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1 Einleitung

Die Teilchenphysik erforscht die kleinsten Bausteine der Materie. Dies waren im
19. Jahrhundert noch Moleküle und Atome, heutzutage sind es die Elementarteil-
chen, beschrieben durch das seit Jahrzehnten etablierte und durch zahlreiche Expe-
rimente bestätigte Standardmodell. Dieses liefert eine einheitliche Beschreibung für
die fundamentalen Teilchen und ihre Wechselwirkungen. Zur Vervollständigung des
Standardmodells und Bestätigung seiner Vorhersagen fehlte bisher das Verständnis
des Ursprungs der Masse. Im Jahr 1964 lieferten Peter Higgs, Francois Englert und
Robert Brout zeitgleich eine Theorie, die den Ursprung der Masse mit einem neu
eingeführten skalaren Feld erklärte, aus welchem außerdem die Existenz eines neuen
Teilchens, dem Higgs-Boson folgen würde.
Der Nachweis dieses Teilchens erfordert extreme, dem Urknall des Universums ähn-
liche Energiedichten. Der Large Hadron Collider (LHC) des Conseil Européen pour
la Recherche Nucléaire (CERN) ist mit einer bisher erreichten Luminosität von
0, 76 · 1034cm−2s−1 der weltweit leistungsstärkste Ringbeschleuniger. Zwei der größ-
ten Experimente des LHC ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS) und CMS (Com-
pact Muon Solenoid) versuchten jahrelang das Higgs-Teilchen zu finden und seine
bisher unbekannte Masse zu bestimmen. Im Juli 2012 konnte dort der experimen-
telle Nachweis eines Higgs-ähnlichen Teilchens mit einer Masse von ungefährr 125
GeV erbracht werden [31, 32]. Nach weiteren Analysen der Spin-, CP- und Kopp-
lungseigenschaften konnte dieses als das Higgs-Boson verifiziert werden. Das Stan-
dardmodell wurde damit ein weiteres Mal bestätigt.
Seit Februar 2013 befindet sich der LHC in einer Umrüstungsphase und soll vor-
aussichtlich 2015 mit seiner Design-Luminosität von 1034cm−2s−1 wieder in Betrieb
genommen werden. Weitere Ziele des LHC sind dann unter anderem, die Eigenschaf-
ten des Higgs-Bosons zu untersuchen. Diese Arbeit untersucht die CP-Eigenschaften
des Higgs-Teilchens mithilfe von simulierten Monte-Carlo-Datensätzen für zukünf-
tige Luminositäten und Schwerpunktsenergien des LHCs. Es werden Analysen im
Hinblick auf Beimischungen einer anomalen CP-ungeraden Kopplung zum Stan-
dardmodell durchgeführt. Hierfür wird der Higgsstrahlungsprozess ZH → l+l−γγ
verwendet.
Zu Beginn der Arbeit wird ein kurzer Überblick über die notwendigen physikalischen
Grundlagen gegeben, sowie eine Beschreibung des Experiments. Im dritten Kapitel
werden die betrachteten Prozesse und die verwendeten Simulationen beschrieben.
Desweiteren wird die verwendete Ereignisselektion und deren Optimierung erläutert.
Es folgt die Beschreibung und Analyse verschiedener Observablen, sowie die Durch-
führung eines Hypothesentest für Standardmodell und rein CP ungerade Kopplung.
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Kapitel 1 Einleitung

Für Standardmodell - Kopplung mit einer Beimischung CP-ungerader Kopplung der
Stärke η wird die Optimalen Observable und ihrer Eigenschaften betrachtet um den
Wert von η zu bestimmen. Das letzte Kapitel bildet eine Zusammenfassung der aus
der Analyse gewonnenen Ergebnisse.
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2 Theoretische Grundlagen

2.1 Standardmodell

Das Standardmodell der Teilchenphysik ist eine Theorie die alle bisher bekannten
Teilchen und deren Wechselwirkungen beschreibt. Es besagt, dass alle Materie aus
fermionischen Elementarteilchen (Spin = 1/2) zusammengesetzt ist und die Wech-
selwirkungen durch bosonische Elementarteilchen (Spin = 1) vermittelt werden. Die
Fermionen sind unterteilt in Leptonen und Quarks, von welchen es jeweils sechs Ver-
treter gibt. Die Elementarteilchen sind abhängig von ihrer Masse in drei Familien
gegliedert (Abbildung 2.1). Eine Familie beinhaltet jeweils zwei Quarks und zwei
Leptonen. Es existiert zu jedem dieser Fermionen ein Antiteilchen mit umgekehrten
Ladungen.

Abbildung 2.1: Die Elementarteilchen des Standardmodells [39]

Im Standardmodell gibt es drei verschiedene Wechselwirkungen zwischen Teilchen,
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Kapitel 2 Theoretische Grundlagen

zu jeder dieser Wechselwirkungen gehört eine Ladung:
• die elektromagnetische Wechselwirkung (elektrische Ladung)
• die schwache Wechselwirkung (schwache Isospinladung)
• die starke Wechselwirkung (Farbladung)

Zur übermittelung der Wechselwirkungen gibt es im Standardmodell zwölf verschie-
dene Austauschteilchen:

• Photonen (elektromagnetische Wechselwirkung)
• W±- und Z-Bosonen (schwache Wechselwirkung)
• acht Gluonen (starke Wechselwirkung)

Ob ein Teilchen einer Wechselwirkung unterliegt, hängt davon ab, ob es die zuge-
hörige Ladung trägt. Sowohl Quarks als auch Leptonen tragen schwache Ladung
und elektrische Ladung mit Außnahme der Neutrinos, welche nur schwache Ladung
tragen. Nur Quarks und Gluonen selbst tragen Farbladung.

2.2 Symmetrien

Physikalisch ist Symmetrie eine Eigenschaft eines Systems sich unter einer Transfor-
mationsoperation nicht zu ändern. Man unterscheidet zwei Arten von Symmetrien:
diskrete und kontinuierliche. Eine diskrete Symmetrie folgt aus einer begrenzten
Anzahl von Transformationen, wohingegen bei einer kontinuierlichen Symmetrie
Transformationen in infinitesimal kleinen Schritten durchgeführt werden können.
Das Noether-Theorem, welches in der Feldtheorie eine große Rolle spielt, besagt,
dass aus jeder kontinuierlichen Symmetrie eine Erhaltungsgröße folgt. So impliziert
zum Beispiel die Invarianz unter Zeitransformation eines Systems die Energieerhal-
tung, aus der Rotationssymmetrie ergibt sich die Erhaltung des Drehimpulses des
Systems und aus der Eichfreiheit eines Feldes in der Elektrodynamik folgt die La-
dungserhaltung.
Des weiteren unterscheidet man zwischen globalen Symmetrien, welche von Ort und
Zeit unabhängig sind und lokalen, orts- und zeitabhängigen Symmetrien. Lokale
Eichsymmetrie eines Systems setzt impliziert, dass Wechselwirkungen bzw. Kräfte
existieren.
Eine wichtige Eigenschaft in der Quantenmechanik ist die Symmetrie bezüglich
räumlicher Spiegelung. Hierfür wurde der Operator P̂ eingeführt, welcher die Orts-
koordinaten eines Systems invertiert. Er besitzt die Eigenwerte P = ±1. Die Parität
P als physikalische Größe beschreibt das Verhalten unter dem Paritätsoperator. Die
schwache Kraft ist die einzige Wechselwirkung, die nicht paritätserhaltend ist. Ein
Beispiel dafür ist der β-Zerfall, dessen Paritätsverletzung im Wu-Experiment [19]
entdeckt wurde.
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2.3 Higgs-Mechanismus

Eine weitere Symmetrie der Elementarteilchen ist die Invarianz unter dem Ladungs-
konjugationsoperator Ĉ, welche ein Teilchen durch sein Antiteilchen ersetzt. Dies
wird durch die physikalische Größe C (für "Charge") beschrieben. Erhält eine Wech-
selwirkung C so spricht man von C-Invarianz. Diese wird von der schwachen Wech-
selwirkung maximale verletzt. Da diese nur an linkshändige Teilchen angreift und
nur linkshändige Neutrinos und rechtshändige Antineutrinos existieren.
Führt man sowohl eine P- als auch eine C-Transformation durch so ist die kom-
binierte Größe CP in den meisten Fällen erhalten. CP-Verletzung wurde als erstes
experimentell im Zerfall der neutralen K-Mesonen auf einem Niveau von 10−3 nach-
gewiesen von J. Cronin und V. Fitch [28].

