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Kapitel 1

Einleitung

Das Standardmodell der Teilchenphysik gilt bis heute als die erfolgreichste Theorie zur ein-
heitlichen Beschreibung aller beobachteten Phänomene der Teilchenphysik. Die theoretischen
Grundlagen des Standardmodells wurden in den 60er und 70er Jahren des letzten Jahrhunderts
entwickelt. Seitdem wurden die Vorhersagen des Standardmodells mit hoher Präzision in einer
Vielzahl an Experimenten bestätigt. Das Higgs-Boson wird als letzter fehlender Baustein des
Standardmodells angesehen. Dessen Existenz wurde vor knapp 50 Jahren durch den Brout-
Englert-Higgs-Guralnik-Hagen-Kibble-Mechanismus (kurz: Higgs-Mechanismus) vorhergesagt.
Durch diesen Mechanismus wird erklärt, wie die Existenz massiver Eichbosonen und Fermionen
mit der Forderung nach lokaler Eichinvarianz, auf der die gesamte Beschreibung der Wechsel-
wirkungen im Standardmodell basiert, in Einklang gebracht werden kann.

Der 4. Juli 2012 stellt einen historischen Moment in der Geschichte der Teilchenphysik und des
Standardmodells dar. Nach über 40 Jahren der Suche nach dem Higgs-Boson an verschiede-
nen Experimenten entdeckten die Experimente ATLAS und CMS in Proton-Proton-Kollisionen
am Large Hadron Collider (LHC) ein neues Boson mit einer Masse von ∼ 126 GeV. Die da-
raufhin folgenden Messergebnisse in Bezug auf Kopplungsstärken und Spin-CP-Eigenschaften in
bosonischen Zerfallskanälen sind mit den vorhergesagten Eigenschaften eines Higgs-Bosons im
Standardmodell vollständig verträglich.

Im Standardmodell werden ebenfalls fermionische Zerfälle, insbesondere Zerfälle in τ -Leptonen,
des Higgs-Bosons erwartet. Alle Ergebnisse zur Suche des Higgs-Bosons in fermionischen Zerfalls-
kanälen, die bis März 2013 veröffentlicht wurden, sind mit den Vorhersagen des Standardmodells
verträglich. Die Hinweise auf die Existenz des Higgs-Bosons sind für die Verkündung einer Ent-
deckung in fermionischen Zerfallskanälen bis dato jedoch nicht signifikant genug. Diese Arbeit
beschäftigt sich mit der Suche nach dem Higgs-Boson im Zerfallskanal H → ττ → ll + 4ν,
in welchem beide τ -Leptonen leptonisch zerfallen. In diesem Kanal wird eine klare Detektorsig-
natur mit zwei sichtbaren Leptonen und fehlender transversaler Energie im Endzustand erwartet.
Dennoch stellt die Separation von Signal- und Untergrundprozessen die größte Herausforderung
der Analyse dar. Die Wahl einer massensensitiven finalen Diskriminante ist zur Unterscheidung
der Signalprozesse vom irreduziblen Untergrundprozess Z → ττ von besonderer Bedeutung.
Den Schwerpunkt dieser Arbeit bildet die genaue Untersuchung der verschiedenen Methoden
zur Massenrekonstruktion des Higgs-Bosons in der Analyse. Dabei wird insbesondere detailliert
auf den Algorithmus des sogenannten Missing Mass Calculators eingegangen. Des Weiteren
wurden im Zuge dieser Arbeit Studien zur Optimierung der Separation von Signal- und Un-
tergrundprozessen durchgeführt. Die Ergebnisse dieser Studien werden an geeigneter Stelle bei
der Vorstellung der gesamten Analyse, welche ebenfalls Ergebnisse von Kollaborationspartnern
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Kapitel 1 Einleitung

beinhalten, präsentiert.

Die in dieser Arbeit vorgestellte Analyse zur Suche des Higgs-Bosons im KanalH → ττ → ll+4ν
basiert auf Daten, die von Frühling bis Herbst 2012 mit dem ATLAS-Detektor aufgezeichnet
wurden und eine Luminosität von 13 fb−1 ergeben. Die Schwerpunktsenergie in Proton-Proton-
Kollisionen betrug dabei

√
s = 8 GeV. Der Aufbau dieser Arbeit gliedert sich wie folgt: In Kapi-

tel 2 wird der mathematische Formalismus des Standardmodells und des Higgs-Mechanismus
vorgestellt. Die Signal- und Untergrundprozesse, die für die Suche des Higgs-Bosons am LHC
relevant sind, werden in Kapitel 3 beschrieben. Der experimentelle Aufbau ist in Kapitel 4
dargestellt. Der LHC beschleunigt die Protonen in den Energiebereich von mehreren TeV. Die
Kollisionen werden mit dem ATLAS-Detektor aufgenommen und analysiert. In Kapitel 5 wird
die Ereignisrekonstruktion dieser Analyse mit dem ATLAS-Detektor dargestellt. Die Rekon-
struktion des Ereignisses dient der Zuordnung von Informationen der Detektorkomponenten auf
physikalische Objekte und deren kinematische Eigenschaften. Die Ereignisselektion der Ana-
lyse, die für eine Separation von Ereignissen aus Untergrundprozessen und Signalereignissen
unter Ausnutzung topologischer Eigenschaften vorgenommen wird, ist in Kapitel 6 beschrieben.
Kapitel 7 stellt die benutzten Methoden zur Abschätzung der Untergrundprozesse vor. Dabei
wird ebenfalls auf die Betrachtung systematischer Unsicherheiten eingegangen. Der genauen Un-
tersuchung der verschiedenen Methoden zur Massenrekonstruktion widmet sich Kapitel 8. Die
Ergebnisse der Analyse und Vorschläge zur Optimierung für zukünftige Analysen werden in
Kapitel 9 vorgestellt. Mit der Zusammenfassung der Ergebnisse und der Analyse in Kapitel 10
schließt das Werk.
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Kapitel 2

Das Standardmodell und der
Higgs-Mechanismus

Das Standardmodell der Teilchenphysik beschreibt die Wechselwirkungen und Phänomene der
elementaren Bausteine der Materie. Der Erfolg des Standardmodells beruht insbesondere auf
der Möglichkeit, in konsistenter Weise Ergebnisse und Messungen in der Teilchenphysik vor-
herzusagen, die dank fortschreitender Technologie immer präziser durchgeführt werden können.
Die Quantenfeldtheorie bildet das mathematische Fundament der Theorie. Dieses Kapitel soll
einen kurzen Überblick über das Standardmodell und den Higgs-Mechanismus geben. Weitere
Ausführungen sind in Standardwerken der Literatur dargestellt [1–5].

2.1 Die Elementarteilchen des Standardmodells

Die im Standardmodell beschriebenen Elementarteilchen lassen sich aufgrund ihrer Eigenschaf-
ten in verschiedene Kategorien zusammenfassen. Eine der wichtigsten Unterteilungen lässt sich
anhand des Spins eines Teilchens treffen. Zum einen tragen die Fermionen einen halbzahligen
Spin von 1/2, die Bosonen hingegen besitzen einen ganzzahligen Wert für den Spin. Der Spin
legt die Darstellung der Lorentzgruppe und somit die relativistische Grundgleichung fest, die
das freie Teilchen beschreibt. Ziel der Teilchenphysik ist neben der Theorie freier Teilchen vor
allem eine Theorie der Wechselwirkungen von Teilchen zu entwickeln. Bis dato sind 4 Wechsel-
wirkungen bekannt, auf die sich im Grunde jeder bekannte physikalische Prozess zurückführen
lässt: die elektromagnetische Wechselwirkung, die starke Kraft, die schwache Kraft, sowie die
Gravitation.

Eine weitere Kategorisierung der Teilchen lässt sich dadurch treffen, welcher Wechselwirkung
sie unterliegen. So unterliegen unter den Fermionen die Quarks allen 4 Wechselwirkungen, die
Leptonen hingegen reagieren nicht auf die starke Wechselwirkung. Im Laufe des Fortschritts der
experimentellen Teilchenphysik wurden 3 Generationen von Quarks und Leptonen entdeckt: Die
Fermionen innerhalb einer Generation unterscheiden sich lediglich in ihrer Masse. Tabelle 2.1
stellt alle bekannten Fermionen mit ihren charakterisierenden Eigenschaften der elektrischen
Ladung und ihrer Masse vor.

Im nächsten Abschnitt 2.2 wird beschrieben, wie sich Wechselwirkungsprozesse in erster Ord-
nung als Kopplungen von sogenannten Eichbosonen zu den ein- und ausgehenden Teilchen auf-
fassen lassen. Da in Teilchenkollisionen die Gravitation um etliche Größenordnungen schwächer

3



Kapitel 2 Das Standardmodell und der Higgs-Mechanismus

Leptonen

Gene- Name =̂
Symbol

Elektrische
Masse m [MeV]

ration Flavour Ladung q [e]

1. Elektron e 1 0,51

2. Myon µ 1 105,66

3. τ -Lepton τ 1 1776,82± 0,16

1. e-Neutrino νe 0 < 2 · 10−6

2. µ-Neutrino νµ 0 < 0,19

3. τ -Neutrino ντ 0 < 18,2

Quarks

Gene- Name =̂
Symbol

Elektrische
Masse m [MeV]

ration Flavour Ladung q [e]

1. Up u 2/3 2,3+0,7
−0,5

2. Charm c 2/3 1275± 25

3. Top t 2/3 (173,5± 1) · 103
1. Down d −1/3 4,8+0,7

−0,3

2. Strange s −1/3 95± 5

3. Bottom b −1/3 4180− 4650

Tabelle 2.1: Die Spin-1/2 Teilchen des Standardmodells: Leptonen und Quarks [6].

als die übrigen Kräfte ist, lassen sich auf Ebene der experimentellen Elementarteilchenphysik
keine Messungen zur Bestimmung der Natur der Gravitation durchführen. Die Eichbosonen der
anderen Wechselwirkungen konnten nach theoretischer Vorhersage im Experiment nachgewiesen
und deren Eigenschaften im Detail analysiert werden, wie in Tabelle 2.2 vorgestellt.

Als letzter Baustein des Standardmodells steht noch der experimentelle Nachweis des so genan-
nten Higgs-Bosons aus. Im Juli 2012 wurde bei der Suche nach diesem in bosonischen Zerfall-
skanälen ein neues Teilchen entdeckt [7,8]. Zum Zeitpunkt dieser Arbeit müssen zur vollständi-
gen Identifikation des neu entdeckten Bosons noch weitere Quantenzahlen vermessen werden.
In Tabelle 2.2 lässt sich ein Hinweis zur Forderung der Existenz des Higgs-Teilchens bereits
erkennen: Das Photon sowie das Gluon sind masselos, doch die Eichbosonen der schwachen
Kraft besitzen eine relativ hohe Masse. Im nächsten Abschnitt 2.2 wird gezeigt, wie das Prinzip
der lokalen Eichinvarianz in der Theorie zunächst sogar masselose Eichbosonen fordert. Eine
Möglichkeit die Theorie nach Nachweis massiver Eichbosonen in der schwachen Wechselwirkung
konsistent zu halten bietet die Einführung des Higgs-Mechanismus (s. Abschnitt 2.3), welcher
die Existenz des Higgs-Bosons H voraussagt.

Zur Komplettierung der Auflistung aller Teilchen des Standardmodells, muss noch erwähnt
werden, dass jedes elektrisch geladene Fermion ein Antiteilchen besitzt. Die Existenz der An-
titeilchen folgt aus der quadratischen Energie-Impuls-Beziehung der relativistischen Quanten-
feldtheorie. Die Antiteilchen tragen die gleichen Eigenschaften wie ihre Partner, der einzige
Unterschied liegt im Vorzeichen der additiven Quantenzahlen. Der experimentelle Nachweis, ob
das elektrisch neutrale Antineutrino ein eigenes Teilchen oder nur einen anderen Zustand des

4



2.2 Eichprinzipien und Wechselwirkungen

Eichbosonen

Wechsel-
Name Symbol

Elektrische
Masse m [MeV]

wirkung Ladung q [e]

el.mag. Kraft Photon γ 0 0

starke Kraft Gluon g 0 0

schwache Kraft
W±-Boson W± 1 80385± 15

Z-Boson Z 0 91188± 2

Tabelle 2.2: Die Eichbosonen (Spin 1) des Standardmodells [6].

Neutrinos darstellt, steht noch aus [1]. Nachgewiesen ist eine Unterscheidung der Spinausrich-
tung: Projiziert man den Spin eines Neutrinos auf seine Flugrichtung, so zeigt er unter Annahme
einer Neutrinomasse von mν = 0 immer entgegen der Flugrichtung1. Masselose Antineutrinos
hingegen zeigen ausnahmslos eine Rechtshändigkeit auf, der Spin rotiert also im Uhrzeigersinn
um die Flugrichtung des Teilchens. Das elektrisch geladene W−-Boson und die farbgeladenen
Gluonen mit Spin-1 besitzen ebenfalls ihre entsprechenden Antiteilchen. Das Photon, das Z-
Boson, sowie das Higgs-Boson sind ladungsneutral und stellen ihre eigenen Antiteilchen dar.

2.2 Eichprinzipien und Wechselwirkungen

Die Quantenmechanik dient erfolgreich als physikalische Beschreibung kleinster Teilchen und
atomarer Zustände. Allerdings lässt sie einige Fragestellungen offen: Durch die gesonderte Rolle
des Zeitparameters in der Schrödingergleichung ist die Theorie nicht invariant gegenüber Lorentz-
Transformationen. Des Weiteren kann die Quantenmechanik weder Erzeugungs- noch Annihila-
tionsprozesse von Teilchen erklären. Diese offenen Fragen gelten als Grundlage für die Motivation
zur Entwicklung der relativistischen Quantenfeldtheorie.

2.2.1 Freie Teilchen

Ein erster Ansatz für eine relativistische Feldgleichung sind die aus der Quantenmechanik bekan-
nten Regeln der Substitution für Energie und Impuls (E → i ∂∂t , p→ −i∇) und die relativistische
Energie-Impuls-Beziehung:

E2 = p2 +m2 −→ (∂2 +m2)Φ(x) = 0 (2.1)

Diese Klein-Gordon-Gleichung beschreibt in der Quantenfeldtheorie ein freies Spin-0 Teil-
chen. Dirac fand eine weitere lorentzinvariante Gleichung für einen Spinor ψ mit 4 Komponen-
ten:

(iγµ∂µ −m)ψ(x) = 0 , (2.2)

1Die linkshändigen Spinoren massiver Neutrinos bilden keinen Eigenzustand der Helizität. Die oben stehende
Argumentation gilt dann nur im ultra-relativistischen Grenzfall.

5



Kapitel 2 Das Standardmodell und der Higgs-Mechanismus

wobei die γ-Matrizen durch die Clifford-Algebra

{γµ, γν} = 2gµν (γ0)
† = γ0 (γk)

† = −γk (k = 1, 2, 3) (2.3)

definiert sind (gµν ist hierbei die Minkowski Metrik). Die Dirac-Gleichung (2.2) dient zur
Beschreibung freier Spin-1/2 Fermionen. Die relativistischen Feldgleichungen für masselose Spin-1
Teilchen sind bereits aus der klassischen Elektrodynamik bekannt: Freie Photonen werden mithil-
fe der Maxwell-Gleichungen

∂2Aµ(x)− ∂µ∂νA
ν(x) = 0 (2.4)

beschrieben, wobei Aµ die Komponenten des elektromagnetischen 4-er Vektorpotentials darstel-
len. Die Maxwell-Gleichungen können mithilfe der Proca-Gleichung für massive Spin-1 Felder
V verallgemeinert werden:

(∂2 +m2)V µ(x)− ∂µ∂νV
ν(x) = 0 . (2.5)

2.2.2 Quantenelektrodynamik (QED)

Die Beschreibung aller Wechselwirkungen in der Quantenfeldtheorie beruhen auf dem Prinzip
der lokalen Eichinvarianz der Bewegungsgleichungen und der zugehörigen Lagrangedichten. Die
Lagrangedichte Lferm des fermionischen Anteils der QED lautet:

Lferm = ψ(iγµ∂
µ −m)ψ (2.6)

Diese Form kann in sofern motiviert werden, dass aus ihr nach dem Hamilton’schen Prinzip und
den daraus gewonnen Euler-Lagrange-Gleichungen die Dirac-Gleichung (2.2) gewonnen werden
kann. Lferm ist jedoch nicht invariant unter lokalen Transformationen der Gruppe U(1):

ψ(x) → ψ′(x) = e−iqω(x)ψ(x) . (2.7)

Die ortsabhängige Phase wird dabei durch ω(x) beschrieben, q stellt die Kopplungskonstante der
QED dar. Die elektromagnetische Wechselwirkung kann nun durch die

”
minimale Substitution“

oder
”
kovariante Ableitung“ (∂µ → Dµ = ∂µ + iqAµ(x)) eingeführt werden. Transformiert sich

das Vektorpotential nach

Aµ → Aµ + ∂µω(x) , (2.8)

so ist die Lagrangedichte

L′
ferm = ψ(iγµ∂

µ −m)ψ − qψγµA
µψ (2.9)

invariant unter lokalen Eichtransformationen. Die Gruppe U(1) stellt damit eine abelsche Sym-
metriegruppe der Theorie dar. Durch die minimale Substitution kann somit eine Kopplung
zwischen einem mit q elektrisch geladenen Fermion und einem Photon vorhergesagt werden. Zur
Vervollständigung muss der Lagrangedichte noch die Beschreibung eines freien Photons zugefügt
werden. Die Theorie der QED für ein Fermion lässt sich somit in Form von Gleichung (2.10)
zusammenfassen:

LQED = ψ(iγµ∂
µ −m)ψ − qψγµA

µψ − 1
4(∂

µAν − ∂νAµ)(∂µAν − ∂νAµ) . (2.10)

Die Forderung nach lokaler Eichinvarianz sagt ein masseloses Photon voraus: Die Maxwell-
Gleichung (2.4) ist im Gegensatz zur Proca-Gleichung (2.5) invariant gegenüber der Eichtrans-
formation (2.8).
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2.2.3 Quantenchromodynamik (QCD)

Die Quantenchromodynamik (QCD) ist eine nicht-abelsche Eichtheorie und beinhaltet den math-
ematischen Formalismus zur Beschreibung der starken Kraft. Jedes Quark trägt neben seiner
elektrischen Ladung eine der drei Farbladungen: rot, grün, oder blau. Zur Formulierung können
die zu den verschiedenen Farbladung gehörigen Dirac-Spinoren in einem Farbtriplett zusam-
mengefasst werden: ψ = (ψr, ψg, ψb). Ausgangspunkt bildet wiederum die Lagrangedichte freier
Fermionen 2.6. Es ist lediglich zu beachten, dass ψ nun das Farbtriplett der Quarks darstellt. Die
Einführung des Tripletts ermöglicht die Forderung nach einer zusätzlichen lokalen Symmetrie
bezüglich Transformationen der SU(3). Diese können allgemein mithilfe der 8 Generatoren λa

(Gell-Mann-Matrizen) der Gruppe ausgedrückt werden:

ψ(x) → ψ′(x) = e−igλ·ω(x)ψ(x) (2.11)

Die Schreibweise λ ·ω(x) kennzeichnet dabei die Summe
∑

a λ
aωa(x), wobei die Symbole ωa(x)

wiederum ortsabhängige Phasen darstellen. Die Rolle der Kopplungskonstanten wird durch g
eingenommen. Nun benötigt man zur Erhaltung der lokalen Eichinvarianz die Einführung von
8 Vektorfeldern Ga

µ in der minimalen Substitution:

∂µ → Dµ = ∂µ + igλ ·Gµ , (2.12)

wobei die Vektorfelder dem infinitesimalen Transformationsverhalten

Ga′
µ
∼= Ga

µ + ∂µω
a + 2gfabcωbGc

µ (2.13)

gehorchen müssen. Die total antisymmetrischen Strukturkonstanten fabc sind hierbei durch die
Kommutatorrelation der Generatoren λa der SU(3) definiert. Mithilfe der Schreibweise

Ga
µν := ∂µG

a
ν − ∂νG

a
µ − 2gfabcGb

µG
c
ν (2.14)

lautet die vollständige Lagrangedichte der Quantenchromodynamik:

LQCD = ψ(iγµ∂
µ −m)ψ − g(ψγµλψ) ·Gµ − 1

4
Gµν ·Gµν . (2.15)

Wiederum würden massive Eichbosonen G, welche im Falle der QCD Gluonen genannt werden,
die Eichinvarianz verletzen. Die Nichtkommutativität der Generatoren der SU(3) führt zu einer
wichtigen Eigenschaft, welche im letzten Term von Gleichung (2.14) erkennbar wird: Die 8
Gluonen tragen selbst Farbladung und können miteinander wechselwirken.

Die QCD besitzt zwei besondere Eigenschaften, welche das Erscheinungsbild unseres Universums
erheblich prägen: Asymptotische Freiheit der Quarks und die Einschränkung freier Teilchen auf
Farbsinglets.

Asymptotische Freiheit Als Folge der Renormierung der Theorie ergibt sich eine Abhängigkeit
der Kopplung wechselwirkender Teilchen von ihrem ImpulsübertragQ2. In der QCD kann gezeigt
werden, dass nicht-abelsche Eichtheorien für eine nicht zu hohe Anzahl an Flavours einen anti-
abschirmenden Effekt der Farbladung erzeugt [5]. Für kleine Impulsüberträge, also wenn zwei
farbgeladene Teilchen weit voneinander entfernt sind, wird die Kopplung besonders stark. Für
höheres Q2 wird die Kopplung jedoch schwächer, welches die Grundvoraussetzung für perturba-
tive QCD auf einer hohen Energieskala liefert.
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Isospin-Dubletts

Leptonen Quarks

(
νe

e

)

L

(
νµ

µ

)

L

(
ντ

τ

)

L

(
u

d′

)

L

(
c

s′

)

L

(
t

b′

)

L

Tabelle 2.3: Die linkshändigen Dubletts der SU(2)L der schwachen Kraft. Die Zustände d′, s′, b′

beschreiben die Komponenten des mit der CKM Matrix rotierten Vektors (d, s, b).

Farbsinglets In der Natur werden ausschließlich freie Teilchen beobachtet, welche eine neutrale
Farbladung aufweisen. Die Quarks bilden gebundene Zustände und vereinigen sich zu Hadronen:
Entweder zu Mesonen, bestehend aus einem Quark und Antiquark, oder zu Baryonen, welche im
statischen Quarkmodell eine innere Struktur von drei Quarks bzw. drei Antiquarks aufweisen.
So setzt sich beispielsweise das aus der Kernphysik bekannte Neutron aus den Quarks udd
zusammen und kann über die schwache Wechselwirkung (s. nächster Abschnitt) in ein Proton
uud zerfallen.

2.2.4 Elektroschwache Vereinigung

Die schwache Kraft lässt sich in in einer vereinheitlichten Theorie von schwacher und elektro-
magnetischer Wechselwirkung beschreiben. Den Grundstein dazu legten Glashow, Salam und
Weinberg [9–11]. Dabei handelt es sich um eine Eichtheorie der Gruppe SU(2)L × U(1)Y . Die
Nichterhaltung der Parität ist eine grundlegende Eigenschaft der schwachen Wechselwirkung,
welche erstmals experimentell von Wu beim β-Zerfall von Kobalt 60 nachgewiesen wurde [12].
Durch die Zusammenfassung von linkshändigen Spinoren der Fermionen zu Isospin-Dubletts (s.
Tabelle 2.3), können Prozesse beschrieben werden, die den Flavour von Teilchen verändern (wie
beispielsweise beim β-Zerfall). Die Händigkeit der Spinoren ist dabei definiert als

ψL(x) :=
1− γ5

2
ψ(x) und ψR(x) :=

1 + γ5

2
ψ(x) , γ5 = iγ0γ1γ2γ3 . (2.16)

Die rechtshändigen Fermionen stellen Singlets bezüglich der SU(2)L dar.

Mithilfe der Generatoren σi der SU(2) (Pauli Matrizen) erhält man als kovariante Ableitung in
dieser nicht-abelschen Eichtheorie:

Dµ = ∂µ + igIiwW
i
µ + ig′YwBµ , Iiw =

σi

2
(2.17)

Die Größe Yw wird schwache Hyperladung genannt, die Komponenten I iw beschreiben den
schwachen Isospin. Der Paritätsverletzung wird dadurch Rechnung getragen, dass für rechts-
händige Dirac-Spinoren (Isospin-Singlets) stets Iiw = 0 gilt.

Die elektrisch geladenen Ströme j±µ in schwachen Zerfällen, werden in dieser Darstellung der
SU(2)L durch die Linearkombination

j±µ =
1

2
χLγµ

(
σ1 ± iσ2

)
χL (2.18)

8
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beschreiben, wobei χL eines der in Tabelle 2.3 vorgestellten linkshändigen Dubletts darstellt.
Die zu diesen Strömen gehörigen Eichbosenen und Ladungseigenzustände, die W -Bosonen,

W±
µ =

1√
2
(W 1

µ ∓ iW 2
µ) (2.19)

konnten in Beschleunigerexperimenten tatsächlich nachgewiesen werden [13, 14]. Sie vermitteln
die schwache Wechselwirkung wie beispielsweise im Myon-Zerfall µ− → e− + νe + νµ oder im
β-Zerfall q → q + e± + ν. Des Weiteren existieren zwei neutrale Eichbosonen in dieser The-
orie. Ein Quant des Feldes W3, das nur an linkshändige Fermionen koppelt, ist in der Natur
jedoch nicht beobachtbar. Sowohl das nachgewiesene Z-Boson als auch das Photon koppeln
ebenfalls an rechtshändige Fermionen. Die Felder des Z-Bosons und des Photons A werden mit
Linearkombinationen von W3 und B beschrieben. Eine Wahl zur konsistenten Beschreibung der
Quantenzahlen und der Masseeigenzustände (s. Abschnitt 2.3.1) besteht im Zusammenhang

(
Z
A

)
=

(
cos θw − sin θw
sin θw cos θw

)(
W 3

B

)
, (2.20)

mit der Definition des schwachen Mischwinkels

cos θw =
g√

g2 + g′2
, sin θw =

g′√
g2 + g′2

(2.21)

(siehe beispielsweise [1, 5]). Der Zusammenhang der Quantenzahlen ist dabei durch die Gell-
Mann-Nishijima-Relation der Ladungen

q = I3w − Yw
2

(2.22)

gegeben. Die Kopplungskonstanten sind durch Gleichungen (2.21) und (2.22) nicht unabhängig
voneinander. In der QED wurde bereits die Kopplung qψAψ hergeleitet. Für eine konsistente
Beschreibung der elektroschwachen Vereinheitlichung muss der Zusammenhang q = g sin θw
zwischen der elektrischen und schwachen Kopplungskonstante bestehen.

Die schwache Kraft ermöglicht als einzige Wechselwirkung des Standardmodells Zerfälle, welche
die Flavours von Teilchen verändern. Wird den Leptonen innerhalb einer Generation eine Lepton-
zahl zugewiesen (Le(νe) = Le(e) = 1, Le(νe) = Le(e) = −1, ebenso für andere Generationen),
so bleibt diese in den Strömen stets erhalten. Im Gegensatz zu anderen Erhaltungsgrößen, wie
beispielsweise der elektrischen Ladung, liegt hier keine Symmetrie der Theorie zugrunde, welche
eine mathematische Rechtfertigung durch das Noether Theorem ermöglichen würde. Für Quarks
sind hingegen generationen-übergreifende Kopplungen zu W -Bosonen erlaubt, sodass auch das
leichteste strange-Meson K− (su) kein stabiles Meson darstellt. Die unitäre Cabibbo-Kobayashi-
Maskawa-Matrix V (CKM -Matrix) beschreibt die Kopplungsstärken der schwachen Eichbosonen
zu verschiedenen Quark-Flavours. In Tabelle 2.3 sind daher die mit der CKM Matrix rotierten
Zustände



d′

s′

b′


 = V



d
s
b


 (2.23)

dargestellt. In dieser Schreibweise finden schwachen Wechselwirkungen nur innerhalb einer
”
Ca-

bibbo-rotierten Quarkgenerationen“ statt.
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Wie bei der Vorstellung der QCD und QED gesehen, folgt aus der Forderung nach lokaler
Eichinvarianz die Existenz masseloser Eichbosonen. Experimentelle Ergebnisse belegen, dass die
schwache Wechselwirkung durch Austausch massiver Bosonen beschrieben werden muss [13–16].
Wie in Tabelle 2.2 aufgeführt besitzen die W - und Z-Bosonen eine beträchtliche Masse von
∼ 80 GeV bzw. 91 GeV. In der Theorie würde dies ohne Einführung eines neuen Mechanismus
zur Verletzung lokaler Eichinvarianz führen. Des Weiteren führen Massenterme für Fermionen
durch das unterschiedliche Transformationsverhalten rechts- und linkshändiger Spinoren in der
SU(2)L ×U(1)Y der schwachen Wechselwirkung ebenfalls zu Verletzungen der globalen Eichin-
varianz [5]. Im folgenden Abschnitt 2.3 soll nun auf die im Standardmodell postulierte Lösung
dieses Problems eingegangen werden.

2.3 Der Higgs-Mechanismus

Das gesamte Wechselwirkungsbild des Standardmodells basiert auf der Forderung nach lokaler
Eichinvarianz. Die Existenz massiver Eichbosonen und Fermionen in der elektroschwachen Wech-
selwirkung benötigt nun ein theoretisches Fundament, welches das Eichprinzip respektiert. Eng-
lert, Brout, Higgs, Guralnik, Hagen und Kibble [17–20] fanden durch den Mechanismus spontaner
Symmetriebrechung eine mögliche Erklärung zur Existenz massiver Teilchen im Standardmo-
dell.

2.3.1 Symmetriebrechungen

Spontane Brechung kontinuierlicher Symmetrien

Die spontane Symmetriebrechung kann an der Lagrangedichte L von N reellen skalaren Feldern
φi(x) illustriert werden, die im Vektor φ = (φ1, ... , φN ) zusammengefasst sind:

L =
1

2
(∂µφ)

2 + µ2φ2 − λ

4
(φ2)2 | µ2, λ > 0 . (2.24)

L beinhaltet eine Symmetrie bezüglich Transformationen der orthogonalen Gruppe O(N) auf φ.
Bei Betrachtung des Hamiltonians, welcher in der Feldtheorie aus dem Energie-Impuls-Tensor
gewonnen werden kann (siehe z.B. [3, 5]), identifiziert man das Potential als

V (φ) = −µ2φ2 +
λ

4
(φ2)2 , (2.25)

das für Feldkonfigurationen, welche für alle Raum-Zeit-Punkte x die Bedingung

(φ0)
2 =

2µ2

λ
(2.26)

erfüllen, ein Minimum mit dem Betrag des Vakuum-Erwartungswerts (VEW) v = 2µ/
√
λ

aufweist. Durch die konventionelle Wahl φ0 = (0, ... , 0, v/
√
2) kann eine allgemeine Feldkon-

figuration φ umgeschrieben werden, sodass sie den Abstand zum Minimum verdeutlicht:

φ(x) = (π1(x), ... , πN−1(x), σ(x) + v/
√
2) (2.27)
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2 Μ2 � Λ

Im @Φ 0D

Re @Φ 0D

VH Φ 0L

Abbildung 2.1: Verlauf des des Higgs-Potentials nach Gleichung (2.29). Durch eine Einnahme
des Minimums an v/

√
2 wird die Symmetrie gebrochen.

Setzt man nun die Schreibweise (2.27) mit π = (π1, ... , πN−1) in die Lagrangedichte (2.24) ein,
so ist die ursprüngliche Symmetrie bezüglich O(N) gebrochen:

L =
1

2
(∂µπ)

2 +
1

2
(∂µσ)

2 − 1

2
(4µ2)σ2 −

√
λµσ3 −

√
λµπ2σ +O(4) (2.28)

Hier nicht ausgeschrieben sind Terme von höheren Ordnungen der Felder π und σ, sowie kon-
stante Terme. Die Symmetrie ist nicht mehr auf den ersten Blick erkennbar und verbirgt sich
in den Beziehungen der Konstanten. In Gleichung (2.28) erkennt man die Existenz eines mas-
siven Feldes σ der Masse 2µ. Eine weitere Folgerung der Brechung dieser Symmetrie besagt
das Goldstone-Theorem [21,22]: In der hier betrachteten Theorie ergeben sich N − 1 masselose
Teilchen, welche aus den Feldern πk hervorgehen.

Higgs-Mechanismus in der schwachen Wechselwirkung

Um nun die Masse massiver Eichbosonen in der schwachen Wechselwirkung zu erklären, wird
ein Dublett von komplexen skalaren Feldern Φ(x) = (φ+(x), φ0(x))T eingeführt:

LH = (DµΦ)
†(DµΦ) + µ2(Φ†Φ)− λ

4
(Φ†Φ)2 . (2.29)

Die kovariante Ableitung ist hierbei nach Gleichung (2.17) definiert.

Mit dem im vorigen Abschnitt berechneten VEW kann das Potential minimierende Feld wie in
Abbildung 2.1 als Φ0 = (0, v/

√
2)T geschrieben werden. Wird dem skalaren Feld die schwache

Hyperladung Yw = 1/2 gegeben, so ergibt sich durch Einsetzen von Φ0 in die kovariante
Ableitung (2.17) und explizites Auswerten:

(DµΦ0)
†(DµΦ0) =

1

2

v2

4

(
g2(W 1

µ)
2 + g2(W 2

µ)
2 + (−gW 3

µ + g′Bµ)
2
)

(2.30)

Mithilfe der Felder der in Gleichung (2.19) und (2.20) beschriebenen Eichbosonen und der Re-
lation 2.21, ergeben sich aus

(DµΦ0)
†(DµΦ0) =

1

2

v2

4

(
2W+

µ W
−,µ + (g2 + g′2)ZµZ

µ
)

(2.31)

11



Kapitel 2 Das Standardmodell und der Higgs-Mechanismus

die Massen der Eichbosonen der elektroschwachen Wechselwirkung:

mW =
gv

2
, mZ =

√
g2 + g′2

v

2
=

mW

cos θw
, mA = 0 . (2.32)

Ein allgemeines skalares Feld Φ kann nun wieder bezüglich des Vakuum-Erwartungswert ausge-
drückt werden:

Φ =

(
φ+1 + iφ+2

(v +H + iχ)/
√
2

)
. (2.33)

Mit dem Higgs-Dublett Φ wurden 4 zusätzliche Freiheitsgrade eingeführt. In Gleichung (2.33)
sind neben dem Feld H, dessen Masse zumH =

√
2µ bestimmt werden kann [23], noch die Felder

dreier Goldstone-Bosonen φ+1 , φ
+
2 und χ beschrieben. Die Goldstone-Bosonen entsprechen jedoch

keinen beobachtbaren physikalischen Zuständen. Dies lässt sich dadurch erkennen, dass sie durch
die Wahl einer unitären Eichung verschwinden. Die Lagrangedichte LH aus Gleichung (2.29) ist
invariant unter Eichtransformationen der SU(2)L. Somit lässt sich zur Beschreibung physikali-
scher Prozesse jedes skalare Feld Φ(x) mit einer Eichtransformation U(x) in die unitäre Eichung
transformieren:

Φ(x) → Φ′(x) = U(x) Φ(x) =
1√
2

(
0

v +H(x)

)
. (2.34)

In der unitären Eichung müssen keine formalen Kopplungen zu Goldstone-Bosonen berück-
sichtigt werden. Es kann gezeigt werden, dass im Zuge der Quantisierung die drei massiven
Eichbosonen in dieser Eichung je einen zusätzlichen Freiheitsgrad erhalten. Der Spin der W±,
und Z-Bosonen besitzt eine longitudinale Polarisationskomponente. Ohne die Einführung des
Higgs-Mechanismus könnten mit dem Prinzip der lokalen Eichinvarianz nur masselose Eichboso-
nen, wie beispielsweise das Photon und die Gluonen, mit 2 transversalen Polarisationsmoden
des Spins beschrieben werden [5].

2.3.2 Einschränkungen der Higgs-Masse

Die Masse des Higgs-Bosons des Standardmodells mH ist ein freier noch nicht vermessener Pa-
rameter der Theorie. Bei Betrachtung von höheren Ordnungen in Streuprozessen soll das Mod-
ell weiterhin zwei Eigenschaften respektieren: Die Theorie soll weiterhin renormierbar bleiben,
außerdem muss in einem konsistenten Modell die Streumatrix die Eigenschaft der Unitarität
aufweisen. Für eine Masse von mH & 1 TeV ist bereits in führender Ordnung die Unitaritäts-
bedingung der S-Matrix für Zwei-Körper-Streuprozesse von Eichbosonen verletzt [24].

Die Annahme eines Wertes für die Masse mH ermöglicht außerdem Aussagen über den maxi-
malem Gültigkeitsbereich des Standardmodells zu treffen. Die Kopplungskonstante λ beschreibt
die Stärke der Selbstkopplungen zwischen Higgs-Bosonen. Ihr Verhalten kann wie das der an-
deren Kopplungen im Standardmodell mithilfe der Gleichungen der Renormierungsgruppe un-
tersucht werden. Dabei stellt sich heraus, dass bei einer gewissen Skala Λ für schwere Higgs-
Bosonen λ eine solche Stärke erreicht, dass perturbative Berechnungen unmöglich werden. Dieser
Sachverhalt ist sicherlich noch kein Grund die Theorie anzuzweifeln. Es zeigt sich, dass weitere
mathematische Inkonsistenzen ohne Einführung neuer Physik auf einer Skala Λ unterhalb der
Planck-Skala folgen würden [23]. Für zu kleines mH wird ab einer Skala Λ die Selbstkopplung λ
negativ, was zur Existenz eines neuen Minimums des Potentials V (Φ) führen würde. Dabei wäre
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Abbildung 2.2: Gültigkeitsgrenzen für das Standardmodell in Abhängigkeit der Skala Λ und
der Higgs-Masse mH . Aufgrund der Renormierung ergeben sich für große Higgs-Massen ab einer
gewissen Skala zu starke Selbstkopplungen, welche zu Inkonsistenzen der Theorie führen. Für
niedrige mH stellt das elektroschwache Vakuum keinen stabilen Zustand mehr dar. Die grau
schraffierte Fläche markiert die durch direkte Suche von LEP und Tevatron ausgeschlossenen
Massebereich für mH [25].

die Theorie zumindest noch teilweise haltbar, solange die Halbwertszeit des elektroschwachen
Vakuums noch groß genug ist, um seit Anbeginn unseres Universums zu existieren. Abbildung 2.2
stellt die gerade beschriebenen Grenzen zur Gültigkeit des Standardmodells dar [25]. Dabei ist
ein Bereich für mittlere Massen mH erkennbar, welcher eine Extrapolation des Standardmodells
bis zur Planck-Skala ermöglicht.

Weitere Hinweise auf die Masse des Higgs-Bosons liefern elektroschwache Präzisionsmessungen.
In höheren Ordnungen tragen virtuelle Higgs-Teilchen in Schleifen der Feynman-Diagramme
bei, welche direkte Auswirkungen auf elektroschwache Präzisionsobservablen haben, wie zum
Beispiel auf die W -Boson Masse. Dadurch wird die Durchführung eines globalen Fits der Pa-
rameter des Standardmodells an experimentelle Daten ermöglicht. Dazu dienten unter anderem
Messungen von diversen Asymmetrien in e+e−-Kollisionen bei der Z-Resonanz [26], genaue Mes-
sungen der W -Eichbosonmasse und deren Breite in pp- [27] und e+e−-Kollisionen [28], sowie die
Vermessung der Masse des t-Quarks [6]. Das graue Band in Abbildung 2.3 zeigt das Ergebnis
dieser indirekten Bestimmung der Higgs-Masse, wobei mH = 94+25

−22 GeV als bestmöglicher Wert
ermittelt wurde.

Durch direkte Suchen nach dem Higgs-Boson wurde mit verschiedenen Detektoren ein großer
Massebereich für das Teilchen ausgeschlossen. So sind in Abbildung 2.2 die Bereiche eingezeich-
net, welche durch Experimente am Large Electron-Positron Collider (LEP) (mH < 114.4 GeV [30])
und am Tevatron (160 GeV < mH < 170 GeV [31]) ausgeschlossen werden konnten. Die Ex-
perimente ATLAS und CMS am Large Hadron Collider (LHC) konnten ebenfalls schon weite
Regionen für die Masse des Higgs-Bosons ausschließen. So zeigt Abbildung 2.4 die von ATLAS
beobachteten Ausschlussgrenzen von 111-122GeV und 131-559GeV bei einem Konfidenzintervall
von 95% [7]. Ebenfalls erkennbar ist ein Überschuss bei 126GeV gegenüber der Nur-Untergrund-
Hypothese, welcher in den Zerfallskanälen H → γγ, H → ZZ(∗) → 4l und H →WW beobachtet
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Abbildung 2.3: χ2-Verteilung des Fits an die Parameter des Standardmodells in Abhängigkeit
der Higgs-Masse mH . Ohne Kenntnis der Higgs-Masse ergibt sich das graue Band, wobei die
durchgezogene (gestrichelte) Linie das Ergebnis ohne (mit) Berücksichtigung der theoretischen
Unsicherheiten ergibt. Das Minimum ergibt sich bei mH = 94+25

−22 GeV bei einem Konfidenzin-
tervall von 68%. Die eingezeichneten Punkte entsprechen der Masse des im Sommer 2012 am
LHC neu entdeckten Bosons [29].

wurde. Dies führte zu der historischen Entdeckung eines neuen Bosons der Masse von ∼ 126 GeV
bei der Suche nach dem Higgs-Boson im Juli 2012 [7, 8]. Um zu prüfen, ob es sich dabei
tatsächlich um das Higgs-Boson des Standardmodells handelt, müssen neben den Quantenzahlen
des Teilchens auch fermionische Zerfälle, wie z.B. H → ττ nachgewiesen werden. Hiermit wird
sich diese Arbeit beschäftigen.
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Abbildung 2.4: Kombinierte Suchergebnisse des ATLAS Detektors anhand in 2011 und 2012
aufgenommener Daten. Die Analyse von 2012 beinhaltet nur Analyseergebnisse von bosoni-
schen Higgs Zerfällen. Die durchgezogene Linie beschreibt die beobachteten Ausschlussgrenzen,
die gestrichelte schwarze Linie beschreibt die zu erwartende Ausschlussgrenze unter der Nur-
Untergrund-Hypothese. Ein Überschuss bei ∼ 126 GeV ist deutlich erkennbar [7].
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Kapitel 3

Signal- und Untergrundprozesse

Diese Arbeit widmet sich der Suche nach dem Higgs-Boson in Proton-Proton-Kollisionen im
Zerfallskanal H → ττ → ll + 4ν. Im Endzustand befinden sich dabei zwei sichtbare Leptonen:
Zwei Elektronen (ee), zwei Myonen (µµ) oder ein Elektron und ein Myon (eµ). In diesem Kapitel
werden die für die Analyse relevanten Signal- und Untergrundprozesse bei Schwerpunktsenergien
von

√
s = 8 TeV vorgestellt. Dabei wird neben der Beschreibung der Prozesse auf Parton-Niveau

kurz auf die Phänomenologie von Proton-Proton-Kollisionen eingegangen.

3.1 Mechanismen zur Higgs-Boson-Produktion

Das Higgs-Boson des Standardmodells wird in p-p-Kollisionen hauptsächlich über Gluon-Gluon-
Fusion, Vektorboson-Fusion sowie über den Prozess der sogenannten Higgs-Strahlung mit as-
soziiertem Vektorboson (W oder Z) produziert. Die Produktionsmechanismen werden in diesem
Abschnitt vorgestellt. Für leichte Massen des Higgs-Bosons ist ebenfalls eine Produktion über
den Prozess qq/gg → Htt mit assoziiertem Top-Quark-Paar möglich. Aufgrund des geringeren
Wirkungsquerschnitts und der komplexeren Topologie wird der letzt genannte Prozess in dieser
Analyse jedoch nicht berücksichtigt.

