EFT-Anteile. Dieser Ansatz ist ein sogenannter "bottom-
up"-Ansatz, da hier von einer bestehenden Theorie ausgegangen wird, die erweitert
werden soll. Im Kern geht es darum das Modell fiir den ihn iibersteigenden Energie-
bereich weiter zu fithren. Dabei ist das Arbeiten mit diesem Ansatz eher als iterativer
Prozess anzusehen, da er weniger eine Gesamtlosung erzeugt als lediglich den unter-
suchten Energiebereich zu quantisiern. Im Gegensatz dazu steht der "top-down'-
Ansatz, bei dem eine komplette Theorie vorausgesetzt wird und fiir den Bereich
niedrigerer Energien bestétigt werden soll.

Fiir die Verwendung der EFT miissen gewisse Annahmen getroffen werden: Erstens
gilt, dass keine leichten Freiheitsgrade beriicksichtigt werden. Ubertragen bedeutet
das, dass bei niedrigen Energieskalen keine neuen, leichten Teilchen vermutet werden,
was experimentell gestiitzte ist. Zweitens sollen schwere Freiheitsgrade entkoppelt
auftreten, was eine Interaktion der neuen Prozesse mit dem Higgs-Duplett ausschlie-
Ken soll. Das heifst, zum Beispiel, dass es fiir die Betrachtung der neuen Prozesse
keine Feynman-Diagramme geben soll, in denen die neuen schweren Teilchen mit
dem Higgs-Boson interagieren. Mit diesen Voraussetzungen kann nun folgende allge-
meine Lagrangedichte generiert werden:

Lepr = Lsu + 0 Z 20 4 Z Lo\ ¢ %0,&8) 4o (22)
k

Dabei stellt Lgps den durch das Standardmodel abgedeckten Anteil an der Lagran-
gedichte dar. Der Faktor A beschreibt die Energieskala in der neuartige Prozesse
untersucht werden sollen und wird auch als "cut-off Skala" bezeichnet, da er den
Bereich in dem unsere etablierte Theorie gilt abgrenzt zu dem in dem es nicht mehr
der Fall ist. Die hoheren Potenzen von A im Nenner der Operatoren héherer Ordnung
sollen dabei den Einfluss schwerer Teilchen bei niedrigen Energien unterdriicken. Die
Kopplungsparameter ¢, machen es mdoglich bestimmte Operatoren, durch gezieltes
null setzen, getrennt zu betrachten. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit soll die Bestim-
mung von statistischen Limits dabei helfen Operatoren auszumachen, die dominanter
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oder unterdriickt auftreten, um so beobachtete Effekte aus einem referenzierten Ex-
periment systematisch modellieren zu kénnen. Auferdem sind sie ein Werkzeug zur
korrekten Dimensionierung z.B. der Lagrangedichte, fiir welche [£] = E* gilt, oder
des Wirkungsquerschnittes, welcher die Einheit [0] = E~2 besitzt. Auf die weitere
Bedeutung der Dimensionen innerhalb der EFT wird spater noch eingegangen.

Es soll eine Operatorenbasis definiert werden, die per Definition lediglich aus lokalen,
linear unabhéngigen Operatoren bestehen soll. Fiir die Bestimmung des Wirkungs-
querschnitt kann es dann durch die Multiplikation der Operatoren untereinander
zu Interferenzen kommen. Mit Hilfe der bekannten Feynman-Regeln, in die nun die
Effekte jenseits des Standardmodels einflieflen, 1asst sich eine Gruppe an Operato-
ren zusammenstellen, die die neuen Prozesse beschreiben. Diese Gruppe ist allerdings
noch nicht zwingend linear unabhéngig und muss somit reduziert werden. Dabei darf
das Austauschen oder Ersetzen von Operatoren natiirlich nicht die daraus folgende
Physik veriindern (siehe "Aquivalenz Theorem").

Ein Beispiel fiir eine vollstdndig reduzierte Basis ist die sogenannte "Warschau Ba-
sis". Sie ist eine eichinvariante, linear unabhéngige Basis fiir Operatoren der Mas-
sendimension 6. Um zu bestimmen welche Massendimension eine gewisse Gruppe
von Operatoren besitzt, ist es wichtig zu wissen mit welcher Massendimension jedes
am Streuprozess beteiligte Teilchen eingeht. So geht das Skalarfeld eines Fermions,
iiblicherweise mit v bezeichnet, und einer Einheit von [¢] = E%/2? mit % als Mas-
sendimension ein. Skalare Bosonen (iiblicherweise durch ¢ bezeichnet mit [¢] = E)
gehen dagegen mit 1 ein, ebenso wie Vektorbosonen V#. Daraus lésst sich ablesen,
dass jeder Operator, der einen Vertex aus den bekannten Fermionen und Bosonen
des Standardmodels reprisentiert, eine Massendimension von 4 besitzen muss. Ope-
ratoren mit Dimensionen hoher als 4 weisen auf die Gegenwart von BSM-Prozessen
hin, da diese aus dem momentanen Standardmodel so nicht ohne Weiteres gebildet
werden kénnen. Dabei sollen hier die Operatoren einer ungeraden Massendimension
grofer als 4 nicht in die Weiteren Betrachtungen eingehen, da sie zum Einen die
Leptonenerhaltungszahl verletzen und zum Anderen nur umsténdlich mit den Mit-
teln des SM eingebunden werden konnen. Funktionslos sind sie deswegen nicht, so
stellt der in (2.2) angedeutete Weinberg-Operator O®) eine Moglichkeit dar, iiber
den spontanen Symmetriebruch der schwachen Wechselwirkung eine Neutrinomasse
zu definieren. Mit der nach K. Wilson definierten Renormierungsgruppe (RG) ist es
nun moglich eine Kategorisierung der Operatoren nach Massendimension vorzuneh-
men und weiter sogar ein Verhalten in verschiedenen Energieskalen abzulesen. Die
RG hat folgende Bestandteile:

e Relevante Operatoren mit dim (O(”)) <4,
e Marginale Operatoren mit dim (O(")) =4,
e Irrelevante Operatoren mit dim ((’)(”)) > 4.

Fiir Energiebereiche die unterhalb von A liegen, leisten vor allem die relevanten Ope-



2.3 Grundlagen zum Aufbau einer effektiven Feldtheorie

ratoren einen Beitrag, der allerdings mit steigender Energie immer weiter sinkt. Im
Gegensatz dazu verhalten sich die irrelevanten Operatoren bei niedrigen Energien
sehr unaufféllig und iibernehmen im Bereich von A die Oberhand. Marginale Ope-
ratoren haben fiir alle Bereiche einen gleich wichtigen Anteil und sind somit auch
iiberall gleich in Betracht zu ziehen. Dies ist unter Anderem zu beachten, wenn
die aufgebaute EFT zur Berechnung der Streuamplitude A bzw. des Wirkungsquer-
schnittes o verwendet werden soll.