Teilchen, welche die selbe Masse haben und sich durch die schwache Wechselwirkung
ineinander umwandeln lassen, ordnet man einen Isospin zu und fasst sie zu einem
Isospin-Dublett zusammen. Diese Symmetrie wird als Isospinsymmetrie bezeichnet
und aus ihr folgt gemäß dem Noether-Theorem eine Erhaltungsgröße, die Isospiner-
haltung. Betrachtet man die Isospinsymmetrie als lokale Symmetrie, so setzt dies
wie oben beschrieben die Existenz einer Kraft vorraus, welche die schwache Wech-
selwirkung ist.

In der Quantenfeldtheorie werden die Wechselwirkungen als Eichtransformationen
der Teilchenfelder betrachtet. Die zugehörigen lokalen Symmetrien sind Eichgrup-
pen. Zur elektromagnetischen Wechselwirkung gehört die U(1)Y -Eichgruppe, wobei
Y für die Hyperladung steht, welche definiert ist als: Y = 2(Q − IZ) mit elektri-
scher Ladung Q und Isospinladung IZ . Diese Eichgruppe wird mit der Eichgrup-
pe der schwachen Wechselwirkung SU(2)L verknüpft zur elektroschwachen Eich-
gruppe U(1)Y × SU(2)L, L steht für ”left”, da die schwache Wechselwirkung nur
an linkshändige Teilchen angreift. Die Eichgruppe SU(3)C ist der starken Wech-
selwirkung zugeordnet, C steht hier für ”Colour” aufgrund der Farbladung. Das
Standardmodell besitzt SU(3)c × SU(2)l × U(1)Y -Symmetrie. Fordert man lokale
SU(2)l × U(1)Y -Symmetrie, so setzt das die Existenz masseloser Austauschteil-
chen für die schwache Wechselwirkung vorraus. Experimentell wurden aber massive
Austauschteilchen nachgewiesen (W-Boson Masse: 80.385 ± 0, 015GeV , Z-Bosonen
Masse: 91, 1876±0, 0021GeV [1]). Auch für die Fermionen sagt das Standardmodell
keine Massen vorraus. Um diesen Widerspruch aufzulösen und die Gültigkeit des
Standardmodells zu wahren, wurde der Higgs-Mechanismus eingeführt.

2.3 Higgs-Mechanismus

Für den Higgs-Mechanismus [22, 23] wird ein Dublett von komplexen skalaren Fel-
dern eingeführt [17][4]:

φ = 1√
2

(
φ1 + iφ2
φ3 + iφ4

)
(2.1)
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Kapitel 2 Theoretische Grundlagen

Das Feld, welches Higgs-Feld genannt wird führt zu der geforderten Symmetriebre-
chung [21, 24, 25]. Das zugehörige Potential hat folgende Form [17]:

V (φ) = µφ†φ+ (φ†φ)2λ2 , λ > 0 (2.2)
Dieses Potential wird so gewählt, dass sich sein Minimum nicht bei null befindet,
sondern es besitzt mehrere rotationssymmetrische angeordnete Minima mit der fol-
genden Bedingung:

|φ| = 1√
2

√
φ2

1 + φ2
2 + φ2

3 + φ2
4 = v√

2
(2.3)

Es gilt dabei: v = µ/λ Diese Form des Potentials bewirkt die spontante Symme-
triebrechung. Dies ist in Abbildung 2.2 veranschaulicht.

Abbildung 2.2: Das Higgspotential [40]

Es folgt daraus, dass der Vakuumerwartungswert des Higgs-Feldes nicht bei null
liegt, sondern einen Betrag von v/

√
2 mit beliebiger Phase Θ = arctan(φ2/φ1) be-

sitzt. [17] Es gilt:

φ0 = v√
2
eiΘ (2.4)

Diese Tatsache bezeichnet man als spontante Symmetriebrechung.
Durch die sogenannte unitäre Eichung ist es möglich das Higgs-Feld zu schreiben als

φ =
(

0
v +H(x)

)
(2.5)
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2.3 Higgs-Mechanismus

wobei H(x) als Higgs-Boson bezeichnet wird und eine Fluktuation um den Grund-
zustand beschreibt [4]. Die Masse des Higgs-Bosons lässt sich bestimmen zu:

mH =
√

2µ (2.6)

Mithilfe des kinetischen Terms des Higgs-Feldes im Grundzustand, erhalten die Fer-
mionen und Bosonen ihre Masse. Für das W-Boson erhält man den Term:

mW = g
v

2 (2.7)

Für das Z-Boson folgt:

mZ = mW

cos(ΘW ) (2.8)

Für die Fermionen-Massen erhält man:

mf = 1√
2
λfv (2.9)

Hierbei ist g die Kopplungsstärke der schwachen Wechselwirkung, ΘW der elek-
troschwache Mischungswinkel und λf Yukawa Kopplung [4][16]. Im Standardmodell
sind die Stärken aller Kopplungen bei konstanter Masse des Higgs-Bosons festgelegt.
[33, 34] Die CP-Quantenzahl ist gerade.
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3 Das Experiment

3.1 Der Large Hadron Collider

Der LHC ("Large Hadron Collider") des Europäischen Zentrums für Teilchenphysik
CERN1 ist ein Ringbeschleuniger, der sich in der Nähe von Genf in einem Tunnel
unter der schweizer-französischen Grenze befindet. Der Tunnel, welcher zuvor von
dem Beschleuniger LEP genutzt wurde, liegt im Mittel hundert Meter unter der Er-
de und ist ungefähr 27 Kilometer lang. Im LHC werden sowohl die in dieser Arbeit
betrachteten Protonen-Proton-Kollisionen als auch Bleikern-Bleikern und Proton-
Bleikern-Kollisionen durchgeführt. Der LHC ist der letze Teil eines Beschleuniger-
komplexes am CERN. Es wurde dort bisher eine Schwerpunktsenergie der Protonen
von 8 TeV erreicht. Diese Arbeit untersucht Prozesse einer Simulation für eine zu-
künftige Schwerpunksenergie von 14 TeV.
Ein Protonenstrahl besteht aus 2808 Protonenpaketen, wobei jedes Paket aus 1, 1 ·
1011 Protonen besteht[6]. Der Beschleunigerring beinhaltet zwei entgegengesetzt ver-
laufende Strahlen, welche an vier Stellen zur Kollision gebracht werden. An jeder
dieser Stellen befindet sich eines der vier großen Experimente des CERN: ALICE,
ATLAS, CMS und LHCb. (Abbildung 3.1). Im folgenden Absatz wird das ATLAS-
Experiment näher beschrieben.

3.2 Das ATLAS-Experiment

Der ATLAS-Detektor ist mit 46m Länge und 25m Höhe [6] der größte Detektor
an einem Beschleuniger der Teilchenphysik. Seine Ziele sind die Untersuchung des
entdeckten Higgs-Bosons, die Suche nach neuen Teilchen, Symmetrien und Raumdi-
mensionen und Präzessionsmessungen von Standardmodell-Prozessen. Der Detektor
besteht aus drei schichtweise angeordneten Systemen. Im Innersten des Detektors
befinden sich der Spurdetektor in einem Solenoidmagneten mit 2 Tesla. Er dient zur
Rekonstruktion der Impulse und Entstehungsorte der geladenen Teilchen. Darauf
folgt ein elektromagnetisches Kalorimeter, welches die Energie der Elektronen und
Photonen misst, sowie ein Hadronisches Kalorimeter, das die Energie der Hadronen
bestimmt. Daran schließt der Myonendetektor an, welcher den Impuls der Myonen
misst.

1Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire
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Kapitel 3 Das Experiment

Abbildung 3.1: Die vier größten Experimente am LHC [38].

In den folgenden Abschnitten werden die Funktionsweisen der einzelnen Komponen-
ten des ATLAS-Detektor näher erläutert, hierfür wurden die Quellen [5] und [16]
verwendet.
Eine wichtige Größe ist die Pseudorapidität η, welche definiert ist als η = −ln(tan(θ/2)),
wobei θ der Polarwinkel zur Strahlachse ist.