Gluon-Gluon-Fusion

Die führende Ordnung (LO) des Prozesses der Gluon-Gluon-Fusion ist in Abbildung 3.1 dar-
gestellt. Dieser Mechanismus stellt den größten Beitrag zur Produktion des Higgs-Bosons in
Proton-Proton-Kollisionen am Large Hadron Collider dar. Der Prozess wird durch die starke
Wechselwirkung und der Yukawa-Kopplung1 des Higgs-Bosons an b- oder t-Quarks induziert.
Die Produktion über t-Quarks besitzt aufgrund der größeren Masse mt ≫ mb und der daraus
resultierenden größeren Yukawa-Kopplung einen höheren Wirkungsquerschnitt. In LO weist
die Streuamplitude eine quadratische Abhängigkeit der starken Kopplungskonstante auf. Die
Berechnung des Wirkungsquerschnitts der Gluon-Gluon-Fusion wurde bis NLO2 unter Berück-
sichtigung der endlichen Top-Masse mit dem Programm Higlu [32] exakt durchgeführt. Die

1Als Yukawa-Kopplung wird die Kopplung des Higgs-Bosons an Fermionen bezeichnet. Durch sie wird die Eich-
invarianz der SU(2)L für fermionische Massenterme sichergestellt. Genauere Ausführungen sind beispielsweise
in Ref. [5] dargestellt.

2(N)NLO steht als Akronym für (Next-to-)Next-to-Leading-Order
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Abbildung 3.1: Der Prozess der Gluon-Gluon-Fusion stellt den Produktionsmechanismus des
Higgs-Bosons mit dem größten Wirkungsquerschnitt am LHC dar.
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Abbildung 3.2: Die Vektorboson-Fusion spielt aufgrund der charakteristischen Topologie eine
bedeutende Rolle in der Suche des Higgs-Bosons. Die zwei dargestellten Quarks im Endzustand
werden im Detektor in Form von Jets nachgewiesen.

Korrekturen durch Beiträge der NLO belaufen sich auf 80-100% gegenüber der führenden Ord-
nung [33]. Für die Berechnung höherer Ordnungen von QCD-Korrekturen wurde der Grenzfall
mt → ∞ betrachtet. Es wurde gezeigt, dass für Massen des Higgs-Bosons von mH . 300 GeV
die Abweichungen dieser Näherung in NNLO maximal 1% zur exakten Behandlung der Top-
Masse beitragen [34–36]. Um Effekte niederenergetischer kollinearer Abstrahlungen zu berück-
sichtigen, wurde die Resummation in den Ordnungen NLL (

”
Next-to-Leading-Log“) und NNLL

berücksichtigt [37]. Des Weiteren fließen elektroschwache Korrekturen bis zur NLO [38–40] in die
Berechnung des Wirkungsquerschnitts der Gluon-Gluon-Fusion ein. Dabei wird angenommen,
dass sich die Effekte der starken und elektroschwachen Korrekturen vollständig faktorisieren
lassen. Das Resultat für den Wirkungsquerschnitt σ wird damit aus

σ = σNNLL+NNLO
QCD (1 + δNLO

EW ) (3.1)

gewonnen. Dabei stellt σNNLL+NNLO
QCD den für QCD-Korrekturen berechneten Wirkungsquer-

schnitt und δNLO
EW den relativen Korrekturfaktor der elektroschwachen Prozesse dar. Diese An-

nahme der Faktorisierung der Korrekturen wird für alle Produktionsmechanismen des Higgs-
Bosons verwendet.

Vektorboson-Fusion

Die Vektorboson-Fusion stellt aufgrund ihrer Topologie einen besonders wichtigen Produktions-
mechanismus des Higgs-Bosons dar. In Abbildung 3.2 a) ist der t-Kanal der Vektorboson-Fusion
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Abbildung 3.3: Higgs-Boson-Produktion mit assoziiertem Vektorboson.

dargestellt. Nach Fragmentation der zwei Quarks im Endzustand wird in LO mit quadratisch-
er Abhängigkeit zur schwachen Kopplungskonstante αW der Nachweis zweier entgegenläufiger,
hochenergetischer Jets mit einer geringen Auslenkung zur Strahlachse im Detektor erwartet. Das
Higgs-Boson erhält dabei durch den Rückstoß der zwei Jets ebenfalls einen Boost. Ein dritter
Jet wird in führender Ordnung nicht erwartet. Diese charakteristische Signatur weist ebenfalls
der u-Kanal auf, in dem die Quarks im Anfangszustand überkreuzt sind (Abbildung 3.2 b).
Er trägt ebenfalls zur Streuamplitude der Vektorboson-Fusion bei. Der s-Kanal ist hingegen
nicht in der Definition der Vektorboson-Fusion inbegriffen, da dieser vielmehr einen Beitrag zur
Higgs-Boson-Produktion mit assoziiertem Vektorboson (welches hadronisch zerfällt) liefert.

Die starken sowie die elektroschwachen Beiträge in NLO liefern jeweils Korrekturen in der
Größenordnung von 5-10%. Die Beiträge wurden in unabhängigen Rechnungen mit den Pro-
grammen Hawk [41] und Vbfnlo [42] bestimmt. Die Ergebnisse der unterschiedlichen Pro-
gramme stimmen innerhalb des statistischen Fehlers von 0,1% überein [33]. QCD-Korrekturen
werden weiter bis NNLO mit dem Programm Vbf@nnlo [43] bestimmt und mit den elek-
troschwachen Korrekturen von Hawk kombiniert.

Higgs-Boson-Produktion mit assoziiertem Vektorboson

Die Higgs-Boson-Produktion mit assoziiertem Vektorboson (auch Higgs-Strahlung genannt) ist
in Abbildung 3.3 dargestellt. Die Streuamplitude aus Abbildung 3.3 a) lässt sich in einen Drell-
Yan-artigen Prozess und in die Abstrahlung des Higgs-Bosons faktorisieren. Die Korrekturen
führender Ordnungen von QCD Prozessen ist bis NLO vollständig aus den Korrekturen des Drell-
Yan Prozesses bestimmbar. Für die Produktion mit assoziiertem W -Boson ist dies ebenfalls bis
NNLO möglich. Wird hingegen ein Z-Boson produziert, so trägt der Prozess gg → HZ, s. Abbil-
dung 3.3 b), ebenfalls zur Streuamplitude bei. Die QCD-Korrekturen bis NNLO führen bei einer
Higgs-Boson-Masse von mH . 200-300GeV zu einer Erhöhung des Wirkungsquerschnitts von
weniger als 10% [44]. Im Gegensatz zur QCD unterscheiden sich die elektroschwachen Korrek-
turen für den Prozess der Higgs-Strahlung von den Korrekturen des Drell-Yan-Prozesses. Schon
in nächst-führender Ordnung treten Schleifen-Diagramme auf, die im Drell-Yan-Prozess nicht
möglich sind. Die Produktionsrate reduziert sich unter Berücksichtigung der elektroschwachen
Korrekturen bis NLO um 5-10% [45].
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Abbildung 3.4: Die Wirkungsquerschnitte der Produktionsmechanismen des Higgs-Bosons im
Standardmodell bei

√
s = 8 TeV in Abhängigkeit der Higgs-Boson-Masse sind in a) dargestellt.

Abbildung b) zeigt das Verzweigungsverhältnis des Higgs-Bosons [46].

Zusammenfassung: Higgs-Boson-Produktion im Standardmodell

In Abbildung 3.4 a) sind die berechneten Wirkungsquerschnitte der verschiedenen Produktions-
mechanismen des Higgs-Bosons im Standardmodell bei einer Schwerpunktsenergie von 8TeV
dargestellt. In dem hier betrachteten Massebereich (mH = 80-200GeV) übertrifft der Wirkungs-
querschnitt der Gluon-Gluon-Fusion den der Vektorboson-Fusion um eine Größenordnung. Je
höher die Masse des Higgs-Bosons desto geringer fällt der relative Beitrag zur Produktion mit
assoziiertem Vektorboson aus. Für eine Higgs-Boson-Masse von mH = 125 GeV beträgt der
Wirkungsquerschnitt der Gluon-Gluon-Fusion 19,5 ± 2,9 pb und für die Vektorboson-Fusion
1, 57+0,04

−0,05 pb [46]. Die Higgs-Boson-Produktion mit assoziiertem W (Z)-Boson spielt aufgrund
des kleineren Wirkungsquerschnitts von 0, 70± 0, 03 pb (0, 39± 0, 02 pb) eine geringere Rolle in
dieser Analyse.

3.2 Zerfälle des Higgs-Bosons

Die Verzweigungsverhältnisse des Higgs-Boson im Standardmodell werden über die Berechnung
der Zerfallsbreiten der einzelnen Kanäle bestimmt. Die partiellen Zerfallsbreiten wurden mit
den Programmen Hdecay [47, 48] sowie Prophecy4f [49] berechnet. Die Ergebnisse sind in
Abbildung 3.4 b) in Abhängigkeit der Masse mH aufgetragen. Daraus ist zu erkennen, dass die
Suche im Kanal H → ττ vor allem für relativ kleine Higgs-Boson-Massen von mH < 160 GeV
ausreichende Sensitivität aufzeigen kann. Bei einer Masse von mH = 125 GeV beträgt das
Verzweigungsverhältnis des Zerfalls des Higgs-Bosons in zwei τ -Leptonen 6,3 ± 0,4% [46].
Die Wahrscheinlichkeit, dass beide τ -Leptonen daraufhin in leptonische Endzustände zerfall-
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en beträgt weiter 12,4% [6]. Trotz des relativ kleinen Verzweigungsverhältnisses wird im Kanal
H → ττ → ll + 4ν eine klare Detektorsignatur mit zwei sichtbaren Leptonen und fehlen-
der transversaler Energie3 im Endzustand erwartet, wodurch ein gutes Entdeckungspotential
ermöglicht wird. Von allen Zerfallskanälen weist der Zerfall H → bb mit 57, 7± 1, 7% das größte
Verzweigungsverhältnis auf. Der große QCD-Untergrund ermöglicht in diesem Kanal jedoch
keine Sensitivität für die Produktionsprozesse der Gluon-Gluon-Fusion sowie der Vektorboson-
Fusion.

In 21,5 ± 0,8% der Fälle zerfällt ein 125GeV schweres Higgs-Teilchen in zwei W -Bosonen.
Für die Analysen zur Suche nach dem Higgs-Bosons am LHC wird die charakteristische Detek-
torsignatur im Kanal H → WW → ll + 2ν ausgenützt. Unter Berücksichtigung des Verzwei-
gungsverhältnisses für leptonische W -Zerfälle ergibt sich ein Wirkungsquerschnitt von 21,5 ×
(0,22)2% = 1,04% [6]. Die Verzweigungsverhältnisse von H → ZZ (2,64 ± 0,10%) und H → γγ
(0,228 ± 0,011%) fallen gegenüber anderen Zerfallskanälen vergleichsweise gering aus. Im Kanal
der klaren Signatur H → ZZ → 4l ergibt sich weiter ein Verzweigungsverhältnis von 2,64 ×
(0,067)2% = 0,012% [6]. Aufgrund der reinen Detektorsignatur ist es jedoch in den Kanälen
H → ZZ → 4l und H → γγ als erstes gelungen, die Untergrundprozesse stark genug zu re-
duzieren, um die Entdeckung eines neuen Bosons verkünden zu können [7, 8].

3.3 Untergrundprozesse

Die Existenz des Untergrunds erschwert jede Suche nach neuen physikalischen Prozessen. So
ist auch Ziel der Analyse zur Suche des Higgs-Bosons im Kanal H → ττ → ll + 4ν die Unter-
gründe zu unterdrücken. Als reduzibel werden Untergründe bezeichnet, die ohne nennenswerte
Verluste von Signalereignissen anhand von Selektionen bestimmter physikalischer Objekte un-
terdrückt werden können. Die Endzustände irreduzibler Untergründe sind von den Topologien
der Signalprozesse nicht zu unterscheiden. Zur Unterscheidung von Ereignissen aus irreduziblen
Untergrundprozessen und Signalereignissen dient die Wahl einer finalen Diskriminante. Im Fol-
genden werden die relevanten Untergrundprozesse der Analyse und deren Wirkungsquerschnitte
(bei

√
s = 8 TeV) vorgestellt. Details über die verwendeten Ereignisgeneratoren sind in Ab-

schnitt 3.5 kurz beschrieben.

Z-Boson-Produktion

Die Produktion eines Z-Eichbosons, welches in zwei sichtbare Leptonen (ee, µµ oder ττ) zerfällt,
ist ein wichtiger Untergrund dieser Analyse. Der Drell-Yan-Prozess im Zerfallskanal Z/γ∗ →
ee (µµ) kann dabei durch die nicht vorhandene Quelle von fehlender transversaler Energie noch
unterdrückt werden. Der Zerfall Z/γ∗ → ττ → ll + 4ν zählt aufgrund des identischen Endzu-
stands zu den irreduziblen Untergrundprozessen dieser Analyse. Die Produktion von Z-Bosonen
in Verbindung mit verschiedenen Jet-Multiplizitäten ist in Abbildung 3.5 in niedrigster Ordnung
dargestellt. Der Wirkungsquerschnitt der Z-Produktion wurde mit dem Programm Fewz [50]
bis NNLO für QCD-Korrekturen berechnet. Unter Berücksichtigung des Verzweigungsverhält-
nisses in sichtbare Leptonen beträgt der Wirkungsquerschnitt 5,5 ·103 pb pro Leptonspezies. Die

3Als fehlende transversale Energie wird das Defizit der Impulsbilanz bezeichnet, das durch nicht detektierbare
Teilchen verursacht wird, s. Kapitel 5.6.
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Abbildung 3.5: Die Produktion des neutralen Z-Bosons stellt einen der größten Untergründe
bei der Suche des Higgs-Bosons im Kanal H → ττ dar [51].

elektroschwache Produktion spielt bei der Berechnung des inklusiven Wirkungsquerschnitts eine
geringere Rolle. Aufgrund der identischen Topologien der elektroschwachen Z-Produktion und
der Higgs-Boson-Produktion über Vektorboson-Fusion wird der Beitrag nach Anwendung der
Schnitte in der Analyse größer. Zur Abschätzung des Z → ττ -Untergrunds wird in der Ana-
lyse die datenbasierte Embedding-Methode verwendet. Die Beiträge der Prozesse Z → ee(µµ)
werden mithilfe von simulierten Ereignissen bestimmt. Die Modellierung der fehlenden Energie
wird dabei in Daten überprüft und ein Korrekturfaktur ermittelt (s. Kapitel 7).

tt-Produktion

Zwei mögliche Produktionsmechanismen von Top-Quark Paaren am LHC sind in Abbildung 3.6
dargestellt. Fast alle Top-Quarks zerfallen über die schwache Wechselwirkung unter Aussendung
eines geladenen W -Bosons in ein b-Quark. Zerfallen die zwei auf diese Weise entstandenen Eich-
bosonen weiter in leptonische Endzustände (W → l + ν), so wird im Detektor die Signatur der
Signalprozesse von zwei sichtbaren Leptonen und fehlender transversaler Energie rekonstruiert.
Das Verzweigungsverhältnis von tt → bblνlν (l stellt hier ein Elektron oder ein Myon dar) be-
trägt dabei 4,8% [6]. Im Gegensatz zum Untergrundprozess Z → ττ entstammen die sichtbaren
Leptonen hierbei nicht einem resonanten Prozess, wodurch eine bessere Separation von den Sig-
nalprozessen ermöglicht wird. Darüber hinaus können im tt-Untergrund Jets mit b-Quarks selek-
tiert werden, um den Untergrund zu unterdrücken. Der Wirkungsquerschnitt der tt-Produktion
fällt mit 238 pb [52] in NLO+NNLL zwei Größenordnungen geringer als der des Untergrunds
der Z-Boson-Produktion aus. In der Analyse wird der tt-Untergrund mit simulierten Ereignis-
sen abgeschätzt, wobei ein datenbasierter Korrekturfaktor für die Normierung bestimmt wird
(s. Kapitel 7).
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in weiteren Zerfällen der W -Bosonen entstehen, die den Top-Quark-Zerfällen t→ Wb entstam-
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Abbildung 3.7: Die Single-Top-Produktion am LHC [51].

Single-t-Produktion

Ereignisse aus Prozessen mit einzelnen Top-Quarks können ebenfalls die Selektionskriterien der
Signalregion erfüllen. Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn fälschlicherweise ein Lepton
identifiziert wird. Meistens handelt es sich bei den Fehlidentifikationen tatsächlich um hadro-
nische Jets. Bei einem leptonischen Zerfall eines W -Bosons (aus t → Wb) und einer solchen
Fehlidentifikation eines Leptons werden im Detektor zwei Leptonen sowie fehlende transversale
Energie rekonstruiert. In Abbildung 3.7 ist der s- und t-Kanal der Single-Top-Quark-Produktion
dargestellt. Im Kanal mit assoziiertemW -Boson ist ebenfalls der Nachweis von zwei echten Lep-
tonen im Endzustand möglich. Der Wirkungsquerschnitt der Single-t-Produktion wurde mit
NLO+NNLL Korrekturen zu 115,8 pb [53–55] bestimmt. Untergründe mit fehlidentifizierten
Leptonen werden in der Analyse mit datenbasierten Methoden bestimmt (s. Kapitel 7).

Di-Boson-Produktion

Die Di-Boson-Produktion stellt in bestimmten Zerfallskanälen ebenfalls einen irreduziblen Pro-
zess dar. Als Di-Boson-Produktion werden hier Prozesse bezeichnet, in denen zwei schwache
Eichbosonen (WW ,WZ oder ZZ, wie beispielhaft in Abbildung 3.8 dargestellt) produziert
werden. Beim Zerfall eines Z-Bosons in ein ττ -Paar ist die Signatur nicht vom Signalprozess
der Higgs-Strahlung zu unterscheiden. Aufgrund des relativ geringen Wirkungsquerschnitts der
Higgs-Strahlung sowie der Di-Boson-Prozesse dominieren in dieser Analyse meist andere Un-
tergrundprozesse in der Signalregion. Der Wirkungsquerschnitt der Di-Boson-Produktion wurde
mit Powheg [56] und Mc@nlo [57] bis NLO bestimmt und beträgt 83,5 pb. Dabei stellen die
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Abbildung 3.8: Bei leptonischen Zerfällen der schwachen Eichbosonen gleicht die Topologie
der Di-Boson-Produktion der Signatur des Signalprozesses [51].

Prozesse mit zwei W -Bosonen den größten Anteil. Zur Modellierung der Di-Boson-Prozesse in
der Analyse werden simulierte Ereignisse verwendet.

W -Boson-Produktion

In Prozessen, in denen ein einzelnes W -Boson produziert wird, ist auf Parton-Niveau im End-
zustand maximal ein Lepton zu erwarten. Die Beschreibung der Prozesse geschieht analog zur
Z-Produktion (s. Abbildung 3.5). Der Unterschied in den Feynman-Diagrammen liegt im Aus-
tausch des Z-Bosons mit einem W -Boson. Dabei müssen die Quark-Flavours entsprechend der
unterschiedlichen Ladung der Eichbosonen angepasst werden. Aufgrund des großen Wirkungs-
querschnitts (12, 2 · 103 pb, bestimmt mit Fewz [50] bis NNLO) tragen einige Ereignisse mit
einem echten und einem fehlidentifizierten Lepton zur Untergrundabschätzung dieser Analyse
bei.

QCD-Multijet-Produktion

Am LHC dominieren Prozesse der starken Wechselwirkung. Die Paarerzeugung von Quarks
und Gluonen aus abgestrahlten hochenergetischen Gluonen können zu hohen Jet-Multiplizitäten
führen. Werden dabei zwei Leptonen im Endzustand nachgewiesen, sind diese oft auf Fehliden-
tifikationen zurückzuführen. Aufgrund der hadronischen Aktivität innerhalb von Jets treten
sowohl echte Leptonen aus Meson-Zerfällen als auch fehlidentifizierte Leptonen meist nicht in
einer isolierten Umgebung auf. Eine Beschreibung von fehlidentifizierten Leptonen in der Simu-
lation stellt eine besonders große Herausforderung dar und ist nur mit begrenzter Genauigkeit
möglich. In dieser Analyse werden daher die Untergründe aus QCD-Multijet-Prozessen sowie
aus Prozessen mit einzelnen W -Bosonen vollständig aus Daten abgeschätzt (s. Kapitel 7).

3.4 Proton-Proton Kollisionen

In dieser Arbeit werden zur Suche des Higgs-Bosons die Ereignisse aus p-p-Kollisionen ausge-
wertet und analysiert. Ein Proton ist keinesfalls ein Elementarteilchen, vielmehr besitzt es eine
innere Substruktur, die aus Quarks und Gluonen gebildet wird. Allgemein werden die Kon-
stituenten eines Hadrons als Partonen bezeichnet. Werden nun Protonen zur Kollision gebracht,
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so ist durch den Beschleuniger nur der Gesamtimpuls des Protons beeinflussbar und somit be-
kannt. Die Impulsverteilungen der einzelnen Partonen sind jedoch unbekannt und können nicht
mithilfe von physikalischen Grundprinzipien berechnet werden. Für die theoretische Berechnung
von Streuprozessen der Partonen ist eine genaue Information über die Impulse der einlaufenden
Teilchen aber notwendig. Durch das Faktorisierungs-Theorem [58] werden theoretische Vorher-
sagen über den gesamten Streuprozess zweier Hadronen ermöglicht. Dabei wird der Anteil des
Prozesses, welcher perturbativ mit den in Kapitel 2 vorgestellten Theorien berechnet werden
kann, harter Streuprozess genannt. Zur Bestimmung des Wirkungsquerschnitts der Streuung
von Hadron A und Hadron B kann die Impulsverteilung der Partonen durch Partonverteilungs-
funktionen (PDF) fi,I von Hadron I beschrieben werden, wobei i den Flavour des Partons
kennzeichnet. Die harten und die nicht perturbativ beschreibbaren, weichen Anteile der Streu-
ung werden faktorisiert:

σAB =
∑

a,b

∫ 1

0
dxa

∫ 1

0
dxb fa,A(xa, µF )fb,B(xb, µF ) · σ̂ab(xa, xb, µR) . (3.2)

Dabei beschreibt xi den Bruchteil des Protonimpulses, welcher dem Parton des Flavours i zuteil
wird. σ̂ ist der Wirkungsquerschnitt des harten Streuprozesses, welcher in niederen Ordnungen
abhängig von der Renormierungsskala der QCD µR ist. Die Faktorisierungsskala µF separiert
den harten und den weichen Streuprozess. Sie stellt eine Verletzung der Skaleninvarianz dar, die
in perturbativen Rechnungen durch kollinear emittierte Gluonen verursacht wird. Bei Berück-
sichtigung aller Ordnungen würden σAB als physikalische Observable nicht von µF und µR
abhängen [59]. Die PDFs können mithilfe von Fits an Daten von tief inelastischen Streuungen
mit Hadronen gewonnen werden [60].

Neben dem harten Streuprozess finden bei einer Proton-Proton-Kollision eventuell weitere Wech-
selwirkungen statt. Dies ist in Abbildung 3.9 dargestellt. Streuprozesse mit geringerem Im-
pulsübertrag, in denen nur Partonen aus demselben Proton beteiligt sind, die im harten Streupro-
zess keine Rolle spielen, sind als Underlying Event bekannt. QCD-Bremsstrahlung kann sowohl
vor als auch nach den Streuprozessen der Partonen auftreten. Die Abstrahlung von Gluonen
(sowie die Abstrahlung von Photonen bei elektrisch geladenen Teilchen) im Anfangszustand des
harten Streuprozesses wird als Initial State Radiation (ISR) bezeichnet. Abstrahlungen im End-
zustand sind entsprechend als Final State Radiation (FSR) bekannt. Die abgestrahlten Gluonen
können bei ausreichender Energie ein Quark-Antiquark Paar erzeugen, welches wiederum der
starken Wechselwirkung unterliegt. Im sogenannten Partonschauer können Prozesse der starken
Wechselwirkung mit nicht zu geringen Impulsüberträgen (& 1 GeV) perturbativ beschrieben
werden. In vielen Prozessen zerfallen die im harten Anteil neu entstandenen Teilchen weiter in
stabile Endzustände. Wie in Kapitel 2.2.3 erläutert, existiert kein freier farbgeladener Endzu-
stand. In der Fragmentation formen die farbgeladenen Quarks hadronische Endzustände, von
denen wiederum manche instabil sind und weiter zerfallen können. Der starke Prozess der Hadro-
nisierung kann wiederum nur anhand phänomenologischer Modelle beschrieben werden, die auf
der Auswertung experimenteller Daten basieren [61].

Im Beschleuniger werden nicht einzelne Protonen zur Kollision gebracht, sondern Protonpakete,
die eine Vielzahl an Protonen beinhalten. Bei einer Kollision zweier Pakete finden mehrere
p-p-Wechselwirkungen statt. Als Pile-Up wird Aktivität im Detektor bezeichnet, die auf p-p-
Kollisionen außerhalb des Primärvertex von Interesse zurückzuführen ist (s. Kapitel 5.7).
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Abbildung 3.9: Schematische Darstellung einer Proton-Proton Kollision. Neben dem harten
Streuprozess (dunkelrot) ist ebenfalls das Underlying Event (pink) dargestellt. Vor der Hadro-
nisierung (grün) erzeugen einige Partonen QCD-Bremsstrahlung, welche als FSR bezeichnet
wird und Ausgangspunkt des Partonschauers bildet (hellrot). Im Anfangszustand wird ebenfalls
QCD-Strahlung erwartet (blau). Elektromagnetische Abstrahlungen sind gelb dargestellt [61].
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3.5 Ereignisgeneratoren

Eine zuverlässige Simulation von Signal- und Untergrundereignissen ist für Analysen in der
Teilchenphysik von enormer Bedeutung. Wie im vorigen Abschnitt beschrieben, geht eine genaue
Beschreibung von Proton-Proton-Kollisionen weit über die Berechnung von Matrixelementen der
Streuprozesse heraus. Die Idee in der Ereignissimulation besteht darin die verschiedenen phy-
sikalischen Abläufe, welche durch die Kollision hervorgerufen werden, weiter zu faktorisieren.
Neben der schon beschriebenen Faktorisierung der PDFs und dem harten Streuprozess, wird
weiterhin zwischen der Beschreibung des Matrixelements und des sogenannten Partonschauer
unterschieden. Im Partonschauer werden Abstrahlungen von Gluonen g → gq oder g → gg
beschrieben, deren Beiträge zur Streuamplitude für kollineare Richtungen oder kleine Energien
divergieren. Daher ist es notwendig höhere Ordnung zu betrachten, in denen Endzustände mit
vielen Partonen beschreiben werden. Nach Berechnung des Matrixelements (für den harten
Streuprozess) sowie des Partonschauers (für ISR/FSR) werden in speziellen Generatoren die
Informationen über das sogenannte matching zusammengefügt. Dabei muss Sorge getragen wer-
den, dass Doppelzählungen vermieden werden. Eine genaue Beschreibung der Funktionsweise
von Ereignisgeneratoren sind in Ref. [62] aufgeführt.

In Tabelle 3.1 sind die Ereignisgeneratoren aufgelistet, die für diese Arbeit benutzt wurden.
Die Signalereignisse wurden mit Powheg unter Berücksichtigung höherer Ordnung (NLO in
QCD) generiert [63,64]. Als Generator des Partonschauers wurde dazu Pythia [65] verwendet,
welches zusätzlich das Underlying-Event simuliert. Für die Partonverteilungsfunktionen wird
das Paket Ct10 [66] verwendet. Die Partonschauer bei allen Untergrundprozessen dieser Ana-
lyse (bis auf der Single-t-Produktion im t-Kanal, in welchem Pythia verwendet wurde) wur-
den mit Herwig [67] simuliert. Die Matrixelemente von Produktionen von Top-Quark-Paaren
und von Produktionen einzelner Top-Quarks im s-Kanal und mit assoziiertem W -Bosen wur-
den mit Mc@nlo [57] berechnet. Als PDFs dient dabei das Paket Ct10. Der t-Kanal der
Single-t-Produktion wurde mit AcerMc [68] und den PDFs aus Cteq6l1 [69] simuliert. In der
Modellierung der übrigen Untergrundprozesse wird ebenfalls das Paket Cteq6l1 benutzt. Für
den Prozess der Z-Boson-Produktion wurde das Matrixelement mit Alpgen [70] generiert. Di-
Boson Prozesse werden mit Herwig simuliert. Untergrundereignisse mit einzelnen W -Bosonen
werden vollständig aus Daten abgeschätzt. Für Überprüfungen der datenbasierten Bestimmung
wird jedoch auf die Simulation mit Alpgen zurückgegriffen [71]. In allen Prozessen werden
τ -Zerfälle mit Tauola [72] und Photon-Abstrahlungen mit Photos [73] simuliert. An diesem
Punkt ist die theoretische Simulation der Ereignisse abgeschlossen. Für einen Vergleich der er-
warteten Ereignissen mit Messungen in der Realität muss jedoch noch das Ansprechverhalten
des Detektors simuliert werden. Dazu wird die Detektorsimulation Geant4 [74] verwendet.
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Wirkungs- Matrix- Parton-
PDF

querschnitt [pb] Element Shower

Gluon-Gluon-Fusion (H → ττ) 1,23 Powheg Pythia Ct10

Vektorboson-Fusion (H → ττ) 0,099 Powheg Pythia Ct10

Higgs-Strahlung (WH) (H → ττ) 0,044 Powheg Pythia Ct10

Higgs-Strahlung (ZH) (H → ττ) 0,025 Powheg Pythia Ct10

Z-Boson-Produktion (Z → ll) 5500 Alpgen Herwig Cteq6l1

tt-Produktion 238 Mc@nlo Herwig Ct10

Single-t-Produktion

Kanal mit assoz. W -Boson 22,4 Mc@nlo Herwig Ct10

t-Kanal 87,8 AcerMc Pythia Cteq6l1

s-Kanal 5,6 Mc@nlo Herwig Ct10

Di-Boson-Produktion 83,5 Herwig Herwig Cteq6l1

W -Boson-Produktion (W → lν) 12200 Alpgen Herwig Cteq6l1

Tabelle 3.1: Übersicht der verwendeten Wirkungsquerschnitte und Generatoren der Signal-
und Untergrundprozesse. Ist ein Zerfallskanal angegeben, so ist das entsprechende Verzwei-
gungsverhältnis berücksichtigt. Das Symbol l steht hier stellvertretend für ein Elektron, Myon
oder τ -Lepton.
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Kapitel 4

Das Experiment

Die uns im Alltag umgebenden stabilen Teilchen, wie z.B. Elektronen oder Protonen tragen
im Vergleich zu den schweren Teilchen des Standardmodells nur eine geringe Ruheenergie (s.
Tabelle in Kapitel 2.1). Um Teilchen mit hoher Masse wie schwache Eichbosonen oder das im
Standardmodell vorhergesagte Higgs-Boson im Labor zu erzeugen, müssen Beschleuniger den
kollidierenden Teilchen hohe Energien zuführen. Die Aufgabe des Detektors besteht darin, das
Ereignis der Kollision möglichst vollständig zu rekonstruieren. Dieses Kapitel stellt den am
europäischen Zentrum für Teilchenphysik CERN installierten Ringbeschleuniger Large Hadron
Collider sowie den ATLAS -Detektor vor.

4.1 Der Large Hadron Collider (LHC)

Der Large Hadron Collider (LHC) [75] ist der zur Zeit größte existierende Teilchenbeschleuniger.
Mit einem Umfang von fast 27 km werden an diesem Synchroton-Beschleuniger Proton-Proton-
Kollisionen und Streuprozesse schwerer Ionen erzeugt. Der LHC befindet sich innerhalb eines
Tunnels unterhalb der Erde, der schon für e+e−-Kollisionen am CERN genutzt wurde. Er wurde
für Schwerpunktsenergien von bis zu

√
s = 14 TeV in Proton-Proton-Kollisionen konzipiert. Die

instantane Luminosität L beträgt dabei 1034 cm−2s−1 [76]. Am 23. November 2009 fanden die
ersten Proton-Proton-Kollisionen bei

√
s = 900GeV statt [77]. Im Jahr 2011 wurde der LHC

durchgängig mit 7 TeV betrieben, 2012 betrug die Schwerpunktsenergie 8 TeV. Dabei wurde mit
einer Luminosität von 0,75 · 1034 cm−2s−1 fast der Designwert der Luminosität erreicht [78].

Bevor die zu beschleunigenden Protonen den LHC erreichen, durchlaufen sie mehrere Prozesse
der Vorbeschleunigung. In Abbildung 4.1 ist das Beschleunigersystem am CERN dargestellt.
Protonen werden durch Ionisation einer Wasserstoffquelle gewonnen, worauf sie im linearen
Beschleuniger LINAC2 eine Energie von 50MeV erhalten. Nach weiteren Stufen der Beschleuni-
gung im Booster, Proton Synchroton (PS) und Super Proton Synchroton (PSP),
findet die Injektion der Protonen in den LHC bei einer Energie von 450GeV statt [75]. Hier
zwingen 1232 Dipol-Magnete, welche eine Feldstärke von bis zu 8,33T erreichen können, die
Teilchen auf eine Kreisbahn. Um eine solche Stärke mit heutigen Technologien realisieren zu
können, müssen die Dipol-Magnete auf 1,9 K gekühlt werden. Damit gehen sie in den Zustand
der Supraleitung über.

An vier großen Experimente werden die vom LHC beschleunigten Teilchen zur Kollision ge-
bracht. Die Multifunktions-Detektoren ATLAS [80] und CMS [81] erlauben Analysen zur Unter-
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Abbildung 4.1: Skizze des Beschleunigersystems des LHC inklusive der Vorbeschleuniger
Booster, PS und SPS [79].

suchung des Standardmodells, zur Suche des Higgs-Bosons und weiterer Teilchen, deren Beschrei-
bung über das Standardmodell hinausgeht. Das Experiment LHCb [82] widmet sich der Unter-
suchung spezieller Eigenschaften des b−Quarks. Der Detektor ALICE [83] wurde zur Studie
von Kollisionen schwerer Ionen entwickelt. Diese Arbeit beschäftigt sich mit der Analyse von
Messungen des ATLAS-Detektors. Dieser soll nun im folgenden Abschnitt vorgestellt werden.

4.2 Der ATLAS Detektor

Das ATLAS Experiment ist ein 40m langer und 20m hoher Detektor mit einem Gewicht von
7000 Tonnen. Er wurde entwickelt um die Vorhersagen des Standardmodells mithilfe von Präzi-
sionsmessungen von Observablen genauestens zu überprüfen. Darüber hinaus wird mit dem
ATLAS Detektor nach neuen physikalischen Phänomenen gesucht, welche auf der durch den
LHC erreichbaren TeV Skala erwartet werden.

Die Herausforderung bei der Entwicklung des Detektors bestand darin, das Entdeckungspoten-
tial, welches durch die hohe Schwerpunktsenergie und Luminosität vom LHC definiert wird,
möglichst optimal ausnutzen zu können. Der Spurdetektor im inneren des ATLAS Detek-
tors misst die Impulse und Spuren geladener Teilchen mit hoher Granularität. Damit können
Kollisionspunkte, sogenannte Vertices, nachgewiesen werden. Die elektromagnetischen und
hadronischen Kalorimeter, in denen Photonen und Elektronen, bzw. Hadronen ihre Energie
deponieren, umfassen einen möglichst großen Raumbereich, um Ereignisse möglichst vollständig
rekonstruieren zu können. Das Myonspektrometer dient zum Nachweis und zur Impulsbe-
stimmung von Myonen, die nur wenig Energie im Kalorimeter deponieren. Hohe Luminositäten
erfordern ein effizientes Triggersystem, um aus der Vielzahl an Kollisionsereignissen die physi-
kalisch interessanten herauszufiltern [84]. In Abbildung 4.2 ist der ATLAS-Detektor mit seinen
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Abbildung 4.2: Ansicht des zylinderförmigen Atlas Detektors [80].

Komponenten abgebildet. Zusätzlich befinden sich die drei Detektoren LUCID1, ZDC2 und
der ALFA3 Detektor in der Vorwärtsrichtung der Protonenstrahlen, welche in Proton-Proton-
Kollisionen vor allem für Messungen zur Luminosität verwendet werden.

4.2.1 Das Koordinatensystem

Für die gesamte Arbeit findet das im Folgenden definierte Koordinatensystem Verwendung. Die
z-Achse ist durch die eingehenden Protonenstrahlen definiert, sodass die x-y-Ebene transversal
zur Strahlröhre aufgespannt ist. Die x-Achse, welche zum Mittelpunkt des LHC zeigt, definiert
zusammen mit der nach oben zeigenden y-Achse ein rechtshändiges Koordinatensystem. Dies
führt zur konventionellen Definition des Azimutwinkels φ in der x-y-Ebene. Die Variable R
beschreibt den Abstand zur Strahlachse R =

√
x2 + y2. Anstelle des Polarwinkels θ zwischen

der Richtung eines Teilchens und der positiven z-Achse wird in der Praxis oft die Pseudorapidität
η verwendet:

η = − ln

(
tan

θ

2

)
. (4.1)

Aufgrund der Vielzahl weicher QCD-Prozesse bei Proton-Proton-Kollisionen, weist die Teilchen-
dichte eine annähernd flache Verteilung in η auf [85]. Ein weiterer Vorteil für die Benutzung der
Pseudorapidität liegt in ihrer Additivität beim Durchführen von Lorentz-Transformationen.

Abstände zweier Teilchen können durch die Differenz ∆η und ∆φ in der entsprechenden Koor-
dinate beschrieben werden. Die Größe ∆R =

√
(∆η)2 + (∆φ)2 beschreibt einen Kegel um die

Flugbahn eines Teilchens. Eine für Analysen besonders wichtige Größe ist die Projektion der

1Luminosity measument using Cerencov Integrating Detector
2Zero-Degree Calorimeter
3Absolute Luminosity for ATLAS

31



Kapitel 4 Das Experiment

Abbildung 4.3: Detaillierte Ansicht des inneren Detektors. Für effiziente Messungen unter-
scheidet sich die Geometrie der einzelnen Komponenten in den Endkappen gegenüber der Zen-
tralregion [86].

Teilchenimpulse auf die x-y-Ebene pT , auch transversaler Impuls genannt. Zur Beschreibung
der Trajektorien der Teilchen wird zunächst der Punkt in der transversalen Ebene bestimmt,
welcher den kleinsten Abstand zur Strahlachse aufweist. Die Variable d0 stellt den transversalen
Abstand dar, der Abstand in Richtung der Strahlachse wird durch z0 beschrieben. Mit weite-
ren Parametern φ0 = tan−1 px/py, cot θ = pz/pT und der Krümmung 1/pT ist der Helix zur
Beschreibung der Flugbahn des Teilchens vollständig bestimmt.

4.2.2 Der Spurdetektor

Der Spurdetektor befindet sich in der Mitte des ATLAS-Detektors. Er soll unter großer Strahlen-
belastung zuverlässig den Verlauf geladener Teilchen vermessen. Mit einem Solenoid, das den
Spurdetektor umgibt und ein Magnetfeld von 2T erzeugt, wird eine Impulsmessung geladener
Teilchen ermöglicht. Eine hohe Granularität ist erforderlich, um auch in Arbeitspunkten von ho-
hen Luminositäten um 1034 cm−2s−1 die Spuren einzelner Teilchen rekonstruieren zu können. Bei
der konzipierten Luminosität des LHC durchqueren alle 25 ns etwa 1000 an den Kollisionspunk-
ten neu erzeugte Teilchen den Bereich von |η| < 2,5 [86]. Bis zum Jahr 2012 im tatsächlichen
Betrieb betrug das Zeitintervall zwischen den Kollisionen der Protonpakete 50 ns. Abbildun-
gen 4.3 und 4.4 stellen den Spurdetektor bestehend aus den drei Komponenten dar: Dem Pix-
eldetektor, dem Semiconductor Tracker (SCT) und dem Transition Radiation Tracker (TRT).
Dabei werden die Komponenten im zentralen Bereich zylinderförmig um die Strahlachse ange-
ordnet. Um Spurinformation von geladenen Teilchen, deren Flugbahnen einen geringen Winkel
zum Protonenstrahl einschließen, zu erhalten, wurden an den Endkappen des inneren Detektors
scheibenförmig die Komponenten installiert, womit Spuren im Bereich von |η| < 2,5 vermessen
werden können.
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Abbildung 4.4: Schematische Darstellung des inneren Detektors zur Rekonstruktion von
Teilchenbahnen im Bereich |η| < 2,5 [86].

Der Pixeldetektor

Der Pixeldetektor umgibt direkt die Strahlröhre. Der geringe Abstand zum Kollisionspunkt und
die daraus folgende hohe Teilchendichte erfordern eine hohe Granularität der Messungen des
Pixeldetektors. So können Vertices rekonstruiert und Jets, welche aus einem b-Quark hervorgehen
(b-Jets), mit möglichst hoher Effizienz identifiziert werden. Dazu dienen in der Zentralregion
des Detektors ungefähr 67 Millionen Pixelsensoren, die in 3 zylindrischen Lagen angeordnet
sind. In den Endkappen befinden sich ca. 13 Millionen Pixel auf je drei ringförmige Ebenen
verteilt [87]. Dotierte Regionen innerhalb der 50 × 400µm großen Silizium Pixel und eine zur
Raumladungszone invers angelegte Spannung ermöglichen den Nachweis von hochenergetischen
ionisierenden Teilchen. Die intrinsische Punktauflösung des Pixeldetektors beträgt 10µm in der
R - φ Komponente und 115µm in der z-Komponente [80].

Der SCT

Der Semiconductor Tracker basiert ebenfalls auf dem Prinzip eines Halbleiterdetektors, seine
Geometrie unterscheidet sich jedoch von der des Pixeldetektors. Die geringere Teilchendichte im
Bereich des SCT erlaubt eine streifenförmige Anordnung der Siliziumsensoren. Im Zentralbereich
werden durch eine Verdrehung zweier dicht folgenden Siliziumschichten von 40mrad Informatio-
nen über die z-Koordinate gewonnen. Jedes Teilchen durchquert 4 solcher Schichtpaare, welche
jeweils Punktauflösungen von 17µm (R - φ) und 580µm (z) ermöglichen.

Der TRT

Der Transition Radiation Tracker besteht aus einer Vielzahl von langen röhrenförmigen Drift-
kammern. Ein hochenergetisches geladenes Teilchen ionisiert die hauptsächlich aus Xenon (70%)
und CO2 (27%) bestehende Gasmischung. Im Bereich |η| < 2,0 durchquert es meist 35-40 solch-
er Driftkammern. Der TRT ermöglicht nur Messungen der R - φ Koordinate mit einer intrin-
sischen Genauigkeit von 130µm. Des Weiteren liefern charakteristische Abstrahlungen, die bei
der Durchquerung der vielen Grenzflächen von einem Teilchen hervorgerufen wird, Kriterien zur
Teilchenidentifikation [85].
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Abbildung 4.5: Ansicht des elektromagnetischen und des hadronischen Kalorimeters. Das FCal
ermöglicht die Rekonstruktion von Jets in einem Bereich bis zu |η| < 4,9 [80].

4.2.3 Das Kalorimeter

Das Kalorimetersystem des ATLAS Detektors (s. Abbildung 4.5) wurde für möglichst optimale
Leistungen in den folgenden drei Aufgaben konzipiert: Zum einen soll es eine Energiemessung
sowohl von geladenen als auch von neutralen Teilchen ermöglichen. Dazu wird die Erzeugung von
Schauern beim Durchgang hochenergetischer Teilchen in dichtem Material ausgenutzt. Zweitens
ist es insbesondere für neutrale Teilchen wichtig, zusätzliche Informationen über die Flugrichtung
zu gewinnen, da sie im Spurdetektor nicht nachgewiesen werden können. Des Weiteren können
auch Winkelinformationen von Elektronen und Pionen aus dem Kalorimeter mit den Einträgen
aus dem Spurdetektor verglichen und zugeordnet werden. Zuletzt soll das Kalorimetersystem
einen großen Raumbereich abdecken, um gute Auflösungen zur Messung der fehlenden Energie,
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Abbildung 4.6: Die Akkordeonstruk-
tur des EM-Kalorimeters [86].

welche beispielsweise durch nicht detektierbare Neutri-
nos verursacht wird, zu erreichen. Das System sollte
von den Teilchen, die stark oder elektromagnetisch
wechselwirken, nur von Myonen durchdrungen werden
können.