Um BSM-Partikel erforschen zu konnen, ist es notwendig geworden auf indirekte
Analysen zuriickzugreifen. Das heifst, dass, im Gegensatz zur direkten Analyse, die
Resonanz des Propagators fiir ein gesuchtes Teilchen aufterhalb des zugénglichen
Energiebereiches liegt. Somit ist es lediglich moglich iiber die Ausldufer des eigent-
lichen Peaks, welche bis in den fiir uns messbaren Energiebereich herein reichen,
Aussagen iiber die zugrundeliegende Physik zu treffen. Die EFT kann so als Tay-
lorentwicklung des Propagators des BSM-Partikel angesehen werden, wodurch der
tatsdchliche Streuprozess durch eine Reihe effektiver Terme beliebig genau nachge-
bildet werden kann. Daraus lésst sich allerdings auch direkt ableiten, dass das so
konstruierte Modell fiir Energien oberhalb von A gar nicht aussagekriftig sein kann,
da die erzeugte Taylorreihe in der Umgebung der Propagatorresonanz nicht mehr
konvergiert. Dies fithrt in Hinsicht auf die Berechnung des Wirkungsquerschnitts
dazu, dass mit steigender invarianter Masse irgendwann o > 1 gelten wiirde, was
keinen physikalisch interpretierbaren Sinn erkennen ldsst. Diese Phinomen wird als
"Unitaritdtsverletzung" bezeichnet. Im Rahmen der Renormierungsgruppe ist das
die Auswirkung der irrelevanten Operatoren und der Grund, warum nur eine EFT,
die lediglich aus relevanten und marginalen Operatoren aufgebaut ist, renormierbar
ist.

Fiir die Berechnung des Wirkungsquerschnitts o ldsst sich nun folgende grundlegende
Struktur notieren:

g =

Asyi+)_ 15A

|A5M| -i-ZZ ' Re (A7 Asar) + ZASLA’

Interferenzterm quadratischer Term

CJR (ATA) . (2.3)

1,,97#]

Interferenzterm zwischen Operatoren

Dabei beschreibt der Interferenzterm die Wechselwirkung zwischen der Streuampli-
tude des SM und der EFT und der quadratische Term steht fiir die Interaktionen
zwischen den jeweiligen EFT-Streuamplituden. Der zweite Interferenterm beschreibt
die reine Wechselwirkungen unter der einzelnen Operatoren, welche hier allerdings



2 Physikalischer Hintergrund

nicht weiter betrachtet werden sollen. In Kapitel 3.3 wird das Verhéltnis von Inter-
ferenzterm und Quadratischem Term noch eine wichtige Rolle spielen.

2.3.1 EFT-Parameter und Vierer-Vertizes bei W*WW*-Streuung

Eine Voraussetzung fiir die Streuung gleich-geladener W-Bosonen ist, dass die Aus-
tauschteilchen der schwachen Wechselwirkung in der Lage sind miteinander zu inter-
agieren. Neben der Kopplung iiber Z, v oder das Higgs-Boson ist auch eine direkte
Kopplung der W-Bosonen iiber einen Vierer-Vertex moglich.

+ | h + (u—channel) +

Abbildung 2.4: Darstellung aller méglichen Kopplungsvarianten fiir gleich-geladene
W*-Bosonen im SM. Die orangenen Punkte an den Vertizes beschrei-
ben dabei eine Kopplung iiber die elektroschwache Wechselwirkung
und die mit dem blauen Plus stehen fiir eine Kopplung iiber den
Higgsmechanismus.

Dieser ist ein regelrechter Exot innerhalb des Standardmodells, da normalerweise
Vierer-Vertizes lediglich als vorldufige Darstellungen herhalten. Das Ziel ist diesen
durch ein neues Austauschteilchen zu ersetzen, wodurch aus der Vierer-Kopplung
zwei durch das neue Teilchen verbundene Dreier-Vertizes entstehen wiirden. Dies ist
hier aber nicht notwendig und ist durch die Symmetriegruppe SU(2)r mathematisch
beschreibbar. Um den Vorgang iiber die EFT beschrieben zu konnen, ohne dabei
zusatzliche Vertizes mit schwachen Eichbosonen zu verédndern, sind mindestens Ope-
ratoren der Massendimension 8 oder hoher notwendig. Fiir die exakte Darstellung
der Operatoren werden im Vorhinein folgende Bestandteile definiert:

D : Higgs-Duplett € SU(2)-Gruppe,
B, - Feldstarketensor der U(1)y-Gruppe,
W/i,, : Feldstarketensor der SU(2)r-Gruppe,

D, : Kovariante Ableitung,

v
Somit kann ein schwaches Bosonenfeld entweder durch die Kovariante Ableitung von
® oder direkt durch einen der Feldstédrkentensoren eingehen. Da hier aber die Pro-
zesse der WHTW*-Streuung im Vordergrund stehen soll, werden lediglich Operatoren

wobei genauer D, = <8H - ngﬂ% - ig’Bu%) und Wuv =2 Wﬁ o’ oilt.

10



2.3 Grundlagen zum Aufbau einer effektiven Feldtheorie

untersucht die sich aus W), zusammensetzen bzw. werden die By, -Anteile in der
Kovarianten Ableitung annuliert. Danach kann man nun die entscheiden Parameter
ausmachen und kategorisieren:

Operatoren die nur D, ® enthalten:

Os, = [(D@)TDV@} X [(D%)TD%], (2.4)

Og, = [(DM@)TD%} x [(DVCD)TD”(I)]. (2.5)

Zusammen mit den jeweiligen Koeffizienten Fg, und Fs, der Dimension GeV ~4
(hier mit Fg, = cAiB und Fg, = cAii), ldsst sich fiir alle Kategorien die Lagrange-
dichte erzeugen. Hier reprisentiert die Summe Beider die WWWW- WW Z Z-
und ZZZ Z-Vertizes und hat exemplarisch folgende Gestalt:

ﬁsmsl = JTSOOSO + ./Tsl OSI.

Operatoren die nur Feldstdrketensoren enthalten
Diese Kategorie ist die universellste. Sie spielt eine Rolle in mehreren Vierer-
Vertex-Varianten in denen verschiedene Konfigurationen der Felder W, Z und
A vertreten sind. Beispiele sind unter anderem WWWW- WWAZ- ZZZ A-
oder auch AAAA-Kopplungen:

O, = Tr [ W WH | x Tr [ W] (2.6)
Op, =Tr [WWWW] x Tr [Wwwaﬂ : (2.7)
Op, = Tr [WaMWﬂ x Tr [Wﬁylfvm} . (2.8)

Operatoren die Beide enthalten
Die letzte Kategorie stimmt mit vielen Prozessen an denen sie beteiligt sein
kann mit der Vorangegangenen iiberein, sie kann im Vergleich lediglich fiir den
ZAAA- und AAAA-Vertex vernachléssigt werden.