3.2.1 Spurdetektor

Der innere Spurdetekor setzt sich aus einem Pixeldetekor, einem Silizium-Streifendetekor
und einem Transition Radiation Tracker (TRT) zusammen (siehe Abbildung 3.2).
Diese sind vom Solenoidmagneten umgeben.
Der Pixeldetektor überdeckt einen Pseudorapiditätsbereich von |η| < 2, 5. Es wer-
den zwei Regionen unterschieden. Der sogenannte Zentralbereich, in welchem die
Detektorflächen zylindrisch um den Strahl angeordnet sind und die Endkappen, in
der sie in zur Strahlachse orthogonalen Scheiben angebracht sind. Seine Auflösung
für Spurpunkte beträgt circa 10 µm in der R-φ-Ebene und 115 µm in z-Richtung.
Darauf folgt der Silizium-Streifendetektor, welcher ebenfalls einen Pseudorapiditäts-
bereich von |η| < 2, 5 abdeckt. Er besteht aus acht Lagen Siliziumstreifen, welche
um einen Winkel von 40mrad gegeneinander verdreht sind um beide Koordinaten
der Teilchenspur messen zu können. Die Genauigkeit für Spurpunkte beträgt 17 µm
für R-φ und 580 µm für z.
Der TRT besteht aus mit Xenon-Gas gefüllten Driftröhren. Er deckt einen Pseudora-
piditätsbereich von |η| < 2 ab. Der TRT liefert durch die Driftröhren eine Auflösung
in der R-φ-Ebene von 130 µm, aber keine Informationen über die z-Richtung. Die
Übergangsstrahlung wird zur Teilchenidentifikation (vorallem von Elektronen) ge-
nutzt. Die erreichte Auflösung ist Abbildung 3.3 zu entnehmen.
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3.2 Das ATLAS-Experiment

Abbildung 3.2: Der innere Detektor des ATLAS-Experiments [5].

Abbildung 3.3: Auflösung und Pseudorapiditätsbereiche der verschiedenen Detektoren, ent-
nommen aus Referenz [5].

3.2.2 Kalorimeter

Das Kalorimetersystem setzt sich zusammen aus einem elektromagnetischen Kalori-
meter (ECAL) und einem hadronischen Kalorimeter (HCAL) (siehe Abbildung 3.4).

Das ECAL dient zur genauen Energiebestimmung der Elektronen. Es ist unterteilt in
einen Zentralbereich mit einem Pseudorapiditätsbereich von |η| < 1, 475 und einen
Endkappen-Bereich mit einem Pseudorapiditätsbereich von 1,375 < |η| < 3,2. Das
Nachweismedium des Kalorimeters ist flüssiges Argon welches sich zwischen Blei-
Absorberplatten befindet.
Das ECAL ist umgeben vom hadronischen Kalorimeter, welches sich aus zwei Tei-
len zusammensetzt. Es besteht aus einem sogenannten ”Tile”-Kalorimeter, welches
sich im Zentralbereich befindet und einem ”LAr-End-Cap”-Kalorimeter in den End-
kappen. Das ”Tile”-Kalorimeter deckt einen Pseudorapiditätsbereich von |η| < 1, 7
ab mit Szintillator-Platten als Nachweismedium und Stahl-Absorberplatten. Das
”LAr-End-Cap”-Kalorimeter besteht aus Kupferabsorberplatten zwischen welchen
sich flüssiges Argon als Detektormaterial befindet. Es deckt einen Pseudorapiditäts-
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Kapitel 3 Das Experiment

Abbildung 3.4: Das Kalorimetersystem des ATLAS-Detektor [5]

bereich von 1, 5 < |η| < 3, 2 ab. Die Auflösung ist Abbildung 3.3 zu entnehmen.

3.2.3 Myonendetektor

Der Myonendetektor des ATLAS-Detektor basiert auf der Ablenkung der Myonen in
einem toroidialen Magnetfeld aus supraleitenden Spulen. Das Magnetfeld wird von
drei Toroidmagneten erzeugt, wovon zwei in den Endkappen angebracht sind und
einer im Zentralbereich. Das Feld erreicht im Zentralbereich senkrecht zur Myonen-
Richtung eine integrierte Feldstärke

∫
Bdl von 1,5 bis 5,5 Tm. Es wird ein Pseudora-

piditätsbereich von 0 < |η| < 1, 4 abgedeckt. In den Endkappen wird eine integrierte
Feldstärke von 1 bis 7,5 Tm und ein Pseudorapiditätsbereich von 1, 6 < |η| < 2, 7
erreicht.
Im Zentralbereich werden die Myonen-Spuren von drei Ebenen von ”Monitored-
Drift-Tubes”-Myonenkammern, welche zylindrisch um die Strahlachse angebracht
sind, gemessen. Aufgrund des größeren Teilchenflusses befinden sich in den Endkap-
pen ”Cathode-Strip-Chambers” senkrecht zur Strahlachse. Diese Kammern sind ro-
buster und haben eine bessere Auflösung, sodass die Signale besser vom Untergrund
getrennt werden können. Die Auflösung kann Abbildung 3.3 entnommen werden.

3.2.4 Triggersystem

Das Triggersystem des ATLAS-Detektors dient zur Selektion der registrierten Er-
eignisse. Da die Datenmenge des LHC aufgrund der Kollisionsrate von 40 MHz sehr
hoch ist, kann nur ein Bruchteil der Daten gespeichert und verarbeitet werden. Die
Entscheidung ob ein beobachtetes Ereignis signifikant ist und verwendet wird, muss
vom Trigger innerhalb kürzester Zeit gefällt werden. Das Triggersystem besteht da-
zu aus drei Ebenen: L1, L2 und einem Ereignisfilter. Jede Trigger-Ebene verfeinert
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3.2 Das ATLAS-Experiment

die Selektion des vorhergegangen und fügt, wenn nötig weitere Kriterien hinzu.
Die L1-Ebene selektiert Elektronen, Myonen, Tau-Leptonen, Photonen und Jets
mit hoher Transversalenergie sowie fehlende transversale Energie. Der L1-Trigger
definert außerdem sogenannte ”Regions-of-Interest” (RoI’s), wodurch sich die Da-
tenmenge auf ungefähr 2% was in etwa 75kHz entspricht, reduziert. Diese werden
von der nachfolgenden Triggerebene verwendet. Da der L1-Trigger nur einen Teil der
Detektor Informationen verwendet und Hardware-basiert ist, reagiert er in weniger
als 2,5 µs.
Der L2-Trigger untersucht die RoI’s mit der kompletten Detektorauflösung. Er be-
nötigt für seine Selektion 40ms und grenzt die Datenmenge weiter ein auf 3,5kHz.
Im letzen Schritt, der Ereignisselektion werden die Daten innerhalb von 4 Sekunden
auf 200 Hz reduziert.
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4 Untersuchte Prozesse und
verwendete Simulationen

4.1 Signalprozess

Der untersuchte Produktionsprozess ist die assoziierte Higgs-Produktion mit einem
Z-Boson, welche auch als Higgsstrahlung bezeichnet wird. Es wird in dieser Ar-
beit der Zerfallskanal des Higgs-Bosons in zwei Photonen und des Z-Bosons in zwei
Elektronen oder zwei Myonen betrachtet (Abbildung 4.1). Die im Folgenden ange-
gebenen Wirkungsquerschnitte und Verzweigungsverhältnisse sind alle Referenzen
[?, 27, 28] entnommen und gelten für eine Schwerpunktsenergie des LHC von 14
TeV und eine Higgs-Boson-Masse von 125 GeV. Der dominante Produktionsprozess

Abbildung 4.1: Der untersuchte Signalprozess.

des Higgs-Teilchens ist die Gluon-Gluon-Fusion mit einem Wirkungsquerschnitt von
σ = 49,85 pb bei einer Higgsmasse von mH= 125 GeV, gefolgt von der Vektorboson-
fusion mit σ = 4,180 pb. Die assozierte Higgsproduktion ttH mit einem sehr kleinen
Wirkungsquerschnitt von 0,61 wird in dieser Arbeit vernachlässigt. Higgsstrahlung
ist ein Produktionsprozess mit einem ebenfalls geringen Wirkungsquerschnitt von
σWH = 1,504 pb und σZH = 0,8830 pb. Dennoch eignet sich der ZH-Prozess gut
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zur Untersuchung der Eigenschaften des Higgs-Teilchens, aufgrund der gut vom Un-
tergrund trennbaren leptonischen Zerfallsprodukte, welche eine invariante Masse
aufweisen, die ungefähr der Z-Masse entspricht. Das Verzweigungsverhältnis des Z-
Bosonzerfalls in Lepton und Antilepton Z → l+l− beträgt für e−e+ und µ+µ− jeweils
0,033.