Aufgrund des kleineren Wirkungsquerschnitts neutraler
Hadronen, die nur stark mit dem Atomkern wech-
selwirken können, weisen diese beim Durchlauf dicht-
en Materials eine wesentlich größere mittlere freie
Weglänge auf als Teilchen die elektromagnetisch wech-
selwirken. Daher bestehen die meisten Kalorimetersys-
teme moderner Detektoren aus mindestens zwei Kom-
ponenten: einem elektromagnetischen Kalorimeter und
einem Kalorimeter, welches für die Energiemessung und
Absorption hadronischer Teilchen optimiert ist.

Das elektromagnetische (EM) Kalorimeter des
ATLAS Detektors besitzt eine akkordeonförmige Struktur. Diese deckt den vollständigen Be-
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Detektorkomponente angestrebte Auflösung η Bereich

Messung Trigger

Spurdetektor σpT /pT = 0,05% pT ⊕ 1% ±2,5

EM-Kalorimeter σE/E = 10%/
√
E ⊕ 0,7% ±3,2 ±2,5

hadron. Kalorimeter

zentral und Endkappen σE/E = 50%/
√
E ⊕ 3% ±3,2 ±3,2

FCal σE/E = 100%/
√
E ⊕ 10% 3,1 < |η| < 4,9 3,1 < |η| < 4,9

Myonspektrometer σpT /pT = 10% bei pT = 1 TeV ±2,7 ±2,4

Tabelle 4.1: Zusammenfassungen der angestrebten Auflösung und des Abdeckungsbereichs der
Komponenten des ATLAS Detektors. Das Symbol ⊕ kennzeichnet eine quadratische Addition
der Fehler [80].

reich des Azimutwinkels φ ab. Die radiale Ausdehnung beträgt mindestens 22 Strahlungslängen
X0 (bei Blei: X0 = 0,56 cm), um möglichst alle Photonen und Elektronen zu absorbieren. Im
Zentralbereich |η| < 2,5 ermöglicht die erste fein segmentierte Schicht eine erhöhte Granularität
zur genauen Bestimmung der Position und Richtung der eingehenden Photonen und Elektro-
nen. Die in Abbildung 4.6 dargestellten Zellen bilden hier eine zylinderförmige Ummantelung
des inneren Detektors. In den Endkappen bildet das EM-Kalorimeter zwei Räder, welche einen
Bereich von 1,375 < |η| < 3,2 abdecken. Das Funktionsprinzip des EM-Kalorimeters wird als
Sampling-Kalorimetrie bezeichnet. Dabei durchqueren die Teilchen abwechselnd Schichten des
Absorptionsmaterials (hier Blei), und des aktiven Mediums (hier flüssiges Argon).

Auf dem gleichen Prinzip basiert auch das hadronische Kalorimeter. Im Zentralbereich bilden
Kacheln aus Stahl das Absorptionsmaterial, zwischen denen das aktive Medium der Plastik-
szintillatoren geschichtet sind. Die Tiefe beträgt ungefähr 7.4 mal der hadronischen Wechsel-
wirkungslänge (bei Eisen: 17 cm) [86]. Aufgrund höherer Strahlenbelastung in den Endkappen
wird in einem Bereich von 1,5 < |η| < 3,2 wiederum flüssiges Argon (aktives Medium) und
Kupfer als Absorber verwendet [85].

Das Forward Calorimeter (FCal) soll Jets, Photonen und Elektronen im Bereich 3,1 <
|η| < 4,9 mit einer geringen Ablenkung vom Teilchenstrahl vermessen. Das elektromagnetische
Kalorimeter bestehend aus flüssigem Argon und Kupfer beginnt 4,7m vom Wechselwirkungs-
punkt entfernt. Hinter dem elektromagnetischen Kalorimeter schließen Module zur Energiemes-
sung hadronischer Teilchen an. Im hadronischen Kalorimeter wird als Absorptionsmaterial Wolf-
ram verwendet, das aktive Medium besteht auch hier aus flüssigem Argon.

Die Auflösungen und Abdeckungsbereiche der Komponenten des ATLAS-Detektors sind in
Tabelle 4.1 aufgelistet. Die Messung der fehlenden transversalen Energie /ET ist von Auflösungsef-
fekten des Kalorimeters dominiert. Es ergibt sich daher eine Auflösung von σ/ET

= α
√∑

ET ,
wobei

∑
ET die aufsummierte transversale Energie der gesamten Aktivität im Kalorimeter

darstellt. Der Wert des Parameters α hängt von den Pile-Up-Bedingen und der Rekonstruk-
tionsmethode der fehlenden Energie ab (s. Kapitel 5.6).
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Abbildung 4.7: Das Myonspektrometer als abschließende Komponente des ATLAS Detektors.
Zwischen den zur präzisen Messung bestimmten MDT und CSC wurden für ein effizientes Trig-
gersystem die RPC und TGC installiert. Die Spulen sorgen für ein Magnetfeld, welches die
Myonen in der R-z-Ebene krümmt [80].

4.2.4 Das Myonspektrometer

Myonen sind die einzigen nachweisbaren Teilchen, die im Kalorimeter nicht absorbiert werden.
Im Myonspektrometer (s. Abbildung 4.7) zwingen Magnetfelder, welche durch supraleitende
Toroiden erzeugt werden, die elektrisch geladenen Myonen auf eine in der R-z-Ebene gekrümmte
Bahn. Durch Bestimmung des Krümmungsradius kann somit der Impuls der Teilchen vermessen
werden. Im Zentralbereich und in den Endkappen des Detektors sind je acht Magnete so aus-
gerichtet, dass die Trajektorie der Teilchen möglichst orthogonal zum Magnetfeld verläuft.

Für Präzisionsmessungen der Spurkomponenten in der R-z-Ebene dienen Monitored drift tubes
(MDT), welche im Bereich von 2,0 < |η| < 2,7 durch die Cathode strip chambers (CSC) un-
terstützt werden. Die Kammern der MDT bestehen aus drei bis acht Ebenen aus Driftröhren,
welche zu 93% mit Argon und zu 7% mit CO2 gefüllt sind. Die Punktauflösung einer Röhre
beträgt 80µm, zusammengenommen in einer Kammer 35µm. Aufgrund höherer Teilchenraten
in der Vorwärtsrichtung sind dort CSC mit einer besseren zeitliche Auflösung und höherer Gran-
ularität installiert. Dabei handelt es sich um Vieldrahtkammern mit einer Gasmischung, deren
Anteil an CO2 auf 20% erhöht wurde. Für eine genaue Vermessung der hochenergetischen Teil-
chen ist außerdem eine präzise Kenntnis über die genauen Lage der Driftkammern sowie der
Stärke des Magnetfelds notwendig. Dazu überprüfen ungefähr 12000 optische Sensoren die Aus-
richtung der MDT. Des Weiteren vermessen ca. 1800 Hall-Sonden das Magnetfeld im gesamten
Myonspektrometer.

Die Komponente des Triggersystem bildet einen weiteren wichtigen Bestandteil des Myonsys-
tems. Das Triggersystem ist in der Lage Spurinformationen in einigen hundertstel Mikrosekun-
den nach dem Durchlauf des Myons zu ermitteln [80]. Dazu dienen im Zentralbereich die Re-
sistive Plate Chambers (RPC). Dies sind Kammern, welche von zwei plattenförmigen Elektro-
den begrenzt und mit Gas gefüllt werden. In den Endkappen besteht das Triggersystem aus
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Vieldrahtkammern, die Thin Gap Chambers (TGC). Das Triggersystem ermittelt neben der η
Komponente ebenfalls die φ Koordinate in einem Bereich von |η| < 2,4. Die Projektion der
Trajektorie auf die φ Ebene ist ungekrümmt, sodass die Messungen der Triggerkammern die aus
den MDT erhaltenen Spurinformationen ergänzen.

4.2.5 Das Triggersystem

Bei der konzipierten Luminosität von 1034 cm−2s−1 finden innerhalb einer Sekunde ca. 109

p-p-Kollisionen im Inneren des Detektors statt. Das Aufnehmen der Daten aller Ereignisse ist
somit weder möglich noch wünschenswert, da der Wirkungsquerschnitt von QCD-Prozessen
den Wirkungsquerschnitt physikalisch interessanterer Prozesse um viele Größenordnungen über-
steigt. Dies wird im Vergleich des inelastischen Wirkungsquerschnitts von Proton-Proton-Kol-
lisionen (σinel = 74,7 ± 1,7mb bei

√
s = 8 TeV [88]) mit den Wirkungsquerschnitten der in

Kapitel 3 beschriebenen Prozesse deutlich. Das Triggersystem selektiert daher in jeder Sekunde
aus den Milliarden Ereignissen ungefähr 400, welche eine interessante Signatur im Detektor
aufweisen [89].

Das Triggersystem setzt sich aus drei Stufen zusammen: Der Level-1 Trigger (L1) trifft eine erste
Auswahl basierend auf grobkörnigeren Informationen im Kalorimeter und in den Triggerkam-
mern des Myonsystems. Um QCD-Prozesse mit niederen Impulsüberträgen zu unterdrücken,
eignet sich die Selektion von Ereignissen, in denen physikalische Objekte mit hohen transversalen
Impulsen oder gegebenenfalls hohe Beträge für die fehlende Energie gemessen werden. Energie-
depositionen im Kalorimeter, die einen hohen transversalen Impuls vermessen, definieren daher
interessante Regionen für die Triggerentscheidung. Bis zur Entscheidung des L1 Triggers werden
die Informationen des Detektors in elektronischen Speichermodulen in der Nähe der Komponen-
ten bis zu 2,5µs zwischengespeichert. Der L1 Trigger erlaubt eine maximale Akzeptanzrate von
75 kHz.

Der Level-2 Trigger (L2) entscheidet nach strikteren Kriterien, wie z.B. nach der Forderung eines
höheren transversalen Impulses pT , auf der Untermenge der durch L1 akzeptieren Ereignisse.
Dem L2 Trigger stehen die durch den Level 1 bestimmten interessanten Bereiche in höherer
Granularität zur Verfügung. Die Information in diesen Bereichen reicht in den meisten Fällen
für eine Entscheidungsfindung des L2 Triggers aus. Dabei betrug die Akzeptanzrate im Jahr 2010
∼ 4 kHz mit einer durchschnittlichen Bearbeitungszeit eines Ereignisses von ∼ 40ms [90].

Die letzte Stufe des Triggerentscheidungsprozesses bildet der Ereignisfilter (EF). Nach einer po-
sitiven Entscheidung des L2 Triggers wird die gesamte Ereignisinformation in hoher Granularität
dem EF zur Verfügung gestellt. Die Vorselektion der beiden ersten Triggerstufen erlauben die
Anwendung ausgefeilterer Algorithmen, um die finale Triggerentscheidung zu treffen. So können
mithilfe der Einträge des inneren Detektor die Spuren der Teilchen und die Interaktionsvertices
rekonstruiert werden. Wenn gewünscht werden diese für die Triggerentscheidung verwendet. Die
finale Akzeptanzrate des Triggersystems beträgt ungefähr 450Hz. Im Durchschnitt benötigt der
Ereignisfilter eine Bearbeitungszeit von 400ms pro Ereignis [90].
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4.3 Datennahme

Diese Arbeit beschäftigt sich mit der Analyse von Daten, die im Jahr 2012 mit dem ATLAS
Detektor aufgenommen wurden. Des Weiteren werden in dieser Arbeit Studien mit generierten
Ereignissätzen durchgeführt, welche die Datennahme von 2011 simulieren.

• Datennahme 2011 - Der LHC wurde 2011 mit einer Schwerpunktsenergie von 7TeV
betrieben. Die instantane Luminosität steigerte sich stetig, bis Ende des Jahres der Wert
von L = 36 · 1032 cm−2s−1 erreicht wurde. Die verwertbaren und aufgezeichneten Da-
ten des ATLAS-Detektor ergeben dabei eine integrierte Luminosität von 4,7 fb−1. Daten
gelten dann als verwertbar, wenn alle Signale der einzelnen Komponenten des Detek-
tors bestimmte Qualitätskriterien erfüllen, um zuverlässige Teilchenrekonstruktionen zu
ermöglichen.

• Datennahme 2012 - Ab dem 4. April 2012 wurden die Protonen auf 4GeV vom LHC
beschleunigt, sodass die Schwerpunktsenergie in Proton-Proton-Kollisionen

√
s = 8GeV

betrug. Dabei wurde bis September bei instantanen Luminositäten von L = (60 − 80) ·
1032 cm−2s−1 eine Datenmenge von 13,0 fb−1 aufgezeichnet, die in dieser Arbeit analysiert
wird. Die Datennahme wurde bis zum 16. Dezember 2012 fortgesetzt und ergab eine in-
tegrierte Luminosität von 20,7 fb−1. Deren Analyse wird in dieser Arbeit jedoch nicht
berücksichtigt.
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Ereignisrekonstruktion

In der Ereignisrekonstruktion werden die Detektorsignale ausgewertet und interpretiert, um
kinematische Eigenschaften von physikalischen Objekten zu gewinnen. Für die Suche des Zerfalls
H → ττ → ll+4ν sind insbesondere die Nachweise von Elektronen sowie Myonen von Bedeutung.
Informationen über die Neutrinos im Endzustand sind nur über die Rekonstruktion von fehlender
transversaler Energie möglich. Mit Nachweisen von Jets können charakteristische Topologien
der Produktionsmechanismen des Signals ausgenutzt werden. Ereignisse mit Jets, welche aus
hadronischen τ -Zerfällen oder aus b-Zerfällen entstammen, werden in der Analyse verworfen. In
diesem Kapitel werden die Algorithmen zur Rekonstruktion der für diese Analyse benötigten
physikalischen Objekte skizziert.

5.1 Elektronen

Die Auswertung der Detektorsignale zum Erhalt der kinematischen Eigenschaften eines Elek-
trons wird in in zwei Stufen durchgeführt. Nach dem ersten Schritt, der Rekonstruktion, werden
Qualitätskriterien zur Identifikation eines Elektrons angewendet [91].

Der Standard-Algorithmus zur Rekonstruktion von Elektronen nutzt die Messung der Energiede-
positionen im elektromagnetischen (EM-) Kalorimeter als Grundlage. Zellbereiche, sogenannte
Cluster, in denen eine transversale Energie von mindestens 2,5GeV gemessen wird, werden se-
lektiert. Befindet sich die Energiedeposition innerhalb von |η| < 2, 5 wird untersucht, ob dieser
eine Spur des inneren Detektors zugewiesen werden kann. Eine Zuweisung erfolgt, wenn die
zum EM-Kalorimeter extrapolierte Spur eine Differenz von ∆η < 0, 5 zur Energiedeposition
aufweist. In der transversalen Ebene wird dabei ein maximaler Abstand von ∆φ < 0, 1 (0, 05) in
(entgegen) der Krümmungsrichtung der Spur gewählt. Bei erfolgreicher Zuweisung wird die En-
ergie des Elektron-Kandidaten durch Berücksichtigung größerer Cluster im Kalorimeter genauer
vermessen.

Eine alternative Rekonstruktionsmethode, welche vor allem für Elektronen mit niederem trans-
versalen Impuls geeignet ist, bietet der spurbasierte Algorithmus (für |η| < 2, 4). Weist eine
rekonstruierte Spur bestimmte Qualitätskriterien auf, wird diese ins EM-Kalorimeter extrapo-
liert. In der Umgebung des Auftreffpunkts der Spur im Kalorimeter werden dann Energiedepo-
sitionen vermessen und für die Rekonstruktion berücksichtigt.

Für diese Analyse werden Elektronen verwendet, welche nach dem Standard-Algorithmus rekon-
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Abbildung 5.1: Nachweiswahrscheinlichkeit von Elektronen für verschiedene Identifikationskri-
terien in Abhängigkeit der Anzahl rekonstruierter Primärvertices. In dieser Messung wurden die
ersten Daten der Aufzeichnung von 2012 mit einer Luminosität von 770 pb−1 analysiert. Die
gefüllten (hohlen) Punkte stellen Werte für beobachtete (simulierte) Z → ee Ereignisse dar. Die
Nachweiswahrscheinlichkeit sinkt bei höherer Aktivität im Detektor nur geringfügig [92].

struiert worden sind. Die Energiemessung der Elektronen basiert dabei auf den Informationen
der Cluster im Kalorimeter. Die Flugrichtung der Elektronen wird anhand der Spuren der Elek-
tronen im inneren Detektor bestimmt. Sollte ein Elektron ausschließlich durch den spurbasierten
Algorithmus rekonstruiert worden sein, wird es in der Analyse nicht berücksichtigt. Elektronen,
die außerhalb der Akzeptanz des Spurdetektors liegen und nur anhand von Informationen des
EM-Kalorimeters rekonstruiert werden, werden ebenfalls nicht selektiert.

Nach der Rekonstruktion eines Elektron-Kandidaten wird untersucht, ob bestimmte Identifika-
tionskriterien für die Selektion eines Elektrons erfüllt sind. Die Identifikationskriterien basieren
auf der Forderung bestimmter Signaturen in den Komponenten des Detektors. Für die Wahl
der Kriterien gilt es eine hohe Nachweiswahrscheinlichkeit für Elektronen zu erreichen, ohne
gleichzeitig Untergründe fälschlicherweise als Elektronen zu identifizieren. Die folgenden Defini-
tionen stehen zur Identifikation von Elektronen zur Verfügung:

loose++: In dieser Selektion werden vor allem Schnitte auf Signaturen im Kalorimeter verwen-
det. Es werden Energieanteile innerhalb bestimmter Cluster miteinander verglichen. Die
Bezeichnung

”
++“ beschreibt hier zusätzliche Forderungen auf die Qualität der Spuren des

rekonstruierten Objekts.

medium++: Zusätzlich zu den Kriterien der loose++ Selektion werden Einträge der ersten Lage
des EM-Kalorimeters genutzt. Die Qualitätskriterien für die Spuren sind in dieser Selektion
höher gesetzt.

tight++: Für dieses Kriterium zur Identifikation werden neben den Schnitten der loose++ und
medium++ Kriterien ebenfalls Informationen des TRT-Detektors genutzt.

In Abbildung 5.1 ist die Nachweiswahrscheinlichkeit der Identifikationskriterien für Elektronen
in den Daten und der Simulation von 2012 in Abhängigkeit der rekonstruierten Vertices aufge-
tragen. Die Nachweiswahrscheinlichkeiten werden in den Daten mit der sogenannten Tag-&-
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Probe-Methode (s. beispielsweise Ref. [93]) vermessen. Sie betragen je nach geforderten Kriterien
zwischen ∼ 80% (tight++) und ∼ 96% (loose++). Die Schnitte zur Erfüllung der Identifikation-
skriterien unterscheiden sich in den Analysen der Jahre 2011 und 2012. Für Analysen der Daten
von 2012 wurden die Kriterien modifiziert, um auch bei höherer Aktivität im Detektor eine hohe
Nachweiswahrscheinlichkeit von Elektronen zu erhalten [94].

Die gemessenen Nachweiswahrscheinlichkeiten unterscheiden sich in der Simulation von den
Daten, wie in Abbildung 5.1 zu erkennen ist. Zur Korrektur wird das Verhältnis der Nach-
weiswahrscheinlichkeiten in der Simulation und Daten in verschiedenen η- und pT -Regionen der
Elektronen bestimmt. Mit einer Gewichtung der Ereignisse entsprechend dieser Skalierungsfak-
toren wird die Simulation korrigiert.

5.2 Myonen

Myonen sind neben den Elektronen die einzigen detektierbaren Leptonen, welche innerhalb des
Detektors nicht zerfallen und direkt rekonstruiert werden können.

Die Myonen hinterlassen nur wenig Energie im Kalorimetersystem des ATLAS-Detektors. Daher
ist das Myonspektrometer essentieller Bestandteil für den Nachweis und die Vermessung von
Myonen. Für die Rekonstruktion von Myonen mit dem ATLAS-Detektor gibt es vier verschiedene
Vorgehensweisen [95]:

Zur Rekonstruktion von sogenannten Stand-Alone (SA) Myonen werden ausschließlich In-
formationen des Myonspektrometers verwendet. Aus den Einträgen im Myonspektrometer wer-
den die Spuren der Myonen rekonstruiert. Diese Spuren werden ins Innere des Detektors bis
zum Entstehungsvertex der Myonen extrapoliert. Der geringe Energieverlust der Myonen im
Kalorimeter wird parametrisiert und zur Korrektur der Energiemessung aus dem Myonspek-
trometer verwendet.

Combined (CB) Myonen werden unabhängig voneinander im inneren Detektor und Myon-
spektrometer rekonstruiert. Beide Spuren werden in die jeweils andere Detektorkomponente
extrapoliert. Bei erfolgreicher Übereinstimmung der Spuren wird ein Combined Myon rekon-
struiert.

Die Segment-Tagged (ST) Myonen werden ebenfalls mithilfe von Informationen des inneren
Detektors sowie des Myonspektrometers rekonstruiert. Im Gegensatz zu Combined Myonen wird
hier zuerst nur die Spur des inneren Detektors rekonstruiert und ins Myonspektrometer extra-
poliert. Für eine Rekonstruktion von Segment-Tagged Myonen müssen einzelne Einträge im
Myonspektrometer der Spur des inneren Detektors zugewiesen werden können.

Um die Nachweiswahrscheinlichkeit bei der Rekonstruktion von Myonen in Bereichen, in denen
der Akzeptanzbereich des Myonspektrometers eingeschränkt ist (etwa bei η ≈ 0), zu erhöhen,
wurde ein Algorithmus zur Rekonstruktion der sogenannten Calorimeter-Tagged (CT) My-
onen anhand der Energiedepositionen im Kalorimeter entwickelt.

Zur Rekonstruktion von Myonen anhand von Signalen im Myonspektrometer gibt es zwei ver-
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Abbildung 5.2: Die Nachweiswahrscheinlichkeiten für Myonen in Abhängigkeit von pT und η
für Daten des Jahres 2011 [96].

schiedene Methoden, die mit Staco und MuID bezeichnet werden. In beiden Kategorien sind
Algorithmen für die Rekonstruktion von Stand-Alone Myonen, CB- und ST-Myonen vorhanden.
Für die Analyse dieser Arbeit werden nur Staco Myonen verwendet.

In Abbildung 5.2 ist die Nachweiswahrscheinlichkeit der Myonen in Daten des Jahres 2011
dargestellt. Die erkennbaren Unterschiede zwischen der Simulation und den Daten werden mit
Skalierungsfaktoren in der Analyse korrigiert. Der markante Einschnitt bei η = 0 für CB und ST
Myonen ist auf den eingeschränkten Akzeptanzbereich des Myonspektrometers zurückzuführen.
Der gesamte Anteil der Myonen, welcher rekonstruiert wird, ergibt sich aus den Faktoren der
Nachweiswahrscheinlichkeiten in den einzelnen Detektorkomponenten (Innerer Detektor und
dem Myonspektrometer). Die gegenseitige Zuweisung der Signale aus beiden Detektorkompo-
nenten weist ebenfalls eine bestimmte Effizienz auf. Aus diesen Faktoren ergibt sich eine gesamte
Nachweiswahrscheinlichkeit zur Rekonstruktion der Myonen, welche einen transversalen Impuls
von mindestens pT > 20 GeV aufweisen, von ∼ 96%.

Nach der Rekonstruktion werden zusätzliche Qualitätskriterien definiert, die in den Definitionen
loose, medium und tight zusammengefasst werden. Für die vorliegende Analyse werden nur
Myonen selektiert, welche die Kriterien der Definitionen tight erfüllen.

5.3 Jets

Das Ziel bei der Rekonstruktion von Jets besteht darin die kinematischen Eigenschaften des Par-
tons aus dem harten Streuprozess möglichst akkurat zu beschreiben. Eine differenzierte Messung
von einzelnen Hadronen, die beim Prozess der Hadronisierung entstehen, ist bei der Suche nach
dem Higgs-Boson von untergeordnetem Interesse.

Die Rekonstruktion von Jets beginnt bei der Zusammenfassung von Zellen im Kalorimeter,
in denen Nachweise von Energiedepositionen gemessen werden. Benachbarte Zellen werden zu
sogenannten Topoclustern vereint [97]. Nach Bestimmung der Topocluster werden diese für den
Algorithmus zur Bestimmung der Jets verwendet. Dazu werden die kinematischen Eigenschaften
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Abbildung 5.3: Relative Unsicherheit auf die Energieskala der Jets (JES) in semileptonischen
tt-Zerfällen für verschiedene Bereiche von η. Neben der Unsicherheit der sogenannten In-situ-
Kallibration (rot) beeinflussen die Pile-Up-Bedingungen (grau) und die Existenz nicht-isolierter
Jets (braun) die Bestimmung der JES. Eine unterschiedliche Flavour-Zusammensetzung der Jets
resultiert in unterschiedlichem Verhalten in der Fragmentation. Die entstehenden Unsicherheiten
werden berücksichtigt (blau und grün, s. Ref. [99] für genauere Ausführungen). Die gesamte
Unsicherheit setzt sich aus der quadratischen Summe aller Unsicherheiten zusammen [99].

der Topocluster in Vierervektoren von Pseudoteilchen umgerechnet.

In dieser Analyse werden Jets selektiert, welche mit dem sogenannten Anti-kT -Algorithmus [98]
rekonstruiert werden. Dieser vereinigt die Topocluster in iterativen Schritten zu Jets. Dazu wird
diejenige Kombination zweier Pseudoteilchen i und j bestimmt, welche den minimalen Abstand
dij ergibt. Der Abstand ist dabei über

dij = min

(
1

k2T i

,
1

k2Tj

)
∆R2

ij

R2
(5.1)

definiert. Der transversale Impuls des Pseudoteilchens i wird durch kT i dargestellt; ∆Rij be-
schreibt den Abstand in der η-φ-Ebene der zwei Teilchen. Der Parameter R stellt den Radius dar
und beträgt in dieser Analyse 0,4. Die zwei Pseudoteilchen i und j werden zu einem neuen Pseu-
doteilchen k zusammengefasst. In der nächsten Iteration werden erneut die Teilchen mit mini-

malen Abstand bestimmt. Stellt der Abstand eines Pseudoteilchens zur Strahlachse diB = k
(−2)
T i

das Minimum dar, wird die Iteration abgebrochen. Aus den kinematischen Eigenschaften des
Pseudoteilchens i wird dann der Jet rekonstruiert.

Nach der Anwendung des Algorithmus zur Rekonstruktion der Jets ist es von Bedeutung, den
Jets die richtige Energieskala zuzuweisen. Als Ausgangspunkt der Jets dieser Analyse dient
die Rekonstruktion auf der elektromagnetischen Skala. Um die unterschiedlichen Formen von
hadronischen und elektromagnetischen Schauern zu berücksichtigen, werden Korrekturfakto-
ren bestimmt und für die Energiemessung der Jets verwendet. Hadronische Schauer zeichnen
sich durch ein breiteres Profil aus. Energieverluste, die auf unvollständige Messungen einzel-
ner hadronischen Teilchen innerhalb eines Jets zurückzuführen sind, werden parametrisiert und
berücksichtigt. Eine ausführliche Beschreibung dieser sogenannten EM+JES -Kalibrierung ist
in Ref. [100] dargestellt. In Abbildung 5.3 ist die relative Unsicherheit der Energieskala der
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Jets für semileptonische tt-Zerfälle in der Datennahme von 2011 dargestellt. Die Unsicherheit
ist abhängig vom transversalen Impuls pT sowie der Pseudorapidität η der Jets und beträgt
zwischen 1-7%. Die Unsicherheit der Energieskala der Jets für b-Jets ist hierbei nicht berück-
sichtigt. Eine genaue Auflistung und Beschreibung der Ursachen der Unsicherheiten findet sich
in Ref. [99].

Abbildung 5.4: Schematische
Darstellung zur Bestimmung der
Jet-Vertex-Fraction [101].

Für die Analyse von Interesse sind ausschließlich Rekon-
struktionen von Jets, welche auf Partonen im Ver-
tex des harten Streuprozesses zurückzuführen sind.
Jets, welche auf Pile-Up-Aktivität zurückzuführen sind,
sollen möglichst unterdrückt werden. Der Algorithmus
der sogenannten Jet-Vertex-Fraction (JVF) [102] dient
der Zuordung von Jets zum Primärvertex. Dabei wer-
den die rekonstruierten Spuren im inneren Detektor den
Jets sowie den Vertices zugeordnet. Der Wert der JVF
des Jets i bezüglich des Vertex j ist dann über das fol-
gende Verhältnis der skalaren Summen der transversa-
len Impulse pT definiert:

JV F (i, j) =
∑

Spuren
(Vtxj , Jeti)

pT /
∑

Spuren
(Jeti)

pT . (5.2)

Dabei wird im Zähler über alle Spuren summiert, welche
sowohl dem Jet i als auch dem Vertex j zugewiesen wurden. Ein hoher Wert von JV F (i, j) im-
pliziert eine hohe Wahrscheinlichkeit, dass Jet i auf den Streuprozess in Vertex j zurückzuführen
ist. In Abbildung 5.4 ist das Verhältnis aus Gleichung (5.2) skizzenhaft dargestellt. Da der eben
beschriebene Algorithmus auf Informationen des Spurdetektors basiert, ist der Wert für JVF
nur für Jets innerhalb von |η| < 2, 4 ermittelbar. In Abbildung 5.5 ist die Jet-Multiplizität in
Abhängigkeit der durchschnittlichen Anzahl an Wechselwirkungen für verschiedene Forderungen
an das JVF-Kriterium bei der Selektion von Jets dargestellt. Die Messungen beziehen sich auf
Z → µµ Ereignisse in Daten sowie in der Simulation von 2012. Es ist erkennbar, wie der Einfluss
des Pile-Up mithilfe der JVF reduziert wird.

5.4 τ -Jets

Hadronisch zerfallende τ -Leptonen werden im Folgenden als τ -Jets bezeichnet. In dieser Suche
nachH → ττ -Zerfällen in leptonischen Endzuständen wird die Rekonstruktion von τ -Jets nur für
die Anwendung eines Ereignis-Vetos benötigt. τ -Jets zeichnen sich durch schmale Schauerprofile
im Kalorimeter und einer geringen Anzahl geladener Spuren aus. Die rekonstruierten Spuren
innerhalb eines τ -Jets sind dabei auf geladene Pionen zurückzuführen. Zerfälle von τ -Jets mit
genau einem geladenem Pion werden 1-Prong-Zerfälle genannt. Als Multi-Prong-Zerfälle werden
τ -Jets mit mehreren geladenen Pionen bezeichnet. Als Ausgangspunkt der τ -Rekonstruktion
dienen die mit dem Anti-kT -Algorithmus rekonstruierten Jets (s. Abschnitt 5.3). Des Weiteren
wird ein modifizierter Algorithmus der Jet-Vertex-Fraction verwendet. In dieser Modifikation
wird berücksichtigt, dass die Pionen in τ -Jets dem Sekundärvertex der τ -Zerfälle entstammen.
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Abbildung 5.5: Dargestellt ist die mittlere Anzahl rekonstruierter Jets in Abhängigkeit der
durchschnittlichen Anzahl der Wechselwirkungen pro Kollision zweier Teilchenpakete für Z →
µµ Ereignisse der Datennahme und Simulation von 2012. Die gefüllten (hohlen) Punkte stellen
Werte für beobachtete (simulierte) Ereignisse dar. Die Dreiecke (Rauten) stellen die Messpunkte
dar, welche mit Schnitte auf die Jet-Vertex-Fraction von |JV F | > 0,25 (0,5) erreicht werden.
Die Messergebnisse für Jets, die ohne JVF-Kriterium selektiert werden, sind durch die Vierecke
gekennzeichnet [103].

Nach der Rekonstruktion von τ -Jet-Kandidaten werden Kriterien zur Identifikation angewendet.
Variablen, welche die Isolation von Spuren und Energiedepositionen im Kalorimeter charakter-
isieren, werden für multivariate Methoden benutzt. Mithilfe weiterer Variablen, welche die Ge-
ometrie der Spuren und der Energiedepositionen der Jets beschreiben, können Arbeitspunkte
zum Erreichen einer gewünschten Nachweiswahrscheinlichkeit von hadronisch zerfallenden τ -
Leptonen definiert werden. Die Methode zur Identifikation der τ -Jets dieser Analyse wird als
Boosted-Decision-Tree (BDT) bezeichnet. Mit den drei Identifikationskriterien loose, medium
und tight werden dabei Arbeitspunkte mit einer Nachweiswahrscheinlichkeit von 70% (65%),
60% (55%) bzw. 40% (35%) bei 1-Prong-Zerfällen (Multi-Prong-Zerfällen) für τ -Jets mit pT >
20 GeV erreicht. In Abbildung 5.6 ist dargestellt, dass die Nachweiswahrscheinlichkeit nahezu
unabhängig von der Anzahl rekonstruierter Vertices und somit von Pile-Up-Effekten ist. Die
Rekonstruktion und Identifikation von τ -Jets ist in den Referenzen [104,105] genauer beschrieben.

5.5 Jets aus b-Quarks

Jets, die aus dem Zerfall eines b-Quarks hervorgehen, werden in den gesuchten Signalprozessen
dieser Analyse nicht erwartet. Vor allem für die Unterdrückung von tt-Prozessen dient ein Veto
auf Ereignisse, in denen mindestens ein sogenannter b-Jet rekonstruiert wird. Für die Identi-
fikation von b-Jets wird die lange Lebenszeit der Hadronen mit b-Quarks ausgenutzt. Es wird
daher erwartet, dass ein Hadron mit b-Quarks erst bei einer gewissen räumlichen Distanz zum
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Abbildung 5.6: Die Nachweiswahrscheinlichkeit der τ -Identifikation in Abhängigkeit der rekon-
struierten Vertices in einem Ereignis. Die Messungen basieren auf simulierten Ereignissen (für
die Datennahme von 2012) der Prozesse Z → ττ , Z ′ → ττ und W → νe [106].

Primärvertex zerfällt. Die große Masse und hohe Multiplizitäten im Zerfall dieser Hadronen sind
weitere Charakteristika von b-Jets. Für den ATLAS-Detektor stehen verschiedene Algorithmen
zur Erkennung von b-Jets zur Verfügung [107].

Der IP3D-Algorithmus nutzt Informationen über die Stoßparameter der rekonstruierten Spuren
innerhalb eines Jets. Aus einem Vergleich mit den erwarteten Verteilungen der Variablen für
verschiedene Jets1 lässt sich für jeden Jet eine Wahrscheinlichkeitsaussage über die Existenz
eines b-Quarks treffen. Im SV1 -Algorithmus wird der Sekundärvertex des b-Zerfalls rekonstru-
iert. Zusätzliche Informationen wie beispielsweise die invariante Masse aller Spuren, die dem
Sekundärvertex zugeordnet werden, erhöhen dabei die Nachweiswahrscheinlichkeit von b-Jets.
Der JetFitter -Algorithmus nutzt für die Identifikation von b-Jets vor allem die Topologie der
Zerfallsprodukte innerhalb des Jets aus. Diese Topologie unterscheidet sich für b-Jets und für
Jets aus leichteren Quarks.

Die Ergebnisse des JetFitter - und des IP3D-Algorithmus werden mithilfe eines neuronalen Netz-
es kombiniert. Sowohl das Ergebnis des neuronalen Netzes, als auch die Ergebnisse der SV1 - und
IP3D-Algorithmen, werden zur Identifikation von b-Jets in dieser Analyse benutzt. Dabei wurde
der Arbeitspunkt des sogenannten MV1 -Algorithmus bei einer Nachweiswahrscheinlichkeit von
b-Jets von 70% gewählt. Die Nachweiswahrscheinlichkeit ist dabei abhängig vom transversalen
Impuls pT des Jets, wie in Abbildung 5.7 a) zu erkennen ist [108]. Die Wahrscheinlichkeit einen
Jet fälschlicherweise als b-Jet zu identifizieren ist in Abbildung 5.7 b) für den Bereich |η| < 1,2
dargestellt. Im Bereich 1,2 < η < 2,5 beträgt die Wahrscheinlichkeit einer Fehlidentifikation je
nach pT des Jets zwischen ∼ 0,6-4% [109].

1Die erwarteten Verteilungen von Jets, die auf unterschiedliche Quark-Zerfälle zurückzuführen sind, werden
mithilfe von Simulationen bestimmt.
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Abbildung 5.7: Die Nachweiswahrscheinlichkeit von b-Jets ist abhängig vom transversalen
Impuls pT des Jets (Abbildung a). In b) ist die Wahrscheinlichkeit für die Fehlidentifikation
eines b-Jets im zentralen Bereich des Detektors dargestellt. Die Messungen basieren auf der
Datennahme und Simulation von 2011. Die jeweils benutzten Methoden zur Bestimmung der
Nachweiswahrscheinlichkeiten werden in den entsprechenden Referenzen beschrieben [108,109].

5.6 Fehlende transversale Energie

Eine wichtige Größe zur Suche nach dem Higgs-Boson im Zerfallskanal H → ττ → ll + 4ν

ist die fehlende transversale Energie2 ~/ET . Sie ist definiert als die negative vektorielle Summe
der gesamten gemessenen Aktivität im Detektor in der x-y-Ebene. Nach der Definition des
ATLAS-Koordinatensystems (s. Kapitel 4.2.1) weisen die Protonen im Anfangszustand der p-p-
Kollisionen einen vernachlässigbaren Impuls in der transversalen Ebene auf. Die Impulserhaltung
lässt bei Nachweis aller Zerfallsprodukte im Endzustand ebenfalls einen transversalen Impuls
von null erwarten. Eine Vermessung der fehlenden Energie gibt somit Auskunft über Teilchen
im Endzustand, die nicht direkt vom Detektor vermessen werden können (dazu gehören die nur
schwach wechselwirkenden Neutrinos).

Die Rekonstruktion der fehlenden Energie basiert auf Informationen des Kalorimetersystems.
Messungen in den Spurdetektoren dienen zur Ergänzung, um Myonen und niederenergetische
Teilchen nicht unberücksichtigt zu lassen. Die Energiedepositionen im Kalorimeter werden zu-
nächst den im Ereignis identifizierten physikalischen Objekten zugeordnet: Elektronen, Photo-
nen, hadronisch zerfallende τ -Leptonen, Jets und Myonen [110]. Die Energiedepositionen wer-
den auf die transversale Ebene projiziert und vektoriell aufsummiert. Energiedepositionen, die
keinem physikalischen Objekt zugeordnet werden, fließen ebenfalls in die Rekonstruktion von
~/ET ein. Zur Minimierung von Störsignalen werden dazu nicht die einzelnen Zellen, sondern
die in Abschnitt 5.3 beschriebenen Topocluster berücksichtigt. Die transversalen Impulskompo-
nenten von Myonen werden der Impulsbilanz hinzugefügt. Für |η| < 2,5 werden dazu in der
Regel Combined Myonen (s. Abschnitt 5.2) verwendet. Segment-tagged Myonen werden nur in
Regionen mit geringer Akzeptanz des Myonspektrometers benutzt. In der Impulsbilanz wird

2Im Folgenden auch nur
”
fehlende Energie“ genannt. Das Symbol /ET beschreibt die Länge des 2-dimensionalen

Vektors ~/ET .
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Abbildung 5.8: Die Auflösung der fehlenden Energie ist abhängig von der gesamten trans-
versalen Aktivität im Kalorimeter. In a) ist die gemessene Abhängigkeit in Daten des Jahres
2011 dargestellt. Mit Methoden zur Unterdrückung von Pile-Up-Effekten kann die Auflösung
verbessert werden. Dies ist in b) für gemessene und simulierte Daten von 2012 dargestellt [111].

anhand unterschiedlicher Methoden für isolierte und nicht isolierte Myonen berücksichtigt, dass
Energiedepositionen der Myonen im Kalorimeter nicht doppelt in die Berechnung einfließen.
Weitere Teilchen mit niederen transversalen Impulsen, deren rekonstruierte Spuren des inneren
Detektors keiner Energiedeposition im Kalorimeter zugeordnet werden können, werden in der
Rekonstruktion der fehlenden Energie ebenfalls berücksichtigt.

Eine gute Auflösung bei der Messung der fehlenden Energie ist für Analysen mit Neutrinos im
Endzustand von besonderer Bedeutung. Die Auflösung ist abhängig von der gesamten Aktivität
im Detektor. Die Größe

∑
ET beschreibt die skalare Summe aller auf die transversale Ebene

projizierten Energiedepositionen im Detektor. In Abbildung 5.8 a) ist die Auflösung der einzelnen

Komponenten von ~/ET , die in der Datennahme des Jahres 2011 gemessen wurde, dargestellt. Es
ist eine wurzelförmige Abhängigkeit der Auflösung σ = 0, 66

√∑
ET erkennbar. Diese Form der

Abhängigkeit resultiert aus der Auflösung der Energiemessung in den Kalorimeterzellen.

In der Datennahme 2012 wurde die Ereignisrate der p-p-Kollisionen erhöht. Dadurch steigert
sich die gesamte Aktivität des Detektors aufgrund sogenannter Pile-Up-Effekte (s. nächster Ab-
schnitt). Um dennoch gute Auflösungen der Messungen der fehlenden Energie zu ermöglichen,
wurden verschiedene Algorithmen zur Unterdrückung des Einflusses von Pile-Up-Effekten ent-
wickelt [111]. In Analysen von 2012 werden für die Rekonstruktion der fehlenden Energie die
Energiedepositionen, welche entweder einem Jet mit pT < 20 GeV oder gar keinen physikali-
schen Objekt zugeordnet werden, skaliert. Diese Skalierung ist über das Verhältnis der skalaren
Summen

STV F :=
∑

Spuren,PV

pT /
∑

Spuren

pT (5.3)

definiert. Dabei wird über alle rekonstruierten Spuren, die keinem physikalischen Objekt zuge-
wiesen werden, summiert. Im Zähler tragen dazu nur die Spuren bei, welche dem Primärver-
tex zugeordnet werden. Ein hohes Verhältnis wird erreicht, wenn viele Spuren tatsächlich dem
Primärvertex und somit der Kollision von Interesse entstammen. Des Weiteren werden Ener-

48



5.7 Pile-Up
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Abbildung 5.9: Die durchschnittliche Anzahl an Wechselwirkungen pro Kollision zweier
Teilchenpakete hat sich bei der Datennahme 2012 gegenüber dem Vorjahr deutlich erhöht (Ab-
bildung a) [112]. In b) ist die jeweils angenommene Verteilung in der Simulation dargestellt.
Aufgrund der Unterschiede in den Verteilungen werden die simulierten Ereignisse umgewichtet.

giedepositionen von Jets mit pT > 20 GeV mit dem in Abschnitt 5.3 beschriebenen Wert der
Jet-Vertex-Fraction skaliert. In Abbildung 5.8 (rechts) ist die Verbesserung der Auflösung von
σ = 0, 73

√∑
ET auf σ = 0, 45

√∑
ET (gemessen in Daten 2012) durch diese Methode zur

Unterdrückung von Pile-Up-Effekten dargestellt.

5.7 Pile-Up

Als Pile-Up wird die Aktivität im Detektor bezeichnet, welche nicht dem harten Streuprozess und
dem Primärvertex von Interesse entstammt. Es wird unterschieden zwischen dem sogenannten
in-time Pile-Up und dem out-of-time Pile-Up.

Wie bereits erwähnt beschleunigt der LHC Protonpakete, welche eine Vielzahl an einzelnen
Teilchen beinhalten. Bei einer Kollision zweier solcher Pakete im Detektor finden weit mehr
als nur eine p-p-Kollision statt. Abbildung 5.9 stellt die Verteilung der durchschnittlichen An-
zahl der Wechselwirkungen µ bei einer Kollision zweier Teilchenpakete für die Jahre 2011 und
2012 dar. Dabei findet der interessierende Streuprozess mit hohem Impulsübertrag nur in einem
Primärvertex statt. Die Teilchen aus QCD-Prozessen mit niederen Impulsüberträgen aus den
übrigen Vertices ist für diese Analyse von geringem Interesse und wird als in-time Pile-Up be-
zeichnet.

Das out-of-time Pile-Up bezeichnet Detektorsignale, welche durch die Entstehungsprodukte aus
der vorhergehenden Kollisionen zweier Teilchenpakete verursacht wurden.