Ou, = Tr [WWWW} X [(Dg@)TDBQ] (2.9)
Ou, = Tr [WWW”ﬁ] x [(Dg(I))TD“@] (2.10)
Ou, = [(D@)TWBVWWDV@} (2.11)

Interessant anzumerken ist, dass aus dieser Gruppe frither noch der Opera-
tor O = [(D;LCD)Jr W/@,,WBV D“@} in weitere Untersuchungen mit einbezogen

11



2 Physikalischer Hintergrund

wurde. Damit stellt Oy, allerdings die konjugierte Variante von Oy, dar. So-
mit musste, um die Operatorbasis vollstdndig zu reduzieren, Oy, aus weiteren
Betrachtungen ausgeschlossen werden.

12



3 Untersuchung der Auswirkungen von
Dim-8-Operatoren auf sensitive
Observablen

Im Weiteren soll der Einfluss von Dim-8-Operatoren auf die sensitiven Observablen
des WEW* — jjlvlv-Prozesses untersucht werden. Dazu soll zuerst darauf einge-
gangen werden, wie eine Observable als "sensitiv" klassifiziert wird und dann soll
ein Uberblick iiber die Verwendung des Verfahrens der Binning-Optimierung gege-
ben werden. Letztendlich sollen fiir alle Observablen, in Hinsicht auf jeden in Kapitel
2.3.1 aufgefiihrten EFT-Parametern, die jeweiligen statistischen Limits und die Si-
gnifikanzen bestimmt werden.

3.1 Klassifizierung sensitiver Observablen

Damit eine Observable als sensitiv fiir EFT-Ereignisse angesehen werden kann, wer-
den folgende Kriterien etabliert, welche nicht zwingend gleichzeitig gelten miissen:

I. Der Beitrag der vermuteten EFT-Ereignisse soll diskriminierende Form gegen-
iiber der des Standardmodell-Beitrages haben.

II. Der Beitrag der EFT-Ereignisse soll sich vom Messuntergrund deutlich abhe-
ben.

An der Stelle sei angemerkt, dass alle verwendeten Observablen fiir die hier statt-
findende weitere Betrachtung bereits im Vorhinein als sensitiv ausgemacht wurden.
Nichtsdestotrotz soll dieser Priifungsprozess hier nochmals kurz der Vollstandigkeit
halber vollzogen werden.

Doch davor sollen erst die betrachteten Observablen beschrieben und erklart werden:

® my ... Ist die invariante Masse der zwei geladenen Leptonen. Sie wird iiber die
Impulse der Leptonen /; 2 und dem Streuwinkel zwischen ihnen cos (AO (I,12))
wie folgt beschrieben:

= {167 7, (1~ cos (A8 (11, 1)) . (3.1)
® My ... Ist die spat-projizierte invariante Masse. Sie wird iiber die Transversalen

Impulse der Leptonen pj, ,7 und der verlorenen transversalen Energie Eiss
wie folgt beschrieben:

N N . = : 2
mio = \IBir + ol + EFY — (Gir + B)?. (3.2)
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3 Untersuchung der Auswirkungen von Dim-8-Operatoren auf sensitive
Observablen

® Adyjcts ... Ist der Azimuthalwinkel zwischen den beiden entstandenen Jets ji, jo.

® Rp;... Ist das Verhéltnis aus dem Produkt der transversalen Impulse der beiden
Leptonen gegeniiber dem Produkt der transversalen Impulse der beiden Jets.

Es gilt:
11 lo
brp
Rpy = ~—. (3.3)
PrPr
® cos (ADye,s) ... Ist der Kosinus des Azimuthalwinkels zwischen den Leptonen i1, l.

e mr ... Ist die transversale Masse zwischen den beiden gleich-geladenen W *-Bosonen.
Beschrieben wird sie wie folgt:

2 L N2
mr = \/ <\ /md + P + E%“SS) - (ﬁlT + E%HSS) (3.4)

Genaueres in [1]

Die Uberpriifung der gestellten Forderungen soll grafisch iiber zweiteilige Plots erfol-
gen. Im oberen Teil der Grafiken werden die Beitrége aller EFT-Parameter als Linien
iiber dem Messuntergrund dargestellt. Dadurch ist es mdglich allgemein die Relevanz
der einzelnen Prozesse innerhalb der unterschiedlichen Energiebereiche abzuschitzen
und die Beitrdge der einzelnen EFT-Parameter untereinander zu vergleichen. Da es
sich lediglich um einen ersten Einblick handelt, wurde, aus Griinden der Ubersicht,
vorerst eine verhéltnisméfkig grobe Bineinteilung gewahlt. Auferdem sollte, falls vor-
handen, der Definitionsbereich so gewdhlt werden, dass ein Grofteil der Events in
der Abbildung regular erfasst werden (Vermeidung zu ausgeprégter Overflowbins).

Der untere Plot ist ein Verhéltnisplot, welcher das Verhiltnis der EFT-Beitrige ge-
geniiber denen des SM-Untergrundes darstellt. Dieser enthélt Informationen iiber die
jeweiligen Anteile der SM- und EFT-Beitrige an den zugrundeliegenden Messdaten.
Fiir die Darstellung wurde im Allgemeinen eine lineare Skala bevorzugt, da sich so
die einzelnen Anteile der verschiedenen Prozesse intuitiver auswerten lassen. Die ein-
zige Ausnahme von diesem Konzept bildet die Rp;-Observable, bei welcher der erste
Bin so dominant wire, dass in der Abbildung relativ zu ihm die anderen Bins quasi
verschwinden wiirden. Aufferdem wurden in der Darstellung negative Verhéltnisse
in den Verhiltnisplots ausgeschlossen. So lassen sich folgende allgemeine Aussagen
iiber die Observablen, nach Betrachtung der Abbildungen (3.1) und (3.2), treffen:

Bei der my-Observable sind fiir niedrige Energien hauptséchlich die SM-Prozesse re-
levant. Erst bei sehr hohen Energien gewinnen die EFT-Beitrage an Gewicht. Die
my1-Observable verhdlt sich dhnlich im untersuchten Energiebereich wie my. Al-
lerdings sind hier die EFT-Beitrége fiir hohe Energien bis zu dreimal grofer. Die
A®yjes-Observable weit lediglich im Bereich um einen Streuwinkel von 0 einen re-
lativ erh6hten Anteil von EFT-Ereignissen auf. Fiir hohere Werte der Rps-Observable
sind die EFT-Beitrige dem SM-Hintergrund deutlich {iberlegen. Aus Griinden der
Ubersichtlichkeit wird auf eine komplette Darstellung des Verhiltnisplots verzichtet.
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3.1 Klassifizierung sensitiver Observablen
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Abbildung 3.1: Grafische Analyse der Observablen my, mo1, A®sjers und Rp; in
Hinsicht auf alle relevanten EFT-Parameter gegeniiber des Messun-
tergrundes. Der SM-Messuntergrund wird als Sdulen dargestellt, die
EFT-Beitrdge der einzelnen Parameter als Linien. Im zweiten Ver-
héltnisplot werden die Beitrédge ebenfalls als Linien dargestellt, mit
einer zusdtzlichen Referenzlinie bei 1.
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3 Untersuchung der Auswirkungen von Dim-8-Operatoren auf sensitive
Observablen

Bei cos (A®eps) ist fiir Werte im Bereich von -1 ein erhéhter EFT-Anteil erkennbar
und fiir Werte im Bereich von 1 ein erhohter Beitrag des Messuntergrundes. Die
mp-Observable verhilt sich &hnlich wie my;, allerdings finden hier EFT-Ereigisse fiir
deutlich hohere Energien statt und die EFT-Beitrige iibertreffen dort den Messun-
tergrund um das 150- bis 900-fache.
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(a) Die cos (A®jeps)-Observable. (b) Die mp-Observable.