Abbildung 4.2: Gluonfusion [36] Abbildung 4.3: Vektorbosonfusion [37]

Der untersuchte Zerfall des Higgsteilchens in zwei Photonen ist mit einem Verzwei-
gunsverhältnis von 2, 29 ·10−3 ein sehr unwahrscheinlicher Prozess, aber gut geeignet
zur Ereignisselektion aufgrund der zwei Photonen im Endzustand, welche insgesamt
eine Masse im Bereich der Higgsmasse aufweisen und einfach vom Untergrund trenn-
bar sind.
Der Signalprozess wurde mit dem Monte-Carlo-Generator HAWK [10] [11] und Py-
thia [14] simuliert, der Wirkungsquerschnitt, die verwendete Anzahl an simulierten
Ereignissen und das resultierende Gewicht (siehe Gleichung 4.1) sind in 4.4 auf-
gelistet. Der zum Vergleich verwendete Signalprozess mit anomaler CP-ungerader
Kopplung an Vektorbosen wurde ebenfalls mit HAWK erzeugt, sowie die Ereignisse
mit gemischter Kopplung.

4.2 Untergrundprozesse

Als Untergrundprozesse wurden in dieser Arbeit sowohl Higgs-Untergrundprozesse,
als auch Untergrundprozesse ohne Higgs-Boson verwendet. Zum Nicht-Higgs-Untergrund
gehören die Prozesse Z → ll+γγ, welche den selben Endzustand wie der untersuchte
Signalprozess haben. Der Einfluss ist trotzallem relativ gering aufgrund des relativ
kleineren Wirkungsquerschnitts von 7,07 fb, wegen der zwei zustätzlichen Photonen.
Den dominanten Anteil des Nicht-Higgs-Untergrundes liefern die Prozesse Z →
ll + γ, aufgrund des relativ hohen Wirkungsquerschnitts von 14000 fb pro Lepton-
Flavour. Die Prozesse liefern einen Beitrag zum Untergrund durch zusätzlich pro-
duzierter Jets, welche als Photonen fehlinterpretiert werden können und der Prozess
so den selben Endzustand wie der Signalprozess hat. Es wurden hier Zerfälle des
Z-Bosons in Elektronen in Myonen und in Tau-Leptonen betrachtet. Die verwende-
ten Untergrundprozesse WW → lνlν mit einem gesamten Wirkungsquerschnitt von
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4.2 Untergrundprozesse

Abbildung 4.4: die verwendete Generatoren und Wirkungsquerschnitte, die Anzahl der si-
mulierten Ereignisse und das daraus resultierende Gewicht für eine Luminosität von
100 fb−1

10700 fb,WZ → lllν mit 1510 fb und ZZ → llll mit 137 fb sind durch die Forderung
nach zwei Photonen im Endzustand stark unterdrückt, da in beiden Fällen jeweils
zwei Jets durch Fehlinterpretation als Photonen identifiziert werden müssten.
Die genannten Prozesse wurden mit dem Generator Sherpa [9] produziert.
Zum Higgs-Untergrund gehören die Gluonfusion ggH → γγ mit einem Wirkungs-
querschnitt von 114 fb und die Vektorbosonfusion V BFH → γγ mit einem Wir-
kungsquerschnitt von 9,5 fb. Es wurden in dieser Arbeit außerdem die Higgsstrah-
lungsprozesse W± → lνγγ als Untergrundprozesse betrachtet, welche einen Wir-
kungsquerschnitt von 1,12 fb haben. Diese Prozesse liefern jedoch keinen großen
Beitrag zum verbleibenden Gesamtuntergrund, da sie durch die geforderten zwei
Leptonen im Endzustand sehr einfach auszuselektieren sind und jeweils zwei Jets
als Leptonen fehlinterpretiert werden müssten.
Die Prozesse ggH und VBFH wurden mit dem Generator PowhegPythia8 [12] [13]
[14] erzeugt (siehe Abbildung 4.4). Die Higgsstrahlungsprozesse wurden mit HAWK
[10] [11] und Pythia [14] erzeugt.
Die Ereignisse werden mithilfe eines Gewichts w auf die verwendete Luminosität
von L = 100fb−1 normiert. Das Gewicht berechnet sich wie folgt:

w = L · σ/Ninitial (4.1)

mit dem Wirkungsquerschnitt σ und der verwendeten Anzahl an simulierten Ereig-
nissen Ninitial.
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4.3 Nachweiswahrscheinlichkeiten und
Rekonstruktionsgüte

In diesem Kapitel werden die Nachweiswahrscheinlichkeiten und Auflösungsfunktion
der Elektronen, Myonen und Photonen diskutiert [2], insbesondere im Bezug auf die
geplante Erhöhung der Luminosität des LHC. Diese Erhöhung führt zu einer grö-
ßeren Anzahl an Kollisionen und dadurch zu Überlagerungen der Ereignisse, welche
man als ”pile-up”-Effekte bezeichnet. Aufgrund der pile-up Effekte werden höhere
Trigger-Schwellenwerte für Elektronen und Photonen benötigt.

4.3.1 Leptonen

Eine größere Anzahl an Ereignissen erschwert die Unterscheidung zwischen Jets,
welche als Elektronen fehlinterpretiert werden, und echten Elektronen.
Es wird zwischen ”loose” und ”tight” Elektronen unterschieden, welche sich in der
Strenge der Auswahlkriterien unterscheiden. In dieser Arbeit werden die ”loose”-
Kriterien verwendet. Die Nachweiswahrscheinlichkeit ε für ein solches Elektron mit
transversalem Impuls pT in GeV beträgt:

ε(pT ) = 0, 97− 0, 103×
(
e1− pT

15
)

(4.2)

Die Effizienz in Abhängigkeit von pT ist in Abbildung 4.5 dargestellt. Die Wahr-

Abbildung 4.5: Die Nachweiseffizienz der Elektronen in Abhängigkeit des transversalen
Impulses pT

scheinlichkeit einen Jet als Elektron fehlzuinterpretieren ist vom transversalen Im-
puls des wahren Jets abhängig:

ε(pT ) = 0.11× e(−0,033×pT ) (4.3)

Die verwendeten simulierten Ereignisse sind auf Generator-Niveau, beinhalten das
Ansprechverhalten des Detektors also nicht. Daher wird eine ”Verschmierungsfunktion”
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benötigt um die Auflösungseffekte zu berücksichtigen. Diese haben für Elektronen
der Energie E die folgende Form:

σ/E = 0, 3⊕ 0, 10×
√
E(GeV )⊕ 0, 10× E(GeV ) für |η| < 1, 4 (4.4)

σ/E = 0, 3⊕ 0, 15×
√
E(GeV )⊕ 0, 15× E(GeV ) für 1, 4 < |η| < 2, 47

Für Myonen kann ab einer Pseudorapidität von |η| < 2, 5 und einem Impuls pT > 7
GeV eine Nachweiswahrscheinlichkeit von 97% erreicht werden. Um eine allgemei-
ne Auflösungsfunktion σCB zu erhalten werden die seperaten Funktionen für den
Inneren Detektor σID und das Myonspektrometer σMS vereint:

σCB = σID × σMS√
σ2
ID + σ2

MS

(4.5)

mit:

σID = pT ×
√
a12 + (a2× pT )2 (4.6)

σMS = pT ×

√√√√( b0
pT

)2

b12 + (b2× pT )2 (4.7)

Die benötigten Parameter sind in Abbildung (4.6) angegeben.