Eine hohe Frequenz der Kollision von Protonpaketen ist für das Erreichen einer hohen Lumi-
nosität wünschenswert. Eine hohe instantante Luminosität erhöht jedoch sowohl die Effekte des
in-time als auch des out-of-time Pile-Up. Aufgrund der höheren Aktivität im Detektor erschw-
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eren diese Effekte in der Regel die reine Selektion von physikalischen Objekten, welche für die
Durchführung der Analyse von Interesse sind.

Bei der Generierung von simulierten Ereignissen sind die genauen Pile-Up-Bedingungen, welche
tatsächlich in den Daten vorherrschen werden, noch nicht bekannt. Daher werden erwartete Prog-
nosen über die Pile-Up-Verhältnisse bei der Produktion der simulierten Ereignisse verwendet. In
Abbildung 5.9 ist der Unterschied zwischen der tatsächlich gemessenen Verteilung der Variablen
µ (a) und der Verteilung, welche in der Simulation angenommen wurde (b), zu erkennen. Um
die Daten dennoch beschreiben zu können, werden die simulierten Ereignisse auf Analyseniveau
gewichtet. Dabei wird die Gewichtung bezüglich der Variable µ vorgenommen, um die gemessene
Verteilung in den Daten zu reproduzieren.

In Abbildung 5.10 ist ein rekonstruiertes Ereignis eines Kandidaten einer Higgs-Produktion im
ATLAS-Detektor dargestellt.
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Abbildung 5.10: Ansicht eines Kandidaten für ein H → ττ → eµ + 4ν Ereignis im ATLAS-
Detektor. Die grüne (rote) Spur kennzeichnet ein rekonstruiertes Elektron (Myon). Des Weiteren
sind zwei Jets (blaue Kegel) mit geringer Auslenkung zur Strahlachse zu erkennen. Im Ereignis
wurde ebenfalls fehlende transversale Energie rekonstruiert (blau, gestrichelt) [113].
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Kapitel 6

Ereignisselektion

Die Herausforderung einer jeden Analyse zur Suche nach neuen physikalischen Prozessen liegt in
der Separation von Signal- und Untergrundprozessen. Wie in Kapitel 3 beschrieben, übersteigt
der Wirkungsquerschnitt des Untergrunds den der Signalprozesse um viele Größenordnungen. Es
ist daher von großer Bedeutung eine Ereignisselektion zu definieren, welche bei einer hohen Ef-
fizienz zur Selektion des Signals die Beiträge der Untergrundprozesse stark reduziert. In diesem
Kapitel wird die Ereignisselektion der schnittbasierten Analyse von 2012 (bei

√
s = 8 TeV und∫

L = 13 fb−1) zur Suche des Prozesses H → ττ → ll + 4ν vorgestellt. Nach der Vorselektion
werden durch Definitionen der Kategorien die Topologien der verschiedenen Produktionsme-
chanismen des Higgs-Bosons ausgenutzt. Im letzten Abschnitt dieses Kapitels wird eine Opti-
mierungsstudie beschrieben, auf deren Ergebnisse die Selektion der Analyse 2012 basiert.

6.1 Vorselektion

In der Vorselektion sind Grundbedingungen definiert, welche Ereignisse für eine weitere Betrach-
tung in der Analyse erfüllen müssen. So wird sichergestellt, dass während der Aufnahme der Da-
ten alle Komponenten des Detektors voll funktionstüchtig waren. Weiterhin müssen Qualitätskri-
terien bei der Rekonstruktion des Primärvertex und bei der Vermessung von Jets erfüllt sein.
Im Endzustand des Prozesses H → ττ → ll + 4ν werden genau zwei Leptonen erwartet. Daher
werden nur Ereignisse selektiert, in denen zwei Leptonen rekonstruiert werden. In der Analyse
sind drei sogenannte Leptonkanäle definiert. Im ee-Kanal wurden zwei Elektronen im Endzu-
stand identifiziert, der µµ-Kanal wird durch die Existenz zweier Myonen definiert. Der eµ-Kanal
mit einem Elektron und einem Myon im Endzustand profitiert aufgrund der Kombinatorik von
einem höheren Verzweigungsverhältnis. Der Z → ee (µµ)-Untergrund fällt im eµ-Kanal auf-
grund der Leptonselektion besonders gering aus. Im Folgenden werden die einzelnen Schnitte
der Vorselektion detailliert beschrieben.

6.1.1 Vertexrekonstruktion

Für die Analyse eines Ereignisses wird gefordert, dass wenigstens ein Vertex rekonstruiert wurde,
dem mindestens drei im Spurdetektor gemessene Trajektorien zugeordnet werden. Damit wird
sichergestellt, dass die Aufnahme des Ereignisses nicht etwa durch ein kosmisches Myon ausgelöst
wurde.
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ja

nein

ATLAS TriggerKanal

beide Elektronen:

pT < 25 GeV?

Elektron:

pT < 25 GeV?

nein

ja

Abbildung 6.1: Das Triggermenü in der Analyse 2012.

6.1.2 Trigger

Durch die Entscheidung des Ereignisfilters im Triggersystem ist die Information verfügbar,
welche Detektorsignatur die Aufnahme des Ereignisses ausgelöst hat. Für jeden Lepton-Kanal
wird eine individuelle Forderung an die Entscheidung des Ereignisfilters gestellt.

In Abbildung 6.1 ist das Triggermenü der Analyse 2012 skizziert. Besitzen im ee-Kanal beide
Elektronen einen transversalen Impuls von pT < 25 GeV, so wird die Entscheidung des Ereignis-
filters 2e12Tvh loose1 (zwei Elektronen, die jeweils mit transversalen Impuls von pT > 12 GeV
aufweisen) abgefragt. Wird hingegen mindestens ein Elektron mit pT > 25 GeV vermessen,
dann wird gefordert, dass dieses den Einfach-Elektron-Trigger e24vhi medium1 ausgelöst hat1.
Ein ähnliches Prinzip wurde im eµ-Kanal angewendet: Nur wenn das Elektron einen geringen
transversalen Impuls aufzeigt, wird der Elektron-Myon-Trigger e12Tvh medium1 mu8 verwen-
det. Dabei wird die Existenz eines Elektrons mit pT > 12 GeV und eines Myons mit pT > 8 GeV
gefordert. Im µµ-Kanal ist die Entscheidung des Di-Myon-Triggers mu18 tight mu8 EFFS mit
pT > 18 GeV und pT > 8 GeV ausschlaggebend.

Das Ansprechverhalten der Trigger ist in der Detektorsimulation nicht exakt wie in der Re-
alität beschrieben. Die simulierten Daten werden daher mit einem Skalierungsfaktor korrigiert.
Die Messung der Nachweiswahrscheinlichkeit in Daten wird anhand der Tag-&-Probe-Methode
durchgeführt. Abbildung 6.2 zeigt die Abhängigkeit der Skalierungsfaktoren für den Trigger
e12vh medium1 in pT und η.

Die Wahl der in der Analyse benutzten Triggerkonfiguration stellt einen Kompromiss eines ein-
fachen Triggermenüs bei gleichzeitigem Erreichen einer hohen Nachweiswahrscheinlichkeit dar.
Es wird gefordert, dass die rekonstruierten Leptonen, welche den Trigger auslösen, einen höheren
transversalen Impuls als die pT -Schwelle des Ereignisfilters aufweisen. Damit wird eine konstant
hohe Nachweiswahrscheinlichkeit des Triggers erreicht. Dies vereinfacht die Abschätzung der
systematischen Unsicherheiten und hält diese gering. Aus diesem Grund wird im µµ-Kanal die
Rekonstruktion eines Myons mit pT,µ1 > 20 GeV gefordert. In den anderen Kanälen liegen
die Kriterien der Leptonselektion bereits über der pT -Schwelle des Ereignisfilters (s. nächster
Abschnitt).

1Die Schwelle liegt dabei bei pT > 24 GeV.
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Abbildung 6.2: Die Nachweiswahrscheinlichkeit des Triggers unterscheidet sich in der Simu-
lation (weiß) und in den Daten (schwarz) vor allem im Bereich der pT -Schwelle. Gezeigt ist
das Verhalten des e12vh medium1 für Z → ee Ereignisse in Abhängigkeit von pT (links) und η
(rechts) [71].

6.1.3 Leptonen

Selektion

Für die Analyse werden genau zwei isolierte Leptonen (Elektronen oder Myonen) im Endzustand
gefordert. Des Weiteren wird ein Veto auf identifizierte τ -Leptonen, die hadronisch zerfallen,
angewendet. Die Analyse H → ττ → ll + 4ν ist somit orthogonal zu Suchen in hadronische
Endzuständen der τ -Leptonen. In Tabelle 6.1 sind die Selektionskriterien der Elektronen, My-
onen sowie den hadronisch zerfallenden τ -Leptonen dargestellt.

Es werden nur Elektronen mit pT > 15 GeV selektiert. Zwischen den Endkappen und dem
Zentralbereich (1,37 < |η| < 1,52) ist keine zuverlässige Energiemessung der Elektronen möglich.
Sollte dort dennoch ein Elektron identifiziert werden, so wird dieses nicht berücksichtigt. Für
die Analyse werden nur Elektronen selektiert, die das Qualitätskriterium medium++ erfüllen.

Zur Rekonstruktion von Myonen wird der Staco-Algorithmus mit dem Qualitätskriterium tight
verwendet. In der Analyse werden sowohl Combined- als auch Segment-Tagged-Myonen verwen-
det, für deren Rekonstruktion die Informationen des inneren Detektors benötigt werden. Der
Akzeptanzbereich beschränkt sich dabei auf |η| < 2,5. Es werden nur Myonen mit pT > 10 GeV
selektiert. Zur Unterdrückung von kosmischen Myonen wird der Abstand in z-Richtung der
Myonspur des inneren Detektors zum Primärvertex vermessen. Beträgt dieser über 10mm wird
das Myon nicht selektiert. Für die Analyse werden des Weiteren nur Myonen selektiert, deren
Spuren bestimmte Qualitätskriterien erfüllen. In Tabelle 6.1 sind die gewählten Qualitätskri-
terien dargestellt. Sie folgen den Empfehlungen der Myon-Combined-Performance-Arbeitsgrup-
pe [114].

Wird ein hadronisch zerfallendes τ -Lepton identifiziert, so wird das Ereignis verworfen. Nur τ -
Leptonen mit einem transversalen Impuls von pT > 20 GeV und mit |η| < 2,5 gehen dabei in
die Betrachtung mit ein. Es werden τ -Leptonen selektiert, welche die Identifikationskriterien der
medium Definition der BDT -Methode (s. Kapitel 5.4) erfüllen. Die weiteren Selektionskriterien
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Elektronen

Qualitätskriterium medium++

Transv. Impuls pT > 15 GeV

|η| 0 < |η| < 1,37 und 1,52 < |η| < 2,47

Author 1 oder 3

Myonen

Qualitätskriterium staco tight

Transv. Impuls pT > 10 GeV

|η| < 2,5

z0 zu Primärvertex < 10mm

Spurkriterien:

B-Lagen-Treffer > 0 oder kein B-Lagen-Treffer erwartet

Pixel-Treffer +
”
tote“a Pixel > 0

SCT-Treffer +
”
tote“ Sensoren > 4

Pixel-Lücken + SCT-Lücken < 3

TRT-Einträgeb





wenn TRTgesamt > 5 :

TRTOutliers < 0,9 ·TRTgesamt

für 0,1 < |η| < 1,9:

verlange TRTgesamt > 5

τ -Leptonen

JetBDTSigMedium = 1

EleBDTMedium = 0

Transv. Impuls pT > 20 GeV

|η| < 2,5

Author 1 oder 3

numTrack 1 oder 3

Ladung = 1

muonVeto = 0

aals
”
tot“werden Sensoren bezeichnet, die im Moment der Messung nicht funktionstüchtig sind.

bTRTgesamt ist die Summe aus TRT-Treffer und TRTOutliers.

Tabelle 6.1: Kriterien zur Selektion der Leptonen für die Analyse 2012.
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∑
ET,∆R/pT

∑
pT,∆R/pT

Elektronen < 0, 14 < 0, 13

Myonen < 0, 14 < 0, 13

Tabelle 6.2: Isolationskriterien der Leptonen in der Analyse 2012. Als Kegelgröße wurde
∆R = 0, 3 gewählt.

sind in Tabelle 6.1 aufgelistet.

Isolation

Die Forderung nach isolierten Leptonen ist ein wichtiger Bestandteil der Analyse. Dadurch wird
vor allem der QCD-Untergrund reduziert. In QCD-Prozessen entstehen Leptonen in semilep-
tonischen Zerfällen von Hadronen, deren Zusammensetzung ein b- oder ein c-Quark beinhal-
tet. Typisch für diese Zerfälle ist eine hohe Aktivität in unmittelbarer Nähe des entstandenen
Leptons. Bei der Messung von Jets kommt es vor, dass diese fälschlicherweise als Lepton, ins-
besondere als Elektron identifiziert werden. Dieser Effekt tritt seltener bei Leptonen auf, deren
Umgebung geringe Aktivität aufweist [51].

Im Bereich ∆R = 0, 3 um die Flugrichtung des Leptons wird im Kalorimeter die gesamte
zusätzliche transversale Energie

∑
ET,∆R aufsummiert. Die Energiedeposition des Leptons wird

dabei nicht berücksichtigt. Ebenso wird im Spurdetektor die skalare Summe der transversalen
Impulse aller weiterer Spuren

∑
pT,∆R vermessen. Das Verhältnis dieser Größen zum transver-

salen Impuls des Leptons pT werden zur Isolation verwendet. Tabelle 6.2 stellt die in der Analyse
verwendeten Isolationskriterien vor.

6.1.4 Jet Selektion und Overlap Removal

Jets werden nach dem AntiKt4TopoEM -Algorithmus mit R = 0,4 rekonstruiert. Jets, die einen
geringeren transversalen Impuls als 20 GeV aufweisen, werden nicht selektiert. Das Kalorime-
tersystem ermöglicht Rekonstruktionen in einem Bereich von |η| < 4,9. In der Analyse werden
nur Jets mit |η| < 4,5 verwendet. Für die Analyse sollen nur Jets selektiert werden, die nicht auf
Pile-Up Effekte zurückzuführen sind. Dazu wird in der Analyse für die Selektion eines Jets mit
|JV F | > 0,5 gefordert, wenn dieser innerhalb des Bereichs von |η| < 2, 4 rekonstruiert wird.

Das sogenannte Overlap Removal stellt sicher, dass eine Signatur im Detektor genau einem
rekonstruierten physikalischen Objekt zugeordnet wird. Myonen sind die einzigen nachweisbaren
Teilchen, die nicht vollständig vom Kalorimeter absorbiert werden. Wird im Myonspektrometer
eine Signatur gemessen, aus der ein Myon rekonstruiert und identifiziert werden konnte, so
wird dieses beibehalten. Rekonstruierte Elektronen, τ -Leptonen oder Jets, die einen geringen
Abstand in der η-φ-Ebene zur Flugrichtung des Myons aufweisen, werden verworfen. In der
nächsten Stufe werden τ -Leptonen und Jets verworfen, deren Abstand zu einem identifizierten
Elektron zu gering ist. Ein Jet nahe eines τ -Leptons wird in der letzten Stufe des Overlap
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Removals verworfen. Es wird jeweils ein Mindestabstand zwischen zwei Teilchen von ∆R = 0, 2
gefordert.

Ereignisse mit Jets, die aufgrund von Störsignalen im Kalorimeter rekonstruiert wurden, wer-
den für die Analyse nicht verwendet [115]. Rauschsignale treten oft in Form starker

”
Peaks“

auf. Diese werden in den Endkappen des hadronischen Kalorimeters vermessen und stellen oft
einen Großteil der gesamten Energie eines Jets. Aufgrund von kapazitiven Kopplungen wird
bei Auftreten eines

”
Peaks“ in den benachbarten Zellen negative Energie vermessen. Eine große

zeitliche Verzögerung zwischen der Energiedeposition im Kalorimeter und der Proton-Proton-
Kollision liefert einen Hinweis auf Strahlungsquellen außerhalb des Detektors. Ein weiterer Hin-
weis auf ein Störsignal liegt dann vor, wenn einem Jet nicht genügend Spuren im inneren Detektor
zugewiesen werden können.

6.2 Topologische Selektion

Diese Analyse basiert auf konsekutiven Schnitten, die in fünf zueinander orthogonale Kategorien
definiert sind. Jedes Ereignis wird maximal einer Kategorie zugeteilt. Verschiedene Charak-
teristika der Detektorsignatur, die bei den unterschiedlichen Mechanismen der Produktion des
Higgs-Bosons erwartet werden, bilden die Motivation der Unterteilung in folgende Kategorien:

• Vektorboson-Fusion (
”
VBF“): In einem Signalereignis der Vektorboson-Fusion wer-

den zwei Jets mit geringer Auslenkung zur Strahlachse erwartet (s. Kapitel 3). Für die
Selektion wird daher die Rekonstruktion zweier Jets mit einer hohen invarianten Masse
mjj und einer großen Differenz in der Pseudorapidität ∆ηjj gefordert. Durch die Selek-
tion werden die Mechanismen der Higgs-Boson-Produktion über Gluon-Gluon-Fusion und
Higgs-Strahlung unterdrückt.

• Higgs-Boson mit hohem Boost (
”
Boosted“): In dieser Kategorie werden Ereignisse

selektiert, die Kandidaten eines Higgs-Zerfalls mit hohem transversalen Impuls darstellen.
Der größte Beitrag zum Signalprozess liefert in dieser Kategorie die Gluon-Gluon-Fusion.
Dies ist auf den hohen Beitrag der QCD-Korrekturen in diesem Prozess zurückzuführen, in
denen der Rückstoß an zusätzlichen Partonen, welche im Detektor als Jets nachgewiesen
werden, dem Higgs-Boson einen hohen Boost verleiht. Der differentielle Wirkungsquer-
schnitt der Gluon-Gluon-Fusion für verschiedene Jet-Multiplizitäten wird ausführlich in
Ref. [116] diskutiert.

• Higgs-Strahlung (
”
VH“): Bei der Higgs-Produktion mit assoziiertem Vektorboson wer-

den in hadronischen Zerfällen des schwachen Eichbosons die Rekonstruktion zweier Jets
erwartet. Es werden Ereignisse selektiert, in denen die invariante Masse der Jets mjj in
den Massenbereich der schwachen Eichbosonen fällt. Dadurch wird vor allem der Prozess
der Vektorboson-Fusion in dieser Kategorie unterdrückt. Um nicht zu viele Signalprozesse
zu verlieren, sind die Schnitte jedoch so gewählt, dass in dieser Kategorie mehr Signalereig-
nisse der Gluon-Gluon-Fusion als der Produktion mit assoziiertem Vektorboson erwartet
werden.

•
”
1-Jet“: Ereignisse, in denen mindestens 1 Jet rekonstruiert wird können dieser Kategorie
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Schnitt auf Variable
Kanal

ee + µµ eµ

1 inv. Masse der Leptonen: (30 < mll < 75) GeV (30 < mll < 100) GeV

2 skalare Summe transv. Impulse: pT,lep1 + pT,lep2 > 35 GeV

3 mind. 1 Jet mit: pT,j1 > 40 GeV

4a
fehlende Energie:

/ET > 40 GeV /ET > 20 GeV

4b /ET,hpto > 40 GeV -

5a,b Var. der koll. Näherunga: 0, 1 < x1,2 < 1, 0

6 ∆φ der Leptonen: 0, 5 < ∆φll < 2, 5

aDie kollineare Näherung mit Definition der Variablen xi wird in Kapitel 8 beschrieben.

Tabelle 6.3:
”
Basisselektion“ der Analyse, die bis auf der 0-Jet-Kategorie in allen Kategorien

angewendet wird.

zugewiesen werden. Auch in dieser Kategorie ist der Großteil der Signalereignisse auf den
Prozess der Gluon-Gluon-Fusion zurückzuführen.

•
”
0-Jet“: Diese inklusive Selektion bezüglich der Jets wird nur im eµ-Endzustand be-

trachtet. In der 0-Jet-Kategorie werden vor allem Signalereignisse der Gluon-Gluon-Fusion
erwartet.

Nach der Vorselektion wird überprüft, ob ein Ereignis einer der fünf Kategorien zugeordnet wer-
den kann. Die hier vorgestellten Definitionen der Kategorien und der Ereignisselektion basieren
auf Erkenntnissen vorhergehender Studien und Analysen. Dazu gehört die in Abschnitt 6.4
beschriebene Studie, welche auf Basis der Datennahme von 2011 bei

√
s = 7 TeV durchgeführt

wurde. Weitere Ergebnisse, die maßgeblich zu dieser Analyse beitragen sind in Ref. [117, 118]
beschrieben.

6.2.1 Basisselektion

Die in Tabelle 6.3 dargestellten Schnitte der Basisselektion werden in allen Kategorien, aus-
genommen der 0-Jet-Kategorie, angewendet. Die 0-Jet-Kategorie stellt eine inklusive Selektion
bezüglich der Jet-Multiplizität dar und dient dazu, Ereignisse zu analysieren, welche die Kriterien
der Basisselektion nicht erfüllen. Nach der Vorselektion stellt der Drell-Yan-Prozess im ee- und
µµ-Kanal den dominanten Anteil der Ereignisse dar. Durch einen Schnitt auf ein Massenfenster
der invarianten Masse der sichtbaren Leptonen von 30 GeV < mll < 75 GeV wird der Prozess
deutlich reduziert (s. Abbildung 6.3). Die untere Grenze des Schnitts wird dabei angewendet, um
nicht modellierte Resonanzen von Hadronen (z.B. des Υ-Mesons) zu unterdrücken. Im eµ-Kanal
stellt der Drell-Yan-Prozess nach Vorselektion nur ca. 1,1% (s. Tabelle 6.4) des Untergrundes
dar, was eine Vergrößerung des Massenfensters auf 30 GeV < mll < 100 GeV zur Erhöhung der
Effizienz der Signalprozesse ermöglicht.

Die skalare Summe der transversalen Impulse der beiden Leptonen (pT,lep1+ pT,lep2) erlaubt vor
allem im eµ-Kanal eine Separation von Prozessen, die aufgrund eines fehlidentifizierten Lep-
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Abbildung 6.3: Verteilungen nach Vorselektion der Variable mll, welche den ersten Schnitt der
Analyse definiert. Die Abschätzung des Untergrundes wurde mit den in Kapitel 7 beschriebenen
Methoden bestimmt. Als

”
Andere“ werden Untergründe mit fehlidentifizierten Leptonen be-

zeichnet (darin sind QCD-Multijet-Prozesse und die Produktionen einzelner W -Bosonen sowie
einzelner Top-Quarks inbegriffen). Die Fehlerbalken stellen die quadratische Summe des statis-
tischen und des systematischen Fehlers dar. In die Abschätzung des systematische Fehlers gehen
Unsicherheiten der Theorie, der Nachweiswahrscheinlichkeit der Trigger, der Luminosität und
der Lepton Rekonstruktion und Identifikation ein (s. Kapitel 7).
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ee eµ µµ

Signal

ggF H (mH = 120 GeV) 58, 3± 1, 5 175, 5± 2, 6 112, 5± 2, 1

VBF H (mH = 120 GeV) 5, 4± 0, 12 15, 4± 0, 2 9, 75± 0, 17

VH H (mH = 120 GeV) 3, 8± 0, 07 10, 5± 0, 11 7, 07± 0, 09

Untergrund

Z/γ∗ → ττ 17 300± 40 56 850± 60 38 400± 50

Z/γ∗ → ll (e oder µ) 4 411 000± 4000 1760± 70 6 262 000± 4000

Top 18 910± 60 44 600± 90 26 520± 70

Di-Boson 8 620± 40 8 040± 40 2 360± 40

Andere 92 700± 600 43 860± 90 48 500± 300

Abschätzung gesamter Untergrund 4 548 000± 4000 155 100± 160 6 388 000± 4000

Daten 4 780 068± 2000 161 596± 400 6 751 493± 3000

Tabelle 6.4: Abschätzung der absoluten Ereigniszahlen der verschiedenen Prozesse nach Vorse-
lektion für eine integrierte Luminosität von 13 fb−1 bei

√
s = 8 TeV. Die angegebenen Fehler

stellen die statistischen Unsicherheiten dar.

tons selektiert wurden (s. Abbildung 6.4 a). Die Forderung der Rekonstruktion eines Jets mit
pT > 40 GeV ermöglicht eine Unterdrückung des Z → ee (µµ)-Untergrunds um ∼ 89% (s. Ab-
bildung 6.4 b). Aufgrund der geringen Nachweiswahrscheinlichkeit für Signalprozesse (∼ 29%
für Gluon-Gluon-Fusion [ggF], ∼ 83% für Vektorboson-Fusion [VBF] und ∼ 69% für Higgs-
Strahlung [VH]) werden Ereignisse, in denen kein hochenergetischer Jet rekonstruiert wird, in der
0-Jet-Kategorie berücksichtigt. Die absoluten Ereigniszahlen nach den jeweiligen Schnitten der
Basisselektion sind für Daten sowie für die Signal- und Untergrundprozesse in Tabelle 6.5 aufge-
listet. Dabei sind die absoluten Ereigniszahlen der drei Leptonkanäle aufsummiert (ee+eµ+µµ).
Ab Schnitt 3 nimmt der systematische Fehler durch die Einbeziehung der Unsicherheit auf die
Energieskala und Auflösung der Jets um ca. 10% zu (s. Kapitel 7). Die systematischen Unsi-
cherheiten, welche für die Berechnung der Fehler in den Abbildungen 6.3-6.6 verwendet wurden,
stellen Schätzungen dar, die nach der vollständigen Selektion der 1-Jet-Kategorie bestimmt wur-
den.

Eine weitere wichtige Reduzierung des Z → ℓℓ-Prozesses und des Untergrundes mit fehlidenti-
fizierten Leptonen wird durch die Forderung nach fehlender transversaler Energie /ET erreicht.
Wird in Z → ee (µµ)-Zerfällen fehlende Energie gemessen, handelt es sich dabei meist um
Fehlrokunstruktionen, die auf Auflösungseffekte der Energiemessungen zurückzuführen sind. Im
ee- und µµ-Kanal wird daher ein Schnitt von /ET > 40 GeV appliziert. Im eµ-Kanal wird der
Schnitt der fehlenden Energie auf /ET > 20 GeV gelockert. Dadurch wird die Effizienz für Signal-

prozesse erhöht. Die Variable ~/ET,hpto ist über die Summe der transversalen Impulse definiert2:

~/ET,hpto :=


−~plep1 − ~plep2 −

∑

jets

~p




T

. (6.1)

In die Summe gehen alle selektierten Jets mit einem Mindestimpuls von pT > 25 GeV ein. Es
wurde gezeigt, dass die Korrelation der Variable /ET,hpto gegenüber der fehlenden Energie /ET für
Ereignisse mit wahrer fehlender Energie größer ausfällt als für Ereignisse, in denen fälschlicher-
weise fehlende Energie rekonstruiert wird [71]. Mit einem Schnitt auf /ET,hpto > 40 GeV wird

2Das Akronym hpto steht dabei für
”
Objekt mit hohem Impuls“ (engl. high-pT -object).
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Basisselektion Daten
VBF ggF VH

Z/γ∗

→ ττ
H(mH120 GeV)

Vorselektion 11 693 157±
3 000

30,5 ± 0,3 346 ± 4 21,35 ± 0,16 112 540± 90

Schnitt 1 - mll 1 217 455±
1 100

27,3 ± 0,3 318 ± 3 17,30 ± 0,14 107 500± 90

Schnitt 2 -
∑

lep
pT 1 122 746±

1 100
26,5 ± 0,3 303 ± 3 16,81 ± 0,14 96 750± 80

Schnitt 3 - Njet ≥ 1 155 209± 400 22,1 ± 0,3 87,7 ± 1,8 11,51 ± 0,12 13 140± 30

Schnitt 4a - /ET 53 425± 200 17,7 ± 0,2 65,7 ± 1,6 9,09 ± 0,10 7 700± 30

Schnitt 4b - /ET,hpto 48 470± 200 16,99 ± 0,22 62,8 ± 1,6 8,78 ± 0,10 7 290± 30

Schnitt 5 - x1,2 11 124± 110 12,96 ± 0,19 47,0 ± 1,4 6,03 ± 0,08 4 680± 20

Schnitt 6 - ∆φll 8 392± 90 11,0 ± 0,2 37,3 ± 1,2 4,94 ± 0,08 3 741± 18

Z/γ∗

→ ll
Top Di-Boson Andere

gesamter

(ee o. µµ) Untergrund

Vorselektion 10 675 000±
6 000

90 030± 130 29 020 ± 70 185 100 ± 700 11 091 000±
6 000

Schnitt 1 - mll 946 000± 3 000 38 070 ± 80 7 900 ± 40 104 100 ± 400 1 204 000±
3 000

Schnitt 2 -
∑

lep
pT 879 200± 1 800 37 800 ± 80 7 820 ± 40 70 600 ± 300 1 092 100±

1 900

Schnitt 3 - Njet ≥ 1 89 200± 400 34 690 ± 80 1 537 ± 15 10 230 ± 70 148 800± 400

Schnitt 4a - /ET 9 270± 120 30 570 ± 70 1001 ± 13 3 180 ± 40 51 730± 150

Schnitt 4b - /ET,hpto 5 500± 90 29 800 ± 70 961 ± 12 2 880 ± 30 46 420± 130

Schnitt 5 - x1,2 1 020± 40 4 020 ± 30 197 ± 6 715 ± 16 10 640± 60

Schnitt 6 - ∆φll 610 ± 30 2 990 ± 20 135 ± 5 457 ± 14 7 930± 50

Tabelle 6.5: Die absoluten Ereigniszahlen der Basisselektion für
∫
L = 13 fb−1 bei

√
s = 8 TeV.

Dargestellt sind die Ergebnisse, die sich nach Aufsummierung der absoluten Ereigniszahlen der
drei Leptonkanäle ergeben (ee+eµ+µµ). Die Erwartungen der Vektorboson-Fusion (VBF), der
Gluon-Gluon-Fusion (ggF) und der Produktion mit assoziiertem Higgs-Boson (VH) sind jeweils
für eine Higgs-Boson-Masse von mH = 120 GeV angegeben. Als

”
Andere“ werden Untergründe

mit fehlidentifizierten Leptonen bezeichnet. Es sind nur statistische Unsicherheiten dargestellt.
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Abbildung 6.4: Die Verteilungen der Summe der transversalen Impulse der Leptonen nach
Schnitt 1 (links) und der Anzahl an Jets mit pT > 40 GeV nach Schnitt 2 (rechts).

dadurch im ee- und µµ-Kanal vor allem aufgrund der Unterdrückung des Z → ee (µµ) Prozes-
ses zusätzlich Sensitivität gewonnen. Im eµ-Kanal lässt sich mit dieser Variablen kein besseres
Verhältnis von Signal zu Untergrund gewinnen (s. Abbildung 6.5).

Die Variablen xi beschreiben in der Annahme der kollinearen Näherung den Anteil der Energie
des τ -Leptons, den das sichtbare Lepton i beim Zerfall des τ -Leptons erhalten hat (s. Kapitel 8).
Nach Definition beschränken sich physikalisch sinnvolle Werte für die Prozesse H → ττ und
Z → ττ auf das Intervall xi ∈ [0, 1]. Messungen außerhalb des Intervalls sind auf Auflösungsef-
fekte des Detektors oder auf die Vermessung eines nicht resonanten Zerfalls zurückzuführen.
Die Motivation der Schnitte 0, 1 < xi < 1 in früheren Analysen lag in der Benutzung der
kollinearen Masse als finale Diskriminante. Ebenfalls durch die kollineare Näherung motiviert,
ist der Schnitt auf den durch die Leptonen eingeschlossenen Winkel in der transversalen Ebene
0, 5 < ∆φll < 2, 5. Dadurch wird eine bessere Auflösung der kollinearen Masse garantiert. Die
Schnitte wurden in der Analyse 2012 beibehalten, obwohl die kollineare Näherung nicht mehr als
finale Diskriminante dient. Durch die Unterdrückung nicht resonanter Untergrundprozesse wird
durch sie das Entdeckungspotential erhöht (s. Abschnitt 6.4). Abbildung 6.6 stellt die Selektion
des Fensters in den Variablen xi und ∆φll dar. Es ist zu erkennen, dass in den Variablen xi nicht
resonante Prozesse wie z.B. der Zerfall von t-Quarks eine flachere Verteilung aufweisen.

Tabelle 6.6 zeigt die absoluten Ereigniszahlen der Signal- und Untergrundprozesse für die drei
Leptonkanäle nach der Basisselektion. Die Nachweiswahrscheinlichkeit in Bezug auf die Vorse-
lektion liegt für Untergrundprozesse in den Kanälen gleichartiger Leptonen aufgrund der starken
Reduzierung des Prozesses Z → ℓℓ im Bereich von 0,04-0,06h, im eµ-Kanal bei 1,7%. Die Nach-
weiswahrscheinlichkeit für die gesuchten Signalprozesse (bei Aufsummierung der Produktions-
mechanismen) beträgt 11,1% im ee-, 9,6% im µµ- und 16,5% im eµ-Kanal. Durch die Forderung
der Existenz eines hochenergetischen Jets reduziert sich vor allem der Beitrag der Gluon-Gluon-
Fusion. In Tabelle 6.5 ist zu erkennen, dass nach Zusammenfassung der Endzustände ee+eµ+µµ
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Abbildung 6.5: Die Verteilungen der rekonstruierten fehlenden Energie (oben) und der Bilanz
der transversalen Impulse aus hochenergetischen Objekten (unten). Links sind die Kanäle mit
gleichartigen Leptonen aufsummiert (ee+ µµ). Die Abbildungen rechts stellen die Verteilungen
des eµ-Kanals dar. Die gelben Fehlerbalken kennzeichnen die quadratische Summe der statisti-
schen und systematischen Unsicherheiten der Abschätzung des Untergrunds.
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Abbildung 6.6: Die Abbildungen a) und b) stellen die Verteilungen der Variablen xi dar, welche
in der kollinearen Näherung (s. Text und Kapitel 8) berechnet werden. In c) ist die Verteilung
der Variable ∆φll und der letzte Schnitt der Basisselektion dargestellt.
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ee eµ µµ

Signal

ggF H (mH = 120 GeV) 5,0 ± 0,4 23,8 ± 1,0 8,5 ± 0,6

VBF H (mH = 120 GeV) 1,76 ± 0,07 6,59 ± 0,14 2,65 ± 0,09

VH H (mH = 120 GeV) 0,71 ± 0,03 2,94 ± 0,06 1,29 ± 0,04

Untergrund

Z/γ∗ → ττ 409 ± 7 2558 ± 15 773 ± 8

Z/γ∗ → ll (e oder µ) 198 ± 16 30 ± 10 377 ± 20

Top 346 ± 8 2110 ± 20 528 ± 10

Di-Boson 17,5 ± 1,6 91 ± 4 27 ± 2

Andere 37 ± 2 213 ± 5 208 ± 13

Abschätzung gesamter Untergrund 1010 ± 20 5010 ± 30 1910 ± 30

Daten 1061 ± 30 5474 ± 70 1857 ± 40

Tabelle 6.6: Ereigniszahlen nach den Schnitten der Basisselektion für die Endzustände ee, eµ
und µµ. Angegeben sind jeweils nur die statistischen Fehler.

die Nachweiswahrscheinlichkeit der Basisselektion für Gluon-Gluon-Fusions-Prozesse 10,7% in
Bezug auf die Vorselektion beträgt. Die höchste Nachweiswahrscheinlichkeit wird in Prozessen
der Vektorboson-Fusion mit 36% bestimmt. 23,1% der VH-Ereignisse, welche die Kriterien der
Vorselektion erfüllen, werden auch in der Basisselektion akzeptiert.

6.2.2 VBF-Kategorie

Der Produktionsprozess der Vektorboson-Fusion (VBF) bietet im Gegensatz zur Gluon-Gluon-
Fusion eine charakteristische Detektorsignatur zur Suche des Higgs-Bosons. Daher werden trotz
des geringeren Wirkungsquerschnitts die Ereignisse nach der Basisselektion zuerst auf die topo-
logischen Eigenschaften der Vektorboson-Fusion überprüft. Die weiteren Schnitte definieren für
alle drei Di-Lepton-Kanäle die VBF-Kategorie:

A7 Die Rekonstruktion eines zweiten Jets mit pT > 25 GeV wird gefordert.

A8 Beim Prozess der VBF erfahren die zwei Quarks, an denen je ein Vektorboson koppelt, nur
eine geringe Ablenkung gegenüber ihrer ursprünglichen Flugrichtung. Daher werden zwei
Jets mit geringem Abstand zur Strahlachse und großer Separation in der Pseudorapidität
erwartet. Die Variable ∆ηjj beschreibt die Differenz der beiden führenden Jets, die nach
der Größe des transversalen Impulses sortiert sind. Der Schnitt ∆η > 3 eignet sich gut zur
Selektion von Vektorboson-Fusions-Prozessen.

A9 Der Schnitt auf die invariante Masse der beiden führenden Jets mjj > 400 GeV unter-
drückt den tt Untergrund.

A10 Ebenfalls zur Reduzierung des Untergrundes von Prozessen mit t-Quark Zerfällen dient
ein Veto auf Ereignisse b-Jets. Zur Identifikation von b-Jets wird der MV1-Algorithmus
beim Arbeitspunkt mit einer Nachweiswahrscheinlichkeit für b-Jets von 70% verwendet.
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VBF-Kategorie Daten
VBF ggF VH

Z/γ∗

→ ττ
H(mH120 GeV)

Basisselektion 8392 ± 90 11,0 ± 0,2 37,3 ± 1,2 4,94 ± 0,08 3741 ± 18

Schnitt A7 - Njet ≥ 2 5289 ± 70 8,34 ± 0,16 21,1 ± 0,9 3,86 ± 0,07 1695 ± 13

Schnitt A8 - ∆ηjj 610 ± 30 5,79 ± 0,13 4,9 ± 0,4 0,11 ± 0,01 228 ± 5

Schnitt A9 - mjj 315 ± 18 4,94 ± 0,12 2,8 ± 0,3 0,06 ± 0,01 109 ± 3

Schnitt A10 - b-Jet Veto 210 ± 14 4,72 ± 0,12 2,6 ± 0,3 0,05 ± 0,01 100 ± 3

Schnitt A11 - Veto:
”
zentraler Jet“ 152 ± 12 4,33 ± 0,11 1,7 ± 0,3 0,03 ± 0,01 76 ± 3

Schnitt A12 -
”
zentrale Leptonen“ 98 ± 10 4,11 ± 0,11 1,3 ± 0,2 0,025 ±

0,005
47 ± 2

Z/γ∗

→ ll
Top Di-Boson Andere

gesamter

(ee o. µµ) Untergrund

Basisselektion 610 ± 30 2990 ± 20 135 ± 5 457 ± 14 7930 ± 50

Schnitt A7 - Njet ≥ 2 380 ± 20 2640 ± 20 66 ± 3 336 ± 11 5130 ± 40

Schnitt A8 - ∆ηjj 92 ± 12 247 ± 7 10,3 ± 1,3 45 ± 4 622 ± 15

Schnitt A9 - mjj 40 ± 8 150 ± 5 5,2 ± 0,9 18 ± 3 322 ± 10

Schnitt A10 - b-Jet Veto 29 ± 4 38 ± 3 5,0 ± 0,9 13 ± 3 184 ± 6

Schnitt A11 - Veto:
”
zentraler Jet“ 21 ± 3 17,4 ± 1,8 4,1 ± 0,8 9 ± 2 128 ± 5

Schnitt A12 -
”
zentrale Leptonen“ 17 ± 3 12,9 ± 1,5 3,6 ± 0,8 8 ± 2 88 ± 4

Tabelle 6.7: Die absoluten Ereigniszahlen nach Aufsummierung der einzelnen Leptonkanäle
(ee+ eµ+ µµ) in der VBF-Kategorie. Es sind nur statistische Unsicherheiten angegeben.

A11 Wird ein weiterer dritter Jet mit pT > 25 GeV zwischen den beiden führenden Jets rekon-
struiert [min(ηj1, ηj2) < ηj3 < max(ηj1, ηj2)] so wird das Ereignis nicht in der VBF Kate-
gorie berücksichtigt.

A12 Zuletzt wird gefordert, dass beide Leptonen zwischen den zwei führenden Jets liegen
[min(ηj1, ηj2) < ηl1,l2 < max(ηj1, ηj2)].

Die Verteilungen der Variablen, welche als Selektionskriterien der VBF-Kategorie dienen, sind in
Abbildung 6.7 dargestellt. Als Fehler ist die quadratische Summe der statistischen und systema-
tischen Unsicherheiten eingezeichnet. Die systematischen Unsicherheiten stellen Abschätzungen
dar, die nach der vollständigen Selektion in der VBF-Kategorie als relative Fehler bestimmt wur-
den. Die absoluten Ereigniszahlen in Daten sowie die Erwartungen der relevanten Signal- und
Untergrundprozesse sind in Tabelle 6.7 aufgelistet. Zur Abschätzung des Untergrundes wurden
die in Kapitel 7 beschriebenen Methoden angewendet. Für die Untergrundprozesse mit Top-
Quarks sowie für den Prozess Z → ll werden Korrekturfaktoren für die Normierung bestimmt
(s. Kapitel 7). Diese Faktoren wurden nach der vollständigen Selektion in jeder Kategorie be-
stimmt. Die Korrekturfaktoren der VBF-Kategorie sind ab Schnitt A10 angewendet.
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Abbildung 6.7: Verteilungen der Selektionsvariablen der VBF-Kategorie nach inklusiver Lep-
tonselektion (ee+ eµ+ µµ).
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Abbildung 6.8: Verteilungen der Variable pττT (a) und der Anzahl an b-Jets Nb-jets (b) in der
Boosted -Kategorie nach inklusiver Leptonselektion (ee+ eµ+ µµ).

6.2.3 Boosted-Kategorie

Ein Ereignis, das die Grundschnitte passiert, in der VBF-Kategorie jedoch nicht akzeptiert wird,
gilt als Kandidat für diese Kategorie. Die Variable

pττT = |~pl1 + ~pl2 +
~/ET | (6.2)

kennzeichnet unter der Annahme, dass die zwei leptonisch zerfallenden τ -Leptonen einer Reso-
nanz entstammen, den transversalen Impuls des Mutterteilchens der τ -Leptonen. Die Variable
dient zur Definition der Boosted -Kategorie:

B7 Veto auf Ereignisse, welche die Kriterien der VBF-Kategorie erfüllen.

B8 Der Schnitt auf pττT > 100 GeV selektiert Ereignisse, in denen das Higgs-Boson einen
hohen Boost besitzt.

B9 Ein Veto auf b-Jets wird auch in dieser Kategorie angewendet.

In Abbildung 6.8 sind die Verteilungen der Variable pττT und der Anzahl der b-Jets Nb-jets dar-
gestellt. Die eingezeichneten systematischen Unsicherheiten wurden nach der vollständigen Se-
lektion der Boosted -Kategorie bestimmt. Die absoluten Ereigniszahlen in der Boosted -Kategorie
sind in Tabelle 6.8 angegeben. Zur Abschätzung der Untergünde mit Top-Quarks sowie Z → ℓℓ
sind die Korrekturfaktoren, welche nach der vollständigen Selektion der Boosted -Kategorie be-
stimmt wurden (s. Kapitel 7), ab Schnitt B7 angewendet.
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”
Boosted“-Kategorie Daten

VBF ggF VH
Z/γ∗

→ ττ
H(mH120 GeV)

Basisselektion 8392 ± 90 11,0 ± 0,2 37,3 ± 1,2 4,94 ± 0,08 3741 ± 18

Schnitt B7 - nicht VBF 8294 ± 90 6,84 ± 0,14 36,0 ± 1,2 4,92 ± 0,08 3694 ± 18

Schnitt B8 - pττT 3875 ± 60 4,00 ± 0,11 19,0 ± 0,9 3,03 ± 0,06 1357 ± 12

Schnitt B9 - b-Jet Veto 2009 ± 50 3,60 ± 0,10 17,4 ± 0,8 2,50 ± 0,05 1229 ± 11

Z/γ∗

→ ll
Top Di-Boson Andere

gesamter

(ee o. µµ) Untergrund

Basisselektion 610 ± 30 2990 ± 20 135 ± 5 457 ± 14 7930 ± 50

Schnitt B7 - nicht VBF 540 ± 30 2970 ± 20 132 ± 4 450 ± 14 7790 ± 40

Schnitt B8 - pττT 216 ± 19 2060 ± 20 60 ± 3 121 ± 8 3820 ± 30

Schnitt B9 - b-Jet Veto 205 ± 18 389 ± 10 55 ± 3 56 ± 6 1930 ± 20

Tabelle 6.8: Die absoluten Ereigniszahlen nach Aufsummierung der einzelnen Leptonkanäle
(ee+ eµ+ µµ) in der Boosted -Kategorie. Es sind nur statistische Unsicherheiten angegeben.