Abbildung 3.2: Grafische Analyse der Observablen cos (A®;e,s) und mq nach den
gleichen Mitteln wie in Abbildung (3.1).

Die etablierten Mafsstdbe I. und II. sind, nach Analyse der Diagrammen, wie in
Tabelle 3.1 aufgefiihrt erfiillt.

Tabelle 3.1: Aufgefiihrt werden die betrachteten Observablen bezogen auf das jewei-
lige erfiillen der Kriterien I. und II..

mi Mot Ret ADiets COS(ADieps) mt
. X X X X X X
1. X X X X

3.2 Konzept und Anwendung der Optimierten
Bineinteilung
Um die Aussagekraft der zu ermittelnden Werte aus den beschriebenen Prozessen

richtig einordnen zu koénnen, ist es wichtig die Signifikanz des Signals gegen den
Messuntergrund abzuwégen. Allgemein gesagt wird fiir das erwartete EFT-Signal
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3.2 Konzept und Anwendung der Optimierten Bineinteilung

eine 20-Umgebung definiert. Sollte das letztendlich zugeordnete Signal innerhalb
dieses Vertraglichkeitsintervalls liegen, kann angenommen werden, dass es durch den
entsprechenden Kopplungsparameter verursacht wurde. Fiir die Kopplungsparame-
ter bietet es sich nun an nach den Limits dieser 20-Umgebung zu suchen, was im
Folgenden Abschnitt der Fall sein wird. Das Ziel der optimierten Bineinteilung ist
es die Messdaten mittels eines Algorithmus aufzubereiten und an die Forderungen
durch die verwendete statistische Methode anzupassen. Diese Anforderungen sind in
diesem Fall, zum Einen, eine maximale Signifikanz der gemessenen EFT-Signale und
zum Anderen, dass mindestens zwei Ereignisse pro Bin gemessen wurden. Letzteres
ist wichtig, da fiir die Berechnung der Signifikanz nicht der exakte, sehr rechenin-
tensive Formalismus verwendet wird, sondern eine Ndherungsformel. Diese hat den
Vorteil, dass mit ihr eine analytische Berechnung moglich ist und der exakte Weg ein
Numerischer ist. Fiir die Bestimmung der statistischen Limits wird spater allerdings
auf den exakte Weg zuriickgegriffen. Mit der analytischen Ndherung berechnet sich
die Signifikanz wie folgt:

In —v(p)|
Oapprozx,i (n ‘ 7y = O) = W;

o (n| )= \/Z Cappron (1). (3.5)

Hierbei ist n die Anzahl der beobachteten Ereignisse, v (u) ist die erwartete Anzahl
an Ereignissen, p bezeichnet die Signalstarke und + ist die totale Unsicherheit je Bin.
Diese Naherung liefert fiir Werte in der Umgebung von zwei bereits weniger zuver-
lassige Ergebnisse. Dennoch wurde die Zahl der Mindestereignisse so gewéhlt, da im
Allgemeinen nur wenige gemessene Ereignisse, aus denen geschopft werden kann, zur
Verfiigung stehen und dies einen angemessenen Kompromiss darstellt.

Die Funktionsweise des Algorithmus sieht nun vor, dass (je nachdem, wie in den
"Plotoptions" angemerkt) alle Bins eines Histogrammes von rechts nach links oder
umgekehrt durchgegangen werden. Im Allgemeinen ist hier die Maximierung der Si-
gnifikanz die starkere Forderung, da fiir das Erreichen der Mindestereigniszahl sowohl
EFT- als auch Untergrundereignisse einbezogen werden. Nach den beiden bereits
erwdhnten Gesichtspunkten werden nun Empfehlungen gemacht, wie die optima-
le Bineinteilung fiir eine Observable hinsichtlich eines bestimmten EFT-Parameters
aussehen wiirde. Um dem Algorithmus in Hinsicht auf beide Kriterien so viel Freiheit
zu lassen wie moglich, wird fiir die Binning-Optimierung eine sehr feine, Ausgangs-
bineinteilung gew#hlt. In diesem Fall werden 100 Bins erzeugt, wie in Abbildung
(3.3) beispielhaft an der my-Observable zu sehen ist. Im Subplot ist zu erkennen,
dass bei der optimierten Bineinteilung auch die Signifikanzen fiir unterschiedliche
Bineinteilungen mit angegeben werden. Von besonderem Interesse sind hierbei die
"gesplittete"Bineinteilung, welche die Signifikanz ist, die sich aus dem unverénderten,
feinen Binning ergibt und die optimierte Bineinteilung, welche nach den erwdhnten
Kriterien zusammengestellt wird. Dabei sollen alle Bins, die im gleichen Gelbton
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3 Untersuchung der Auswirkungen von Dim-8-Operatoren auf sensitive
Observablen

unterlegt sind, zusammengefasst werden. Nun werden fiir jeden Parameter in Bezug
auf jede Observable die optimalen Bineinteilungen, sowie die gesplittete und opti-
mierte Signifikanz tabellarisch notiert, was in Tabelle (3.2) aufbefiihrt ist. Die Werte
werden dabei, fiir ein genaueres Ergebnis, aus dem Terminal heraus bezogen und
nicht grafisch ermittelt. Dabei soll fiir jede Observable eine Bineinteilung konzipiert
werden, die stellvertretend fiir alle EFT-Parameter, die auf sie angewendet werden,
eingesetzt wird. Dies soll fiir kommende Schritte die Ergebnisse vergleichbar machen.

Tabelle 3.2: Beispiel zur optimierten Bineinteilung mit den unteren Bingrenzen fiir
die my-Observable.