Abbildung 4.6: Parameter für die Myonen-Auflösungsfunktion

4.3.2 Photonen

Analog zur Elektron-Parametrisierung hängt die Nachweiswahrscheinlichkeit der
Photonen von ihrem transversalen Impuls pT ab:

ε(pT ) = 0, 8− 0, 3×
(
e1− pT

24,8
)

(4.8)

Diese ist in Abbildung 4.7 dargestellt. Als ”Fake”-Photonen werden wahre Teilchen
bezeichnet, welche keine Photonen sind und sich in einem Pseudorapiditätsbereich
von |η| < 2, 35 und außerhalb von 1, 37 < |η| < 1, 52 befinden und fälschlicherweise
als Photonen rekonstruiert und identifiziert werden. Sie müssen außerdem innerhalb
eines Radius von ∆R = 4 eine gesamte transversale Energie ET < 4 GeV (abzüglich
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Abbildung 4.7: Die Nachweiseffizienz der Photonen in Abhängigkeit des transversalen Im-
pulses pT

der zusätzlichen Energie durch Pile-up- Effekte) aufweisen. Die Wahrscheinlichkeit,
dass ein Jet die Photon Identifikation und Isolation zufällig durchläuft beträgt 0, 1%
[2]. Die Energie der Photonen wird ebenfalls verschmiert mit der folgenden Funktion:

σ/E = 0, 3⊕ 0, 10×
√
E(GeV )⊕ 0, 10× E(GeV ) für |η| < 1, 4 (4.9)

σ/E = 0, 3⊕ 0, 15×
√
E(GeV )⊕ 0, 15× E(GeV ) für 1, 4 < |η| < 2, 47
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5 Sensitivitätsstudie

5.1 Selektion der Ereignisse

Um die Signifikanz des Signals zu verbessern, da die erwarteten Daten sonst vom
Untergrund dominiert werden würden, wird eine Selektion der Ereignisse in mehre-
ren Schritten durchgeführt. Ereignisse die den jeweils geforderten Bedingungen nicht
genügen, werden verworfen. Es werden sowohl Forderungen an die Anzahl, als auch
an die Eigenschaften der registrierten Objekte gestellt. In dieser Arbeit wurden die
folgenden Schnitte in der angegebenen Reihenfolge durchgeführt:

1. zwei identifizierte Leptonen
2. entgegengesetzte Ladung der Leptonen
3. Impuls- und Pseudorapiditätsschwellenwerte der Leptonen
4. zwei identifizierte Photonen
5. invariante Masse der Leptonen
6. invariante Masse der Photonen

Die einzelnen Schnitte werden in den Abschnitten 5.1.2 und 5.1.3 näher erläutert.
Die aufgeführten Bedingungen wurden mithilfe der in Abschnitt 5.1.1 beschriebenen
Signifikanzoptimierungsmethode auf ihre Effektivität überprüft und angepasst. Die
resultierende Schnittsequenz, welche die erwartete Anzahl von Signal- und Unter-
grundereignissen nach jedem Schnitt darstellt, wird in Abschnitt 5.1.4 dargestellt
und diskutiert.

5.1.1 Signifikanzoptimierung

Um die Effektivität der durchgeführten Schnitte zu erhöhen, betrachtet man die
Signifikanz für das Signal in den selektierten Ereignissen und versucht diese zu op-
timieren. In der in dieser Arbeit durchgeführten Signifikanzoptimierung, soll die
Signifikanz erhöht werden, indem das Signal-zu-Untergrund-Verhältnis verbessert
wird. Eine Näherung der erwarteten Signifikanz S hat gemäß Referenz [15] die fol-
gende Form:

S =
√

2((s+ b) ln(1 + s/b)− s (5.1)
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wobei s die Anzahl an Signal- und b die Anzahl an Untergrundereignissen ist.
Für den Schnitt auf die invariante Masse der Leptonen, den Schnitt auf den je-
weiligen transversalen Impuls der Elektronen und deren Pseudorapidität und für
den Schnitt auf die invariante Masse der Photonen wurde jeweils der Wertebereich
bestimmt, für welchen die Signifikanz maximal wird. Dadurch wird die nach je-
dem Schnitt bestmögliche Signifikanz erreicht. Die erhaltenen Signifikanzverteilun-
gen sind in Abbildung 5.1, 5.2, 5.3 und 5.4 zu sehen. Die aus der Optimierung er-
halten Ergebnisse und für die durchgeführte Analyse verwendeten Schnitte werden
in den Abschnitten 5.1.2 und 5.1.3 beschrieben.
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5.1 Selektion der Ereignisse

Abbildung 5.1: Signifikanzoptimierung. Oben: Invariante Masse der Leptonen, Unten links:
Signifikanz des unteren Schnittes, Unten rechts: Signifikanz des oberen Schnittes

Abbildung 5.2: Signifikanzoptimierung. Oben: transversaler Impuls der Elektronen, Unten
links: Signifikanz des unteren Schnittes, Unten rechts: Signifikanz des oberen Schnittes
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Abbildung 5.3: Signifikanzoptimierung. Oben: Pseudorapiditätsbereich der Elektronen, Un-
ten links: Signifikanz des unteren Schnittes, Unten rechts: Signifikanz des oberen Schnit-
tes

Abbildung 5.4: Signifikanzoptimierung. Oben: invariante Masse der Photonen, Unten links:
Signifikanz des unteren Schnittes, Unten rechts: Signifikanz des oberen Schnittes
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5.1 Selektion der Ereignisse

5.1.2 Forderungen an die Leptonen

Im ersten Schnitt werden Ereignisse mit exakt zwei Elektronen oder exakt zwei
Myonen selektiert, deren Ladungen, wie im zweiten Schnitt gefordert wird entge-
gengesetzt sein müssen.
Der dritte Schnitt legt Bedingungen für die Werte der transversalen Impulse pT der
Leptonen und der Pseudorapidität η fest. Für Elektronen gelten nach der Signifi-
kanzoptimierung 5.1.1 die folgenden Schwellenwerte:

• minimaler pT -Wert Elektron 1: 20 GeV
• minimaler pT -Wert Elektron 2: 15 GeV
• Pseudorapiditätsbereich: -2,47 ≤ |η| ≤ 2,47

An die Myonen werden die folgenden Bedingungen gestellt:
• minimaler pT -Wert Myon 1: 20 GeV
• minimaler pT -Wert Myon 2: 15 GeV
• Pseudorapiditätsbereich: -2,5 ≤ |η| ≤ 2,5

Im fünften Schnitt wird die invariante Masse der beiden Leptonen auf einen Bereich
um die Z-Masse festgelegt. Es wurde hier durch die Signifikanzoptimierung eine un-
tere Grenze von mll > 83 GeV und eine obere Grenze von mll < 99 GeV festgelegt.

5.1.3 Forderungen an die Photonen

Im vierten Schnitt werden alle Ereignisse verworfen, welche nicht exakt zwei Pho-
tonen beinhalten. Objekte die als Photonen definiert sind, haben an dieser Stelle,
durch eine vorherige Objektselektion schon einen minimalen pT - Wert von 20 GeV.
Im letzen Schnitt wird gefordert, dass die invariante Masse dieser beiden Photonen
mγγ im Bereich der Higgsmasse liegt. Mit der Siginifikanzoptimierung (Abschnitt
5.1.1) wurde der hierbei verwendete Bereich auf 121 GeV ≤ mγγ ≤ 130 GeV festge-
legt.

5.1.4 Ergebnis der Selektion

Die nach jedem Schnitt verbleibende Anzahl an erwarteten Signal- und Unter-
grundereignissen sind in Abbildung 5.5 zu sehen. Die genauen Werte sind Tabelle
5.6 zu entnehmen.
Den dominanten Anteil des nach allen durchgeführten Schnitten verbleibenden Ge-
samtuntergrundes liefert der Z → llγ Untergrund. Nach der Forderung von zwei
Photonen verbleiben aufgrund von Jets, welche als Photonen fehlinterpretiert wer-
den noch 0,3 % der Ereignisse. Durch den hohen Wirkungsquerschnittes des Prozes-
ses, entspricht dies immernoch einer Anzahl von 11510 erwarteten Ereignissen bei
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Abbildung 5.5: Erwartete Anzah von Signal und Untergrundereignissen nach den einzelnen
Selektionskriterien bei einer Luminosität von 100 fb−1