6.2.4 VH-Kateorie

Um Ereignisse des Produktionsprozess der Higgs-Strahlung zu selektieren, lassen sich kine-
matische Variablen der Jets ausnutzen. Es wird erwartet, dass bei einem hadronischen Zer-
fall des schwachen Eichbosons zwei Jets rekonstruiert werden, deren invariante Masse im Be-
reich der Masse des Eichbosons liegt. Die Detektorsignatur ist jedoch nicht so markant wie bei
einem Vektorboson-Fusions Prozess. Des Weiteren ist der Wirkungsquerschnitt des VH-Prozesses
geringer. Fällt ein Ereignis weder in die VBF- noch in die Boosted -Kategorie wird überprüft, ob
das Ereignis nach der Basisselektion die folgenden Kriterien erfüllt:

C7 Das Ereignis wurde in keiner der beiden vorher beschriebenen Kategorien akzeptiert.

C8 Ein zweiter Jet mit pT > 25 GeV muss rekonstruiert werden.

C9 Im Gegensatz zur VBF-Kategorie müssen die Jets die Bedingung ∆ηjj < 2.0 erfüllen.

C10 Die invariante Masse der Jets soll sich innerhalb des Fensters (30 < mjj < 160) GeV
befinden. Dies dient zur Selektion von Ereignissen, in denen das assoziierte Vektorboson
in der Higgs-Boson-Produktion hadronisch zerfällt.

C11 Ereignisse, in denen Jets gemessen werden, die aus einem b-Quark hervorgingen, werden
nicht akzeptiert.

In Abbildung 6.9 ist zu erkennen, dass die Schnitte C9 und C10 gut für die Selektion von Ereignis-
sen der Higgs-Boson-Produktion mit assoziiertem Vektorboson geeignet sind. Die absoluten Er-
eigniszahlen der VH-Kategorie nach verschiedenen Stufen der Selektion sind in Tabelle 6.9 aufge-
listet. Ebenso wie in den anderen Kategorien wurden die systematischen Unsicherheiten sowie
die Korrekturfaktoren auf die Untergrundabschätzung (welche ab Schnitt C7 verwendet werden)
nach der vollständigen Selektion bestimmt.
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Abbildung 6.9: Verteilungen in der VH-Kategorie nach inklusiver Leptonselektion (ee+eµ+µµ)
für die Anzahl der Jets (a), der Variable ∆ηjj (b) und der invarianten Masse der Jets mjj (c).
In d) ist die Anzahl der b-Jets abgebildet.
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VH-Kategorie Daten
VBF ggF VH

Z/γ∗

→ ττ
H(mH120 GeV)

Basisselektion 8392 ± 90 11,0 ± 0,2 37,3 ± 1,2 4,94 ± 0,08 3741 ± 18

Schnitt C7 - nicht VBF, Boosted 6285 ± 80 3,18 ± 0,10 18,4 ± 0,8 2,36 ± 0,05 2465 ± 14

Schnitt C8 - Njet ≥ 2 3916 ± 60 1,76 ± 0,07 7,8 ± 0,6 1,65 ± 0,04 952 ± 9

Schnitt C9 - ∆ηjj 2916 ± 50 0,50 ± 0,04 4,4 ± 0,4 1,48 ± 0,04 660 ± 8

Schnitt C10 - mjj 2017 ± 50 0,29 ± 0,03 3,7 ± 0,4 1,31 ± 0,04 480 ± 6

Schnitt C11 - b-Jet Veto 634 ± 30 0,23 ± 0,03 2,9 ± 0,3 0,85 ± 0,03 388 ± 6

Z/γ∗

→ ll
Top Di-Boson Andere

gesamter

(ee o. µµ) Untergrund

Basisselektion 610 ± 30 2990 ± 20 135 ± 5 457 ± 14 7930 ± 50

Schnitt C7 - nicht VBF, Boosted 350 ± 20 2970 ± 20 76 ± 3 394 ± 12 6260 ± 40

Schnitt C8 - Njet ≥ 2 204 ± 17 2639 ± 20 32 ± 2 280 ± 10 4110 ± 30

Schnitt C9 - ∆ηjj 107 ± 12 2010 ± 20 22,3 ± 1,8 203 ± 9 3000 ± 30

Schnitt C10 - mjj 88 ± 11 1330 ± 16 18,7 ± 1,6 157 ± 7 2070 ± 20

Schnitt C11 - b-Jet Veto 77 ± 11 87 ± 5 14,9 ± 1,4 64 ± 5 631 ± 14

Tabelle 6.9: Die absoluten Ereigniszahlen nach Aufsummierung der einzelnen Leptonkanäle
(ee+ eµ+ µµ) in der VH-Kategorie. Es sind nur statistische Unsicherheiten angegeben.

6.2.5 1-Jet-Kategorie

Um Signalereignisse, die von den Grundschnitten akzeptiert werden aber noch keiner Kategorie
zugewiesen werden konnten, nicht unberücksichtigt zu lassen, dient die 1-Jet-Kategorie. Die
Selektionsvariable

m2
ττj =

(
pl1
x1

+
pl2
x2

+ pj1

)2

(6.3)

stellt unter Annahme der kollinearen Näherung die invariante Masse des τ+τ−-Systems und des
führenden Jets dar. Die Definition der 1-Jet-Kategorie lautet:

D7 Das Ereignis wird weder in der VBF-, Boosted - noch in der VH-Kategorie akzeptiert.

D8 Es wird ein Schnitt auf mττj > 225 GeV angewendet.

D9 Ereignisse mit Jets aus b-Quarks werden nicht selektiert.

Die Verteilungen der Selektionsvaribalen der 1-Jet-Kategorie sind in Abbildung 6.10 dargestellt.
Tabelle 6.10 zeigt die absoluten Ereigniszahlen in der 1-Jet-Kategorie. Die Korrekturfaktoren
der Untergrundabschätzung für die Prozesse mit Top-Quarks sowie für Z → ll sind dabei ab
Schnitt D7 angewendet.
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Abbildung 6.10: Verteilungen der Variable mττj (a) und der Anzahl der b-Jets (b) in der
1-Jet-Kategorie nach inklusiver Leptonselektion (ee+ eµ+ µµ).

1-Jet-Kategorie Daten
VBF ggF VH

Z/γ∗

→ ττ
H(mH120 GeV)

Basisselektion 8392 ± 90 11,0 ± 0,2 37,3 ± 1,2 4,94 ± 0,08 3741 ± 18

Schnitt D7 - nicht VBF, Boosted, VH 5651 ± 80 2,95 ± 0,09 15,5 ± 0,8 1,49 ± 0,04 2077 ± 13

Schnitt D8 - mττj 3934 ± 60 2,58 ± 0,09 10,8 ± 0,6 1,06 ± 0,03 1036 ± 9

Schnitt D9 - b-Jet Veto 1400 ± 40 2,06 ± 0,08 9,0 ± 0,6 0,48 ± 0,02 839 ± 8

Z/γ∗

→ ll
Top Di-Boson Andere

gesamter

(ee o. µµ) Untergrund

Basisselektion 610 ± 30 2990 ± 20 135 ± 5 457 ± 14 7930 ± 50

Schnitt D7 - nicht VBF, Boosted, VH 260 ± 18 2790 ± 20 61 ± 3 329 ± 11 5520 ± 30

Schnitt D8 - mττj 172 ± 15 2390 ± 20 46 ± 3 221 ± 10 3860 ± 30

Schnitt D9 - b-Jet Veto 152 ± 14 116 ± 5 39 ± 2 100 ± 7 1246 ± 18

Tabelle 6.10: Die absoluten Ereigniszahlen nach Aufsummierung der einzelnen Leptonkanäle
(ee+ eµ+ µµ) in der 1-Jet-Kategorie. Es sind nur statistische Unsicherheiten angegeben.
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Abbildung 6.11: Verteilung der Selektionsvariablen ∆φll (a) und Nb-Jets (b) in der 0-Jet-
Kategorie. In der 0-Jet-Kategorie werden nur Ereignisse im eµ-Kanal analysiert.

6.2.6 0-Jet-Kategorie

Im Gegensatz zu den anderen vier Kategorien werden für die 0-Jet-Kategorie die Grundschnitte
(3-6) nicht appliziert. Aufgrund des großen Beitrages des Drell-Yan-Untergrundes werden die
Kanäle gleichartiger Leptonen in dieser Kategorie nicht berücksichtigt. Die 0-Jet-Kategorie stellt
eine inklusive Selektion bezüglich der Jet-Multiplizität dar, sodass auch Ereignisse mit Jets
selektiert werden. Die Kategorie definiert sich durch die Schnitte nach Vorselektion:

E1 Schnitt 1 und Schnitt 2 der Basisselektion werden auch in dieser Kategorie angewendet: Es
wird das Massenfenster (30 < mll < 100) GeV selektiert und der Schnitt auf die skalare
Summe pT,lep1 + pT,lep2 > 35 GeV angewendet.

E2 Der Schnitt auf den Winkel der Leptonen in der transversalen Ebene ∆φll > 2,5 stellt die
Orthogonalität zu den anderen Kategorien her.

E3 Zur Unterdrückung des Untergrunds aus Top-Quark-Produktion werden Ereignisse mit
rekonstruierten b-Jets verworfen.

Die Verteilungen der Variablen ∆φll und Nb-jets sind in Abbildung 6.11 dargestellt. Die absoluten
Ereigniszahlen der 0-Jet-Kategorie sind in Tabelle 6.11 angegeben. Die Korrekturfaktoren zur
Normierung der Untergründe mit Top-Quarks und Z → ℓℓ sowie die systematischen Unsicher-
heiten wurden nach der vollständigen Selektion der 0-Jet-Kategorie ermittelt (s. Kapitel 7) sind
dabei ab Schnitt E2 angewendet.
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6.3 Zusammenfassung der Ereignisselektion

0-Jet-Kategorie Daten
VBF ggF VH

Z/γ∗

→ ττ
H(mH120 GeV)

Vorselektion 161596 ± 400 15,4 ± 0,2 176 ± 3 10,48 ± 0,11 56850 ± 60

Schnitt auf mll 116468 ± 300 14,7 ± 0,2 172 ± 3 9,35 ± 0,10 54620 ± 60

Schnitt E1 -
∑

lep
pT 92385 ± 300 14,1 ± 0,2 161 ± 2 9,04 ± 0,10 47270 ± 60

Schnitt E2 - ∆φll 54593 ± 200 4,23 ± 0,11 113 ± 2 2,88 ± 0,06 39540 ± 50

Schnitt E3 - b-Jet Veto 51173 ± 200 4,07 ± 0,11 111 ± 2 2,63 ± 0,06 39290 ± 50

Z/γ∗

→ ll
Top Di-Boson Andere

gesamter

(ee o. µµ) Untergrund

Vorselektion 1760 ± 70 44600 ± 90 8040 ± 40 43860 ± 90 155100 ± 160

Schnitt auf mll 1550 ± 60 22940 ± 60 4270 ± 30 29460 ± 80 112850 ± 140

Schnitt E1 -
∑

lep
pT 1520 ± 60 22750 ± 60 4220 ± 30 11710 ± 50 87480 ± 120

Schnitt E2 - ∆φll 930 ± 40 3880 ± 30 1284 ± 14 7750 ± 40 53380 ± 90

Schnitt E3 - b-Jet Veto 920 ± 40 963 ± 15 1271 ± 14 5840 ± 30 48290 ± 80

Tabelle 6.11: Die absoluten Ereigniszahlen der 0-Jet-Kategorie, in welcher ausschließlich der
eµ-Kanal analysiert wird. Es sind nur die statistischen Fehler angegeben.

6.3 Zusammenfassung der Ereignisselektion

In der Basisselektion (s. Tabelle 6.5) werden mit den charakteristischen Schnitten auf die invari-
ante Masse mll (Schnitt 1), auf die Rekonstruktion eines Jets (Schnitt 3) sowie auf die fehlenden
Energie /ET (Schnitt 4a) hauptsächlich die Untergrundprozesse Z → ll, die Di-Boson-Produktion
sowie Untergründe mit fehlidentifizierten Leptonen (QCD-Multijet-Produktion, einzelne Top-
Quark- undW -Boson-Produktion) unterdrückt. Die Untergrundprozesse, in denen die zwei Lep-
tonen nicht dem Zerfall einer Resonanz entstammen, sowie der Prozess Z → ll werden weiter
mit Schnitten auf die Variablen xi und ∆φll reduziert. Um die 71% der Ereignisse der Gluon-
Gluon-Fusion, die in Schnitt 3 nicht selektiert werden, nicht unberücksichtigt zu lassen, wird die
0-Jet-Kategorie definiert. Nach der Basisselektion ist bereits zu erkennen, dass durch die Lepton-
selektion der Prozess Z → ll im eµ-Kanal stark unterdrückt wird (s. Tabelle 6.6). In den Kanälen
mit gleichartigen Leptonen spielt dessen Beitrag in der Zusammensetzung des Untergrunds eine
größere Rolle.

Die von der Basisselektion akzeptierten Ereignisse werden zuerst auf die Charakteristika der
VBF-Topologie überprüft. Die kinematischen Variablen der Jets ∆ηjj und mjj eignen sich gut,
um den Prozess der Vektorboson-Fusion von der Higgs-Boson-Produktion mit assoziiertem Vek-
torboson zu trennen. Nach Forderung eines zweiten rekonstruierten Jets werden 98% der VH-
Ereignisse mit den Schnitten auf eine hohe Differenz ∆ηjj (Schnitt A8) und eine hohe invari-
ante Masse der Jets (Schnitt A9) unterdrückt. Die Selektions-Nachweiswahrscheinlichkeit für
Prozesse der Vektorboson-Fusion dieser zwei Schnitte beträgt 59%. In Bezug auf die Basisse-
lektion passieren 37% der Vektorbosons-Fusion-Prozesse die vollständige Selektion der VBF-
Kategorie (s. Tabelle 6.7). Nach Schnitt A12 besteht die Zusammensetzung der Signalereignisse
zu 75,5% (24%) aus Prozessen der Vektorboson-Fusion (Gluon-Gluon-Fusion). Den größten An-
teil des Untergrunds bildet in allen Kategorien der Beitrag der Z-Boson-Produktion im Zerfall
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Z → ττ . Die kinematischen Charakteristika dieses Prozesses unterscheiden sich nur geringfügig
von der erwarteten Topologie der Signalprozesse. Aufgrund der Irreduzibilität des Prozesses ist
die Wahl einer massensensitiven Variable als finale Diskriminante von Bedeutung, mithilfe der
das Entdeckungspotential in der Analyse erhöht werden kann. In der VBF-Kategorie beträgt der
Anteil des Z → ττ -Prozesses in der Zusammensetzung des Untergrunds 53%. Weitere Unter-
gründe, deren Anteil in der Untergrundzusammensetzung in der VBF-Kategorie 10% übersteigt,
sind die Produktionen von Top-Quarks sowie der Prozess Z → ll (letzterer nur in den Kanälen
mit gleichartigen Leptonen).

Mit dem Schnitt auf die Variable pττT in der Boosted -Kategorie wird die Auflösung der Mas-
sendiskriminante verbessert (s. Kapitel 8 und Kapitel 9). In der Boosted -Kategorie beträgt der
jeweilige Anteil der Signalereignisse 74% für die Gluon-Gluon-Fusion, 15% für die Vektorboson-
Fusion und 11% für die Higgs-Boson-Produktion mit assoziiertem Vektorboson (s. Tabelle 6.8).
Es werden insgesamt deutlich mehr Ereignisse als in der VBF-Kategorie erwartet. Die Produk-
tion von Top-Quarks bildet mit 20% den zweitgrößten Anteil (hinter Z → ττ mit 64%) in der
Zusammensetzung des Untergrunds.

In der VH-Kategorie zeichnen sich die Schnitte auf geringe Werte von ∆ηjj und auf das Massen-
fenster mjj durch eine hohe Nachweiswahrscheinlichkeit auf Prozesse der Higgs-Boson-Produk-
tion mit assoziiertem Vektorboson aus (s. Tabelle 6.9). Nach der vollständigen Selektion der
VH-Kategorie entstammen dennoch nur 21% der Signalprozesse aus diesem Produktionsmecha-
nismus. Der Anteil der Gluon-Gluon-Fusion (Vektorboson-Fusion) beträgt 73% (6%). Prozesse
mit fehlidentifizierten Leptonen, deren Anteil in der Zusammensetzung des Untergrunds 10% be-
trägt, gewinnen im Vergleich zu den Kategorien VBF und Boosted an Bedeutung. Der Beitrag
des Di-Boson-Untergrunds ist wie in allen anderen Kategorien nur gering und beträgt in der
VH-Kategorie 2%.

Nach der vollständigen Selektion der 1-Jet Kategorie werden 78% (17%) der Signalereignisse
über Gluon-Gluon-Fusion (Vektorboson-Fusion) erzeugt (s. Tabelle 6.10). In dieser Kategorie
wird mit dem Veto auf Ereignisse mit b-Jets die größte Unterdrückung von Prozessen der Top-
Quark-Produktion erreicht. Die Selektions-Nachweiswahrscheinlichkeit beträgt für diesen Pro-
zess 5%.

Aufgrund der inklusiven Selektion bezüglich der Jet-Multiplizität fällt in der 0-Jet-Kategorie der
Anteil der Signalereignisse über Gluon-Gluon-Fusion mit 94% am größten aus (s. Tabelle 6.11).
Der Anteil der Vektorboson-Fusion fällt mit 4% noch etwas größer aus als der Anteil von Sig-
nalprozessen mit assoziiertem Vektorboson (2%). Ohne die Schnitte auf die fehlende Energie,
die den Z → ℓℓ Untergrund in der Basisselektion um 94% reduzieren, ist eine Suche des Higgs-
Bosons mit zwei gleichartigen Leptonen in der 0-Jet-Kategorie aussichtslos. Den größten Anteil
in der Zusammensetzung des Untergrunds bildet der Prozess Z → ττ mit 81%. Den zweit-
größten Anteil bilden in der 0-Jet-Kategorie die Untergründe mit fehlidentifizierten Leptonen
(12%).

Für die Auswertung bezüglich der beobachteten Ereignisse müssen systematische Unsicherheiten
berücksichtigt werden. Diese werden ausführlich in Kapitel 7 beschrieben. In Tabelle 6.12 sind
die absoluten Ereigniszahlen nach der vollständigen Selektion in jeder Kategorie in inklusiver
Leptonselektion (ee + eµ + µµ) noch einmal aufgeführt. Dabei sind Abschätzungen der syste-
matischen Fehler für den Beitrag der Untergrundprozesse angegeben. Für diese Abschätzungen
wurden die in Anhang B aufgelisteten relativen Unsicherheiten der einzelnen Untergründe sowie
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6.3 Zusammenfassung der Ereignisselektion

VBF Boosted VH

Signal

ggF H (mH = 120 GeV) 1, 3± 0, 2± 0, 4 17, 4± 0, 8± 4 2, 9± 0, 3+0,8
−0,9

VBF H (mH = 120 GeV) 4, 11± 0, 11± 0, 6 3, 6± 0, 1± 0, 3 0, 23±0, 03±0, 02

VH H (mH = 120 GeV) 0, 025± 0, 005±
0, 009

2, 49± 0, 06± 0, 2 0, 84± 0, 04+0,11
−0,10

Untergrund

Z/γ∗ → ττ 47± 2± 3 1229± 11+80
−90 388± 6+20

−30

Z/γ∗ → ll (e oder µ) 17± 3+4
−5 205± 18± 70 77± 11± 40

Top 12, 9± 1, 5+3
−4 389± 10± 90 87± 5± 30

Di-Boson 3, 6± 0, 8+0,5
−0,7 55± 3± 10 14, 9± 1, 4± 4

Andere 8± 2± 2 56± 6± 14 64± 5± 16

Abschätzung gesamter Untergrund 88± 4+6
−7 1934± 20+140

−150 631± 14± 60

Daten 98± 10 2009± 50 634± 30

1-Jet 0-Jet

Signal

ggF H (mH = 120 GeV) 9, 00± 0, 6+2
−0,7 111± 2± 15

VBF H (mH = 120 GeV) 2, 06± 0, 08± 0, 2 4, 07± 0, 11± 0, 4

VH H (mH = 120 GeV) 0, 48± 0, 02± 0, 05 2, 63± 0, 06± 0, 2

Untergrund

Z/γ∗ → ττ 839± 8+50
−60 39290± 50± 3000

Z/γ∗ → ll (e oder µ) 152± 13± 50 920± 40+160
−180

Top 116± 5+20
−30 963± 15+160

−170

Di-Boson 39± 2± 6 1271± 14± 150

Andere 100± 7± 25 5840± 30± 300

Abschätzung gesamter Untergrund 1246± 18+80
−90 48290± 70± 3000

Daten 1400± 40 51173± 200

Tabelle 6.12: Übersicht der absoluten Ereigniszahlen nach Aufsummierung der einzelnen Lep-
tonkanäle (ee + eµ + µµ) in den verschiedenen Kategorien. Für die Daten sind nur die statis-
tischen Fehler angegeben. Für die Untergrundprozesse sowie für die Signalprozesse ist ebenfalls
eine Abschätzung der systematischen Unsicherheiten dargestellt (±[stat.]± [sys.]).
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die Unsicherheiten auf die entsprechenden Korrekturfaktoren (s. Kapitel 7) verwendet. Für die
Darstellungen in diesem Kapitel werden alle Unsicherheiten als unkorreliert angenommen und
quadratisch aufsummiert.

Aus Tabelle 6.12 wird deutlich, dass für das Erreichen einer ausreichenden Sensitivität in der
Analyse die Verwendung einer finalen Diskriminanten notwendig ist. Die absoluten Unsicher-
heiten auf die Ereigniszahlen der Untergrundabschätzung übersteigen in jeder Kategorie die
erwartete Anzahl an Signalereignissen. In der VBF-, Boosted-, VH- und 0-Jet-Kategorie stimmt
die erwartete Anzahl an Untergrundereignissen mit den Daten innerhalb einer Standardabweich-
ung überein. In der 1-Jet-Kategorie ist eine Abweichung zwischen der Erwartung und den Daten
erkennbar, die außerhalb einer Standardabweichung liegt. Im Vergleich mit den Ergebnissen der
Kollaboration (s. Ref. [71]) ist erkennbar, dass in dieser Arbeit eine Unterschätzung der Unter-
gründe für fehlidentifizierte Leptonen vorliegt, auf welche die Abweichung, die etwas weniger als
zwei Standardabweichungen beträgt, in der 1-Jet-Kategorie zurückzuführen sind.

6.4 Optimierungsstudie bezüglich der fehlenden Energie in der
VBF-Kategorie

Wie in Abschnitt 6.2 erwähnt, basiert die Wahl der topologischen Selektion der Analyse 2012 in
großen Teilen auf Vorstudien zur Optimierung des Entdeckunspotentials in der H → ττ Suche.
In diesem Abschnitt werden die Sensitivitäten bei unterschiedlichen Definitionen des Schnitts auf
die fehlende Energie (Schnitt 4a) für die Analyse in der VBF-Kategorie miteinander verglichen.
Des Weiteren wird der Einfluss der durch die kollineare Näherung motivierten Schnitte 5 und
6 bei der Wahl einer alternativen Massenrekonstruktion (dem sogenannten Missing Mass Cal-
culator (MMC), siehe Kapitel 8) untersucht. Die in diesem Abschnitt 6.4 präsentierten Studien
basieren auf Untergrundabschätzungen im µµ-Kanal der Analyse 2011. Untergrundprozesse mit
fehlidentifizierten Leptonen, deren Beitrag in der VBF-Kategorie nur gering ist, wurden hierbei
nicht berücksichtigt.

Die Vorselektion der Analyse 2011 unterscheidet sich in einigen Punkten von den Definitionen
in Abschnitt 6.1, die im Folgenden aufgezählt werden. Als Triggerentscheidung wurde für

√
s =

7 GeV im µµ-Kanal ein logisches ODER zwischen der Entscheidung eines Di-Myon-Triggers3

und einem Ein-Myon-Trigger (mit pT > 18 GeV) verwendet. In der Analyse 2011 werden nur
Elektronen mit dem Identifikationskriterium tight++ selektiert. Myonen werden nur über die
Combined-Methode rekonstruiert. Die Isolationskriterien der Leptonen sind in der Analyse 2011
strikter gewählt (Für Elektronen [Myonen]:

∑
ET,∆R1

/pT < 0,08 [0,04] und
∑
pT,∆R2

/pT <
0,06 [0,06]).4 Die Kegelradien betragen dabei ∆R1 = 0, 02 und ∆R2 = 0, 04. In der Selektion
der Analyse 2011 wurde das Veto auf Ereignisse mit τ -Jets, sowie die Schnitte 2 und 4b nicht
angewendet.

Ein Schnitt auf die fehlende Energie (Schnitt 4a) ist im µµ-Kanal für die Unterdrückung des

3das Myon mit dem größeren transversalen Impuls muss dazu pT > 15 GeV aufweisen.
4In der Datennahme von 2012 erhöhte sich die Pile-Up-Aktivität im Vergleich zum Vorjahr (s. Kapitel 5.7),
sodass im Durchschnitt ebenfalls eine höhere Aktivität in der Umgebung eines Leptons erwartet wird. Die Iso-
lationskriterien wurden daher in der Analyse 2012 gelockert, um durch eine größere Nachweiswahrscheinlichkeit
von isolierten Leptonen Sensitivität zu gewinnen [71].
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Prozesses Z → µµ ein wichtiger Bestandteil der Analyse. Abbildung 6.12 zeigt die Verteilungen
für verschiedene Definitionen der fehlenden Energie:

a) /ET ist die Standard-Rekonstruktion der fehlenden Energie, wie in Kapitel 5.6 beschrieben.

b) Die
”
projizierte fehlende Energie“ ist durch /ET,proj := /ET sin(∆φmin) definiert. Der Winkel

∆φmin beschreibt den Winkel zwischen der fehlenden Energie und dem nächstliegenden Jet
in der transversalen Ebene. Die Motivation dieser Variable besteht in der Korrelation zwi-
schen der Richtung von /ET und einem möglichen misidentifizierten physikalischen Objekt.
In Ereignissen mit einem fehlrekonstruierten Jet weist die fehlende Energie bevorzugt einen
geringen Winkel ∆φ zu diesem Jet auf [119].

c) In der Definition der
”
Signifikanz der fehlenden Energie“ /ET,sig := /ET /(0,7

√∑
ET ) ist die

Auflösung der fehlenden Energie mit berücksichtigt.

d) Eine ähnliche Definition stellt die Variable /ET,ts := /ET /(0,7
√∑

pPV
T ) dar. Dabei kennzeich-

net
∑
pPV
T die skalare Summe aller Spuren, die dem Primärvertex zugeordnet werden.

e) /ET,track wird ausschließlich aus Informationen des Spurdetektors rekonstruiert. Zur Berech-
nung werden die Komponenten aller Spuren, die dem Primärvertex zugeordnet werden,
vektoriell aufsummiert. Neutrale Teilchen und Objekte mit |η| > 2,5 werden aufgrund der
eingeschränkten räumlichen Ausdehnung des Spurdetektors in dieser Definition der fehlenden
Energie nicht berücksichtigt.

Die Verteilungen in Abbildung 6.12 ergeben sich nach der Forderung eines zweiten Jets. Dabei
wurden die Schnitte 4a, 5 und 6 nicht angewendet. Anhand dieser Abbildung ist bereits zu
erkennen, dass die Variablen a)-d) gut für eine Separation zwischen Signal- und Untergrund-
prozessen geeignet sind. Die fehlende Energie /ET,track eignet sich schlechter für eine Separation
in der VBF-Kategorie. Dies ist dadurch zu begründen, dass in dieser Topologie zwei Jets mit ho-
hen Beträgen von η außerhalb des Akzeptanzbereich des Spurdetektors erwartet werden, welche
nicht in der Definition der Observablen /ET,track berücksichtigt werden.

Zur Optimierung des Schnitts auf die fehlende Energie wird als Maß die erwartete Signifikanz
S verwendet. Sie dient als Maß für die relative Häufigkeit, das Signal bei einer Vielzahl an
Experimenten in beobachteten Daten entdecken zu können, wobei angenommen wird, dass die
Signal-plus-Untergrund-Hypothese in der Natur realisiert wird. Die erwarteten Signifikanzen
werden aus der Form der Verteilung der finalen Diskriminante (hier der sogenannte Missing
Mass Calculator, s. Kapitel 8) bestimmt. Die Werte in den einzelnen Bins i werden quadratisch
aufsummiert:

S =

√√√√∑

i

(
2((si + bi) ln (1 +

si
bi
)− si)

)2

, (6.4)

wobei si die Anzahl erwarteter Signal- und bi die Anzahl erwarteter Untergrundereignisse dar-
stellen5.

5Die statistischen Methoden zur Auswertung der Analyse mit Herleitung von Gleichung (6.4) werden ausführlich
in Anhang A beschrieben.
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a) fehlende Energie
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b) projizierte fehlende Energie
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c) Signifikanz der fehlenden Energie
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d)
”
Spur-Signifikanz“ der fehlenden Energie
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e) fehlende Energie im Spurdetektor

Abbildung 6.12: Dargestellt sind die Verteilungen der fehlenden Energie (a), der
”
projizierten

fehlenden Energie“ (b), der Variable /ET,sig (c), der Variable /ET,ts (d) und der fehlenden Energie,
die aus dem Spurdetektor rekonstruiert wurde (e), im µµ-Kanal. Betrachtet werden die Prozesse
der Higgs-Boson-Produktion (offene Histogramme) und verschiedene Untergrundprozesse (Di-
Boson-Produktion [ocker], Produktion von Top-Quarks [grün], sowie die Prozesse Z → µµ [blau]
und Z → ττ [rot]). Die Verteilungen der drei Signalprozesse sowie die Summe der Untergründe
sind jeweils auf Eins normiert.
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a) mit Schnitt auf /ET > 40 GeV
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b) mit Schnitt auf /ET,proj > 35 GeV
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c) mit Schnitt auf /ET,sig > 3, 25 GeV
1/2
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d) mit Schnitt auf /ET,ts > 6 GeV
1/2

Abbildung 6.13: Die Verteilungen des Missing Mass Calculator als finale Diskriminante nach
allen Schnitten der VBF-Kategorie. Der Schnitt auf die fehlende Energie (Schnitt 4a) wurde
dabei durch die in den Bildunterschriften angegebenen Schnitte ersetzt.

Abbildung 6.13 zeigt die Verteilungen des MMC nach allen Schnitten der VBF-Kategorie für
verschiedene Ersetzungen des Schnitts auf die fehlende Energie. Der Einfluss von /ET,track wird
aufgrund der schon beobachteten schlechteren Separation hier nicht genauer vorgestellt.

Die Werte der erwarteten Signifikanzen, welche aus diesen Verteilungen berechnet werden,
sind in der Tabelle 6.13 dargestellt. Für die Bestimmung der optimalen Schnittwerte wurden
die erwarteten Signifikanzen und die Selektions-Nachweiswahrscheinlichkeiten für verschiedene
Schnittwerte berechnet. Bei den angegebenen Schnittwerten handelt es sich um diejenigen, die
eine hohe Sensitivität ergeben, ohne dabei zu viele Signalereignisse zu verwerfen. So wird für die
Variable /ET zwar die höchste Signifikanz mit einem Schnitt auf /ET > 50 GeV mit 0,21 ± 0,03
erreicht. Im Vergleich zum Schnitt /ET > 40 GeV reduziert sich dadurch jedoch die Selektions-
Nachweiswahrscheinlichkeit für Signalprozesse (in Bezug auf die Ereigniszahl vor Anwendung
des Schnitts) von 87% auf 76%.

Es ist erkennbar, dass alle vier Definitionen für einen Schnitt auf die fehlende Energie geeignet
sind. Die Reduzierung des Z → ττ Untergrundes fällt mit /ET,ts jedoch am geringsten aus. Ein

Schnitt auf die Variable /ET,sig > 3, 25 GeV
1/2 erzielt mit 0, 23±0, 03 die höchste Sensitivität. Der

statistische Fehler ist dabei relativ hoch. Die Verteilung, welche mit diesem Schnitt erreicht wird,
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/ET > 40 GeV /ET,proj > 35 GeV /ET,sig > 3, 25 GeV
1/2 /ET,ts > 6 GeV

1/2

VBF 0,32 ± 0,02 0,30 ± 0,02 0,30 ± 0,02 0,30 ± 0,02

ggF 0,02 ± 0,01 0,02 ± 0,01 0,02 ± 0,01 0,02 ± 0,01

Z → ττ 4,24 ± 0,55 3,52 ± 0,5 3,09 ± 0,48 6,49 ± 0,66

Z/γ∗

→ µµ 1,23 ± 0,8 1,1 ± 0,7 0,35 ± 0,35 0,35 ± 0,35

Di-Boson 0,23 ± 0,08 0,22 ± 0,08 0,13 ± 0,06 0,14 ± 0,06

Top 1,09 ± 0,27 0,86 ± 0,24 1,04 ± 0,27 0,87 ± 0,25

Signifikanz 0,20 ± 0,03 0,21 ± 0,03 0,23 ± 0,03 0,19 ± 0,02

Tabelle 6.13: Die erwarteten Ereigniszahlen für
∫
L = 4,7 fb−1 bei

√
s = 7 TeV in der

VBF-Kategorie im µµ-Kanal für verschiedene Definitionen der Schnitte auf die fehlende En-
ergie. Die angegebenen Werte der Signalprozesse beziehen sich auf eine Masse des Higgs-Bosons
von 120GeV. In der letzten Zeile ist die erwartete Signifikanz dargestellt. Die zu den Werten
gehörigen Histogramme sind in Abbildung 6.13 dargestellt.

ist in Abbildung 6.13 c) dargestellt. Mit einem Schnitt auf /ET > 40 GeV (s. Abbildung 6.13 a)
beträgt die erwartete Sensitivität 0, 20± 0, 03. Diese fällt im Vergleich zu Sensitivitäten, welche
mit einem Schnitt auf /ET,sig oder auf /ET,proj erreicht werden, nominell etwas geringer aus. Der
Vergleich der Verteilungen legt jedoch die Vermutung nahe, dass der höhere Wert der Signifikanz,
der mit einen Schnitt auf /ET,sig erreicht wird, möglicherweise auf eine statistische Fluktuation
des Untergrunds in einem einzigen Bin (bei ∼ 130 GeV) zurückzuführen ist. Mit dem Schnitt
auf /ET werden die meisten Signalereignisse selektiert. Daher und aufgrund der Tatsache, dass
mit einem Schnitt auf /ET die systematischen Unsicherheiten vergleichsweise geringer ausfallen,
wird für die Analyse 2012, wie in Abschnitt 6.2 dargestellt, der Schnitt auf /ET > 40 GeV
verwendet.

Des Weiteren soll der Einfluss der Schnitte 5 und 6 auf die Variablen der kollinearen Näherung
xi und auf ∆φll untersucht werden. In Abbildung 6.14 a) ist die Verteilung des MMC ohne
Anwendung der Schnitte dargestellt. Es wurden nur Ereignisse mit /ET > 40 GeV selektiert. Die
Schnitte 5 und 6 führen zu einer Reduzierung des Untergrundes mit t-Quarks in der Größenord-
nung von 90% (s. Tabelle 6.14). Der Z → µµ Untergrund wird ebenfalls um 77% stark un-
terdrückt. Für Signalprozesse werden 30% der Ereignisse verworfen. Die erwartete Signifikanz
wird durch Anwendung der Schnitte von 0,18 ± 0,02 auf 0,20 ± 0,03 erhöht. Die Verteilungen in
Abbildung 6.14 lassen darauf schließen, dass es sich bei der Erhöhung der Signifikanz bei Anwen-
dung der Schnitte 5 und 6 nicht um eine statistische Fluktuation handelt. Viele Ereignisse der
nicht resonanten Untergründe fallen in der Verteilung der finalen Diskriminante in den Bereich,
in dem ebenfalls das Signal erwartet wird. Aufgrund der starken Reduzierung des Drell-Yan-
Prozesses und der Untergründe mit Top-Quarks werden die Schnitte auf xi und ∆φll in der
Analyse 2012 verwendet.
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Abbildung 6.14: Vergleich der Auswirkung der Schnitte auf die Variablen xi und ∆φll auf
die Verteilung des MMC als finale Diskriminante. Links (rechts) ist die Verteilung der MMC-
Variable ohne (bei) Anwendung der Schnitte dargestellt.

ohne Schnitte auf xi und ∆φll inkl. Schnitte auf xi und ∆φll

VBF H(mH = 120 GeV) 0,44 ± 0,02 0,32 ± 0,02

ggF H(mH = 120 GeV) 0,05 ± 0,02 0,02 ± 0,01

Z → ττ 7,27 ± 0,71 4,24 ± 0,55

Z/γ∗ → µµ 5,34 ± 1,2 1,23 ± 0,8

Di-Boson 0,92 ± 0,17 0,23 ± 0,08

Top 10,82 ± 0,89 1,09 ± 0,27

Signifikanz 0,18 ± 0,02 0,20 ± 0,03

Tabelle 6.14: Vergleich des Einflusses der Anwendung der Schnitte auf die Variable xi und ∆φll
auf die Ereigniszahlen und der erwarteten Signifikanzen in der VBF-Kategorie im µµ-Kanal.
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Kapitel 7

Abschätzung der Untergrundprozesse und
systematische Unsicherheiten

Eine zuverlässige Abschätzung der Untergrundprozesse bildet die Grundvoraussetzung für die
Durchführung von physikalischen Analysen. Monte-Carlo-Simulationen bieten dazu eine Mög-
lichkeit. Manche Bedingungen, wie zum Beispiel die genauen Eigenschaften der Pile-Up-Aktivität
oder Unregelmäßigkeiten im Ansprechverhalten des Detektors, die bei der Proton-Proton Kol-
lision und während der Aufzeichnung der Daten im Detektor vorherrschen, sind bei der Gener-
ierung der simulierten Ereignisse jedoch nicht bekannt. Beschreibungen der Beiträge von höheren
Ordnungen der Streuprozesse sowie der Einfluss des Underlying Event sind in der Simula-
tion ebenfalls nur mit eingeschränkter Genauigkeit möglich. Um systematische Unsicherheiten
zu minimieren, werden zuverlässigen Methoden zur Abschätzung des Untergrunds verwendet,
welche auf der Entnahme von Daten in signalfreien Kontrollregionen basieren. In diesem Kapi-
tel werden die in der Analyse benutzten Methoden zur datenbasierten Untergrundabschätzung
vorgestellt. Im zweiten Teil des Kapitels werden die systematischen Unsicherheiten der Analyse
beschrieben.

7.1 Methoden für datenbasierte Bestimmung der
Untergrundprozesse

7.1.1 Z → ττ Abschätzung mit der Embedding-Methode

Der Prozess Z → ττ bildet in jeder Kategorie der topologischen Selektion den größten Anteil
des Gesamtuntergrunds (s. Kapitel 6.2). Eine korrekte Modellierung des Zerfalls ist daher von
besonderer Bedeutung. Die Detektorsignatur von Z → ττ und H → ττ Zerfällen weist aufgrund
der identischen Endzustände ähnliche Charakteristika auf. Dies verhindert eine Definition einer
signalfreien Kontrollregion, welche eine genügende Reinheit an Z → ττ Ereignissen aufweist.
In der Analyse findet zur Abschätzung des Z → ττ Untergrundes die sogenannte Embedding-
Methode [120] Verwendung. Dabei werden nur die Zerfälle der τ -Leptonen simuliert, die gesamte
restliche Information des Ereignisses wird aus Daten entnommen. Im Folgenden wird näher auf
die Embedding-Methode eingegangen.

Das Prinzip der Embedding-Methode ist in Abbildung 7.1 skizziert. Es basiert auf der Selek-
tion von Z → µµ Ereignissen in aufgezeichneten Daten, in denen daraufhin die rekonstru-
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Datenselektion: 

Z → μμ

Entfernung: 

  μ-Einträge   

Ersetzung:

μμ → ττ

Monte Carlo Simulation:

ττ-Zerfälle

Detektorsimulation:

ττ-Zerfälle

Einbettung:

ττ-Zerfälle in Datenereignis

Re-Rekonstruktion:

Z → ττ Ereignisse

Abbildung 7.1: In der Embedding-Methode werden Z → µµ Ereignisse in Daten selektiert.
Die Myonen werden entfernt und durch simulierte τ -Zerfälle ersetzt. Nach Einbettung der τ -
Leptonen in das Datenereignis wird das gesamte Ereignis re-rekonstruiert.

ierten Myonen durch simulierte τ -Zerfälle ersetzt werden. Aufgrund des Größenunterschieds der
Wirkungsquerschnitte und des geringen Verzweigungsverhältnisses des ZerfallsH → µµ (∼ 10−4,
s. Ref. [33]) ist eine Selektion von Z → µµ Ereignissen möglich, die als signalfrei angesehen wer-
den kann. Die Ersetzung der Myonen durch τ -Zerfälle wird aufgrund der Lepton-Universalität
ermöglicht. Diese besagt, dass die Zerfälle Z → ττ und Z → µµ die gleichen Topologien und kine-
matischen Eigenschaften, wie zum Beispiel die Verteilungen zusätzlicher Jets, aufweisen. Durch
eine Selektion von Ereignissen in Daten mit zwei isolierten Myonen und einer invarianten Masse
von mµµ > 55 GeV kann eine große Reinheit an Z → µµ Prozessen erreicht werden [71]. Die
Einträge im Spurdetektor und Myonspektrometer der rekonstruierten Myonen werden entfernt.
Die Durchquerung der Myonen hinterlässt auch Einträge im Kalorimeter. Um diese zu bestim-
men wird die Durchquerung eines Myons durch das Kalorimeter simuliert, wobei dem Myon die
in Daten gemessenen Viererimpulse zugewiesen werden. Die simulierten Einträge im Kalorimeter
werden dann vom ursprünglichen Ereignis entfernt. Es werden nun τ -Zerfälle simuliert, welche
im Anfangszustand die identischen kinematischen Bedingungen1 und den gleichen Vertex der
ursprünglichen Myonen aufweisen. Nach der Digitalisierung und der Anwendung der Detektor-
simulation der τ -Zerfälle, werden diese Informationen in das Datenereignis eingebettet. Zuletzt
wird das gesamte Ereignis re-rekonstruiert, um alle physikalischen Objekte und insbesondere die
Messung der fehlende Energie von den modifizierten Einträgen des Detektors zu gewinnen.

Durch diese Methode der Einbettung simulierter τ -Zerfälle in Datenereignisse werden nur die
Kinematiken der Leptonen aus dem τ -Zerfall simuliert. Schwer zu simulierende Verteilungen, wie
die Anzahl der Jets und ihre kinematischen Eigenschaften, die stark durch Effekte des Pile-Up
oder des Underlying-Event beeinflusst sind, werden direkt aus Daten gewonnen. Die Formen aller
Verteilungen werden in der Analyse mit der Embedding-Methode bestimmt. Die Normierung des
Z → ττ Untergrunds ist aufgrund der unterschiedlichen Triggerentscheidungen nicht direkt aus
Daten ermittelbar. Die Nachweiswahrscheinlichkeit der Vorselektion wird mit Z → ττ Ereignis-

1Aufgrund des Massenunterschiedes werden die Viererimpulse der Myonen auf die Masse des τ -Leptons reskaliert.
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Abbildung 7.2: Das pT -Spektrum des Leptons mit kleinerem transversalen Impuls ist links
(rechts) im eµ-Kanal (µµ-Kanal) nach Vorselektion für

∫
L = 13 fb−1 dargestellt. Es werden die

Verteilungen der Embedding-Methode (rot) mit denen der Monte-Carlo-Simulation (schwarz)
verglichen. Die Verteilungen der Embedding-Methode werden auf die absoluten Ereigniszahlen
der Simulation nach der Vorselektion normiert.

sen der Monte-Carlo-Simulation abgeschätzt. Das Sample mit eingebetteten τ -Zerfällen wird
anschließend auf die absoluten Ereigniszahlen der Simulation nach der Vorselektion normiert.