Observable Parameter |optimierte Bineinteilung o(gesplittet) |o(optimiert)

mi SO 0, 410, 600, 960 1,79 1,73
S1 0, 720, 0,94 0,74
MO 0, 630, 980 1,76 1,73
M1 0, 410, 610, 920 1,83 1,77
M7 0, 610, 920 1,64 1,58
TO 0, 610, 980 1,98 1,96
T1 0, 600, 980 2,11 2,08
T2 0, 410, 600, 980 1,96 1,9

Um aus den vom Algorithmus vorgeschlagenen Bineinteilungen eine allgemeine Ein-
teilung abzuleiten, werden alle Binbegrenzungen fiir jeden Parameter untersucht und
mit einem Plot der Observable abgeglichen. Dabei geniigt die Betrachtung exempla-
rischer Plots fiir eine Observable, da die EFT-Beitrdge nicht genug Einfluss haben
um die generelle Gestalt der Verteilung zu veréndern. Dazu werden Darstellungen in
verschiedenen Skalen verwendet: Die Darstellung in einer linearen Skala vermittelt
einen Eindruck iiber die absoluten Verhéltnisse zwischen den einzelnen Anteilen. Die
logarithmische Darstellung ldsst den Verlauf des oft verhdltnisméfig kleinen EFT-
Anteiles besser einschétzen. In Abbildung (3.3) werden beide Arten fiir die Observa-
ble my und den Parameter M1 10 gezeigt (Dabei besagt der Zusatz "10" fiir den
Parameter M, dass M; = 10GeV~* gesetzt wurde. Genaueres folgt im niichsten
Kapitel). Sollte auf diese Weise eine Haufung von Binbegrenzungen innerhalb eines
relativ kleinen Abschnitts des Definitionsbereiches entstehen, gilt es diesen Bereich
durch den Plot weiter zu untersuchen. Stellt sich heraus, dass die Einteilung durch
eine ausreichende Ereigniszahl gerechtfertigt ist, sei es durch den Messuntergrund
oder durch die EFT-Beitrége selbst, kann die Binverteilung beibehalten werden. So
wire, zum Beispiel, in Abbildung (3.3) eine feinere allgemeine Bineinteilung fiir den
Bereich von 20 bis ca. 250 GeV moglich. Darauf wird hier allerdings verzichtet, da die
zu untersuchenden EFT-Beitrége in diesem Bereich kaum einen Anteil am gesamten
Streuprozess haben und dies so fiir deren statistische Betrachtung nicht sinnvoll wire.
Anzumerken ist, dass fiir Observablen deren Definitionsbereich nicht beidseitig strikt
begrenzt ist eine zusédtzliche Binbegrenzung eingefiithrt wird, welche den Overflowbin
von der Bineinteilung des Algorithmus visuell abtrennen soll. So ist, zum Beispiel,
die Observable cos (A®;ps) nicht von diesem Schritt betroffen, da sie exakt fiir den
Bereich [—1, 1] definiert ist. Dahingegen sind fiir die my-Observable Events im
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3.2 Konzept und Anwendung der Optimierten Bineinteilung
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Abbildung 3.3: Beispiel fiir das Ermitteln einer optimalen Bineinteilung fiir die Ob-
servable my und den Parameter M1 _10. Im Subplot ist 1.) Die Si-
gnifikanz der "gesplittete"Bineinteilung in rot und 2.) Die Signifikanz
der optimierten Bineinteilung zu erkennen.

Bereich von 0 bis zu einer nicht fixierten Obergrenze von wenigen TeV zu messen,
wodurch my von diesem Vorgehen profitiert. Diese Methodik wird fiir alle unter-
suchten Observablen gleichermafen angewandt mit dem Ziel jeweils eine allgemeine
Bineinteilung von mindestens 3 bis 5 Bins zu generieren. Dabei sollten es mindestens
3 Bins sein, um das Mindestmaf der Form der Verteilung in die Berechnung mit
einbezogen wird. 5 ist an sich keine scharfe obere Grenze fiir die Binanzahl, aller-
dings deutet sich aus den gefundenen Messwerten an, dass eine weitere Unterteilung
nicht sinnvoll ist. Die so erzeugten allgemeinen Bineinteilungen je Observable sind
in Tabelle 3.3 zu finden.

Tabelle 3.3: Die Allgemeinen Bineinteilungen fiir alle verwendeten Observablen. Da-
bei sind die Einteilungen von my;, me1 und mqg in Einheiten von GeV
und A®jes wird im radialen Winkelmals angegeben.

Parameter Allgemeine Bineinteilung

mi 0, 400, 600, 950, 1000
Mot 0, 400, 550, 900, 1000
Ret 0,15,35,7.5,10
ADyets -3.15,-2.1,-1.4,0.7, 3.15
COS(ADieps) -1,-0.95,-0.83, -0.7, -0.3, 1
mr 0, 200, 800, 1050, 1550, 1900
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3 Untersuchung der Auswirkungen von Dim-8-Operatoren auf sensitive
Observablen

3.3 Ermittlung der statistischen Limits

Wiéhrend in Kapitel (3.1) eine grobe Einschitzung iiber die Sensitivitédt der einzel-
nen Observablen und Kopplungsparameter présentiert wurde, soll nun eine Variante
genutzt werden, die eine quantitative Auswertung ermdglicht. Diese besteht in der
Bestimmung der statistischen Limits der einzelnen Kopplungsparameter. Diese ver-
raten, fiir welche Werte des Kopplungsparameters die gemessenen Ereignisse, inner-
halb eines 20 Bereiches, mit den Erwarteten vertréglich sind, bzw. wie sehr diese
davon abweichen. Diese Methode dient dabei eher dazu EFT-Parameter in Bezug
auf Observablen als nicht sensitiv auszuschlieften. Da, wie der Name bereits verrit,
lediglich statistische Unsicherheiten in Betracht gezogen werden, fallen die Limits
eher geringer aus als sie sein sollten. Dies konnte vorschnell als Sensitivitdt der Ob-
servable, bezogen auf die zugehdrige Parameter, gedeutet werden. Dagegen kann ein
Kopplungsparameter, der bei derartig schwachen Annahmen bereits ein grofses Limit
aufweist, zuversichtlich als nicht-sensitiv angesehen werden.

Fiir die Bestimmung der statistischen Limits wird, in diesem Fall, vorerst eine Si-
gnalstirke fiir jeden Parameter fest angenommen. Hier wurden sie wie folgt gewé&hlt:

Tabelle 3.4: Fixierte Ausgangssignalstirken aller EFT-Parameter mit [c,/A] =

1/TeV4.
S0 S1 Mo M1 M7 TO T1 T2
8 20 6 10 13 0.6 0.3 1

Diese wird von da aus dann variiert, mit dem Ziel, Grenzwerte fiir die Signalstirke
der Parameter so zu finden, dass diese mit einer Signifikanz von 20 gemessen werden
wiirden. Es wurden dabei auch die Werte fiir die Limits fiir eine Signifikanz von lo
mit aufgenommen. Der letzte Wert, der in Tabelle (3.5) aufgefiihrt wird, ist der "Best
Fit"-Wert, welcher angibt fiir welchen Wert des Parameters die Messergebnisse am
besten widergespiegelt werden. Dieser sollte den Wert 0 haben, allerdings kann es
durch das zugrundeliegende numerische Verfahren zu Abweichungen kommen. Diese
konnen aber vernachléssigt werden, solange der "Best Fit"-Wert deutlich geringer ist
als der der statistische Limits.