einer Luminosität von 100 fb−1. Durch die Schnitte auf die invariante Masse der
Leptonen sowie der Photonen verringert sich diese Anzahl auf 119 Ereignisse, was
einem Anteil am verbleibenden Untergrund von etwa 89% entspricht.
Den nächstgrößten Beitrag liefert der Z → llγγ-Prozess. Es verbleiben nach dem
zwei Photonen Schnitt noch 11% der anfänglichen Ereignisse, was aufgrund des
deutlich kleineren Wirkungsquerschnittes aber nur einer Anzahl von 254 erwarteten
Ereignissen entspricht, nach dem letzten Schnitt werden 7,5 Ereignisse erwartet, was
etwa 5,6 % des Gesamtuntergrundes ausmacht.
Nach dem ersten Schnitt, welcher zwei Leptonen im Endzustand fordert reduzieren
sich die Higgs-Untergründe drastisch. Sowohl die Gluonfusions- als auch die VBFH-
und WH- Ereignisse reduzieren sich auf 1% ihrer anfänglichen Werte. Nach der For-
derung von zwei Photonen in Schnitt 4 werden diese Untergründe weiter reduziert
und verschwinden komplett nach Schnitt 6, welcher die invariante Masse der Lepto-
nen auf einen Bereich um die Z-Masse einschränkt.
Die Untergrundprozesse WW → lνlν und WZ → lllν werden durch den zwei Lep-
tonen Schnitt auf 12% und 25% ihrer jeweiligen Anfangswerte reduziert. Nach der
zwei Photonen Bedingung werden sie auf 0,2 % bzw. 0,5% der Ereignisse verringert
und nach den Schnitten auf die invariante Masse der Leptonen und der Photonen
verbleiben 2,4 Ereignisse desWW → lνlν Prozesses, was einem Anteil von 1,8 % des
gesamten verbleibenden Untergrunds entspricht und 3,6 Ereignisse des WZ → lllν
Prozesses, was 2,7 % des Gesamtuntergrundes entspricht.
Der ZZ → llll-Untergrundprozess wird durch die exakt zwei Leptonen Forderung
auf 30 % reduziert und weiter sehr stark verringert durch die zwei Photonen Bedin-
gung. Nach dem letzen Schnitt verbleiben 0,5 Ereignisse, das entspricht 0,4 % des
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5.2 Betrachtete Observablen

Abbildung 5.6: Anzahl erwarteter Signal- und Untergrundereignisse nach allen Schnitten
für eine Luminosität von 100 fb−1

Gesamtuntergrundes.
Nach der Selektion verbleiben 3, 14± 0, 02 erwartete Signalereignisse. Das erwartete
Signal-zu-Untergrund-Verhältnis beträgt dann 2, 3%.

5.2 Betrachtete Observablen

In diesem Kapitel werden die CP-Eigenschaften des Higgs-Teilchens untersucht.
Es wird hierbei der vom Standardmodell vorhergesagte Fall CP gerader Kopp-
lung mit dem Fall anomaler CP ungerader Kopplung verglichen. Dafür werden
verschiedene Observablen betrachtet und deren Sensitivität auf die verschiedenen
CP-Eigenschaften untersucht.

5.2.1 Observable ΘZ

Die Winkelverteilungen des aus dem Higgsstrahlungsprozess ZH resultierenden Z-
Bosons beinhalten Informationen über die CP-Eigenschaften des Zustandes von H
[7]. Eine sensitive Größe ist der Polarwinkel θ des Z-Bosons relativ zur Strahlachse,
dieser ist in Abbildung 5.7 (dort für den Prozess e+e− → ZΦ) dargestellt und dort
mit Θ bezeichnet. Der Winkel wird im Ruhesystems des Z- und des Higgsbosons
betrachtet. Der Winkel ist durch den Impuls des Z-Bosons pZ festgelegt, welchen
man aus den Impulsen der Zerfallsleptonen pl1 und pl2 rekonstruiert [16]

pZ = pl1 + pl2 (5.2)
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Abbildung 5.7: Definition der Produktions- und Zerfallswinkel des Z-Bosons im Prozess
e+e− → ZΦ und Z→ ff̄ , entnommen aus [7]

Ebenso rekonstruiert man den Impuls des Higgs-Bosons über die Impulse der zwei
Photonen:

pH = pph1 + pph2 (5.3)

Die nach der Selektion erhaltene Verteilung der Observablen ist in Abbildung 5.8 zu
sehen. Es ist eine Trennung zwischen Standardmodell und CP-ungerader Kopplung
zu erkennen. Diese ist besonders deutliche in dem Bereich zwischen -0,5 und 0,5.

5.2.2 Observable cos (ΘLep)

Betrachtet man den Zerfall des Z-Bosons in zwei Leptonen, so erhält man die Obser-
vable cos (ΘLep), wobei ΘLep der Winkel zwischen dem Impuls eines Zerfallsleptons
und dem Impuls des Z-Bosons ist [3]:

cos(ΘLep) = ~p
(Z)
l1 · ~pZ

|~p(Z)
l1 | · |~pV |

(5.4)

Die hochgestellten Indices geben das Ruhesystem an, in welchem die Observable
betrachtet wurde. Der Winkel ist ebenfalls in Abbildung 5.7 dargestellt und dort mit
Θ∗ bezeichnet. Abbildung 5.9 zeigt die nach der Selektion erhaltene Verteilung der
Observablen. Wie bei der Observablen ΘZ ist hier ebenfalls eine Trennung zwischen
Standardmodell und anomaler CP-ungerader Kopplung im Bereich zwischen -0,5
und 0,5 zu erkennen, der Effekt ist jedoch etwas geringer.

5.2.3 Observable cos (φ)

Die Observable cos(φ) beschreibt den Winkel zwischen der Produktions- und Zer-
fallsebene des Z-Bosons. Er ist Abbildung 5.7 mit φ∗ bezeichnet. Nach der Selektion
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erhält man die in Abbildung 5.10 zu sehende Verteilung der Observablen. Eine Tren-
nung zwischen den beiden betrachteten Prozessen ist mit dieser Observablen kaum
möglich, da die Verteilungen für Standardmodell und anomale Kopplung sehr nahe
beeinander liegen.

5.2.4 Observable cos (δ+)

Die betrachtet Observable cos(δ+) ist über die Impulse der am Prozess beteiligten
Teilchen nach Referenz [3] wie folgt definiert:

cos(δ+) = ~p
(Z)
l1 · (~pZ × ~pH)
|~p(Z)
l1 | · |~pZ × ~pH |

(5.5)

Die erhaltene Verteilung ist in Abbildung 5.11 zu sehen. Die Observable trennt sehr
schwach zwischen den beiden Prozessen, es ist lediglich im Bereich -0,2 bis 0,2 eine
leichte Differenz zwischen Standardmodell und anomaler CP ungerader Kopplung
festzustellen. In einer vergleichbaren Analyse für V H → bb̄ von A. Loesle [16] wur-
de festgestellt, dass diese Observable besser geeignet ist eine anomale CP-gerade
Kopplung zu untersuchen.

5.2.5 Observable cos (δ−)

Die Observable cos (δ−) berechnet sich wie folgt:

cos(δ−) =

(
~p

(H−)
l1 × ~p(H−)

l2

)
· ~pZ∣∣∣(~p(H−)

l1 × ~p(H−)
l2

)∣∣∣ · |~pZ | (5.6)

Hierbei bedeutet das hochgestellte Minus, eine Umkehrung der Impulskomponenten:
~pH → −~pH . Die nach der Selektion erhaltene Verteilung der Observablen ist in Ab-
bildung 5.12 zu sehen. Die Observable ist sehr sensitiv auf die Unterscheidung von
Standardmodell und anomaler CP-ungerader Kopplung. Es ist eine deutliche Tren-
nung zwischen den Verteilungen der beiden Prozesse zu erkennen. Die Trennkraft
der Observablen erweist sich am größten um die Werte 0 und ± 1.

5.2.6 Observable ln (M2
odd/M2

SM)

Das Matrixelement M ist ein Maß für die Wahrscheinlichkeit eines Prozesses und
wird in Abschnitt 5.4 näher erläutert. Es wird hier das Matrixelement Modd des
Prozesses mit anomaler CP-ungerader Kopplung und MSM des Standardmodell-
Prozesses verwendet. Die erhaltene Verteilung für die betrachtete Observable ln (M2

odd/M2
SM)

ist in Abbildung 5.13 zu sehen. Die Observable ist sehr gut für die Trennung zwischen
den Prozessen geeignet. Die Verteilung für den Standardmodell-Prozess ist deutlich
nach links zu kleineren Werten verschoben, während die Verteilung der anomalen
Kopplung nach rechts zu größeren Werten verschoben ist.
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Abbildung 5.8: Verteilung der Observablen ΘZ

Abbildung 5.9: Verteilung der Observablen cos(ΘLep)
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Abbildung 5.10: Verteilung der Observablen cos(φ)

Abbildung 5.11: Verteilung der Observablen cos(δ+)
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Abbildung 5.12: Verteilung der Observablen cos(δ−)

Abbildung 5.13: Verteilung der Observablen ln(M2
odd/M

2
SM )
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5.3 Hypothesentest

Mithilfe eines Hypothesentests kann man zwei Hypothesen, eine ”Nullhypothese”
und eine ”Alternativhypothese” miteinander vergleichen und unter Beobachtung
einer Stichprobe, eine Wahrscheinlichkeit angeben, mit welcher die Nullhypothese
verworfen werden kann. Hierfür wird eine Teststatistik in Abhängigkeit der unter
der jeweiligen Hypothese erwarteten Ereignisse betrachtet. Diese liefert Wahrschein-
lichkeitsdichteverteilungen der Teststatistik für beide Hypothesen, welche mit den
tatsächlichen Beobachtungen verglichen werden können um die Hypothesen zu prü-
fen. In dieser Arbeit ist die betrachtete Nullhypothese die anomale CP-ungerade
Kopplung des Higgs-Bosons und die Alternativhypothese das Standardmodell. Für
den Hypothesentest sind die Histogramme der Hypothesen aufeinander normiert, die
Wahrscheinlichkeit f(~n,N, ~P ) ein Ereignis ni in Bin i zu beobachten folgt daher ei-
ner Multinomialverteilung. Die Gesamtanzahl an Ereignissen ist durchN = ∑nmax

n=1 ni
gegeben.

f(~n,N, ~P ) = N !∏k
i=1 ni!