In der Embedding-Methode stehen keine Informationen bezüglich der Triggerentscheidungen, die
in der Vorselektion abgefragt werden, zur Verfügung. In Daten sowie in simulierten Ereignis-
sen resultiert die geringere Nachweiswahrscheinlichkeit des Triggers für Myonen bei der Wahl
des Di-Myon Triggers (µµ-Kanal), sowie des Elektron-Myon-Triggers (eµ Kanal) in markan-
ten Unstetigkeitsstellen in den pT -Spektren der Leptonen an den Triggerschwellen (s. Abbil-
dung 7.2). Dieses Verhalten ist in der Abschätzung mit eingebetteten τ -Leptonen zunächst
nicht erkennbar. Zur Korrektur der pT -Spektren werden anhand der Tag-&-Probe-Methode die
Nachweiswahrscheinlichkeiten der einzelnen Trigger in Abhängigkeit von η und pT der Myonen
vermessen [71]. Ereignisse mit eingebetteten τ -Leptonen werden im µµ-Kanal mit dem so be-
stimmten Wert zusätzlich gewichtet. Im eµ Kanal werden nur Ereignisse gewichtet, die kein Elek-
tron mit pT > 25 GeV aufweisen, da bei der Messung eines Elektron mit pT > 25 GeV nur die
Entscheidung des Ein-Elektron-Triggers abgefragt wird (s. Kapitel 6.1.2). Trigger auf Ereignisse
mit Elektronen weisen eine höhere Nachweiswahrscheinlichkeit als Myon-Trigger auf. Daher wird
im ee-Kanal keine Korrektur zur Nachweiswahrscheinlichkeit des Triggers auf Ereignisse der
Embedding-Methode angewendet. Abbildung 7.2 vergleicht die pT -Spektren des Leptons mit
geringerem transversalen Impuls im eµ- und µµ-Kanal der Monte Carlo Simulation und der
Embedding-Methode mit der eben beschriebenen Korrektur. Es ist zu erkennen, dass sich damit
die pT -Spektren den Verteilungen der Monte Carlo Simulation annähern.

Abbildung 7.3 stellt weitere Vergleiche von Verteilungen der Monte-Carlo-Simulation und der
Methode mit eingebetteten τ -Leptonen nach der Vorselektion dar. In den pT -Spektren der Elek-
tronen sind Diskrepanzen an der Triggerschwelle von pT > 25 GeV zu erkennen. Dies ist darauf
zurückzuführen, dass die Nachweiswahrscheinlichkeit des

”
e24medium1“-Triggers das Plateau
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Abbildung 7.3: Vergleich der Verteilungen nach Vorselektion von kinematischen Variablen zwi-
schen der Embedding-Methode (rot) und der Monte-Carlo-Simulation (schwarz). Die Verteilun-
gen der Embedding-Methode werden auf die absoluten Ereigniszahlen nach der Vorselektion,
welche mit der Monte-Carlo-Simulation für eine integrierte Luminosität von 13 fb−1 bestimmt
wurden, normiert.
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bei einem höheren transversalen Impuls der Elektronen erreicht. Die η-Verteilung der Simula-
tion zeigt eine Symmetrie bezüglich der Mitte des Detektors auf. In der Embedding-Methode
werden in einer Detektorhälfte mit η < 0 mehr Leptonen rekonstruiert. Die Einflüsse dieser
Unterschiede auf die Analyse und die finale Diskriminante werden in Abschnitt 7.2.4 genauer
untersucht. Des Weiteren sind in Abbildung 7.3 die Verteilungen der fehlenden Energie /ET und
des Winkels der zwei sichtbaren Leptonen in der transversalen Eben ∆φll gezeigt. In diesen
Variablen liefern die Embedding-Methode und die Monte-Carlo-Simulation zur Untergrundab-
schätzung vergleichbare Ergebnisse. In den Variablen, die von den Leptonimpulsen abhängen,
wie die kollinearen Näherungmcoll und die invariante Leptonmassemll, sind leichte Unterschiede
zwischen der Methode mit eingebetteten τ -Leptonen und der Simulation erkennbar.

7.1.2 Untergrund mit fehlidentifizierten Leptonen

Zur Abschätzung des QCD-Multijet-Untergrunds kann nicht auf Monte-Carlo-Simulationen zu-
rückgegriffen werden. Mit der Forderung nach der Rekonstruktion von zwei isolierten Leptonen
werden die meisten QCD-Ereignisse verworfen. Dies resultiert in einer zu kleinen Ereigniszahl,
welche für eine Beschreibung durch die Simulation nicht ausreicht. Für die Analyse wird zur
Abschätzung des QCD-Multijet-Untergrunds eine sogenannte Template-Fit-Methode verwen-
det [121]. Mit dieser Methode werden Ereignisse abgeschätzt, welche die Akzeptanzschnitte der
Vorselektion aufgrund von fehlidentifizierten Leptonen passieren. Solche Ereignisse entstammen
neben der QCD-Multijet-Produktion aus W+Jets-Produktion und Prozessen mit Top-Quarks.
Diese Untergründe werden im Folgenden als Untergrund mit fehlidentifizierten Leptonen zusam-
mengefasst [122].

In der Template-Fit-Methode wird eine signalfreie Kontrollregion definiert, in der die Formen
der Verteilungen der kinematischen Variablen für Untergründe mit fehlidentifizierten Leptonen
bestimmt werden. Es wird somit angenommen, dass die Formen des Untergrundes mit fehliden-
tifizierten Leptonen in der Signalregion und Kontrollregion identisch sind. Die Kontrollregion
ist durch die Invertierung der Isolationskriterien (s. Tabelle 6.2) eines Leptons definiert. Als
anti-isolierte Leptonen werden im Folgenden die Leptonen bezeichnet, in deren Umgebung im
inneren Detektor noch weitere Spuren mit

∑
pT,∆R/pT > 0,13 gemessen werden. Die Infor-

mation bezüglich der Isolation im Kalorimeter wird zur Selektion von anti-isolierten Leptonen
nicht abgefragt. Anti-isolierte Elektronen werden für die Kontrollregion bereits mit dem locker-
eren Identifikationskriterium loose++ akzeptiert. Befindet sich ein Jet innerhalb ∆R < 0,2 eines
anti-isolierten Elektrons wird dieser im Ereignis nicht betrachtet. Es wird weiterhin gefordert,
dass die anti-isolierten Leptonen innerhalb ∆R < 0,4 nicht mit rekonstruierten Jets, welche
nicht in den vorherigen Stufen des Overlap-Removal verworfen wurden, überlappen.

Zur Bestimmung des Untergrundes mit fehlidentifizierten Leptonen werden die Formen der
Verteilungen der Kontrollregionen in den Daten gemessen. Simulierte Ereignisse aus Prozessen,
die auf Generatorniveau zwei Leptonen beinhalten (z.B. Z+jets), werden den Verteilungen abge-
zogen. Zur Normierung wird die Verteilung des Leptons mit kleinerem transversalen Impuls pT,l2
in der Signalregion verwendet. Nach Schnitt 1 auf mll (s. Kapitel 6.2.1) wird in dieser Verteilung
die χ2-Funktion bezüglich dem Normierungsfaktor f minimiert:

χ2 =
∑

i

(NMC,i + f NFake,i −NDaten,i)
2

σ2MC,i + f2 σ2Fake,i + σ2Daten,i

. (7.1)
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Abbildung 7.4: Darstellung der Verteilungen der Variable pT,l2 nach Schnitt 1 im eµ-Kanal.
Die Histogramme der Daten sind jeweils mit denen der Untergrundzusammensetzung überlagert.
In a) ist die Verteilung in der Kontrollregion abgebildet, in der die Form der Verteilungen der Un-
tergründe mit fehlidentifizierten Leptonen bestimmt wird. Die Verteilung der gleichen Variable
in der Signalregion ist in b) dargestellt. Die Untergründe mit fehlidentifizierten Leptonen sind
dabei mit

”
Andere“ gekennzeichnet. Die Normierung dieses Beitrags wurde unter Minimierung

von Gleichung (7.1) bestimmt.

NMC,i und NDaten,i stellen dabei die Anzahl an Ereignissen in der Signalregion (also für zwei
isolierte Leptonen) durch Monte-Carlo-Abschätzung und gemessen Daten im Bin i dar. NFake,i

ist die Zahl unnormierter Ereignisse aus der Kontrollregion mit fehlidentifizierten Leptonen.
Die entsprechenden statistischen Fehler sind mit σ gekennzeichnet. Die Minimierung von Glei-
chung (7.1) wird in den Kanälen ee, eµ und µµ separat durchgeführt. In Abbildung 7.4 sind die
Verteilungen der Variable pT,l2 für die Kontrollregion (a) und die Signalregion (b) im eµ-Kanal
nach Schnitt 1 dargestellt. Die Form der Verteilungen des Untergrunds mit fehlidentifizierten
Leptonen wird von den gemessenen Daten nach Abzug der sonstigen simulierten Untergründe in
der Kontrollregion (a) entnommen. Die Normierung wird durch Minimierung von Gleichung (7.1)
mit den Einträgen der Verteilung in Abbildung 7.4 (b) in der Signalregion durchgeführt. In den
Kategorien VBF, Boosted, VH und 1-Jet, in denen die Rekonstruktion von mindestens einem
Jet vorausgesetzt wird (Schnitt 3), wird die Normierung des Untergrunds für fehlidentifizierte
Leptonen nach diesem Schnitt erneut bestimmt.

7.1.3 Drell-Yan-Korrekturfaktor

Auf Parton-Niveau wird im Prozess Z → ee (µµ) in führender Ordnung keine Rekonstruktion von
fehlender Energie erwartet. Wird bei einem Ereignis dieses Prozesses dennoch fehlende Energie
vermessen, so lassen sich die Quellen häufig auf Effekte der Detektorauflösung zurückführen.
Aufgrund der Schwierigkeit diese Effekte zu simulieren, können Diskrepanzen zwischen den
beobachteten Daten und der Simulation bestehen. In der Analyse wird ein Korrekturfaktor
für die Normierung berechnet, der nach dem Schnitt auf die fehlende Energie für die Prozesse
Z → ee (µµ) angewendet wird [71].
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Abbildung 7.5: Zur Bestimmung des Korrekturfaktors für Drell-Yan-Prozesse werden vier
Regionen A,B,C,D definiert. Dargestellt sind die Verteilungen aus simulierten Ereignissen der
fehlenden Energie in Abhängigkeit der invarianten Elektronmassemee (links) und der invarianten
Myonmasse mµµ (rechts) nach Vorselektion [71].

Zur Bestimmung des Korrekturfaktors wird die fehlende Energie in Abhängigkeit der invarianten
Masse der Leptonen aufgetragen. Abbildung 7.1 stellt die Verteilung für simulierte Ereignisse
der Drell-Yan-Prozesse Z → ee (links) und Z → µµ (rechts) nach Vorselektion dar. Es werden
vier Regionen im Phasenraum definiert:

Region A: /ET > 40 GeV und 30 GeV < mll < 75 GeV

Region B: /ET > 40 GeV und 80 GeV < mll < 100 GeV

Region C: /ET < 40 GeV und 30 GeV < mll < 75 GeV

Region D: /ET < 40 GeV und 80 GeV < mll < 100 GeV

Die Analyse selektiert zur Suche des Signals die Region A. Unter der Annahme, dass die Vari-
ablen mll und /ET unkorreliert sind, kann die korrigierte Anzahl Akorr von Drell-Yan Ereignissen
in Region A bestimmt werden:

Akorr = AMC BDaten

BDaten +DDaten

BMC +DMC

BMC
. (7.2)

Dabei kennzeichnen BDaten, DDaten die beobachtete Anzahl Ereignissen des Drell-Yan-Prozesses
in den Daten2 und BMC, DMC die durch Monte-Carlo-Generatoren vorhergesagte Anzahl. Das
Verhältnis der Anteile B/(B + D) in den Daten gegenüber der Erwartung der Simulation
gibt Aufschluss darüber, wie gut die Selektions-Nachweiswahrscheinlichkeit des Schnitts auf
die fehlende Energie in der Kontrollregion der Simulation beschrieben wird. Unter der An-
nahme, dass im Fall unterschiedlicher Nachweiswahrscheinlichkeiten in den Daten und der Si-
mulation die relative Abweichung in der Signalregion identisch wie in der Kontrollregion ausfällt,

2Dazu werden die erwarteten Beiträge der sonstigen Prozesse, die aus der Simulation bestimmt werden, von der
gemessenen Gesamtzahl an Ereignissen subtrahiert.
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Kategorie Kanal Korrekturfaktor

VBF
ee 0,880± 0,020± 0,08

µµ 0,848± 0,019± 0,05

VH
ee 0,991± 0,016± 0,24

µµ 0,949± 0,012± 0,26

1-Jet
ee 0,917± 0,007± 0,17

µµ 0,915± 0,005± 0,18

0-Jet
ee 0,839± 0,004± 0,02

µµ 0,884± 0,003± 0,10

Tabelle 7.1: Korrekturfaktoren für den Drell-Yan-Prozess Z → ee (µµ) in den verschiedenen
Kategorien. Es sind statistische sowie systematische Fehler angegeben. Aufgrund der geringen
Statistik wird für die Boosted - und die 1-Jet-Kategorie der gleiche Korrekturfaktor verwen-
det [71].

ermöglicht Gleichung (7.2) eine Korrektur auf die Nachweiswahrscheinlichkeit in der Signalre-
gion. Die berechneten Korrekturfaktoren sind in Tabelle 7.1 dargestellt. Die systematischen
Unsicherheiten wurden durch die Betrachtung des Verhältnisses der Ereigniszahlen in den Re-
gionen C/D bestimmt. Ist dieses bei einer Variation des Schnitts auf /ET nicht konstant, so ist
die Bedingung, dass die Variablen mll und /ET unkorreliert sind (was für die Anwendung von
der Korrektur in Gleichung (7.2) vorausgesetzt wird), nicht vollständig erfüllt. Bei einer sig-
nifikanten Veränderung des Verhältnisses der Ereigniszahlen in den Regionen C/D würde (7.2)
keine zuverlässige Korrektur mehr darstellen. Es wurde gezeigt, dass die Veränderungen dieses
Verhältnisses bei Variation des Schnittwerts gering sind und mit der Einführung von systema-
tischen Unsicherheiten ausreichend gut berücksichtigt werden können [71].

7.1.4 Normierungsfaktor der Untergründe mit Top-Quarks

Die Normierung der Untergründe mit Top-Quarks wird in definierten Kontrollregionen auf Kon-
sistenz mit den Daten in den einzelnen Kategorien untersucht [71]. Die Kontrollregionen sind in
jeder Kategorie durch eine Umkehrung des b-Vetos definiert. Mit der Forderung der Existenz von
mindestens einem b-Jet wird in den Kontrollregion eine hohe Reinheit an Top-Quark-Ereignissen
erzielt. Der Normierungsfaktor

Rkorr =
NKR

Daten −NKR
nicht Top

NKR
Top,simul

(7.3)

wird aus der Anzahl gemessener Daten NKR
Daten und die durch die Simulation abgeschätzten

Erträge an Top-Quark-Ereignissen NKR
Top,simul und der weiteren Untergründen NKR

nicht Top in der

jeweiligen Kontrollregion KR berechnet. Für die Bestimmung von NKR
nicht Top wurden simulierte

Ereignisse sowie die Abschätzung für fehlidentifizierte Leptonen aus Abschnitt 7.1.2 verwendet.
Der Normierungsfaktor 7.3 gibt das Verhältnis von beobachteten und erwarteter Anzahl an Top-
Ereignissen an. Mit der Annahme, dass der Normierungsfaktor in der Signal- und Kontrollregion
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Top-Quark-
Sonstige Untergründe Daten Normierungsfaktor

Untergrund

VBF-Kategorie 109,8 ± 4,5 7,5 ± 1,1 103 0,87 ± 0,10 +0,16
−0,20

Boosted -Kategorie 1588,9 ± 16,8 125,7 ± 7,2 1819 1,07 ± 0,03 +0,11
−0,14

VH-Kategorie 1107,4 ± 14,1 123,6 ± 7,0 1348 1,11 ± 0,04 +0,08
−0,04

1-Jet-Kategorie 1880,2 ± 18,1 193,4 ± 11,3 2197 1,07 ± 0,03 +0,13
−0,12

0-Jet-Kategorie 2846,9 ± 22,3 381,4 ± 8,0 3336 1,04 ± 0,02 +0,05
−0,05

Tabelle 7.2: Erwartete und gemessene Ereigniszahlen in der Kontrollregion (Umkehrung des b-
Vetos) der fünf Kategorien zur Korrektur der Normierung des Top-Quark-Untergrunds. Alle Un-
tergründe wurden mithilfe der Simulation abgeschätzt, mit Ausnahme des Untergrundprozesses
mit fehlidentifizierten Leptonen (s. Abschnitt 7.1.2), der in

”
sonstige Untergründe“ enthalten ist.

Die Ereigniszahlen sind mit statistischer Unsicherheit angegeben. Für den Normierungsfaktor
sind ebenfalls systematische Unsicherheiten angegeben (±[stat.]± [sys.]) [71].

identisch ist, ergibt sich für die Abschätzung des Top-Untergrundes in der Signalregion:

NSR,korr
Top = NSR

Top,simul ·Rkorr (7.4)

In Tabelle 7.2 sind die berechneten Normierungsfaktoren aufgelistet. Die systematischen Fehler
wurden durch die Berücksichtigung des Einflusses der Unsicherheiten, die bei der Rekonstruk-
tion der physikalischen Objekte entstehen (Rekonstruktion von Leptonen, Jets, b-Jets, sowie
Triggerskalierungsfaktoren, s. nächster Abschnitt), in den Kontrollregionen bestimmt.

7.2 Systematische Unsicherheiten

Um Schlussfolgerungen aus den Ergebnissen der Analyse ziehen zu können müssen systemati-
sche Unsicherheiten ausreichend gut abgeschätzt werden. Die Quellen der Unsicherheiten sind
sowohl theoretischer als auch experimenteller Natur. Trotz ausgefeilter Algorithmen zur Detek-
torsimulation gibt es geringe Unterschiede im Ansprechverhalten des Detektors in der Simu-
lation und bei der Aufzeichnung der Daten. Die Folge sind Diskrepanzen in Verteilungen von
kinematischen Variablen zwischen der Untergrundabschätzung und den Daten. Definitionen von
signalfreien Kontrollregionen bieten eine Möglichkeit die Diskrepanzen zu quantifizieren. Die für
die Analyse bestimmten systematischen Unsicherheiten sind in Anhang B in allen fünf Kate-
gorien aufgelistet und aus Ref. [71] entnommen. Die Werte geben die relative Unsicherheit auf
die Ereigniszahlen in der jeweiligen Kategorie an. Im Folgenden sind die Quellen systematischer
Unsicherheiten beschrieben, die in der Analyse berücksichtigt werden.

7.2.1 Theoretische Unsicherheiten

Die Berechnung des Wirkungsquerschnitts aller Prozesse werden auf Parton-Niveau bis zu einer
bestimmten Ordnung bestimmt. Die Nichtberücksichtigung höherer Ordnungen führt zu Unsi-
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cherheiten bei der Normierung der Signal- und Untergrundprozesse. Diese Unsicherheiten wer-
den durch Variation der Renormierungs- und Faktorisierungsskalen abgeschätzt. Für den Higgs-
Boson-Produktionsmechanismus der Gluon-Gluon-Fusion wird dabei eine Unsicherheit von bis
zu 26% bestimmt. Die Unsicherheit auf Parton-Niveau für die Prozesse der Vektorboson-Fusion
und Higgs-Produktion mit assoziiertem Vektorboson liegen in der Größenordnung von 1% (ohne
Berücksichtigung der Unsicherheit der Partonverteilungsfunktionen). Folgende weitere theoretis-
che Unsicherheiten wurden in der Analyse berücksichtigt:

• Die Unkenntnis über die genaue Verteilung der Partonverteilungsfunktionen (PDF) stellen
eine Quelle systematischer Unsicherheit dar. Aus einem Vergleich der Ergebnisse, die mit
verschiedenen verfügbaren Varianten der PDF generiert werden, können die Unsicherhei-
ten abgeschätzt werden. Für Prozesse, in deren Beschreibung auf Parton-Niveau Gluo-
nen Teil des Anfangszustandes bilden, beträgt die Unsicherheit 8%. Die Unsicherheit auf
Prozesse mit Quarks im Anfangszustand, wie z.B. die Vektorboson-Fusion, wurde auf 4%
bestimmt [113].

• Der Einfluss von Strahlungsprozessen im Anfangs- und Endzustand (sogenannte Initial
bzw. Final State Radiation [ISR/FSR]) wurde mithilfe des Pythia Generators auf 2,8%
für Signal- und 3,4% für Untergrundprozesse ermittelt.

• Zur Abschätzung der Unsicherheit, welche auf Showering- und Hadronisierungsprozesse
zurückzuführen sind, werden die simulierten Ereignisse der Pythia und Herwig Gene-
ratoren miteinander verglichen. Die Abstrahlungen zusätzlicher Jets resultieren in einer
Unsicherheit von 24% auf die Produktions-Wirkungsquerschnitte [123]. Für die Ereignis-
zahlen der Untergrundprozesse ergibt sich dadurch eine größere Unsicherheit (6,7%) als
für Signalprozesse (3,5%).

• Unterschiedliche Parametrisierungen zur Beschreibung des Underlying-Event werden eben-
falls berücksichtigt (s. Ref. [113]).

7.2.2 Unsicherheiten bei der Rekonstruktion von Leptonen

Die Nachweiswahrscheinlichkeiten zur Identifikation von Elektronen und Myonen unter-
scheiden sich in der Simulation und in den Daten. Mit einer Umgewichtung von simulierten
Ereignissen durch Skalierungsfaktoren werden die daraus entstehenden Diskrepanzen korrigiert
(s. Kapitel 5). Die Skalierungsfaktoren können nur mit einer endlichen Genauigkeit bestimmt
werden. Um den Einfluss der Unsicherheiten durch die Skalierungsfaktoren zu quantifizieren,
werden die Faktoren jeweils um eine Standardabweichung nach oben und unten variiert. Mit
der Bestimmung des Einflusses dieser Variationen auf die Ereigniszahlen nach Anwendung der
Selektion können die systematischen Unsicherheiten abgeschätzt werden. Die Nachweiswahr-
scheinlichkeit der Triggerentscheidung muss in Ereignissen der Monte-Carlo-Simulation eben-
falls korrigiert werden. Die Unsicherheit auf die Nachweiswahrscheinlichkeit des Triggers fällt
mit bis zu 4% größer aus als die Unsicherheit auf die Skalierungsfaktoren zur Identifikation der
Leptonen (0,3-1%).

Die Energieauflösung der Elektronen und Myonen muss ebenfalls korrigiert werden. Dazu
werden in der Simulation Zufallszahlen anhand einer Gaußverteilung gewürfelt. Deren Breite
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wurde so bestimmt, dass bekannte Verteilungen der kinematischen Eigenschaften der Leptonen
in Kontrollregionen simuliert werden können. Zur Bestimmung der Unsicherheit dieser Methode
wird die Breite jeweils um ±1σ variiert. Zur Korrektur der pT -Auflösung von Myonen wird die
Unsicherheit der Korrektur für den inneren Detektor und das Myonspektrameter separat be-
stimmt. Die Energieauflösung der Elektronen resultiert in einer Unischerheit in der Größenord-
nung von 1%. Die simulierte Energieauflösung der Myonen ergibt lediglich eine Unsicherheit von
bis zu 0,2%.

Die Energieskala wird bei der Messung von Elektronen in Daten korrigiert. Der Korrekturfak-
tor wird anhand des invarianten Massenspektrums zweier Elektronen für bekannte Resonanz-
Verteilungen bestimmt [51]. Die Unsicherheit des Korrekturfaktors für die Energieskala der Elek-
tronen wird ebenfalls als systematische Unsicherheit berücksichtigt und beträgt bis zu 0,8%.

7.2.3 Unsicherheiten bei der Rekonstruktion von Jets und fehlender Energie

Die Kenntnis der Jet-Energieskala stellt eine der größten systematischen Unsicherheiten dar.
Die Unsicherheit der Jet-Energieskala wurde in der Zentralregion, in der sie geringer ausfällt,
sowie in den Endkappen des Detektors bestimmt [124,125]. Dabei werden Unsicherheiten durch
Pile-Up-Effekte mit berücksichtigt [126]. Durch datenbasierte Untergrundabschätzungen kann
der Einfluss dieser Unsicherheit verringert werden. In der VH-Kategorie führen die Fehler der
Jet-Energieskala zu einer Unsicherheit auf die Ereigniszahl der mit Monte-Carlo-Simulationen
abgeschätzter Untergrundprozesse von ca. 20%. In den übrigen drei Kategorien, in welchen die
Rekonstruktion von mindestens einem hochenergetischen Jet gefordert wird (VBF-, Boosted- und
1-Jet-Kategorie), fällt die Unsicherheit etwas geringer aus (2-14%, ∼ 9% und 9-13%). In der 0-
Jet-Kategorie resultiert der Einfluss der Jet-Energieskala in keinen bedeutenden Unsicherheiten,
da in dieser keine Schnitte auf kinematische Eigenschaften der Jets definiert sind.

Die Kenntnis der Energieauflösung bei der Messung von Jets resultiert in einer weiteren
Unsicherheit, deren Einfluss durch eine gaußförmige Verschmierung der Jet-Energien bestimmt
wird. Die Unsicherheit auf die Ereigniszahlen variiert stark in den Kategorien für verschiedene
Prozesse zwischen 0,1 bis 8%.

Die Effekte der Auflösung von Jets und Unsicherheiten in der Energieskala der Jets beeinflussen
die Messung der fehlenden Energie. Weist der Detektor hadronische Aktvität mit niederen trans-
versalen Impulsen auf, so tragen Auflösungseffekte bei deren Messung ebenfalls zur Unsicherheit
bei der Messung der fehlender Energie bei.

Jets mit b-Quarks werden anhand des b-tagging-Algorithmus MV1 identifiziert. In Prozessen,
in denen mehrere b-Jets erwartet werden, vergrößert sich die Unsicherheit auf die Nachweiswahr-
scheinlichkeit der b-Jets. In den meisten Kategorien beträgt diese Unsicherheit auf die Unter-
grundprozesse 6-11%. Die größte Unsicherheit für Signalprozesse wird in der Boosted-Kategorie
für die Higgs-Produktion mit assoziiertem Vektorboson auf 4,3% bestimmt.
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7.2.4 Unsicherheiten der datenbasierten Untergrundabschätzungen

Embedding Methode

Obwohl die Embedding-Methode auf Datenereignissen basiert, wird die Nachweiswahrschein-
lichkeit der Vorselektion und somit die Normierung mithilfe der Monte-Carlo-Simulation von
Z → ττ Prozessen abgeschätzt. Theoretische Unsicherheiten für den Wirkungsquerschnitt der
Z-Produktion werden daher berücksichtigt. Die τ -Zerfälle entstammen der Simulation, sodass
die in Abschnitt 7.2.2 genannten Unsicherheiten bei der Rekonstruktion der Leptonen berück-
sichtigt werden müssen. Pile-Up-Effekte, sowie die Verteilungen und Eigenschaften der Jets,
werden hingegen vollständig aus Daten gewonnen, womit die systematischen Unsicherheiten
minimiert werden.

Zur Bestimmung einer zusätzlichen Unsicherheit wird der Einfluss des Isolationskriteriums bei
der Selektion der Z → µµ Ereignisse in Daten bestimmt. So werden zwei Variationen untersucht:
Zum Einen werden für die spätere Einbettung der τ -Leptonen auch Ereignisse selektiert, in denen
die identifizierten Myonen nicht isoliert sind. Zum Anderen werden striktere Isolationskriterien
für die Myonen angewendet.

Im Bereich der Flugbahnen der Myonen werden Einträge in den Kalorimeterzellen im ur-
sprünglichen Datenereignis entfernt. Die Größe des Kegels und welcher Anteil an Energiede-
positionen innerhalb des Kegels entfernt werden, sind bei der Produktion der eingebetteten
Ereignisse einstellbare Parameter. Der Einfluss dieser wird untersucht, indem die Ergebnisse bei
einer größeren beziehungsweise bei einer geringeren Subtraktion der Energiedepositionen mit
dem Zentralwert verglichen werden. Dadurch entstehende Unterschiede werden als systemati-
sche Unsicherheit berücksichtigt.

Wie in Abschnitt 7.1.1 erläutert, werden Diskrepanzen in den pT und η-Verteilungen der Lep-
tonen zwischen der Methode mit eingebetteten τ -Leptonen und der Monte-Carlo-Simulation
beobachtet. Um den Einfluss auf die finale Diskriminante zu untersuchen, wurden die Ereignisse
der Embedding-Methode umgewichtet. Dazu wurde in jedem Bin des Histogramms das Verhält-
nis zwischen den Ereigniszahlen der Monte-Carlo-Simulation und der Embedding-Methode be-
stimmt. Mit diesem Verhältnis werden die Ereignisse der Embedding-Methode gewichtet, um die
Verteilungen aus der Monte-Carlo-Simulation nach Vorselektion zu erhalten (s. Abbildung 7.6).
Der Einfluss einer solchen Gewichtung wird für den transversalen Impuls pT und für die Variable
η separat untersucht. Als finale Diskriminante wird in der Analyse die Massenrekonstruktion des
τ+τ−-Systems mithilfe des sogenannten Missing Mass Calculators mMMC (s. Kapitel 8.3) be-
stimmt. Die Verteilungen sind in den verschiedenen Kategorien in Abbildung 7.7 gezeigt. Der
Einfluss der untersuchten Umgewichtung liegt im Bereich des statistischen Fehlers der nominellen
Verteilung.

Die Unsicherheit, die sich aus Variationen der Myonselektion und der Ersetzung der Kalorime-
terzellen, sowie aus einer gleichzeitigen Umgewichtung in den kinematischen Variablen der Lep-
tonen pT , η, und φ ergeben, beträgt je nach Kategorie 1-4% [113].
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Abbildung 7.6: Die Verteilungen des transversalen Impuls pT und der Pseudorapidität η des
führenden Leptons nach Vorselektion. Die Ereignisse der Embedding-Methode werden einmal
in pT auf die Simulation umgewichtet (blau) und einmal in η (grün). Die schwarze gestrichelte
Linie kennzeichnet die Abschätzung mit Ereignissen aus der Monte-Carlo-Simulation.

Untergrund mit fehlidentifizierten Leptonen

Die Unsicherheit der Normierung des Untergrunds mit fehlidentifizierten Leptonen setzt sich aus
der Unsicherheit des Fits der Minimierung in Gleichung (7.1) und aus der Unsicherheit der Lep-
tonrekonstruktion zusammen. Eine Evaluierung ergab eine Unsicherheit auf den Normierungs-
faktor von 20% in der 0-Jet Kategorie. In den übrigen vier Kategorien wird die Normierung des
Untergrunds mit fehlidentifizierten Leptonen nach der Forderung der Rekonstruktion von min-
destens einem hochenergetischen Jet durchgeführt. Die Unsicherheit der Normierung an dieser
Stufe der Selektion wurde zu 25% bestimmt, welche in den Kategorien VBF, Boosted, VH und
1-Jet berücksichtigt wird [71].

7.3 Zusammenfassung der systematischen Unsicherheiten

Eine Übersicht der in Abschnitt 7.2 beschriebenen systematischen Unsicherheiten befindet sich
in Anhang B. Unter der Annahme, dass keine Korrelation zwischen den Unsicherheiten besteht,
berechnet sich die gesamte Unsicherheit auf die Anzahl der abgeschätzten Ereignisse aus der
quadratischen Summe der einzelnen Fehler. Die gesamte Unsicherheit des Signalprozesses der
Gluon-Gluon-Fusion wird durch theoretische Unsicherheiten dominiert und beträgt bis zu 30%.
Bei den Produktionsmechanismen der Vektorboson-Fusion und der Higgs-Produktion mit assozi-
iertem Vektorboson fallen die Detektor bezogenen Unsicherheiten (∼ 6%) mehr ins Gewicht.
Die gesamte Unsicherheit dieser Prozesse liegt in der Größenordnung von 10%.

Die Normierung des dominanten Z → ττ Untergrunds wird anhand von Monte-Carlo-Simulatio-
nen mit einer Unsicherheit von 7% bestimmt. Die durch die Embedding-Methode entstehenden
Unsicherheiten werden bei der Berechnung der Ausschlussgrenzen (s. Kapitel 9.1) in jedem
Bin der Verteilung der finalen Diskriminante berücksichtigt. In der Untergrundabschätzung für
Prozesse mit fehlidentifizierten Leptonen werden die Form der Verteilungen direkt aus Daten
genommen. Es wird daher nur eine Normierungsunsicherheit von 20% (0-Jet-Kategorie) bzw.
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a) VBF-Kategorie
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b) Boosted-Kategorie
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c) VH-Kategorie
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d) 1-Jet-Kategorie
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Abbildung 7.7: Eine Umgewichtung der mit der Embedding-Methode erhaltenen Ereignisse in
den Variablen η (grün) und pT (blau) beeinflussen die Verteilung der finalen Diskriminante. Die
Veränderungen im Vergleich zur nominellen Z → ττ Abschätzung (rot) liegen im Bereich des ein-
gezeichneten statistischen Fehlers. Die schwarze gestrichelte Linie kennzeichnet die Abschätzung
mit Ereignissen aus der Monte-Carlo-Simulation.
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25% (andere Kategorien) berücksichtigt. Die dominierenden Unsicherheiten für Prozesse, die
mit Monte-Carlo-Simulationen abgeschätzt werden, liegen in der Jet-Energieskala und dem Al-
gorithmus zur Identifikation von b-Jets. Die Summe der Ereigniszahlen für die Prozesse mit
Top-Quarks, Di-Boson-Prozesse und Drell-Yan-Prozesse sind mit einer Unsicherheit von 12%
(0-Jet-Kat.) bis 30% (VH-Kat.) behaftet. Die theoretischen Unsicherheiten sind dabei in einer
Größenordnung von 9% mit berücksichtigt. Die Bestimmung des Korrekturfaktors des Drell-Yan
Untergrunds ist mit einer zusätzlichen Unsicherheit behaftet. Dessen Größe schwankt von 2%
in der 0-Jet-Katgorie bis zu 26% in der VH-Kategorie.
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Kapitel 8

Massenrekonstruktion

In Kapitel 6 wurde gezeigt, dass in dieser Analyse zur Suche des Higgs-Bosons ein maximales
Verhältnis zwischen erwarteten Signal- und Untergrundereignissen von 6% in der VBF-Kategorie
erreicht wird. Um das Entdeckungspotential der Analyse signifikant zu steigern, wird überprüft,
welche Variable als finale Diskriminante geeignet ist. In deren Verteilung sollten die Ereignisse
aus Untergrundprozessen möglichst klar von den Signalereignissen separiert werden. Um den irre-
duziblen Untergrund Z → ττ → ll+4ν von Signalprozessen abzugrenzen, eignen sich massensen-
sitive Variablen. Eine exakte Bestimmung der invarianten τ+τ−-Masse ist durch die Existenz der
4 Neutrinos im Endzustand jedoch nicht möglich. In diesem Kapitel werden drei Algorithmen zur
Massenrekonstruktion vorgestellt: Die effektive Masse, die kollineare Näherung, sowie der soge-
nannte Missing Mass Calculator (MMC). Es werden Versuche aufgezeigt die Leistungsfähigkeit
des MMC zu verbessern. Zuletzt wird die erwartete Sensitivität, welche mit den verschiedenen
Algorithmen in dieser Analyse jeweils erreicht werden kann, bestimmt und verglichen.

8.1 Effektive Masse

Eine einfache Möglichkeit zur Wahl einer Diskriminante, welche mit der invarianten Masse des
τ+τ−-Systems korreliert ist, bietet die effektive Masse meff

m2
eff = (pl1 + pl2 + pmiss)

2 . (8.1)

Dabei sind pli die im Detektor rekonstruierten Vierervektoren der sichtbaren Leptonen. Der
Vektor der fehlenden Energie ist durch

pmiss =

(√
(/Ex)2 + (/Ey)2, /Ex, /Ey, 0

)
(8.2)

definiert. Die Verteilung der Masse meff ist gegenüber der wahren Resonanzmasse mττ zu
kleineren Werten verschoben. Dies ist darauf zurückzuführen, dass in der Definition 8.1 die
invariante Masse sowie die z-Komponente des 4-Neutrino-Systems nicht berücksichtigt ist.

8.2 Kollineare Näherung

Der kollinearen Näherung [127] liegt die Idee zu Grunde, dass die Masse des zerfallenden Bosons
deutlich die Masse der τ -Leptonen übersteigt. Dadurch erhalten die τ -Leptonen als Zerfallspro-

101



Kapitel 8 Massenrekonstruktion

dukte einen hohen Boost, was eine Vernachlässigung der Leptonmassenmτ undml gegenüber der
Impulse der Teilchen ermöglicht. Äquivalent dazu wird angenommen, dass die Zerfallsprodukte
des τ -Leptons dieselbe Flugrichtung wie ihr Mutterteilchen aufweisen (s. Abbildung 8.1 links).
Diese Annahme verleiht der kollinearen Näherung ihren Namen. Somit können die Viererim-
pulses plj des sichtbaren Leptons j mit

(ml =mτ =0)
=⇒ pl1 = x1 pτ1 ; pl2 = x2 pτ2 (8.3)

dargestellt werden. Die Variable xj beschreibt den Energieanteil, den die sichtbaren Lepto-
nen von ihrem Mutterteilchen erhalten. Da angenommen wird, dass die τ -Leptonen die gleiche
Flugrichtung wie ihre Tochterteilchen aufweisen, ist dieser Anteil in allen Impulskomponenten
identisch. Für eine physikalisch sinnvolle Beschreibung lautet der Definitionsbereich der Anteile
xj ∈ [0, 1]. Wenn davon ausgegangen werden kann, dass die 4 Neutrinos der beiden τ -Zerfälle
die einzige Quelle der fehlenden Energie darstellen, kann der Anteil xj anhand der transversa-
len Komponenten der Impulse bestimmt werden1. Für die x- und y-Komponenten, welche im
2-dimensionalen Vektor ~pT zusammengefasst werden [128,129], folgt:

~pT,τ1 + ~pT,τ2 = ~pT,l1 + ~pT,l2 +
~/ET =

~pT,l1
x1

+
~pT,l2
x2

(8.4)

⇒ x2 =
px,l1 py,l2 − py,l1 px,l2

px,l1 /Ey − py,l1 /Ex + px,l1 py,l2 − py,l1 px,l2
(8.5)

x1 =
px,l1 py,l2 − py,l1 px,l2

py,l2 /Ex − px,l2 /Ey + px,l1 py,l2 − py,l1 px,l2
. (8.6)

Geometrische Überlegungen bieten eine alternative Berechnung der Anteile xj [130]:

xj =

(
1 +

|~/ET | sin∡(~/ET , ~pT,li)

|~pT,li | sin∡(~pT,l1 , ~pT,l2)

)−1

(8.7)

Die Größen xj sind also sowohl von den Beträgen der fehlenden Energie und der transversalen
Leptonimpulse, als auch von dem Winkel abhängig, welcher in der transversalen Ebene von der
fehlenden Energie und von ~pT,li eingeschlossen wird. Mit Gleichung (8.3) kann nun die Masse
des τ+τ−-Systems mcoll in der kollinearen Näherung (die kollineare Masse) bestimmt werden:

m2
coll =

(
pl1
x1

+
pl2
x2

)2

=
2pl1 · pl2
x1 x2

(8.8)

⇒ mcoll =
ml1,l2√
x1 x2

. (8.9)

Die Auflösung der kollinearen Näherung verschlechtert sich, wenn die gemessenen sichtbaren
Leptonen einen Azimutwinkel von ∆φll ≈ π einschließen. In Abbildung 8.1 (rechts) ist illustriert,
dass die Komponentenzerlegung der fehlenden Energie für ∆φll = π nicht mehr eindeutig möglich
ist.

1Diese Vorgehensweise ist möglich, wenn der Winkel zwischen den Leptonen nicht 0 oder π beträgt.

102



8.3 Der Missing Mass Calculator (MMC)

Abbildung 8.1: In der kollinearen Näherung wird die fehlende Energie auf die Impulse der
sichtbaren Zerfallsprodukte projiziert (links). Befinden sich die sichtbaren Leptonen Rücken an
Rücken in der transversalen Ebene (rechts) so ist keine eindeutige Komponentenzerlegung von
/ET möglich [129].

8.3 Der Missing Mass Calculator (MMC)

8.3.1 Funktionsweise des MMC

Der Missing Mass Calculator (MMC) [131] ist ein Algorithmus zur Massenrekonstruktion von
τ+τ−-Zerfällen, der die Wahrscheinlichkeiten von kinematischen Beziehungen zwischen den Zer-
fallsprodukten berücksichtigt. Dabei werden die vollständigen Vierervektoren pν1 und pν2 der 2
Neutrinosysteme rekonstruiert. Ein Neutrinosystem setzt sich hierbei aus den Neutrinos zusam-
men, welche das identische τ -Mutterteilchen aufweisen (s. Abbildung 8.2 links). Zunächst ste-
ht anhand der Messung der fehlenden Energie nur die Information über die Summe der x-
und y-Komponenten dieser Vierervektoren zur Verfügung. Weitere Beziehungen zwischen den
Viererimpulsen der relevanten Leptonen werden aus der Massenschalebedingung der τ -Leptonen
gewonnen (s. Abschnitt 8.3.3). In vollständig leptonischen Zerfällen von H → ττ und Z → ττ
Prozessen bleiben mit diesen Annahmen dennoch vier Komponenten unbestimmt. Die Idee des
MMC besteht nun darin einen Scan über den Raum der unbestimmten Parameter durchzuführen,
sodass an jedem Gitterpunkt i (Scanpunkt) die Viererimpulse piν1 und piν2 rekonstruiert werden
können.

Zusätzliche Information liefern Aussagen über bekannte Häufigkeitsverteilungen der Scanvari-
ablen in τ+τ−-Zerfällen. Diese werden zur Gewichtung der Gitterpunkte ausgenutzt. Die Häu-
figkeitsverteilungen werden soweit möglich durch Berechnungen des Matrixelementes eines τ →
l + 2ν Zerfalls gewonnen. Aufgrund der Einschränkung des Phasenraums in der Analyse ist es
jedoch notwendig, ebenfalls aus Simulation gewonnene Gewichtungsfunktionen heranzuziehen
(s. Abschnitt 8.3.4).

Für jedes Ereignis wird so ein Parameterraum durchlaufen (s. Abschnitt 8.3.2), wobei jeder
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τ+

τ-

l1

H

ν1 ντ νe
=

ντ

e

ντ

e+

l2

ν2 ντ νμ
=

μ-

p

p p p

p p p

p

+

+

τ+-Boost

Θ*

p*
l1

p*
ν1

e+

νe

ντ

Abbildung 8.2: Der Zerfall des τ+τ−-Systems in leptonischen Endzustände (links). Zwei Neu-
trinos, die das gleiche Mutterteilchen aufweisen werden für die Berechnungen zu einem Neutri-
nosystem zusammengefasst. Rechts ist der Zerfall eines τ -Leptons in seinem Ruhesystem darge-
stellt. Das sichtbare Lepton und die Boost-Richtung des System schließen den Winkel θ∗ ein.