20



3.3 Ermittlung der statistischen Limits

Tabelle 3.5: Aufgelistet sind, fiir alle betrachteten Kopplungsparameter und Obser-
vablen, der zentrale Wert oder "Best Fit", die Limits fiir den Bereich
mit einem Konfidenzintervall von 68% und die Limits fiir den Bereich
der Messsicherheit von 95% .

Parameter | Observable | BestFit | olimitlow | o limit high | 20 limitlow | 2o limit high
S0 mi 0,0231 -5,34 5,31 -8,79 8,75
Mot 0,0136 -5,01 4,97 -8 8,28
Ret -0,0105 -4,92 4,87 -8,23 8,17
ADtets -0,0443 -13,4 13,3 -19,1 19
COS(ADieps) -0,0339 -9,9 9,78 -14,4 14,3
mr 0,0332 -5,14 5,11 -8,69 8,65
S1 mi 0,155 -21,4 21,3 -35,1 35
Mot 0,139 -20,8 20,6 -34,3 34,2
Ret 0,004 -20,3 20,1 -33,8 33,5
ADgets -0,377 27100 53,7 394000 109
COS(ADieps) 0,0687 -38,6 38,3 89600 195
mr 0,179 -20,7 20,6 -35 34,9
MO mi 0,0576 -3,94 3,94 -6,6 6,6
Mot 0,0582 -3,9 3,9 -6,53 6,53
Ret -0,0634 -4,41 4,42 -7,33 7,33
ADyets 0,113 -10,6 10,6 -15,2 15,1
COS(ADieps) 0,0967 -8,14 8,12 -11,8 11,8
mr 0,0539 -3,54 3,54 -6,17 6,17
M1 mi 0,0206 -6,58 6,52 -10,8 10,8
Mot 0,0053 -5,92 5,86 -9,87 9,8
Ret -0,0236 -6,93 6,85 -11,4 11,3
ADtets 0,0494 -15,4 15,2 27100 29,1
COS(ADieps) 0,022 -12,4 12,3 -18 17,8
mr 0,0348 -5,72 5,68 -9,82 9,78
M7 mi 0,0662 -9,15 9,12 -15,2 15,2
Mot 0,0528 -8,45 8,4 -14,2 14,1
Ret 0,0388 -9,82 9,75 -16,3 16,2
ADets 0,126 -22,5 22,4 148000 38,7
COS(ADieps) 0,0671 -18,4 18,3 21000 40,3
mr 0,0709 -8,03 8 -14 13,9
TO mi 0,0027 -0,356 0,354 -0,602 0,6
Mot 0,0012 -0,353 0,351 -0,596 0,593
Ret 0,0037 -0,429 0,427 -0,714 0,712
ADets 0,0032 -1,05 1,04 -1,49 1,48
COS(ADieps) 0,002 -0,785 0,778 -1,14 1,13
mr 0,0023 -0,309 0,307 -0,551 0,549
T1 mi 0,0005 -0,176 0,167 -0,294 0,285
Mot 0,0018 -0,168 0,158 -0,28 0,269
Ret 0,0014 -0,2 0,191 -0,331 0,32
ADtets 0,0022 -0,493 0,462 -0,697 0,666
COS(ADieps) 0,003 -0,369 0,345 -0,532 0,508
mr -0,0027 -0,153 0,146 -0,27 0,262
T2 mi 0,0069 -0,69 0,609 -1,11 1,02
Mot -0,0076 -0,601 0,523 -0,98 0,892
Ret -0,0043 -0,817 0,729 -1,3 1,21
ADets -0,0233 -1,57 1,39 -2,21 2,03
COS(ADieps) -0,0187 -1,19 1,06 -1,7 1,57
mr -0,00001 -0,569 0,509 -0,964 0,891
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3 Untersuchung der Auswirkungen von Dim-8-Operatoren auf sensitive
Observablen

Fiir die Beurteilung, ob eine untersuchte Observable als sensitiv fiir einen Kopplungs-
parameter angesehen werden kann, werden zweierlei Kriterien herangezogen.

1.) Es werden fiir jeden Kopplungsparameter die Limits in Relation unter den un-
terschiedlichen Observablen einzeln verglichen. Im Allgemeinen zeichnet sich
ab, dass die Kopplungsparameter je Observable Limits auf einem &hnlichen,
erkennbaren Niveau besitzen (fiir 20 z.B. Sy im Bereich um 8 oder Mj im Be-
reich um 6). Der konkrete Zahlenwert ist bei der Analyse jedoch nicht relevant.
Dabei wurde bei der Einschidtzung nach Sensitivitdt recht streng bewertet:
Zum Beispiel wurden fiir den Parameter My in dieser Instanz die Observa-
blen my;, my1 und myp in die ndhere Auswahl einbezogen. Die Observable Rp;
allerdings bereits nicht mehr, trotz nur geringfiigig groferen Limits.

2.) Fiir jeden Kopplungsparameter wurde in Hinsicht auf jede Observable ein Plot
erstellt, in dem die Beitriage seines Interferenztermes und quadratischen Ter-
mes gegeneinander dargestellt werden (fiir Einsicht in die Plots, siehe Anhang).
Fiir die weitere Analyse mit der EFT sind vor Allem die Parameter interessant,
fiir die Abschnitte im zugehorigen Definitionsbereich gibt, fiir die der Interfe-
renzterm den quadratischen Term {ibersteigt. Am ehesten lésst sich das an der
Observable wie my veranschaulichen: Mit der EFT wird der Propagator der
zugehdrigen Observable als Taylorreihe dargestellt, in welcher der Interferenz-
term als linearer Beitrag und der quadratische Term, selbstverstédndlich, als
quadratischer Beitrag eingehen. Es wird angenommen, dass die Resonanz des
Propagators deutlich hoher liegt, als der hier untersuchte Bereich, so dass ledig-
lich dessen auslaufende Flanke in die Betrachtung eingeht. Der Interferenzterm
sollte somit, als linearer Beitrag, fiir niedrigere Werte der invarianten Masse
(oder allgemein fiir alle Observablen in dem Abschnitt des entsprechenden De-
finitionsbereiches der auf niedrige Energieskalen hinweist) den quadratischen
Term iiberschatten und fiir steigende Werte irgendwann vom quadratischen
Term {iiberholt werden. Ein permanent hoherer quadratischer Term impliziert
bereits eine Ndhe zum Resonanzbereich des Propagators und wiirde damit eine
geringere Aussagekraft der EF'T-Ndherung bedeuten.

Zusammengefasst trifft Kriterium 1.) eine Aussage dariiber, ob die besagte Observa-
ble weiter auf Sensitivitdt untersucht werden sollte und Kriterium 2.) beurteilt wie
fundiert die getroffene Annahme ist. Somit kann folgende Aussage fiir die einzelnen
Kopplungsparameter getroffen werden:

e Fiir den Sy-Parameter sind my;, mo1, Rpy und mp sensitive Observablen. Rp;
istvon diesen Observablen die einzige, die nicht durch den Abgleich von Interferenz-
und quadratischen Term gedeckt ist.

e Fiir den Si-Parameter konnen ebenfalls my, me1, Rpr und mqp als sensitive
Observablen angesehen werden. Hier sind allerdings m,; und Rp; nicht durch
den Abgleich von Interferenz-und quadratischen Term gedeckt.
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3.3 Ermittlung der statistischen Limits

Fiir den Kopplungsparameter My sind my, mo1 und myp sensitive Observa-
blen, aber lediglich my ist die einzige Observable, die durch den Abgleich von
Interferenz-und quadratischen Term gedeckt ist.