·
k∏
i=1

P ni
i (5.7)

Pi ist hierbei die Wahrscheinlichkeit ni Ereignisse in Bin i zu beobachten.
Die für die jeweilige Theorie erwarteten Ereignisse werden im Folgenden mit si
für die Alternativhypothese Standardmodell, mit ti für die Nullhypothese anomale
CP ungerade Kopplung und bi für Untergrundprozesse bezeichnet. Für jedes Bin
wird nun ein poissonverteilter Pseudoexperiment-Wert ni um den Mittelwert si + bi
bzw. ti + bi erzeugt. Die Theoriedaten sind dabei jeweils auf die Pseudoexperiment-
Ereignisse normiert, es gilt also:∑

i

(si + bi) = N (5.8)∑
i

(ti + bi) = N (5.9)

Die optimale Teststatistik ist gemäß des Neyman-Pearson-Lemmas [20] durch das
Likelihood-Verhältnis gegeben:

λ =
∏n
i=1

(
si+bi

N

)ni

∏n
i=1

(
ti+bi

N

)ni
(5.10)

Als Teststatistik wird der natürliche Logarithmus des Likelihoodverhältnisses ver-
wendet:

ln(λ) =
∑
i=1

ni ln
si + bi
ti + bi

(5.11)

Für Experimente die der Nullhypothese folgen werden kleinere Werte von ln λ erwar-
tet, für Experimente die der Alternativhypothese folgen größere. Der Wert, welcher
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ein Maß für die Wahrscheinlichkeit dass die Beobachtung mit der Nullhypothese kon-
sistent ist, wird erwarteter p-Wert genannt. Der erwartete p-Wert zur Bewertung
der Sensitivität ist gegeben durch das Integral über die Nullhypothese, mit dem Me-
dian der Teststatistik unter der Alternativhypothese Hmed

1 als untere Grenze, wie in
Abbildung 5.14 dargestellt. Es gilt:

Abbildung 5.14: Berechnung des erwarteten p-Werts

p =
∫ ∞
Hmed

1

f(ln(λ)|H0)d ln(λ) (5.12)

Je kleiner der erwartete p-Wert ist, desto größer ist die Sensitivität die Nullhypothese
auszuschließen. In Abbildung 5.16 bis 5.21 sind die Ergebnisse der Hypothesentests
für die verschiedenen Observablen dargestellt. Auf der linken Seite ist jeweils die
Verteilung der betrachteten Observablen ohne Untergrund für Standardmodell und
anomale Kopplung zu sehen. Rechts ist die Wahrscheinlichkeitsdichte der beiden
Theorien über λ dargestellt.
Die beste Trennung zwischen Standardmodell und anomaler Kopplung gelingt mit
dem Matrixelement Modd. Der erwartete p-Wert für die Observable ln

(
M2

odd

M2
SM

)
unter

Berücksichtigung des Untergrundes beträgt 0,32. Ein erwarteter p-Wert von 0,5 wür-
de keine Trennung bedeuten. Ebenfalls eine deutliche Trennung zwischen Standard-
modell und anomaler Kopplung liefert die Observable cos (δ−). Der erwartete p-Wert
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beträgt 0,37. Für die Observable cos (ΘLep) in 5.16 liegen die Wahrscheinlichkeitsdichte-
Verteilungen für die beiden Theorien sehr dicht beeinander, da die Observable nicht
besonders gut zwischen Standardmodell und anomaler Kopplung trennt. Der p-Wert
ist mit 0,49 entsprechend groß. Die Observable cos (ΘZ) ist ebenfalls kaum sensitiv
auf die anomale Kopplung. Der erwartete p-Wert ist 0,47. Für die Observable cos(φ)
liegt der erwartete p-Wert bei 0,49 und für cos (δ+) bei 0,52. Die erwarteten p-Werte
sind in Tabelle 5.15 zusammengefasst.

Abbildung 5.15: die erwarteten p-Werte der Observablen mit Untergrund bei einer Lumi-
nosität von 100 fb−1

Abbildung 5.16: Hypothesentest für die Observable cos (ΘLep), links ist die Verteilung der
Observablen zu sehen, rechts die Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung der Teststatistik
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Abbildung 5.17: Hypothesentest für die Observable cos (ΘZ), links ist die Verteilung der
Observablen zu sehen, rechts die Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung der Teststatistik

Abbildung 5.18: Hypothesentest für die Observable cos (φ), links ist die Verteilung der
Observablen zu sehen, rechts die Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung der Teststatistik
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Abbildung 5.19: Hypothesentest für die Observable cos
(
δ+), links ist die Verteilung der

Observablen zu sehen, rechts die Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung der Teststatistik

Abbildung 5.20: Hypothesentest für die Observable cos (δ−), links ist die Verteilung der
Observablen zu sehen, rechts die Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung der Teststatistik
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Abbildung 5.21: Hypothesentest für die Observable ln
(
M2
odd/M

2
SM

)
, links ist die Verteilung

der Observablen zu sehen, rechts die Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung der Teststatis-
tik
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5.4 Optimale Observable

In diesem Kapitel werden die CP-Eigenschaften des Higgs-Bosons untersucht, wo-
bei die Standardmodell Kopplung CP+ verglichen wird mit einer Kopplung welche
aus CP+ und CP− Anteilen besteht. Die Größe des CP ungeraden Anteils ist da-
bei proportional zu dem Faktor η. Die Untersuchung wird mithilfe der Optimalen
Observablen durchgeführt. Diese ist so definiert, dass sie den kleinsten Fehler in
der Bestimmung von η liefert [29, 30]. Die Optimale Observable OO dieser Analyse
berechnet sich aus dem Matrixelement des Signalprozesses. Das Matrixelement des
untersuchten Prozesses ist definiert als:

M = 〈Hl+l−|H|pp〉 (5.13)

H bezeichnet hierbei den Hamilton-Operator. Im Falle einer Beimischung anomaler
CP-ungerader Kopplung der Größe η zum Standardmodell, setzt es sich aus zwei
Teilen wie folgt zusammen:

M = MSM + ηMCPodd (5.14)

Das Quadrat berechnet sich zu:

|M|2 = |MSM |2 + η2|MCPodd|2 + η2Re (M∗
SM · MCPodd) (5.15)

Der letze Term ist CP-verletzend und linear in η. Die Optimale Observable ist defi-
niert als:

OO = 2Re (M∗
SM · MCPodd)
|MSM |2

(5.16)