Gitterpunkt bei erfolgreicher Lösung der Zwangsbedingungen einen zugehörigen Wert für die
invariante Masse des τ+τ−-Systems besitzt. Dieser wird gewichtet in ein Histogramm eingetra-
gen. Nach Durchlauf des Scans liefert die Auswertung des Histogramms einen Schätzwert mMMC

für die invariante τ+τ−-Masse.

Der Schätzwert des MMC hängt empfindlich vom Eingabewert der fehlenden Energie /ET ab [128].
Aufgrund der endlichen Auflösung des Detektors bei deren Messung ist ein zusätzlicher Scan
über die x- und y-Komponenten der fehlenden Energie nötig, um optimale Schätzwerte für die
rekonstruierte Masse mττ zu erhalten.

8.3.2 Der Scan

Die Scanvariablen

Als Scanvariablen des MMC können beliebige unabhängige unbekannte Parameter, welche das
Neutrinosystem beschreiben, gewählt werden. In der Implementation des MMC, welche für die
Analyse dieser Arbeit verwendet wird, sind die Scanvariablen im jeweiligen Ruhesystem des
einzelnen τ -Leptons definiert. In Abbildung 8.2 rechts ist ein τ -Ruhesystem dargestellt. Als
Scanvaribale dient der Winkel θ∗ zwischen dem sichtbaren Lepton und der Boost-Richtung
des Systems. Die invariante Masse mν des Neutrinosystems, das sich aus dem Neutrino und
dem Antineutrino zusammensetzt, wird als zweite Scanvariable gewählt. Die Definition der
Scanvariablen in den Ruhesystemen der τ±-Leptonen bringt vor allem den Vorteil, dass die
Berechnung der Gewichtungsfunktion anhand des Matrixelements erheblich vereinfacht wird (s.
Abschnitt 8.3.4).
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Die Gitterpunkte der fehlenden Energie werden ebenfalls gewichtet. Beim Betrachten der Au-
flösung von /ET ist eine gaußförmige Verteilung in der x- als auch in der y- Komponente um
den rekonstruierten Wert erkennbar. Die Breite der Verteilung beträgt σ = α

√∑
ET (s. Kapi-

tel 5.6). Die Gitterpunkte des Scans mit dem Scanpunkt (∆/Ex,∆/Ey) der fehlenden Energie
werden daher mit der Gaußfunktion

P (∆/Ex,∆/Ey) =
1

2πσ2
exp

(
−
∆/E

2
x +∆/E

2
y

2σ2

)
(8.10)

gewichtet. ∆/Ex beschreibt dabei die Differenz des Scanpunktes zum rekonstruierten Wert der
fehlenden Energie in der x-Komponente. In Regionen mit hoher Detektoraktivität wird eine
schlechtere Auflösung als in Regionen mit geringerer Aktivität beobachtet. In Abschnitt 8.5.1
wird jedoch gezeigt, dass eine in x- und y-Richtung symmetrische Gewichtungsfunktion für den
MMC ausreicht. Die Gewichtungsfunktion 8.10 kann anhand einer Koordinatentransformation
schon durch die Wahl der Scanpunkte berücksichtigt werden. Mit der bijektiven Abbildung f in
Polarkoordinaten

f :

(
z
ϕ

)
−→

(
∆/Ex

∆/Ey

)
=

√
−2 ln z σ

(
cosϕ
sinϕ

)
(8.11)

ergibt sich aus Gleichung 8.10 unter Berücksichtigung der Jacobi-Determinante aus der Trans-
formationsregel eine uniforme Verteilung:

P (∆/Ex,∆/Ey) d∆/Ex d∆/Ey = P (z, ϕ) |det[D(f)]| dz dϕ (8.12)

=
z

2πσ2

∣∣∣∣∣∣
det



− σ cosϕ

z
√
−2 ln z

−
√
−2 ln z σ sinϕ

− σ sinϕ
z
√
−2 ln z

√
−2 ln z σ cosϕ



∣∣∣∣∣∣
dz dϕ (8.13)

=
z

2πσ2
σ2

z
dz dϕ =

1

2π
dz dϕ . (8.14)

Wird der Scan der fehlenden Energie in gleichmäßigen Schritten in den Variablen z und ϕ
durchgeführt, so ist die Gewichtung in Gleichung (8.10) bereits berücksichtigt. Dies ist auf die
Verteilung der Scanpunkte zurückzuführen: Der Scanpunkt mit z = 1 entspricht dem Scanpunkt
mit dem höchsten Gewicht bei ∆/Ex,y = 0. Die Wahl der Scanpunkte in gleichmäßigen Abwärts-
schritten in z resultiert aufgrund des Zusammenhangs in Gleichung (8.11) in einer dichteren
Verteilung der Scanpunkte in der Nähe des Maximums von Gleichung (8.10) bei ∆/Ex,y = 0.
Durch die Koordinatentransformation (8.11) kann zum einen Rechenzeit bei der Evaluierung
des Schätzwerts für die Masse mMMC gespart werden. Ein weiterer Vorteil liegt in der gewählten
Verteilung der Scanpunkte, sodass im Bereich höherer Wahrscheinlichkeiten mehr Scanpunkte
untersucht werden.

Implementierung des Scans

Zur Berechnung des Schätzwerts der invarianten Masse des τ+τ−-Systems werden in der ak-
tuellen Implementation des MMC zwei Durchläufe des Scans durchgeführt. Der erste Scan wird
über 6 Variablen durchgeführt: Für jedes der beiden τ -Systeme j stellen θ∗j und mνj die Scan-
variablen dar. Des Weiteren wird über die Variablen z und ϕ der fehlenden Energie aus Glei-
chung (8.11) gescannt. Dieser 6-dimensionale Scan wird ausschließlich dazu verwendet einen

105



Kapitel 8 Massenrekonstruktion

/ET Scan

min max n

z 0,11 0,995 25

ϕ 0,1 6,13 25

6D Scan 4D Scan

min max n min max n

mν 0,37 1,33 4 0,23 1,47 8

cos θ∗ -0,8 0,74 7 -0,76 0,96 41

Tabelle 8.1: Die Parameter des Scans. n bezeichnet die Anzahl der Scanpunkte für die jeweilige
Variable, min und max kennzeichnen den Scanbereich einer Variablen. Der Abstand zweier
Scanpunkte einer Variable ergibt sich jeweils aus (max−min)/(n− 1).

”
korrigierten Wert“ der fehlenden Energie zu bestimmen (s. Abschnitt 8.3.5). Der korrigierte

Wert der fehlenden Energie wird schließlich als Eingabewert zur Durchführung des zweiten Scans
über die vier freien Parameter des leptonischen τ+τ−-Zerfalls (mν1, θ

∗
1;mν2, θ

∗
2) benutzt.

Zur Bestimmung eines Schätzwerts für die Masse mMMC wird der in Tabelle 8.1 dargestellte
Parameterraum durchfahren. Das gewählte Intervall von z im Scan über /ET ist so gewählt, dass
der Scan einen Bereich von ±3σ gegenüber der rekonstruierten fehlenden Energie abdeckt. Durch
den Scan über die Variable ϕ in gleichmäßigen Schritten im Intervall [0, 2π] wird keine Richtung
der fehlenden Energie bevorzugt. Die Scanbereiche der Variablen mν und cos θ∗ sind so gewählt,
dass Bereiche mit zu geringen Wahrscheinlichkeiten nicht im Scan eingeschlossen sind. Eine
geringere Anzahl an Gitterpunkten resultiert in einer kürzeren Rechenzeit zur Durchführung
des Scans. Eine hohe Anzahl an Scanpunkten für die fehlende Energie im 6-dimensionalen Scan
und ein groberer Scan in den übrigen vier Variablen hat sich als guter Kompromiss zwischen
akzeptabler Rechenzeit und guter Auflösung des MMC herausgestellt. Nach Berechnung des
korrigierten Werts der fehlenden Energie wird ein feinerer Scan in den Variablen θ∗ und mν

durchgeführt.

8.3.3 Rekonstruktion der Vierervektoren

Die Energiekomponente der Neutrinosysteme

Für jeden Scanpunkt (mν1, θ
∗
1;mν2, θ

∗
2) werden zunächst die Energie-Komponenten der beiden

Neutrinosysteme bestimmt. Dazu wird aus der Viererimpulserhaltung zuerst die Energie des
sichtbaren Leptons E∗

l im Ruhesystem des τ -Leptons berechnet (s. Abbildung 8.2 rechts). Mit
der Energie E∗

ν des Neutrino-Antineutrino-Systems ergibt sich

(E∗
l )

2 = (E∗
τ − E∗

ν)
2 ⇒ E∗

l =
m2

τ +m2
l −m2

ν

2mτ
. (8.15)

Die Energie des sichtbaren Zerfallprodukts El wurde im Laborsystem vermessen. Das Ruhesys-
tem des τ -Leptons kann durch eine Lorentztransformation Λ ins Laborsystem überführt werden.
Jede Transformation Λ der speziellen Lorentzgruppe kann anhand von 6 Parametern

Λ = R(ψ1, ψ2, 0)L3(Eτ )R(Φ,Θ,Ψ)−1 (8.16)
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eindeutig charakterisiert werden [132]. Dabei beschreiben die Matrizen R Drehungen im 3-
dimensionalen Raum und sind von der Form

R =




1 0 0 0
0
0 (R)ij
0


 (i, j = 1, 2, 3) . (8.17)

Die Matrix R(ψ1, ψ2, 0) stellt zwei konsekutive Drehungen dar. Nach Rotation um die x-Achse
mit dem Winkel 0 ≤ ψ1 ≤ 2π wird eine Drehung um die y-Achse mit 0 ≤ ψ2 ≤ π durchgeführt.
Die Rotation R(Φ,Θ,Ψ)−1 kennzeichnet eine Euler-Drehung2. Der Boost in z-Richtung ist
durch

L3(Eτ ) =




γ 0 0 βγ
0 1 0 0
0 0 1 0
βγ 0 0 γ


 mit

γ = 1√
1−β2

= Eτ
mτ

βγ =

√(
Eτ
mτ

)2
− 1

(8.18)

beschrieben. Für Gleichung (8.18) wurde die Beziehung β = vτ = |~pτ |/Eτ ausgenutzt, wobei
vτ die Geschwindigkeit, ~pτ den 3er-Impuls und Eτ die Energie des τ -Leptons im Laborsystem
darstellt. Das Koordinatensystem zur Beschreibung der Viererimpulse im Ruhesystem wird so
gelegt, dass die z-Achse entlang der Boost-Richtung des τ -Leptons zeigt. Die Euler-Drehung in
Gleichung (8.16) muss somit nicht mehr berücksichtigt werden. Die Transformation des Vier-
ervektors des Leptons im gewählten Ruhesystem p∗l ins Laborsystem lautet dann:

pl = Λ p∗l = R(ψ1, ψ2, 0)L3(Eτ ) p
∗
l . (8.19)

Für die Energie-Komponente in Gleichung (8.19) ergibt sich mit Berechnung des Boosts aus (8.18):

El =
1

mτ

(
EτE

∗
l +

√
E2

τ −m2
τ |~p ∗

l | cos θ∗
)
. (8.20)

Nach Auflösung von Gleichung (8.20) nach der Energie des τ -Leptons im Laborsystem Eτ ist
die Energie-Komponente des Neutrinosystems in diesem System bestimmt: Eν = Eτ − El.

Das Gleichungssystem

Das Gleichungssystem zur Bestimmung der restlichen Komponenten der Viererimpulse, die das
jeweilige Neutrino-System beschreiben, wird durch die Impulserhaltung und Massenschalebedin-
gung des τ -Leptons (Gleichungen (8.21), (8.22)), sowie durch die relativistische Energie-Impuls-
Beziehung (Gleichungen (8.23), (8.24)) dargestellt:

(pν1 + pl1)
2 = m2

τ (8.21)

(pν2 + pl2)
2 = m2

τ (8.22)

~p 2
ν1 = E2

ν1 −m2
ν1 (8.23)

~p 2
ν2 = E2

ν2 −m2
ν2 . (8.24)

2Für Ausführungen bezüglich Euler-Drehungen und der Definition der Euler-Winkel wird beispielsweise auf
Ref. [132] verwiesen.
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Für jeden Scanpunkt gibt es im Gleichungssystem (8.21)-(8.24) sechs unbekannte Variablen.
Die Komponenten der 3er-Vektoren ~pν1 und ~pν2 sind noch unbestimmt. Unter der Annahme,
dass die im Detektor gemessene fehlende Energie ausschließlich auf die 2 Neutrinosysteme aus
den Zerfällen des τ+τ−-Systems zurückzuführen ist, können zwei weitere Variablen bestimmt
werden:

/Ex = pν1,x + pν2,x (8.25)

/Ey = pν1,y + pν2,y . (8.26)

Somit ergibt sich aus (8.21)-(8.24) ein quadratisches Gleichungssystem der vier zu bestimmenden
Variablen ~pν1 und pν2,z:

ex pν1,x + ey pν1,y + ez pν1,z =
1

2
(m2

e +m2
ν1 −m2

τ + 2EeEν1) =: α1 (8.27)

µx(/Ex − pν1,x) + µy(/Ey − pν1,y) + µzpν2,z =
1

2
(m2

µ +m2
ν2 −m2

τ + 2EµEν2) =: α2 (8.28)

p2ν1,x + p2ν1,y + p2ν1,z = E2
ν1 −m2

ν1 (8.29)

(/Ex − pν1,x)
2 + (/Ey − pν1,y)

2 + p2ν2,z = E2
ν2 −m2

ν2 (8.30)

Aus Gründen der Lesbarkeit wird der Impuls des ersten Leptons als ~e := ~pl1 und des zweiten
Leptons als ~µ := ~pl2 dargestellt. Die x- und y-Komponenten des Neutrino-Systems ~pν1 lassen
sich mit der linearen Operation µx(8.27) + ex(8.28) eliminieren. Mit den Definitionen

λ :=
1

µx ey − ex µy

ζ := (α1 µx + α2 ex − µxex /Ex − µyey /Ey)

erhält man dadurch

pν1,y = λ(ζ − µxezpν1,z − exµzpν2,z)

=: −β1 pν1,z − γ1 pν2,z + ǫ1 (8.31)

pν1,x =
1

ex
(α1 − eyλζ − (ez − µxeyezλ)pν1,z + eyexµzλpν2,z)

=: −β2 pν1,z + γ2 pν2,z + ǫ2 , (8.32)

wobei der Ausdruck (8.32) für die x-Komponente pν1,x durch Einsetzen von (8.31) in (8.27)
gewonnen wurde. Nun gilt es das quadratische Gleichungssystem (8.29), (8.30) zu lösen. Nach
Bildung der Differenz (8.29)− (8.30) finden sich nur noch lineare Ausdrücke in pν1,x und pν2,y.
Unter Benutzung von (8.31), (8.32) ergibt sich

p2ν1,z + pν1,z(−2/Exβ2 − 2/Eyβ1) + pν2,z(2/Exγ2 − 2/Eyγ1)− p2ν2,z

= (E2
ν1 −m2

ν1)− (E2
ν2 −m2

ν2) + /E
2
x + /E

2
y − 2/Exǫ2 − 2/Eyǫ1 , (8.33)

was einer Gleichung mit bekannten Koeffizienten

p2ν1,z + β3 pν1,z + γ3 pν2,z − p2ν2,z = α3 (8.34)

108



8.3 Der Missing Mass Calculator (MMC)

entspricht. Werden Gleichungen (8.31) und (8.32) direkt in (8.29) eingesetzt, so ergibt sich nach
Sortieren der Terme:

δ4 p
2
ν1,z + β4 pν1,z + ǫ4 p

2
ν2,z + γ4 pν2,z + η4 pν1,z pν2,z = α4 (8.35)

mit δ4 := β22 + β21 + 1

β4 := −2β2 ǫ2 − 2β1 ǫ1

ǫ4 := γ22 + γ21

γ4 := 2ǫ2 γ2 − 2ǫ1 γ1

η4 := 2β1 γ1 − 2β2 γ2

α4 := E2
ν1 −m2

ν1 − ǫ21 − ǫ22

Im System der beiden Gleichungen (8.34) und (8.35) sind nun die unbekannten Komponenten
pν1,x und pν1,y vollständig eliminiert. Wird Gleichung (8.34) nach p2ν2,z umgestellt, so kann nach
Einsetzen in (8.35) die Variable pν2,z bestimmt werden:

pν2,z =
α4 + ǫ4α3 − p2ν1,z(δ4 + ǫ4)− pν1,z(β4 + ǫ4β3)

γ4 + ǫ4γ3 + η4 pν1,z

=:
α5 − δ5 p

2
ν1,z − β5 pν1,z

γ5 + η4 pν1,z
(8.36)

Die Kopplung der Variablen pν1,z und pν2,z im letzten Term auf der linken Seite von Glei-
chung (8.35) ist dafür verantwortlich, dass zur Lösung des Gleichungssystems nun ein Polynom
4. Grades gelöst werden muss. Mithilfe von (8.36) kann Gleichung (8.34) dargestellt werden als

p4ν1,z(η
2
4 − δ25)+

p3ν1,z(2γ5η4 + η24β3 − η4γ3δ5 − 2β5δ5)+

p2ν1,z(γ
2
5 + 2η4β3γ5 + γ3(−η4β5 − γ5δ5) + 2δ5α5 − β25 − η24α3)+

pν1,z(β3γ
2
5 + γ3(−β5γ5 + η4α5) + 2β5α5 − 2η4α3γ5)+

γ3γ5α5 − α2
5 − α3γ

2
5

= 0 . (8.37)

Nach der Methode von Ferrari (siehe beispielsweise in Ref. [133]) können die Nullstellen des
Polynoms gefunden werden. Je nach Konfiguration der Koeffizienten liefert Gleichung (8.37)
bis zu 4 reelle Lösungen, wovon in der praktischen Implementation des MMC jedoch nur eine
pro Scanpunkt akzeptiert wird. Zur Probe werden die rekonstruierten Vierervektoren in das
ursprüngliche Gleichungssystem (8.21)-(8.24) eingesetzt. Aufgrund der begrenzten Speicherka-
pazität des Computers wird die numerische Probe der Lösungen immer, auch im Falle einer
analytisch exakten Lösung, eine gewisse Diskrepanz aufweisen. Diejenige Lösung, bei der diese
Diskrepanz am geringsten ausfällt, wird selektiert.

8.3.4 Gewichtung der Scanpunkte

Bei der Konzipierung des MMC bestand eine der Motivationen darin, die Gewichtungsfunktionen
aus dem Matrixelement leptonischer τ -Zerfälle analytisch zu bestimmen. Die Herleitung der
Gewichtungsfunktion wird in diesem Abschnitt dargestellt.
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l+

νl
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Abbildung 8.3: Das Feynman-Diagramm erster Ordnung eines leptonischen τ+-Zerfalls

Zur Vereinfachung wird die Gewichtungsfunktion bezüglich der beiden τ -Systeme faktorisiert.
Die Gewichte der Scanpunkte des einen τ -Systems (mν1, cos θ

∗
1) wird somit als unabhängig von

den Scanpunkten des anderen Systems angenommen. Dadurch bleiben Information über Spin-
korrelationen im τ+τ−-System unberücksichtigt.

In niedrigster Ordnung der Störungstheorie lassen sich leptonische τ -Zerfälle leicht beschreiben.
Die Feynman-Regeln für den leptonischen Zerfall eines positiv geladenen τ+-Leptons, wie in
Abbildung 8.3 dargestellt, ergeben das Matrixelement:

M =
g2

8m2
W

(
v(pτ )γ

µ(1− γ5)v(tτ )
) (
u(tl)γµ(1− γ5)v(pl)

)
. (8.38)

Der Spinor des Antiteilchens wird durch v, der eines Teilchens durch u dargestellt. Der Viererim-
puls des Leptons i ist durch pi, die Vierervektoren des Neutrinos mit Flavour j durch tj gekenn-
zeichnet. Die Kopplungskonstante der SU(2)L-Wechselwirkung wird durch g dargestellt, mW

ist die Masse des W -Bosons. Bei der isolierten Betrachtung der τ -Zerfälle, wie in Abbildung 8.3
und Gleichung (8.38) beschrieben, liegen die τ -Leptonen unpolarisiert vor. Die Mittelung über
alle möglichen einfallenden Helizitätseigenzustände σpτ ergibt

< |M|2 >:= 1

2

∑

σtj , σpi

MM∗ =
g4

2 · 64m4
W

∑
[u(tl)Γµv(pl)] [v(pl)Γνu(tl)]

[v(pτ )Γ
µv(tτ )] [v(tτ )Γ

νv(pτ )] , (8.39)

wobei γµ(1−γ5) zu Γµ verkürzt wurde. Die Amplitudenquadrate aller möglichen Helizitätseigen-
zustände der ausgehenden Teilchen wurden aufsummiert. Unter Ausnutzung der Vollständig-
keitsrelationen

∑

σp

u(p)u(p) = /p+m
∑

σp

v(p)v(p) = /p−m (8.40)

und Casimirs Trick (s. Ref. [1]) lässt sich die Summe der Helizitäten ausdrücken als:

< |M|2 >= g4

2 · 64m4
W

Sp
[
Γµ(/pl +ml)Γν(/t l)

]
· Sp

[
Γµ/tτΓ

ν(/pτ +mτ )
]

(8.41)

Die Spinoren u ergeben nach Spinmittelung ein unterschiedliches Vorzeichen in der Vollständig-
keitsrelation (8.40) im Vergleich zu den Spinoren der Antiteilchen v. In einem C-konjugierten
Prozess3 eines leptonischen τ−-Zerfalls würden sich lediglich die Vorzeichen vor den Massenter-
men in Gleichung (8.41) unterscheiden. Unter Benutzung der Linearität der Spur und der Spur-
theoreme kann das Quadrat der Streuamplitude weiter ausgewertet werden. Bei Vernachlässi-
gung der Neutrinomassen weisen alle Spuren der Matrizen, welche explizit die Masse mτ oder ml

3Die C-Konjugation ersetzt Teilchen durch Antiteilchen.
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aus Gleichung (8.41) beinhalten, eine ungerade Anzahl an γµ Matrizen auf. Diese Spuren sind
identisch Null. Das folgende Ergebnis, welches sich nach längerer Rechnung aus Gleichung (8.41)
ergibt, gilt somit sowohl für leptonische τ+- als auch für τ−-Zerfälle:

< |M|2 >= 2
g4

m4
W

(pl · tτ )(tl · pτ ) . (8.42)

Die weitere Rechnung vereinfacht sich unter der Betrachtung des Amplitudenquadrats (8.42) im
Ruhesystem des τ -Leptons:

(tl · pτ ) = Etlmτ (8.43)

(pl · tτ ) =
m2

τ −m2
l

2
−mτEtl . (8.44)

Gleichung (8.44) wurde dabei mit der Impulserhaltung (pτ − tl)
2 = (tτ + pl)

2 bestimmt.

Nun gilt es zur Bestimmung der Zerfallswahrscheinlichkeit über den verfügbaren Phasenraum
der auslaufenden Teilchen zu integrieren. Nach Fermis goldener Regel kann die Zerfallsrate Γ
aus

Γ =

∫
< |M|2 >

2mτ

(
d3~pl

(2π)32El

)(
d3~tl

(2π)32|~tl|

)(
d3~tτ

(2π)32|~tτ |

)
(2π)4δ4(pτ − tl − tτ − pl)

=

∫
< |M|2 >

2mτ

1

(2π)5

(
d3~pl

2El

)(
d3~tl

2|~tl|

)
1

2|~tl + ~pl|
δ(mτ − Etl − El − |~tl + ~pl|) (8.45)

bestimmt werden. Bei der Auswertung bestimmter Werte für die Scanparameter mν , cos θ
∗ ist

der Phasenraum eingeschränkt. So sollte der Impuls des sichtbaren Leptons ~pl den Winkel cos θ∗

zur τ -Boost Richtung einschließen. Die invariante Masse des Neutrinosystems ist für einen be-
stimmten Scanpunkt festgelegt: (tl+tτ )

2 = m2
ν . Die Zerfallsrate, welche die gewählten Scanwerte

berücksichtigt, wird im Folgenden als ΓS bezeichnet. Der Zerfallsrate ΓS werden dadurch zwei
zusätzliche Delta-Distributionen gegenüber Gleichung (8.45) zugefügt:

δ
(
(tl + tτ )

2 −m2
ν

)
δ (cos θl − cos θ∗) (8.46)

Unter der Berücksichtigung der Impulserhaltung pτ = pl+ tl+ tτ der Vierervektoren, lassen sich
die Delta-Distributionen (8.46) vereinfachen:

δ
(
(pτ − pl)

2 −m2
ν

)

=δ
(
−2mτEl +m2

τ +m2
l −m2

ν

)

=δ (El − E∗
l ) mit E∗

l =
m2

τ +m2
l −m2

ν

2mτ
. (8.47)

Aufgrund der Impulserhaltung wirkt sich die Einschränkung des Phasenraums in Gleichung (8.45)
also explizit erst in der Integration über freie Impulse des sichtbaren Leptons aus. Mit der Sub-

stitution u =
√
(~tl + ~pl)2 kann über den Winkelanteil des Neutrinos mit Impuls ~tl integriert

werden. Gleichung (8.45) ist unabhängig von φtl , die Integration ergibt den Faktor 2π. Zur
Integration der restlichen Komponenten des Neutrinoimpulses wird die Polarachse entlang des
Leptonimpulses ~pl gelegt. Damit kann die Energieerhaltung in 8.45 ausgewertet werden, was
eine Einschränkung der Größe des Neutrinoimpulses mit sich bringt:

t−l < |~tl| < t+l , mit t±l =
m2

τ +m2
l − 2mτEl

2(mτ − El ∓ |~pl|)
(8.48)
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Damit ergibt sich für die Zerfallsrate ΓS bei einem bestimmten Scanpunkt mit den Betrachtungen
(8.46)-(8.48)

ΓS =

∫ ∫ t+l

t−l

< |M|2 >
4mτ (2π)4

(
d3~pl

2El|~pl|

)
d|~tl| δ (El − E∗

l ) δ (cos θl − cos θ∗) . (8.49)

Einsetzen des zuvor berechneten Matrixelementes (8.38) liefert

ΓS =
g4

2m2
W (2π)4

∫ (
d3~pl

2El

)(
1

4
El(m

2
l +m2

τ )−
1

12
mτ (4E

2
l + 2m2

l )

)
×

δ (El − E∗
l ) δ (cos θl − cos θ∗) . (8.50)

Mit der Bedingung, dass sich das Lepton auf der Massenschale befindet, lässt sich eine Substi-

tution |~pl| → El =
√

~pl
2 +m2

l durchführen. Weitere Ausführung des Integrals 8.50 führt zum

Ergebnis der Zerfallsrate ΓS

ΓS =
g4

4m2
W (2π)3

√
(E∗

l )
2 −m2

l

(
1

4
E∗

l (m
2
l +m2

τ )−
1

12
mτ (4(E

∗
l )

2 + 2m2
l )

)
. (8.51)

Somit ergibt sich als Gewichtung der Scanpunkte P (mν , cos θ
∗) eine von cos θ∗ unabhängige

Funktion:

P (mν , cos θ
∗) = P (mν) = mν ΓS . (8.52)

Für die Anwendung von Gleichung (8.52) als Gewicht der Scanpunkte in der Analyse zur Suche
des Higgs-Bosons müssen noch Korrekturfaktoren angewendet werden. Diese werden durch die
Einschränkung des Phasenraums erfordert, die durch die Selektionsschnitte auf transversale
Impulse der sichtbaren Leptonen im Laborsystem verursacht wird. Abbildung 8.4 zeigt, wie
die Häufigkeitsverteilungen der Variablen durch die Schnitte der Vorselektion (s. Kapitel 6.1)
verändert werden. Durch die Verwerfung von Ereignissen, welche Leptonen mit niederem trans-
versalen Impuls aufweisen, wird ein Teil des verfügbaren Phasenraumes ausgeschlossen.

Korrekturfaktor für die Masse mν

Zur Bestimmung des Korrekturfaktors in der Gewichtungsfunktion für die Masse mν wird die
folgende Überlegung durchgeführt: Unter Vernachlässigung der Masse des sichtbaren Leptonsml

und mit der Annahme eines hohen Boostparameters Eτ wird Gleichung (8.20) in erster Näherung
zu

El

Eτ
=

1

2

(
1− m2

ν

m2
τ

)
(1 + cos θ∗) . (8.53)

Ein Schnitt auf den transversalen Impuls des sichtbaren Leptons impliziert eine Beschränkung
für das Verhältnis El/Eτ . Ein ausreichender Anteil der Energie des τ -Leptons muss auf das
sichtbare Zerfallsprodukt übertragen werden, um den geforderten Trigger auslösen zu können.
Für gegebenes mν wird der Phasenraum über cos θ∗ beschränkt. Angenommen der Schnitt Es

auf das Verhältnis El/Eτ sei bekannt, so ergibt sich aus Gleichung (8.53) die Forderung

2Esm
2
τ

m2
τ −m2

ν

!
< cos θ∗ < 1 . (8.54)
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Abbildung 8.4: Dargestellt sind die Verteilungen der Variablen mν (links) und cos θ∗ (rechts)
auf Generatorniveau nach den Schnitten der Vorselektion. Dabei stellen die eingezeichneten
Funktionen die Gewichtungsfunktion aus dem Matrixelement M2 (grün) und die für Higgs-
Boson-Produktion korrigierte Gewichtung (lila) dar. Die Berechnung des Matrixelementes ergibt
für unpolarisierte τ -Leptonen ein uniforme Verteilung in cos θ∗, die nach der Vorselektion jedoch
nicht mehr gegeben ist (rechts). Die eingezeichnete Gerade wird zur Gewichtung der Gitterpunk-
te verwendet. Die dargestellten roten Punkte stellen die Verteilung für Z → ττ Ereignisse dar.
Es sind ebenfalls Verteilungen der Higgs-Produktion für verschiedene Massen mH abgebildet.

Wird nun die Gewichtungsfunktion (8.52) über den verfügbaren Phasenraum aus Gleichung (8.54)
integriert, ergibt sich ein zusätzlicher von mν abhängiger Faktor:

∫
P (mν) d cos θ

∗ = 2P (mν)

(
1− Esm

2
τ

m2
τ −m2

ν

)
(8.55)

Nun ist der Wert Es in der Analyse nicht bekannt: Für jeden Scanpunkt ergibt sich ein unter-
schiedlicher Boostparameter Eτ . Des Weiteren unterscheidet sich für jedes Ereignis die Flugrich-
tung des sichtbaren Leptons im Laborsystem. Um eine gewisse Größe an transversalem Impuls zu
erreichen, wäre daher für jedes Ereignis ein unterschiedlicher Schnitt auf El erforderlich. Es zeigt
sich jedoch, dass mit einem empirisch gewonnen Wert von Es = 0,15 die Häufigkeitsverteilung
der Variable mν ausreichend gut beschrieben werden kann. In Abbildung 8.4 (links) stellt die
lila Kurve, die korrigierte Funktion mit Es = 0,15 dar. In der Verteilung von Z → ττ Ereignis-
sen ist eine Verschiebung zu kleineren Werten von mν erkennbar. Auf deren Einfluss wird in
Abschnitt 8.5.2 eingegangen.

Korrekturfaktor für den Winkel cos θ∗

Der Korrekturfaktor in der Gewichtungsfunktion für die Variable cos θ∗ wurde anhand eines Fits
an die Verteilungen in Abbildung 8.4 rechts bestimmt. Die Verteilungen unterscheiden sich für
verschiedene Resonanzmassen und Prozesse. Es zeigt sich jedoch, dass ein allgemeiner Korrektur-
faktor von 0, 04+0, 05 cos θ∗ für eine gute Massenrekonstruktion ausreicht (s. Abschnitt 8.5.2).

Die vollständige Gewichtungsfunktion ergibt sich aus dem Produkt der Gleichung (8.55) und dem
oben erwähnten Korrekturfaktor für cos θ∗. Unter Vernachlässigung der Masse des sichtbaren
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Leptons ml, ergibt sich nach einigen Vereinfachungen:

P (mν , cos θ
∗) =

mν

mτ

(
1− m2

ν

m2
τ

)(
1 +

m2
ν

m2
τ

− 2
m4

ν

m4
τ

)(
1− 0, 15m2

τ

m2
τ −m2

ν

)
(4 + 5 cos θ∗) . (8.56)

Dabei wurden konstante Faktoren, deren Rolle auf die Normierung beschränkt ist, nicht mit
berücksichtigt. Durch die unabhängige Betrachtung der beiden τ -Systeme, also der Faktorisierung
der Gewichtungsfunktion, ergibt sich damit als Gesamtgewicht eines jeden Scanpunkts:

P (mν;1,2; cos θ
∗
1,2) = P1(mν1, cos θ1) · P2(mν2, cos θ2) . (8.57)

8.3.5 Die Korrektur der fehlenden Energie anhand des MMC

Wie in Abschnitt 8.3.2 erwähnt, dient der erste 6-dimensionale Scan dazu Korrekturen für
die Komponenten der fehlenden Energie zu bestimmen. Dazu wird beim Durchlauf der fehlen-
den Energie derjenige Wert bestimmt, welcher aus kinematischer Sicht präferiert wird, wie im
Folgenden erläutert wird. Wenn die Eingangswerte der Komponenten der fehlenden Energie
und die restlichen 4 Scanvariablen in Gleichungssystem (8.21)-(8.24) nicht den wahren Werten
entsprechen, so kann es vorkommen, dass das Polynom 4. Grades in Gleichung (8.37) keine reellen
Lösungen hat. Weißt eine Wurzel bei der Lösung des Polynoms einen negativen Radikand auf,
so wird der Gitterpunkt des Scans verworfen und nicht weiter ausgewertet. Unterschiedliche
Gitterpunkte der fehlenden Energie führen somit zum Ausschluss unterschiedlicher Scanpunkte
der übrigen 4 Variablen. Die Menge der 4-dimensionalen Scanpunkte, die mindestens eine reelle

Lösung von Polynom 8.37 beim 2-dimensionalen Gitterpunkt ~/Ei aufweisen, sei mit Mi bezeich-
net. Für jeden Gitterpunkt i der fehlenden Energie wird somit ein Gewicht ωi berechnet:

ωi(/Ex, /Ey) =
∑

Mi

P (mν;1,2; cos θ
∗
1,2) , (8.58)

wobei P die in Gleichung (8.57) bestimmte Gewichtungsfunktion darstellt. Als korrigierten Wert

der fehlenden Energie dient das gewichtete Mittel der 2-dimensionalen Gitterpunkte ~/Ei:

~/ET ;korr =

∑
i ωi

~/Ei∑
i ωi

. (8.59)

Abbildung 8.5 vergleicht die Auflösungen der rekonstruierten fehlenden Energie /ET und der
Auflösung von /ET ;korr nach Vorselektion. Die erhaltenen Werte sind in Tabelle 8.2 aufgelistet. Die
Verteilungen der durch den MMC korrigierten Wert der fehlenden Energie sind sowohl für den
Prozess der Vektorboson-Fusion als auch für Z → ττ schmaler und liegen symmetrischer um /ET

des Generatorniveaus. Die Fluktuation fallen im Prozess Z → ττ aufgrund höherer Statistik nach
Vorselektion geringer aus. Die Standardabweichung der Verteilungen aus Abbildung 8.5 wird für
den Prozess Z → ττ in der x-Komponente durch die Korrektur des MMC von (13,09 ± 0,05)GeV
auf (9,64 ± 0,03)GeV reduziert. Bei Betrachtung der Differenz der Absolutbeträge zwischen der
rekonstruierten fehlenden Energie und ihrem Wert auf Generatorniveau ist durch die Korrektur
des MMC eine Verschiebung zum Nullpunkt erkennbar. Der Mittelwert der Verteilung ohne
Korrektur liegt für Z → ττ Prozesse bei (-6,83 ± 0,06)GeV. Mit der Korrektur des MMC wird
der Mittelwert zu (-2,75 ± 0,05)GeV bestimmt.
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Abbildung 8.5: Die Differenz zwischen der fehlenden Energie auf Generatorniveau und der
Rekonstruktion in der x-Komponente (links) und im Absolutbetrag (rechts). Dargestellt sind die
Verteilungen für die Vektorboson-Fusion bei einer Masse des Higgs-Boson von mH = 125 GeV
(oben) und den Untergrundprozess Z → ττ (unten) nach Vorselektion im eµ Kanal nach Simu-
lation des ATLAS-Detektors. Durch die Korrektur des MMC wird die Auflösung verbessert.

VBF H → ττ (mH = 125 GeV)

Auflösung von /ET Auflösung von /ET,korr

Mittelwert Std.abweichung Mittelwert Std.abweichung

x-Komponente -0,4 ± 0,2 13,9 ± 0,2 -0,4 ± 0,2 12,1 ± 0,2

y-Komponente 0,8 ± 0,3 14,1 ± 0,2 0,5 ± 0,2 12,1 ± 0,2

Absolutbetrag -3,5 ± 0,2 13,7 ± 0,2 -1,1 ± 0,2 13,1 ± 0,2

Z → ττ

Auflösung von /ET Auflösung von /ET,korr

Mittelwert Std.abweichung Mittelwert Std.abweichung

x-Komponente -0,47 ± 0,07 13,09 ± 0,05 -0,17 ± 0,05 9,64 ± 0,03

y-Komponente 0,82 ± 0,07 13,06 ± 0,05 0,40 ± 0,05 9,59 ± 0,03

Absolutbetrag -6,83 ± 0,06 11,42 ± 0,04 -2,75 ± 0,05 9,98 ± 0,04

Tabelle 8.2: Quantitativer Vergleich der Auflösungen der fehlenden Energie. Die Histogramme
zu den Werten der x-Komponente und des Absolutbetrags sind in Abbildung 8.5 dargestellt.
Durch die Korrektur des MMC wird die Auflösung der fehlenden Energie verbessert.
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Abbildung 8.6: Die MMC-Peak -Methode (rote Linie) und die MMC-Mean-Methode (grüne
Linie) bieten zwei Möglichkeiten zur Definition des Ergebnisses des Scans im MMC. Das His-
togramm stellt die gewichtete Summe der Ergebnisse der Scanpunkte mττ ;i für ein ausgewähltes
Ereignis der Vektorboson-Fusion (mH = 125 GeV) dar.

8.3.6 Auswertung des Scans

Um den Schätzwert für die invariante Masse des τ+τ−-Systems zu erhalten, werden die Ergeb-
nisse mττ ;i der Gitterpunkte i des zweiten, 4-dimensionalen Scans gewichtet in ein Histogramm
eingetragen. In Abbildung 8.6 ist das Scanergebnis von einem ausgewählten simulierten Ereignis
der Vektorboson-Fusion bei einer Higgs-Masse von mH = 125 GeV dargestellt. Das Ergebnis des
MMC mMMC wird als derjenige Wert definiert, dessen Bin im Histogramm die größte Summe
aller Gewichte aufweist (im Folgenden auch MMC-Peak -Methode genannt). Eine alternative
Definition des Schätzwerts der τ+τ−-Masse bietet das gewichtete Mittel des Histogramms, die
sogenannte MMC-Mean-Methode. Eine dritte Möglichkeit zur Auswertung des Scans ist die Be-
stimmung des Scanpunkts i mit dem größten Gewicht. Der Schätzwert mττ ;i dieses Scanpunkts
kann als Ergebnis des MMC definiert werden. In vorhergehenden Arbeiten wurde jedoch gezeigt,
dass mit der zuletzt genannten Methode zur Auswertung des Scans schlechtere Ergebnisse als
mit der Auswertung des Histogramms aller Scanpunkte erzielt wird [128]. In dieser Arbeit wird
daher nur auf die MMC-Peak-Methode und MMC-Mean-Methode eingegangen.

8.4 Der Einfluss der fehlenden Energie /ET

Die fehlende transversale Energie ist die einzige messbare Größe zum Nachweis der Neutri-
nos in leptonischen ττ -Zerfällen. Sie ist daher ein fundamentaler Eingangsparameter für die
verschiedenen Algorithmen der Massenrekonstruktion. In diesem Abschnitt soll der Einfluss der
Auflösungseffekte bei der Messung der fehlenden Energie auf die kollineare Masse und den MMC
in der VBF-Kategorie quantifiziert werden. Der untersuchte Endzustand besteht dabei aus einem
Elektron und einem Myon. Als Basis der Studie dienen Ereignissätze, die für die Analyse des
Jahres 2011 simuliert wurden.
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Abbildung 8.7: Die Auflösung der im Detektor rekonstruierten fehlenden Energie führen in der
VBF-Kategorie zu breiteren Verteilungen der kollinearen Masse. Wird die kollineare Näherung
mit der fehlenden Energie auf Generatorniveau berechnet, ergeben sich die schwarzen Verteilun-
gen. Diese sind im Vergleich zu Verteilungen aus der rekonstruierten fehlenden Energie (blau)
deutlich schmaler. Das rote Histogramm stellt die kollineare Näherung aus der korrigierten
fehlenden Energie des MMC dar.

Kollineare Näherung

Die Verteilungen der kollinearen Näherung mcoll wurden für drei verschiedene Variablen der
fehlenden Energie untersucht:

• Die fehlende Energie auf Generatorniveau. Diese Größe wird im Folgenden mit /ET ;wahr

gekennzeichnet.

• Die aus dem MMC nach Gleichung (8.59) berechnete korrigierte fehlende Energie /ET ;korr.
In den 6-dimensionalen Scan des MMC geht die vom Detektor rekonstruierte fehlende
Energie mit ein.

• Die durch den Detektor rekonstruierte fehlende Energie /ET .

Für diese Studie wurden die Leptonen immer auf Detektorniveau verwendet. In anderen Arbeiten
wurde gezeigt, dass Auflösungseffekte bei der Messung des Leptonimuplses auf die Breite der
Verteilung der kollinearen Näherung geringen Einfluss besitzen [129, 130]. Abbildung 8.7 stellt
die drei Verteilungen für simulierte Ereignisse des Signals der Vektorboson-Fusion H → ττ und
des Untergrundprozesses Z → ττ dar. Dabei ist zu beobachten, dass nach Rekonstruktion des
Detektors sich die Auflösung verschlechtert (z.B. von 4,6GeV auf 10,1GeV für Ereignisse der
Vektorboson-Fusion mit mH = 125 GeV, s. Tabelle 8.3). Wird die kollineare Näherung mit
dem durch den MMC korrigierten Wert /ET ;korr berechnet, so verschiebt sich die Verteilung zu
höheren Werten.
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Simulation 2011
H → ττ (mH = 125 GeV) Z → ττ (Simulation)

mcoll [GeV] σ [GeV] mcoll [GeV] Std.abweichung [GeV]

mit /ET ;wahr 124,1 ± 0,2 4,6 ± 0,6 92,5 ± 1,0 9,9 ± 0,7

mit /ET ;korr 129,8 ± 0,8 17,4 ± 1,3 103,9 ± 1,8 17,3 ± 1,3

mit reko. /ET 126,7 ± 0,9 19,0 ± 1,4 97 ± 2 22,0 ± 1,7

Tabelle 8.3: Auswertung der Histogramme aus Abbildung 8.7. Der Mittelwert einer Verteilung
ist durchmcoll gekennzeichnet. Für die Massenverteilungen der Vektorboson-Fusion wurde dieser
anhand des Fits einer Gaußfunktion gewonnen (s. Abbildung 8.7 a). Aufgrund einer kleineren
Anzahl an Ereignissen wurde für den Prozess Z → ττ der Mittelwert sowie die Standardab-
weichung aus den Einträgen im Histogramm ohne Fit bestimmt (Abbildung 8.7 b).
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Abbildung 8.8: Einfluss der fehlenden Energie auf die Verteilungen der Masse der MMC-Peak -
Methode in der VBF-Kategorie.

MMC

Die Methode des MMC zur Massenrekonstruktion hängt ebenfalls vom Eingabewert der fehlen-
den Energie ab. Als

”
Standard“-Methode des MMC wurde die MMC-Peak -Methode definiert,

welche hier untersucht wird. Die durch den MMC rekonstruierte Masse mMMC wurde auf drei
unterschiedliche Weisen berechnet:

• Der Scan über die fehlende Energie wurde ausgelassen und nur der 4-dimensionale Scan
über die unbestimmten Parameter durchgeführt. Dazu wurde der auf Generatorniveau
berechnete Vektor /ET ;wahr verwendet.