Beim M;-Parameter sind my;, my1, Rpr und mqp sensitive. Allerdings ist keine
dieser Observablen durch den Abgleich fundiert.

Der M7-Kopplungsparameter hat mg;, my1 und mp als sensitive Observablen,
aber auch hier ist keine durch den Abgleich gedeckt.

Fiir Ty gilt das gleich wie fiir M.

Fiir 77 sind my;, mo1 und myp sensitiv und jede Observable wird durch den
Abgleich von Interferenz-und quadratischen Term gedeckt.

T5 hat die sensitiven Observablen m,; und mr und beide sind durch den Ab-
gleich mit dem Interferenz-und quadratischen Term gedeckt.
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4 Zusammenfassung und Ausblick

Nach der Sichtung der statistischen Limits ist deutlich erkennbar, dass es fiir die
Observablen A®y;q, und cos (A®;,,) kaum Kopplungsparameter zu geben scheint,
fiir die sie sensitiv sind. Die fiir verschiedene EF T-Parameter auftretende Divergenz
von statistischen Limits ist auf den numerischen Fit zuriickzufiihren, welcher fiir die-
se Parameter gegen keinen konkreten Wert konvergiert. Ob das aufgefithrte Limit
letztendlich das Korrekte ist, ist jedoch unklar und sollte, falls notwendig, separat
ermittelt werden. Auferdem kann die Divergenz, mit Blick auf die in Kapitel (3.1) ge-
zeigten Darstellungen, auf den geringen Beitrag von EFT-Ereignissen im Verhiltnis
aller Messdaten zuriickgefithrt werden. Dort ist der geringe Beitrag bereits grafisch
erkennbar. Andere Ursachen hétten sonst beispielsweise in den verwendeten statisti-
schen Formeln oder im Algorithmus der Bineinteilung gesucht werden kénnen, aber
das ist hier eher auszuschlieffen. Die Observable Rp; ist in der Hinsicht interessant,
als dass sie auch Ergebnisse fiir grofsere Verhéltnisse der leptonischen transversalen
Impulse gegeniiber denen der Jets voraussagt. Dennoch sind diese Beitrige um Gro-
Kenordnungen kleiner als der Hauptbeitrag im ersten Bin und im Verlauf von Kapitel
(3.3) sollte auch sich als wenig sensitiv erweisen. Die auf Massen bezogenen Observa-
blen my;, my1 und myp fallen vor Allem durch die gehduften EFT-Ereignisse in ihren
Overflow-Bins auf. Den groften Anteil hat dabei my, welche selbst fiir einen Ener-
giebereich von mehr als 2 TeV noch eine Menge an EFT-Ereignissen aufweist, die
die durch Standardmodell vorausgesagten Ereignisse um das 100 bis fast 1000-fache
iibersteigen. Sie sind fiir alle Parameter als sensitiv anzusehen, allerdings kénnen
aufgrund des Abgleichs von Interferenz- und quadratischen Term nur eine Auswahl
fundiert so gesehen werden.

Bei der Optimierung der Bineinteilung kénnte ein Algorithmus, &hnlich wie der,
der die Bineinteilung bereits vornimmt, die allgemeinen Bineinteilungen je EFT-
Parameter vornehmen. Durch das héndische Festlegen der Binbegrenzungen kann es
sein, dass gerade in Umgebungen in denen die gemessenen Ereignisse sehr scharf defi-
niert auftreten (siehe die Rpi-Observable), zu starke Variationen in Signifikanz oder
Ereigniszahl unwillentlich vorgenommen werden. Auf diese Weise wiren die Werte
fiir weitere Berechnungen, sofern man die Ergebnisse untereinander vergleichbar hal-
ten mdéchte, noch weiter optimiert.

Bei der Beurteilung der einzelnen EFT-Parameter in Hinsicht auf ihren Einfluss auf
die untersuchten sensitiven Observablen haben sich vor Allem die Parameter Sy, S
und M; empfohlen. Allerdings kann lediglich die der Sy-Kopplungparameter dem
Abgleich des Interferenztermes mit dem quadratischen Term Stand halten. Lediglich
die EFT-Parameter 77 und 715 sind fiir jeden der fiir sie sensitiv erachteten Obser-
vablen auch durch den Abgleich der Terme fundiert. Fiir My, M7 und Ty koénnen
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zwar Observablen ausgemacht werden, die sensitiv reagieren allerdings ohne jede
Rechtfertigung durch den Termabgleich.

Tabelle 4.1: Ubersicht der Observablen kategorisiert nach der Erfiillung der Bedin-
gungen: 1.) Sensitivitit und 2.) Interferenzterm > quadratischer Term.

mi Mot Ret ADrets COS(ADieps) mt
l2)y[1)[2)[1)]2)[1)][2)[1)[2)][1)]2)
X X X

SO
S1
MO
M1
M7
TO

T1
T2

X X

X

X | X [ X | X | X |X |X

XX [ X | X [ X | X [X |X
XX X [ X | X [ X | X |X

Anzumerken ist im speziellen fiir den M;-Parameter, dass er als einziger Parameter
fiir die Observablen A®yjc s und cos (A®;,s) keine doppelte Divergenz zeigt, sondern
lediglich fiir A®;jes,. Fiir den Kopplungsparameter T3 sollte angemerkt werden, dass
der Interferenzterm den quadratischen Term nicht am Beginn des Definitionsberei-
ches iibersteigt, sondern im Mittelteil, was ungewthnlich ist.

Als Ausblick auf eine andere Auswertungsvarianten der Daten aus dem Anhang wiir-
de sich auch anbieten die Binabschnitte mit dem geringsten Beitrag durch das Stan-
dardmodell auf die Grofenverhéltnisse des Interferenztermes und des quadratischen
Terms zu untersuchen. Hier wiren Beitrdage, fiir die der Interferenzterm nur we-
nig kleiner ist als der quadratische Term von Interesse, da der quadratische Term
im Allgemeinen den Interferenzterm dominiert. Dadurch wiren die Messereignisse
hauptséchlich durch EFT-Beitrédge zusammengesetzt und fiir eine separate Limitbe-
rechnung gut geeignet.