Die folgenden Betrachtungen wurden für eine erhöhte Luminosität von 3000 fb−1

durchgeführt. In Abbildung 5.22 ist die Verteilung die Optimale Observable für
Standardmodell η = 0, für anomale Kopplung mit η = −0, 2 und η = 0, 2 dargestellt.
Die Verteilungen wurden auf die Fläche der Standardmodellverteilung normiert. Die
Observable ist sensitiv auf die verschiedenen Werte von η. Für η = −0, 2 ist im
Vergleich zum Standardmodell eine Verschiebung der Observablenverteilung nach
links zu kleineren Werten zu erkennen. Für η = 0, 2 verschiebt sich die Verteilung
nach rechts. Um die Assymetrie zu verdeutlichen wurde basierend auf Referenz [8]
die Differenz zweier Verteilungen betrachtet. In Abbildung 5.23 ist die Differenz der
Observablenverteilungen für η = −0, 05 und Standardmodell η = 0 zu sehen.
Für kleine Werte von η, welche in dieser Analyse betrachtet wurden, liefert die Be-
trachtung von Mittelwerten der Optimalen Observablen die selbe Sensitivität wie
eine Betrachtung der vollen Verteilung. In Abbildung 5.24 ist die Eichkurve abge-
bildet, welche die Mittelwerte der OO-Verteilungen für neun verschiedene η-Werte
darstellt. Der Fehler des Mittelwertes berechnet sich aus:

s(ÔO) = RMS√
N

(5.17)
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Abbildung 5.22: Verteilung der Optimalen Observablen für verschiedene Werte von η

wobei N die erwartete Anzahl an Ereignissen ist, welche man aus dem Integral
über die Observablen-Verteilung erhält. RMS (”root mean square”) bezeichnet das
quadratische Mittel der Observablen-Verteilung.
Mithilfe der Eichkurve ist es für zukünftige Analysen möglich aus einem gemessen
Wert der Optimalen Observablen auf den Wert von η zu schließen. Die Eichkurve ist
im Bereich -0,15 und 0,15 eindeutig steigend, zwischen -0,05 und 0,05 ist die Steigung
annähernd linear. Außerhalb des Bereiches flacht die Verteilung ab, da hier nur die
Mittelwerte betrachtet wurden und keine höheren Ordnungen. In Abbildung 5.25 ist
die Eichkurve unter Berücksichtigung des Untergrundes abgebildet. Mit Untergrund
berechnet sich der Mittelwert der Optimalen Observablen wie folgt:

〈OO〉 = NSig〈OOSig〉+NU〈OOU〉
NSig +NU

(5.18)

Hierbei sind NSig und NU die jeweils erwartete Anzahl an Signal- beziehungswei-
se Untergrundereignissen und 〈OOSig〉 und 〈OOU〉 die jeweiligen Mittelwerte der
Optimalen Observablen. Für den Mittelwert 〈OOU〉 des Untergrundes folgt aus der
Theorie 〈OOU〉 = 0, da keine CP-ungeraden Anteile vorhanden seien sollten. Es
ergibt sich also:

〈OO〉 = NSig

NSig +NU

〈OOSig〉 (5.19)

Der Fehler auf den Mittelwert wird gemäß Gleichung 5.17 berechnet. Die erhaltene
Eichkurve für eine Luminosität von 3000 fb−1 ist in Abbildung 5.25 zu sehen. Der
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Abbildung 5.23: Differenz der Observablenverteilungen für η = −0, 05 und η = 0

Kurvenverlauf ist sehr flach, es ist kaum eine Steigung zu erkennen. Rückschlüsse
von der Optimalen Observablen auf den η -Wert sind folglich nicht mehr möglich.
Ein weiterer in dieser Arbeit untersuchter Effekt ist der Einfluss der Änderung des
betrachteten x-Achsenbereichs der Optimalen Observablen. Der Bereich wurden va-
riiert von (-3, 3) bis (-5, 5). wodurch die Ausläufer der Optimalen Observablen ent-
weder abgeschnitten oder für einen größeren Bereich beachtet wurden. Es ergaben
sich die in Abbildung 5.26 zu sehenden drei Eichkurven.
Es fällt eine leichte Asymmetrie der Eichkurve des Bereichs (-3, 3) auf, die Ursa-
che konnte aber im Rahmen dieser Arbeit nicht ermittelt werden. In Abbildung
5.27, 5.28 und 5.29 sind die Eichkurven separat dargestellt. Es wurde für jede Eich-
kurve der Fehler auf η abgelesen unter der Standardmodellannahme ÔO = 0. Es
wurde dafür ein Fehlerband eingezeichnet und die Schnittpunkte des Bandes mit
der horizontalen Linie durch ÔO = 0 auf die x-Achse projiziert. So erhält man das
Konfidenzintervall von η zum Konfidenzniveau von 68 %. Es ist mit dieser Analyse
eine Abschätzung möglich, mit welcher Genauigkeit Der Wert von η in zukünftigen
Messungen aus der Optimalen Observablen bestimmt werden kann. Ohne Betrach-
tung des Untergrund ergibt sich für die Eichkurve des Bereich (-3, 3) ein η - Wert
von −0, 12 < η < 0, 9, für die Eichkurve des Bereiches (-4, 4) ist der Fehler mit
−0, 08 < η < 0, 08 etwas kleiner. Für die Eichkurve des Bereiches (-5, 5) liegt η
ebenfalls im Bereich −0, 08 < η < 0, 08.
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Abbildung 5.24: Eichkurve ohne Untergrund bei einer Luminosität von 3000 fb−1

Abbildung 5.25: Eichkurve unter Berücksichtigung des Untergrundes bei einer Luminosität
von 3000 fb−1
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Abbildung 5.26: Eichkurven für verschiedene x-Achsenbereiche der OO

Abbildung 5.27: Eichkurve für den Bereich (-3, 3)
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Abbildung 5.28: Eichkurve für den Bereich (-4, 4)

Abbildung 5.29: Eichkurve für den Bereich (-5, 5)
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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde die Standardmodellkopplung des Higgs-Teilchens mit einer
anomaler CP-ungerader Kopplung verglichen und darauf sensitive Observablen be-
trachtet. Der verwendete Prozess ist die Higgsstrahlung ZH mit l+l−γγ im End-
zustand. Es wurden simulierte Monte-Carlo Datensätze für Standardmodell und
anomale CP ungerade Kopplung verwendet. Die Analyse wurde für zukünftige Lu-
minositäten von 100 fb−1 und teilweise 3000 fb−1 und einer Schwerpunktsenergie von√
s = 14TeV durchgeführt. Zu Beginn der Analyse wurden verschiedene Schnitte

angewendet um den Untergrund möglichst weit zu reduzieren. Die Schnitte wurden
durch eine Signifikanzoptimierung verbessert.
Für sechs verschiedene Observablen wurde mithilfe des Likelihood-Verhältnisses als
Teststatistik ein Hypothesentest durchgeführt, welcher den p-Wert liefert, der ein
Maß für die Ausschlusswahrscheinlichkeit der Hypothese ”CP-ungerade Kopplung”
darstellt. Das beste Ergebnis lieferte die Observable ln M2

odd

M2
SM

mit einem p-Wert von
0,34. Außerdem eine deutliche Trennung zwischen den verschiedenen Kopplungen
lieferte die Observable δ− mit einem p-Wert von 0,44. Die p-Werte der anderen Ob-
servablen lagen über 0,47.

Die darauf folgenden Untersuchungen widmeten sich der Standardmodell-Kopplung
mit einer Beimischung CP-ungerader Kopplung mit einer Luminosität von 3000
fb−1. Der CP-ungerade Anteil ist dabei proportional zu η. Zur Untersuchung ver-
schiedener η-Werte wurde die Optimale Observable OO betrachtet, welche sensitiv
auf eine Änderung des η-Wertes ist. Für neun verschiedene Werte von η wurde
der Mittelwert der Optimalen Observablen bestimmt und eine Eichkurve mit zuge-
hörigem Konfidenzgürtel ermittelt. Diese ermöglicht aus einem gemessen Wert der
Optimalen Observablen auf den Wert von η zu schließen. Die Untersuchung wur-
de für drei verschiedene x-Achsenbereiche der Optimalen Observablen durchgeführt
und für die Standardmodellannahme OO = 0 wurde der erwartete Fehler in der
Bestimmung von η ermittelt. Das beste Ergebnis lieferte bei der Betrachtung ohne
Untergrund die Eichkurve für den x-Achsenbereich (-4, 4) mit einem η - Wert von
−0, 08 < η < 0, 08. Unter Berücksichtigung des Untergrundes ist die Eichkurve sehr
flach und es sind keine Rückschlüsse auf den η - Wert möglich. Eine Erweiterung der
Arbeit könnte daher die Betrachtung zusätzlicher Observablen sein um die Sensi-
tivität zu erhöhen. Eine Verbesserung würde eine genauere Untergrundanalyse mit
größerer Statistik liefern oder die Betrachtung von Seitenbändern zur Untergrun-
dabschätzung.
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Die in dieser Arbeit durchgeführten Analyse dient der Untersuchung der CP-Eigenschaften
des Higgs-Bosons. Mithilfe der in der Analyse betrachteten Eichkurven kann, bei
verbesserter Signal -Signifikanz eventuell der Anteil einer anomalen CP-ungerade
Beimischung bestimmt werden.
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