Fiir die visuelle Aufbereitung der in Tabelle 3.5 gesammelten Werte sollen nun Dar-
stellungen erstellt werden, welche die oberen und unteren statistischen Limits im
Konfidenzintervall von einem und 20 gegen die untersuchten Observablen auftragt.
Dabei stellen die entsprechenden "Best Fit"-Werte die Nulllinie fiir jedes Diagramm
dar. Zu beachten ist zum Einen, dass fiir jeden Plot ein unterschiedlicher, jeweils
sinnvoller Wertebereich gewihlt wurde und zum Anderen, dass die divergenten unte-
ren Limits, die in Tabelle 3.5 mit positiven Werten angefiihrt wurden, ein negatives
Vorzeichen erhalten haben. So soll die Darstellung etwas iibersichtlicher gehalten
werden. Als sensitiv bewertete Observablen liegen meistens auf einer Linie, wihrend
die nicht-sensitiven Observablen aus der Geraden austreten oder gar nicht mehr in
der Abbildung erfassbar sind.

25



4 Zusammenfassung und Ausblick
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Abbildung 4.1: Darstellung der statistischen Limits der Kopplungsparameter Sy, S1,
My, My, M7 und Tj fiir die 1 und 20-Umgebung iiber den Betrach-
teten Observablen.
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Abbildung 4.2: Darstellung der statistischen Limits der Kopplungsparameter 77 und
T5 fiir die 1 und 20-Umgebung iiber den Betrachteten Observablen.
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5 Anhang

5.1 Darstellungen aller Observablen mit Interferenzterm
und quadratischen Term der Kopplungsparameter

In Allen Darstellungen wird der Interferenzterm in einer roten Linie dargestellt und
der quadratische Term als blaue Linie. Zusétzlich wird die Summe beider Terme als
griine Linie hinzugefiigt. Als Referenz ist als hellgraue Linie der Anteil des Stan-
dardmodells mit eingefiigt. Im Subplot ist ein Verhiltnisplot von Interferenzterm,
quadratischem Term und der Summe Beider zum Standardmodellanteil zu sehen.
Dazu ist jede Darstellung, aufgrund der teilweise sehr kleinen EFT-Beitrige, loga-
rithmisch gewahlt.

5.1.1 Invarianter Masse der leptonischen Zerfallsprodukte m;;
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5 Anhang
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5.1 Darstellungen aller Observablen mit Interferenzterm und quadratischen Term

5.1.2 Spat-projizierte Masse m,;

der Kopplungsparameter

D = e e e B Bl PR e m e e R B e R A
§ 102 ATLAS SM - § 102 ATLAS SM _
O F yse 1 —+INT_S02_8 3 4 F ye- 1 —+INT_S1_20 E

i \ﬁ_hls TeIV, 36.11h 1 QUAD. S02 8 ] g \ﬁ—hlfi Telv, 36.1fb 1 QUAD.E1.20 ]
1075‘ channels ~+INT_QUAD_S02_8 | 1ofa channels ~+INT_QUAD_S1.20 |
z - : f
1 E 1= E
il _ 10t .
o2l 1 e E
5 ] Fooy ]
S 2 1 77 7, 7
107, WA 1L Ll B D rcn (A
T T T T T T T T e R R AAARBARRRREEEE

5 2 — 5 2= ]
% 5 S
8 oF ] S oF ]
8 °F B 3 °F B
[ C ] [ L |
o 2F 3 O 2 -

Bl bbb b b b b L3 S T TR N UV SR N P PR e
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
m, [GeV] m,, [GeV]

(a) Sp-Parameter. (b) Sy-Parameter.

BT o e B B e PR m s e R B R R R
§ 1021 ATLAS SM 7] § 102 ATLAS b
L 1 +INT_MO_6 @ E yso 1 -+INT_M1_10 El

E ﬁ7h13 TeIV, 36.1fb . QUAD_Mo0_6 E F \ﬁfhls Telv, 36.1fb - QUAD_M1_10 1
oL 2 ehanmnets —+INT_QUAD_M0_6 ] oL & cnannets —+INT_QUAD_M1_10 ]
i B : —
1e 1= E
10 - F ]
E e E 07 E
10—2? E L ) i ]
E 1072 ! 3
Ny 7z ]
10°¢ , . 1
10 e

Y N BT TR R BT 7 Z T Con b b b b b
B B R B B R R —— Fr T
> 2 3 Z 2F —

o, of 1 \9‘ of 1
s oF . o oF .
f r ] = £ B
w2 - o -2k =

con b b b b b b L e b g G b b b b b b b b b d

O

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

m,, [GeV]

(¢) My-Parameter.

O

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

m,, [GeV]

(d) M;-Parameter.

31



5 Anhang

¥ T 9 T
§ 102 |- ATLAS SM § ATLAS -
I 1 —+INT_M7_13 o _ 1 —+INT_TO_Op60 E
; ﬁ _h13 TeIV, 36.1 b 1 QUAD. W7 13 ] E \ﬁ_hls TeIV, 36.1 fby & QUAD. T0, Op6o ]
1ofa channels —+INT_QUAD_M7_13 all channels ~+INT_QUAD_T0_Op60 |
1= E
107 ] 10° 3
10-2; 107 -
C J ]
7 4 B -3 7 |
107 T P S IR O TR T TR ST T B
T T T T T T T T T T T T T s P T T e e e e
=
2F 4 @ 2F =
& F 1 8 .
s o 1 S8 of 1
[ C | I C |
b -2 - i -
S I T A WU B WU WS PN BT SR S I U N N R TN T T B
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
m, [GeV] m, [GeV]
(a) Mr-Parameter. (b) Tp-Parameter.

9 T e R
g 1OZ;ATLAS SM ] ATLAS SM =
m E fa- 4 —+INT_T1_Op30 _ 1 +INT_T2_1 E
E \(ﬁ _h13 TeIV, 36.11b T QUAD_T1 0p30 E| F \ﬁ_hls Telv, 36.1fb T QUAD T2.1 ]
10;a channels ~+INT_QUAD_T1_Op30 all channels +INT_QUAD_T2_1 |
i —
1 |
10 ]
10'2§ E
F ] 107 E
10° q

iz 10°°
s P e e T e T e e e
) - —_ = = —
g 2 = 3 —
3 ] F ]
S OF = & 0F =
[ EI £ ]
L2f 4 o 2f =
[ S T B RN SR BT ST TR PR R S I T N N N ST ST SR B
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
m,, [GeV] m, [GeV]

(c) Ty-Parameter. (d) To-Parameter.

32



5.1 Darstellungen aller Observablen mit Interferenzterm und quadratischen Term

der Kopplungsparameter

5.1.3 Der Azimuthalwinkel zwischen den beiden entstandenen Jets
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5.1 Darstellungen aller Observablen mit Interferenzterm und quadratischen Term
der Kopplungsparameter

5.1.4 Das Verhiltnis von pl;xl? zu pJ;JQ Rpy
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5.1 Darstellungen aller Observablen mit Interferenzterm und quadratischen Term
der Kopplungsparameter

5.1.5 Der Kosinus des Azimuthalwinkels zwischen den Leptonen [y, [,
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5.1 Darstellungen aller Observablen mit Interferenzterm und quadratischen Term
der Kopplungsparameter

5.1.6 Die transversale Masse zwischen gleich-geladenen 1W*-Bosonen,
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