• Mit
”
konventioneller“ Durchführung der zwei Scans. Zur Durchführung des ersten 6-di-

mensionalen Scans wird der Wert /ET ;wahr verwendet.

• Berechnung der MassemMMC mithilfe der rekonstruierten fehlenden Energie /ET (bei Durch-
führung der zwei Scans).
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Simulation 2011
H → ττ (mH = 125 GeV) Z → ττ (Simulation)

mMMC [GeV] σ [GeV] mMMC [GeV] Std.abweichung [GeV]

4D Scan mit /ET ;wahr 123,6 ± 0,2 5,2 ± 0,3 93,1 ± 1,1 9,9 ± 0,7

6D Scan mit /ET ;wahr 126,2 ± 0,4 10,8 ± 0,3 100,6 ± 1,4 13,8 ± 1,0

MMC mit reko. /ET 130,1 ± 0,8 17,2 ± 1,2 103,8 ± 1,8 17,2 ± 1,3

Tabelle 8.4: Auswertung der Histogramme aus Abbildung 8.8. Wie auch bei der kollinearen
Näherung (Tabelle 8.3), verschieben sich die Verteilungen des MMCmit rekonstruierter fehlender
Energie zu höheren Massen mMMC.

MMCm

60 80 100 120 140 160 180 200

B
ru

ch
te

il 
E

re
ig

ni
ss

e

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

Simulation 2012
VBF H(125 GeV)

τ τ →Z 

H → ττ (mH = 125 GeV)

mMMC [GeV] σ [GeV]

124,0 ± 0,5 16,5 ± 0,8

Z → ττ (Simulation)

mMMC [GeV] Std.abweichung [GeV]

101,6 ± 1,0 22,1 ± 1,0

Abbildung 8.9: Die Verteilungen der MMC-Peak -Methode für den Prozess der Vektorboson-
Fusion und Z → ττ in der Simulation von 2012 in der VBF-Kategorie. Es ist keine Verschiebung
zu höheren Massen für Signalprozesse beobachtbar.

Die jeweiligen Verteilungen sind in Abbildung 8.8 dargestellt. Der Scan über die Komponenten
der fehlenden Energie, sowie die Detektorauflösung verursachen eine Verschiebung zu höheren
Werten der Masse mMMC (s. Tabelle 8.4, Zeilen 1-2 und 2-3). Dieses Verhalten wurde nur in
Simulationen der Analyse von 2011 beobachtet. In Verteilungen des MMC der Analyse 2012 ist
diese Verschiebung nicht erkennbar (s. Abbildung 8.9). Dies könnte auf die unterschiedlichen
Algorithmen für die Rekonstruktion der fehlenden Energie in beiden Analysen zurückzuführen
sein (s. Kapitel 5.6). Der zusätzliche 6-dimensionale Scan mit /ET ;wahr führt bereits zu einer
Verbreiterung der Verteilung. Dies ist darauf zurückzuführen, dass der Scanbereich von /ET auf
die Auflösung der rekonstruierten fehlenden Energie eingestellt ist. Wird der Wert auf Gen-
eratorniveau als Eingabeparameter benutzt, so ergeben oft mehrere Scanpunkte der fehlenden
Energie eine Lösung des Gleichungssystems aus Abschnitt 8.3.3. Es ist jedoch auch möglich,
dass kein Scanpunkt das Gleichungssystem lösen kann. Bei einem 4D-Scan mit der fehlenden
Energie auf Generatorniveau ist dies in 4,4% der Ereignisse der Fall. Für diese Ereignisse liefert
der MMC keinen Schätzwert für die invariante τ+τ−-Masse. Mit der zusätzlichen Durchführung
des 6-dimensionalen Scans reduziert sich der Anteil dieser Ereignisse auf 0,8%.

Eine wünschenswerte Eigenschaft der finalen Diskriminante ist möglichst schmale Verteilungen
für resonante Prozesse zu erhalten. Diese erleichtern eine Separation des Signalprozesses H →
ττ vom irreduziblen Untergrundprozess Z → ττ . Auf Detektorniveau weisen die kollineare
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Abbildung 8.10: Untersuchung eines potentiellen systematischen Fehlers der /ET für den Pro-
zess der Vektorboson-Fusion unter Annahme der Higgs-Masse mH = 125 GeV.

Näherung sowie der MMC vergleichbare Breiten auf. Es ist eine leichte Tendenz zu einer besseren
Massenauflösung durch den MMC erkennbar. Dass sich die kollineare Näherung in der VBF-
Kategorie zur Massenrekonstruktion eignet, lässt sich anhand der selektierten Topologie erklären.
Die zwei Jets erhalten ihre Energie durch den Rückstoß bei der Produktion des Higgs-Bosons.
Dieses erfährt daher ebenfalls einen Boost in der transversalen Ebene. Die τ -Töchter fliegen in
dieser Ebene somit selten in genau entgegengesetzte Richtungen und die kollineare Näherung
ermöglicht eine gute Approximation der Resonanzmasse.

In Abbildung 8.10 ist dargestellt, wie sich eine potentielle systematische Verschiebung bei der
Rekonstruktion der fehlenden Energie auf die Verteilung des MMC auswirkt. Dazu wurde sowohl
auf die x- als auch auf die y-Komponenten der fehlenden Energie des Generatorniveau 2GeV
addiert. Der Scan über die fehlende Energie wurde ausgelassen. Es zeigt sich, dass die Verteilung
dadurch breiter wird. Aus dem Fit wurde die Massenauflösung zu σ = (6, 0±0, 2) GeV bestimmt.
Es ist keine signifikante Verschiebung des Mittelwertes der Verteilung erkennbar. Die Werte
für die MMC Verteilung ohne Addition einer systematischen Fehlmessung sind in Tabelle 8.4
aufgelistet.

8.5 Studien zum MMC-Algorithmus

8.5.1 Modifikation des Scans über /ET

Im vorherigen Abschnitt 8.4 wurde der Einfluss der fehlenden Energie auf das Ergebnis der
verschiedenen Algorithmen zur Massenrekonstruktion untersucht. Diese Erkenntnis wirft die
Frage auf, ob Modifikationen des Scans über die fehlende Energie die Rekonstruktion des MMC
verbessern.

Wie bereits erwähnt ist die Auflösung der fehlenden Energie von der transversalen Aktivität im
Detektor abhängig (s. Kapitel 5.6). In Regionen, in denen weniger Aktivität verzeichnet wird,
wird die fehlende Energie genauer vermessen. Um diesen Sachverhalt zu quantifizieren wird die
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Projektion Std.abweichung [GeV]

parallel zu ~nThrust 13,46 ± 0,17

orthogonal zu ~nThrust 11,89 ± 0,15

Abbildung 8.11: Die schwarze (rote) Verteilung stellt die Auflösung der fehlenden Energie
(/ET ;wahr - /ET ) für Projektionen parallel (orthogonal) zur Thrust-Achse nach Vorselektion dar.

fehlende Energie auf die sogenannte Thrust-Achse projiziert. Sie ist durch die Achse in der
transversalen Ebene definiert, auf der die Summe der auf sie projizierte transversalen Impulse
aller Jets maximal wird:

~nThrust = max
n̂

∑
Jets |~pT · n̂|∑
Jets |~pT |

. (8.60)

Abbildung 8.11 zeigt die Auflösungen der fehlenden Energie (/ET ;wahr - /ET ) bezüglich der
entsprechenden Projektion der fehlenden Energie auf ~nThrust. Gezeigt ist die Verteilung für
simulierte Signalereignisse der Vektorboson-Fusion (mH = 125 GeV) nach Vorselektion4. Wie
erwartet wird in der Projektion parallel zur Thrust-Achse eine schlechtere Auflösung beobachtet.
Die Standardabweichung übersteigt den entsprechenden Wert aus der Verteilung der orthogo-
nalen Komponente zu ~nThrust um 13,2%.

Es wurde untersucht, ob durch Berücksichtigung dieses Effekts in einem modifizierten Scan des
MMC die Güte der Massenrekonstruktion verbessert werden kann. Nach Projektion der /ET -
Komponenten parallel und orthogonal zur Thrust-Achse wurde für den Scan über die fehlende
Energie jeweils unterschiedliche Auflösungen σi (vgl. Gleichung (8.10)) für die einzelnen Kom-
ponenten angenommen. Die für den Scan angenommene Auflösung rechtwinklig (parallel) zu
~nThrust sei durch σ⊥ (σ‖) gekennzeichnet. Zwei Modifikationen wurden dabei untersucht:

• Modifikation 1: Vergrößere die Auflösung σ‖ → 1, 25 · α
√∑

ET ; lasse σ⊥ konstant

• Modifikation 2: Verkleinere die Auflösung σ⊥ → 0, 8 · α
√∑

ET ; lasse σ‖ konstant

Abbildung 8.12 zeigt die Verteilungen des MMC für Signalereignisse der Vektorboson-Fusion
in der VBF-Kategorie. Durch die Modifikationen des Scans ist für diese Ereignisse keine Ver-

4Die Vorselektion besteht hauptsächlich aus dem Nachweis zweier Leptonen, s. Kapitel 6.1
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Modifikation 1

Modifikation 2

Standard-MMC /ET -Scan im MMC Std.abweichung [GeV]

Modifikation 1 18,9 ± 1,9

Modifikation 2 17,9 ± 1,5

”
Standard“-MMC 17,5 ± 1,4

Abbildung 8.12: Massenverteilungen des MMC mit modifiziertem Scan über die fehlende
Energie in der VBF-Kategorie. In Modifikation 1 (2) wird der Scanbereich der fehlenden En-
ergie parallel (orthogonal) der Thrust-Achse vergrößert (verkleinert). Es ist keine signifikante
Verschmälerung gegenüber der

”
Standard“-Durchführung des MMC (blau) durch eine Diversi-

fizierung der /ET -Auflösung bezüglich der Thrust-Achse erkennbar.

schmälerung und somit keine Verbesserung der Massenauflösung erkennbar5.

8.5.2 Modifikation der Gewichtungsfunktion für cos θ∗

In Abschnitt 8.3.4 wurde beschrieben wie die Schnitte der Vorselektion auf kinematische Eigen-
schaften der Leptonen den Phasenraum der Scanpunkte einschränken. In Abbildung 8.4 rechts
wurde die Verteilung des Winkels cos θ∗ nach Vorselektion aufgezeigt und es wurde beschrieben,
wie daraus ein einheitlicher Korrekturfaktor bestimmt wurde. Die Verteilung des Winkels un-
terscheidet sich jedoch für verschiedene Resonanzen und zeigt Abhängigkeiten von der Reso-
nanzmasse. Dies ist vor allem auf zwei Gründe zurückzuführen: Im Zerfall Z → ττ weisen die
τ -Leptonen im Mittel eine andere Polarisierung als im Prozess H → ττ auf. Des Weiteren re-
sultiert eine größere Resonanzmasse statistisch gesehen in höheren transversalen Impulsen der
τ -Leptonen. Je größer der Boost des τ -Leptons, desto geringer ist die Einschränkung des Phasen-
raums, die durch die Selektionsschnitte auf sichtbare Leptonen in der Analyse verursacht wird.
Abbildung 8.13 zeigt die 2-dimensionale Verteilung des transversalen Impulses des τ -Leptons
pT ;τ und des Winkels cos θ∗ für Z → ττ Ereignisse nach Vorselektion auf Generatorniveau. Für
diese Studie werden generierte Ereignisse der Monte-Carlo-Simulation für die Analyse von 2012
verwendet. Werden die Ereignisse in verschiedene Regionen unterteilt, die durch die Größe des
transversalen τ -Leptonimpulses definiert werden, so nähern sich die Verteilungen von cos θ∗ für
verschiedene Prozesse an (s. Abbildung 8.14).

Die Definition der Regionen wurde dabei wie folgt gewählt:

5Die Studie zur Modifikation des Scans der fehlenden Energie beruht auf einer älteren Version des MMC als die
in Abbildung 8.8 gezeigten Ergebnisse. Die Verteilungen für die nominelle Berechnung des MMC weisen daher
leichte Unterschiede auf.
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Abbildung 8.13: Die 2-dimensionale Verteilung des transversalen Impulses des τ -Leptons und
des Winkels cos θ∗ für Z → ττ Ereignisse nach Vorselektion auf Generatorniveau. Je kleiner
pT ;τ desto stärker wirken sich die Schnitte der Analyse auf die Beschränkung des verfügbaren
Phasenraums aus.

a) pT ;τ < 35GeV b) 35GeV < pT ;τ < 50GeV

c) 50GeV < pT ;τ < 80GeV d) pT ;τ > 80GeV

Es wurde untersucht wie sich eine genauere Korrektur der Gewichtungsfunktion für cos θ∗ auf
die Auflösung des MMC auswirkt. Jeder Scanpunkt des MMC ergibt bei erfolgreicher Lösung des
Gleichungssystems zwei rekonstruierte τ -Vierervektoren. Die Gewichtungsfunktion ist bezüglich
der zwei τ -Systeme faktorisiert. Sei pτ,i der für den Scanpunkt i berechnete Vierervektor eines
τ -Leptons. Abhängig von dessen transversalen Impuls wird nun der Korrekturfaktor in der
entsprechenden Region bestimmt. Als Fitfunktion wurde ein Polynom 3. Grades benutzt:

c3(cos θ
∗)3 + c2(cos θ

∗)2 + c1(cos θ
∗) + c0 . (8.61)

Die Funktionen mit den verwendeten Parametern sind in Abbildung 8.14 dargestellt. Die Param-
eter stellen einen Kompromiss der Fits an die dargestellten Verteilungen der unterschiedlichen
Prozesse dar.

Zur Quantifizierung, wie gut sich der MMC mit der eben beschriebenen Modifizierung der
Gewichtungsfunktion für eine Separation von Signal- und Untergrundprozessen eignet, dient
für diese Studie der Wert der erwarteten Signifikanz S6. Sie wird aus den Verteilungen des
MMC mit rekonstruierten Objekten in den Kategorien der Analyse bestimmt. Die Form der
verschiedenen Massenverteilungen wird dabei berücksichtigt.

Abbildung 8.15 stellt die Verteilungen der VBF-Kategorie (ohne Schnitte A11 und A12, s. Kapi-
tel 6.2.2) in inklusiver Leptonselektion (ee + eµ + µµ) dar. Ebenso wurden die Ergebnisse in
der Separation der Kanäle ee, µµ und eµ untersucht. Die Werte der erwarteten Signifikanz sind
für die VBF- und die 1-Jet-Kategorie (s. Kapitel 6.2.5) in Tabelle 8.5 zusammengefasst. Für
diese Studie wurden Untergrundprozesse mit fehlidentifizierten Leptonen, welche in der VBF-

6s. Kapitel 6.4 und Anhang A
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Abbildung 8.14: Die modifizierten Gewichtungsfunktionen für den Scanparamater des MMC
cos θ∗. Eine Unterteilung in Bereiche a)-d) von pT ;τ verringert die Unterschiede für die Prozesse
Z → ττ undH → ττ bei Higgs-Massen von 105GeV und 150GeV. Die in der Tabelle dargestell-
ten Parameter des Polynom 3. Grades aus (8.61) beschreiben die in den Abbildungen eingezeich-
neten Funktionen.
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8.5 Studien zum MMC-Algorithmus
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a)
”
Standard“-MMC
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b) Modifizierte Gewichtung

Abbildung 8.15: Untersuchung des Einflusses einer Modifikation der Gewichtungsfunktion für
cos θ∗ (b) gegenüber dem

”
Standard“-MMC (a). Dargestellt sind die Massenverteilungen mit

rekonstruierten Objekten in der VBF-Kategorie (ohne Schnitte A11, A12). Die drei Leptonkanäle
(ee+ eµ+ µµ) sind dabei zusammengefasst.

erw. Signifikanz
VBF 1-Jet

”
Std.“-MMC mod. MMC

”
Std.“-MMC mod. MMC

inkl. Selektion 0,762 ± 0,043 0,753 ± 0,043 0,391 ± 0,022 0,389 ± 0,022

ee-Kanal 0,350 ± 0,051 0,357 ± 0,050 0,124 ± 0,029 0,118 ± 0,025

eµ-Kanal 0,629 ± 0,045 0,630 ± 0,046 0,371 ± 0,026 0,369 ± 0,025

µµ-Kanal 0,299 ± 0,032 0,297 ± 0,033 0,149 ± 0,020 0,153 ± 0,021

Tabelle 8.5: Vergleich der erwarteten Signifikanzen (Gleichung (A.20)) aus den Verteilungen für
den

”
Standard“-MMC, sowie für den MMC mit der in cos θ∗ modifizierten Gewichtungsfunktion.

Kategorie nur eine kleinen Anteil der Zusammensetzung des Untergrundes stellen, nicht mit
berücksichtigt.

Die Ergebnisse zeigen kein erhöhtes Entdeckungspotential in der VBF und 1-Jet-Kategorie. Es
besteht daher keine Notwendigkeit den linearen Korrekturfaktor zur Gewichtung der Scanpunkte
in cos θ∗ aus Gleichung (8.56) zu modifizieren.

In Abschnitt 8.3.4 wurden Unterschiede in den Häufigkeitsverteilungen der Variable mν von
Signal- und Untergrundprozessen erkannt (Abbildung 8.4). Aufgrund des Ergebnisses dieser
Studie zur Modifikation der cos θ∗ ist absehbar, dass der Einfluss einer Modifikation zur Verbes-
serung der Gewichtungsfunktion für mν ebenfalls gering ausfallen würde.
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Kapitel 8 Massenrekonstruktion

VBF-Kategorie
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a) kollineare Näherung
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b) MMC-Peak -Methode
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c) MMC-Mean-Methode
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d) koll. Näherung mit /ET,korr
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e) effektive Masse

Abbildung 8.16: Dargestellt sind die Verteilungen der kollinearen Näherung (a), der MMC-
Peak - und der MMC-Mean-Methode (b und c) sowie der effektiven Masse (e) im eµ-Kanal der
VBF-Kategorie nach Schnitt A10. In (d) ist die Verteilung der kollinearen Näherung, welche mit
/ET,korr berechnet wurde, abgebildet. Es sind nur statistische Unsicherheiten berücksichtigt. Die
aus den Verteilungen berechneten Signifikanzen S sind in Tabelle 8.6 aufgelistet.

8.6 Vergleich der Ergebnisse der

Massenrekonstruktionsalgorithmen

Ziel der Analyse ist es eine möglichst große Separation von Signal- und Untergrundprozessen zu
erreichen. Neben der topologischen Selektion (s. Kapitel 6.2) ist die optimale Wahl der finalen
Diskriminante von Bedeutung. Als Vergleichswert für die Ergebnisse der verschiedenen Metho-
den zur Massenrekonstruktion wird wiederum die erwartete Signifikanz verwendet. In diesem
Abschnitt wird untersucht, welcher Algorithmus zur Massenrekonstruktion für die Analyse 2012
die höchste Sensitivität erzielt. Dazu werden die Untergrundabschätzungen aus Kapitel 7 ver-
wendet. Systematische Unsicherheiten sind in dieser Studie nicht berücksichtigt.

Die Massenverteilungen in der VBF-Kategorie sind in Abbildung 8.16 für die vorgestellten
Algorithmen zur Massenrekonstruktion dargestellt. Die letzten beiden Schnitte A11, A12 der
Kategorie (Ereignis-Veto auf zentrale Jets und Forderung der Zentralität der Leptonen, s. Kapi-
tel 6.2.2) wurden nicht angewendet. Dadurch wird die Ereigniszahl erhöht, auf Grundlage derer
sich statistisch aussagekräftigere Folgerungen treffen lassen. Für diese Studie wurden nur statis-
tische Unsicherheiten berücksichtigt. Die Ergebnisse der Signifikanzen finden sich in Tabelle 8.6.
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8.6 Vergleich der Ergebnisse der Massenrekonstruktionsalgorithmen

VBF-Kategorie
ee-Kanal eµ-Kanal µµ-Kanal

Erwartete Signifikanzen

Kollineare Näherung 0,35 ± 0,05 0,60 ± 0, 04 0,30 ± 0,03

MMC-Peak -Methode 0,34 ± 0,05 0,62 ± 0,04 0,29 ± 0,03

MMC-Mean-Methode 0,35 ± 0,05 0,62 ± 0, 04 0,29 ± 0,03

Kollineare Näherung mit /ET,korr 0,35 ± 0,05 0,62 ± 0, 04 0,29 ± 0,03

Effektive Masse 0,28 ± 0,04 0,49 ± 0,03 0,24 ± 0,03

Tabelle 8.6: Die Werte der erwarteten Signifikanz S, welche aus den Verteilungen der ver-
schiedenen Algorithmen zur Massenrekonstruktion berechnet wurden. Die dargestellten Werte
beschreiben die Signifikanzen nach Schnitt A10 in der VBF-Kategorie.

Boosted-Kategorie
ee-Kanal eµ-Kanal µµ-Kanal

Erwartete Signifikanzen

Kollineare Näherung 0,31 ± 0,03 0,58 ± 0,03 0,37 ± 0,03

MMC-Peak -Methode 0,33 ± 0,03 0,59 ± 0,03 0,36 ± 0,03

MMC-Mean-Methode 0,34 ± 0,03 0,59 ± 0,03 0,36 ± 0,03

Kollineare Näherung mit /ET,korr 0,34 ± 0,03 0,59 ± 0,03 0,36 ± 0,03

Effektive Masse 0,26 ± 0,02 0,43 ± 0,02 0,30 ± 0,02

Tabelle 8.7: Die Werte der erwarteten Signifikanz S, welche aus den Verteilungen der ver-
schiedenen Algorithmen zur Massenrekonstruktion berechnet wurden. Die dargestellten Werte
beschreiben die Signifikanzen nach vollständiger Selektion der Boosted -Kategorie.

Sowohl die MMC-Peak - als auch die MMC-Mean-Methode (s. Abschnitt 8.3.6) liefern in der
VBF-Kategorie vergleichbare Ergebnisse wie die kollineare Näherung. Die erwartete Signifikanz
der effektiven Masse fällt dagegen geringer aus, sie beträgt im eµ Kanal beispielsweise nur 79%
des Wertes, der mit der MMC-Peak -Methode erreicht werden kann. Wird nach der

”
Korrek-

tur“ der fehlenden Energie durch den MMC die kollineare Näherung mit /ET,korr berechnet, so
unterscheidet sich diese Verteilung in der VBF-Kategorie nur geringfügig von der MMC-Peak -
Methode. Mit der Kombination der drei separaten Leptonkanäle ee, eµ und µµ lässt sich mit der
MMC-Peak -Methode eine Signifikanz von 0, 76± 0, 03 erreichen. Die Effizienz der Massenrekon-
struktion mit dem MMC beträgt für alle Prozesse in der VBF-Selektion über 99%. Diese Ef-
fizienz wird auch in der Boosted -, VH- und 1-Jet-Kategorie erreicht. Die Effizienz der kollinearen
Näherung beträgt aufgrund der Schnitte auf die Variablen xi in der Basisselektion in diesen vier
Kategorien 100%.

Die Werte der Signifikanz in der Boosted-Kategorie (s. Tabelle 8.7) liegen in der gleichen
Größenordnung wie in der VBF-Kategorie. Die kollineare Masse und der MMC eignen sich für
eine Separation von Signal- und Untergrundprozessen besser als die effektive Masse. Sowohl die
kollineare Masse als auch der MMC eignen sich für eine Definition als finale Diskriminante in
der Boosted -Kategorie. Die Massenverteilungen sind in Abbildung 8.17 dargestellt.

In der VH-Kategorie fällt das Entdeckungspotential deutlich geringer aus als in der VBF-
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Kapitel 8 Massenrekonstruktion

Boosted-Kategorie
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a) kollineare Näherung
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c) MMC-Mean-Methode
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d) koll. Näherung mit /ET,korr
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e) effektive Masse

Abbildung 8.17: Die Massenverteilungen im µµ-Kanal der Boosted -Kategorie. Die erwarteten
Signifikanzen aus den Verteilungen sind in Tabelle 8.7 aufgelistet.

VH-Kategorie
ee-Kanal eµ-Kanal µµ-Kanal

Erwartete Signifikanzen

Kollineare Näherung 0,055 ± 0,016 0,173 ± 0,021 0,075 ± 0,017

MMC-Peak -Methode 0,050 ± 0,012 0,173 ± 0,019 0,074 ± 0,016

MMC-Mean-Methode 0,051 ± 0,013 0,175 ± 0,020 0,072 ± 0,014

Kollineare Näherung mit /ET,korr 0,051 ± 0,014 0,175 ± 0,020 0,072 ± 0,014

Effektive Masse 0,046 ± 0,012 0,146 ± 0,015 0,077 ± 0,030

Tabelle 8.8: Die Werte der erwarteten Signifikanz S, welche aus den Verteilungen der ver-
schiedenen Algorithmen zur Massenrekonstruktion berechnet wurden. Die dargestellten Werte
beschreiben die Signifikanzen nach vollständiger Selektion der VH-Kategorie.
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8.6 Vergleich der Ergebnisse der Massenrekonstruktionsalgorithmen

VH-Kategorie
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a) kollineare Näherung

 [GeV]MMCm

50 100 150 200 250

E
re

ig
ni

ss
e 

/ 2
0 

G
eV

0

20

40

60

80

100

120

140

160
100x VBF H(120 GeV)

100x ggF H(120 GeV)

100x W/Z H(120 GeV)

Andere

Di-Boson

Top

µ µ →Z 

 ee→Z 

 (eing.)τ τ →Z 

stat.

-1
 Ldt = 13.0 fb∫
 = 8 TeVs

b) MMC-Peak -Methode
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c) MMC-Mean-Methode
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d) koll. Näherung mit /ET,korr
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e) effektive Masse

Abbildung 8.18: Die Massenverteilungen im eµ-Kanal der VH-Kategorie. Die erwarteten Sig-
nifikanzen aus den Verteilungen sind in Tabelle 8.8 aufgelistet.
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Kapitel 8 Massenrekonstruktion

1-Jet-Kategorie
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a) kollineare Näherung
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b) MMC-Peak -Methode
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c) MMC-Mean-Methode
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d) koll. Näherung mit /ET,korr
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e) effektive Masse

Abbildung 8.19: Die Massenverteilungen im ee-Kanal der 1-Jet-Kategorie. Die erwarteten
Signifikanzen aus den Verteilungen sind in Tabelle 8.9 aufgelistet.

oder Boosted -Kategorie. Die Verteilungen der Massenrekonstruktionen sind in Abbildung 8.18
zu sehen. Mit der MMC-Mean-Methode kann im eµ-Kanal als größte Signifikanz ein Wert von
0,18 ± 0,02 erreicht werden (s. Tabelle 8.8). Diese hebt sich unter Berücksichtigung der statis-
tischen Unsicherheiten jedoch nicht markant von den Werten der Signifikanz der MMC-Peak -
Methode oder der kollinearen Näherung ab. Der relativ hohe Wert der Signifikanz der effektiven
Masse im µµ Kanal ist auf eine statistische Fluktuation zurückzuführen, wie die statistische
Unsicherheit von 40% zeigt.

Abbildung 8.19 zeigt die Massenverteilungen im ee-Kanal der 1-Jet-Kategorie. Im ee-Kanal
werden in allen Kategorien grundsätzlich weniger Ereignisse als im µµ-Kanal selektiert. Dies ist
auf die härteren pT -Schnitte der Elektronen in der Analyse zurückzuführen ist. Die statistischen
Fehler sind daher in diesem Kanal größer. Der 1-Jet-Kanal erreicht mit einer maximalen Sig-
nifikanz von 0, 36± 0, 02 im eµ-Kanal (s. Tabelle 8.9) ein größeres Entdeckungspotential als die
VH-Kategorie, bleibt jedoch hinter der Sensitivität der VBF- und Boosted -Kategorie zurück.
Die effektive Masse bietet im ee- und µµ-Kanal eine Alternative zu anderen Massenrekonstruk-
tionen. Im eµ-Kanal wird mit dem MMC oder der kollinearen Näherung eine höhere Sensitivität
erzielt.

Der 0-Jet-Kanal zeichnet sich aufgrund des höheren Wirkungsquerschnitts durch eine hohe
Anzahl an Ereignissen aus. Die MMC-Peak -Methode erreicht die größte Signifikanz von 0,672
± 0,14 in diesem Kanal, wie in Tabelle 8.10 zu sehen ist. Die MMC-Mean-Methode resultiert in
einer geringeren Signifikanz von 0,643 ± 0,013. Der Schnitt auf ∆φ > 2,5 dieser Kategorie resul-
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8.6 Vergleich der Ergebnisse der Massenrekonstruktionsalgorithmen

1-Jet-Kategorie
ee-Kanal eµ-Kanal µµ-Kanal

Erwartete Signifikanzen

Kollineare Näherung 0,12 ± 0,03 0,35 ± 0,02 0,14 ± 0,02

MMC-Peak -Methode 0,12 ± 0,03 0,36 ± 0,02 0,14 ± 0,02

MMC-Mean-Methode 0,11 ± 0,02 0,36 ± 0,02 0,14 ± 0,02

Kollineare Näherung mit /ET,korr 0,12 ± 0,02 0,36 ± 0,02 0,14 ± 0,02

Effektive Masse 0,12 ± 0,02 0,31 ± 0,02 0,13 ± 0,02

Tabelle 8.9: Die Werte der erwarteten Signifikanz S, welche aus den Verteilungen der ver-
schiedenen Algorithmen zur Massenrekonstruktion berechnet wurden. Die dargestellten Werte
beschreiben die Signifikanzen nach vollständiger Selektion der 1-Jet-Kategorie.
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a) kollineare Näherung
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b) MMC-Peak -Methode
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c) MMC-Mean-Methode
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d) koll. Näherung mit /ET,korr
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e) effektive Masse

Abbildung 8.20: Dargestellt sind die Massenverteilungen in der 0-Jet Kategorie, welche nur
für den eµ-Kanal definiert ist. In Tabelle 8.10 sind die erwarteten Signifikanzen aus der 0-Jet-
Kategorie aufgelistet.
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Kapitel 8 Massenrekonstruktion

0-Jet-Kategorie
eµ-Kanal

Erwartete Signifikanzen

Kollineare Näherung 0,552 ± 0,010

MMC-Peak -Methode 0,672 ± 0,014

MMC-Mean-Methode 0,643 ± 0,013

Kollineare Näherung mit /ET,korr 0,609 ± 0,012

effektive Masse 0,597 ± 0, 011

Tabelle 8.10: Die Werte der erwarteten Signifikanz S, welche aus den Verteilungen in
Abbildung 8.20 der verschiedenen Algorithmen zur Massenrekonstruktion berechnet wurden.
Die dargestellten Werte beschreiben die Signifikanzen nach vollständiger Selektion der 0-Jet-
Kategorie.

tiert in einer schlechten Auflösung der kollinearen Näherung, sodass diese in der 0-Jet-Kategorie
nicht optimal ist (s. Abbildung 8.20). Die Effizienz des MMC für Signalprozesse übersteigt mit
98,4% die der kollinearen Näherung (94,7%) in der 0-Jet-Kategorie.

Zusammenfassend lässt sich die Aussage treffen, dass für die Kategorien VBF, Boosted, VH und
1-Jet, welche die Schnitte der Basisselektion beinhalten, die kollineare Näherung und der MMC
etwa gleich gut als finale Diskriminante geeignet sind. Dies lässt sich vor allem auf die Existenz
der Schnitte 0, 1 < xi < 1 und 0,5 < ∆φ < 2,5 zurückführen. Dadurch wird eine Topologie im
Phasenraum der kinematischen Variablen definiert, in welcher die Bedingungen für eine gute
Rekonstruktion mit der kollinearen Näherung gegeben sind. In der 0-Jet-Kategorie wird mit der
MMC-Peak -Methode die größte Sensitivität erzielt.
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Kapitel 9

Analyseergebnisse und Ausblick

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Analyse vorgestellt. Darüber hinaus wird unter-
sucht, wie für zukünftige Analysen die Sensitivität verbessert werden kann.

9.1 Hypothesentest und Ausschlussgrenzen

Mit der in Kapitel 6.2 vorgestellten Ereignisselektion wird eine Separation von Signal- zu Unter-
grundprozessen durchgeführt, um die Sensitivität für Ausschluss bzw. Entdeckung eines Signals
zu maximieren. Es wurde gezeigt, dass sich der Missing Mass Calculator (MMC) als Definition
einer massensensitiven Variable als finale Diskriminante in allen Kategorien eignet (s. Kapitel 8).
In diesem Abschnitt 9.1 werden die Analyseergebnisse der Kollaboration präsentiert [71,113].

Die Verteilungen des MMC in der VBF-, Boosted-, VH- und der 1-Jet-Kategorie sind in Abbil-
dung 9.1 nach vollständiger Selektion dargestellt. Für die Abschätzung des Untergrundes wer-
den die in Kapitel 7 erklärten datenbasierten Methoden (für Untergründe mit fehlidentifizierten
Leptonen, sowie für den Prozess Z → ττ) und Korrekturfaktoren (für den Drell-Yan-Prozess,
sowie tt) verwendet. Die 0-Jet-Kategorie wurde für den Erhalt der Ergebnisse der Analyse nicht
berücksichtigt, da in der Abschätzung des Prozesses Z → ττ systematische Verschiebungen in
kinematischen Verteilungen beobachtet wurden, welche die Verteilung der finalen Diskriminante
beeinflussen. In den anderen Kategorien fällt die Unsicherheit bezüglich dieses systematischen
Effekts deutlich geringer aus und liegt in der Größenordnung der statistischen Fehler [71,113].

Es wird kein signifikanter Überschuss in den Daten gegenüber der Erwartung von Untergrund-
Prozessen beobachtet. Daher wird ein Test der Signal-plus-Untergrund-Hypothese durchgeführt.
Es wird eine obere Grenze auf den Wirkungsquerschnitt σ der Signalprozesse bzw. eine obere
Grenze auf die Signalstärke µ = σ/σSM bestimmt. σSM stellt dabei den Wirkungsquerschnitt
dar, der vom Standardmodell vorhergesagt wird. Als Teststatistik wird der sogenannte Profile-
Likelihood-Quotient verwendet [134]. Um Ausschlüsse von beliebig kleinen µ-Werten auf Grund
von Fluktuationen des Untergrundes nach unten zu vermeiden wird die CLs-Technik verwen-
det [135]. Der Hypothesentest verwendet die Histogramme der MMC-Verteilungen in den fünf
nicht überlappenden Kategorien als Input. Die statistischen Methoden sowie die verwendete
Likelihood -Funktion werden in Anhang A beschrieben.

Als Maß für die Inkompatibilität der gemessenen Daten mit der Hypothese einer Signalstärke
µ wird das Vertrauensniveau 1 − CLs verwendet (s. Anhang A). Signalstärken µ, deren Ver-
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a) VBF-Kategorie
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c) VH-Kategorie
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Abbildung 9.1: Die Verteilungen des MMC als finale Diskriminante in der VBF-Kategorie (a),
der Boosted -Kategorie (b), der VH-Kategorie (c) und der 1-Jet-Kategorie (d) [113].
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9.1 Hypothesentest und Ausschlussgrenzen
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a) VBF-Kategorie
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b) Boosted -Kategorie
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c) VH-Kategorie
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d) 1-Jet-Kategorie
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e) Kombination der Kategorien

Abbildung 9.2: Dargestellt sind die Ausschlussgrenzen auf die Signalstärke µ in der Suche
H → ττ → ll 4ν für die Daten bei

√
s = 8 TeV. Die schwarze durchgezogene (gestrichelte)

Linie beschreibt die beobachteten (erwarteten) Ausschlussgrenzen bei einem Vertrauensniveau
von 95%. Die grünen (gelben) Bänder stellen die ±1σ (±2σ) Unsicherheit der erwarteten Aus-
schlussgrenzen dar. In a) bis d) sind die Ergebnisse der einzelnen Kategorien gezeigt. Die Aus-
schlussgrenzen aus der Kombination aller Kategorien (ausgenommen der 0-Jet-Kategorie) sind
in e) dargestellt [71].
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Kapitel 9 Analyseergebnisse und Ausblick

trauensniveau 95% oder mehr beträgt, werden als ausgeschlossen betrachtet. Es werden ver-
schiedene Hypothesen für die Masse des Higgs-Bosons von 100 bis 150GeV in Schritten von
5GeV getestet.

In Abbildung 9.2 a)-d) sind die Beiträge der einzelnen Kategorien für die erwarteten (gestrichelte
Linie) und beobachteten (schwarze durchgezogene Linie) Ausschlussgrenzen für µ = σ/σSM
dargestellt. Die erwarteten Ausschlussgrenzen sowie die Fehlerbänder (grün: ±1σ, gelb: ±2σ)
werden anhand des Erwartungswerts der Teststatistik unter Annahme der Nur-Untergrund-
Hypothese ermittelt. Außer für zwei Testmassen mit mH > 145 GeV in der Boosted -Kategorie,
liegt in allen Kategorien die beobachtete Ausschlussgrenze für alle getesteten Massenhypothe-
sen (100 GeV < mH < 150 GeV) über der Erwartung. In der VBF-Kategorie, in welcher für
jede Massenhypothese die höchste Sensitivität erwartet wird, fällt die relative Abweichung von
beobachteter und erwarteter Ausschlussgrenze für Testmassen von 120 GeV < mH < 145 GeV
am größten aus. Die erwartete Sensitivität in der Boosted -Kategorie ist etwas geringer als in der
VBF-Kategorie. In der Boosted -Kategorie liegt für hohe Testmassen von mH > 135 GeV die
beobachtete Ausschlussgrenze der erwarteten am nächsten. Die Sensitivität der 1-Jet-Kategorie
ist geringer als in der Boosted -Kategorie, trägt für die Kombination jedoch mehr als die VH-
Kategorie bei. Die Ergebnisse der Kombination der VBF-, Boosted -, VH-, und 1-Jet-Kategorie
sind in Abbildung 9.2 e) dargestellt. Dabei liegt bei einer Higgs-Boson-Masse vonmH = 125 GeV
die erwartete Ausschlussgrenze bei einer 3,3-fachen Signalstärke des Standardmodells. Für Test-
massen von 110 GeV < mH < 130 GeV werden Fluktuationen gegenüber der erwarteten
Ausschlussgrenze beobachtet, die geringfügig über den 2σ-Bereich hinaus gehen. So können bei
mH = 125 GeV nur Signale, deren Wirkungsquerschnitt mindestens das 7,2-fache der Vorher-
sage des Standardmodells betragen, ausgeschlossen werden. Zusätzliche Optimierungen sind
notwendig, um in zukünftigen Analysen die Sensitivität bei der Suche des Higgs-Bosons im
Zerfallskanal H → ττ → ll + 4ν zu erhöhen.

9.2 Optimierungsstudie für zukünftige Analysen

Mit den Ergebnissen aus Abschnitt 9.1 lässt sich noch keine klare Aussage treffen, ob die Exis-
tenz eines neuen Bosons, welches in ein τ+τ−-Paar zerfällt, bewiesen oder ausgeschlossen werden
kann. In zukünftigen Analysen von Daten mit höherer integrierter Luminosität wird das Ent-
deckungspotential aufgrund der geringeren statistischen Unsicherheit der Ereigniszahlen erhöht.
Dieser Abschnitt stellt einen Ansatz dar, wie darüber hinaus die Sensitivität der Analyse opti-
miert werden kann.

In Kapitel 8 wurde gezeigt, dass die Verteilungen des MMC stark von der Auflösung der fehlenden
Energie abhängen. Diese Optimierungsstudie untersucht, ob durch eine zusätzliche Aufteilung
der Ereignisse in jeder Kategorie die erwartete Signifikanz des Experiments erhöht werden kann.
Dabei wird weiterhin der MMC als finale Diskriminante verwendet. So sind in Abbildung 9.3
die Verteilungen des MMC in der VBF-Kategorie (ohne Schnitte A11 und A12, s. Kapitel 6.2)
bezüglich der fehlenden Energie separiert. Eine Erhöhung der Sensitivität durch eine zusätzliche
Selektion wird dann erwartet, wenn beispielsweise in einer Region der separierenden Variablen
eine besonders gute Auflösung des MMC erreicht wird. Es wird untersucht, welche Variable sich
zur zusätzlichen Aufteilung der Ereignisse eignet. Der optimale Wert zur Trennung der Ereignisse
wird für die jeweils untersuchte Variable ermittelt. Im Prinzip wird bei einer geeigneten Variable
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Abbildung 9.3: Eine Unterteilung der Ereignisse bezüglich der fehlenden Energie (links:
/ET < 70 GeV, rechts: /ET > 70 GeV) führt zu unterschiedlichen Auflösungen der MMC
Verteilungen. Gezeigt sind die Verteilungen der VBF-Kategorie (ohne Schnitte A11, A12) in
inklusiver Leptonselektion (ee+ eµ+ µµ).

zusätzliche Sensitivität durch die Wahl eines 2-dimensionalen Histogramms als finale Diskrimi-
nante erwartet. Dafür fallen die Ereigniszahlen in einigen Kategorien jedoch zu gering aus.

In Abbildung 9.3 ist zu erkennen, dass der MMC für Ereignisse mit hohen fehlenden transversalen
Energien bessere Auflösungen erzielt. Zur Abschätzung des Einflusses der fehlenden Energie auf
die Ereignisse des Signalprozesses wurden gaußförmige Fits an die Verteilungen angelegt. Für
Ereignisse mit /ET < 70 GeV wurde eine Breite von 21 ± 4 GeV (s. Abbildung 9.3 [links])
ermittelt. Die bestimmte Breite für Ereignisse mit höherer fehlender Energie beträgt 14.5 ±
1.2 GeV (rechts). Die Auflösung der fehlenden Energie ist durch die Größe

√∑
ET bestimmt,

welche unkorreliert zu /ET ist. Dadurch ist die relative Unsicherheit für große Werte von /ET

geringer, was eine Verschmälerung der Verteilung des MMC zur Folge hat (s. Kapitel 8.4). Um
zu quantifizieren, ob diese Unterteilung der Ereignisse bezüglich /ET das Entdeckungspotential
der Higgs-Boson-Suche verbessert, wird die erwartete Signifikanz S verwendet1. Diese berechnet
sich aus allen Einträgen der zwei Histogramme der finalen Diskriminante.

Tabelle 9.1 stellt die Signifikanzen der VBF-Kategorie (ohne Schnitte A11, A12) dar, die mit
einer Kategorisierung der Ereignisse in den getesteten Variablen erzielt werden. Dabei sind alle
Untergrundprozesse bis auf Untergründe mit fehlidentifizierten Leptonen berücksichtigt. Ohne
zusätzliche Aufteilung der Ereignisse wird dabei eine Signifikanz von 0,72 ± 0,04 erreicht. Um
diese zu erhöhen wurde für jede Variable derjenige Wert ermittelt, der bei einer Kategorisierung
jeweils die höchste Sensitivität ergibt. Da die Auflösung des MMC durch die Unkenntnis des
wahren Wertes der fehlenden Energie bestimmt ist, wurden viele Variablen getestet, in deren De-
finition die fehlende Energie direkt einfließt (oberer Block in Tabelle 9.1). In der VBF-Kategorie
eignen sich die Variablen /ET , ∆φll, p

ττ
T und die minimale Differenz in η zwischen den zwei

Leptonen und den selektierten Jets ∆ηlljets,min zur Kategorisierung der Ereignisse. Mit einer Se-
lektion bezüglich ∆φll bei 1,5 wird mit 0,84 ± 0,06 die höchste Sensitivität erzielt. Die höchste
Signifikanz für die Variablen /ET (pττT ) ergibt sich mit einer Aufteilung bei 70GeV (150GeV)
zu 0,83 ± 0,06 (0,83 ± 0,07). Mit einer Projektion der fehlenden Energie auf die Thrust-Achse
und mit der Variable /ET,sig kann die Signifikanz gegenüber der Verwendung der Variable /ET

nicht verbessert werden. Für diese Studie wurden nur statistische Unsicherheiten berücksichtigt.

1s. Gleichung A.20 in Anhang A
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Abbildung 9.4: Dargestellt sind die Verteilungen des MMC für Ereignisse mit x < xs (linke
Spalte) und x > xs (rechte Spalte). In der rechten Spalte sind die Signifikanzen aufgetragen, die
sich für verschiedene Werte von xs zur Aufteilung der Ereignisse ergeben.
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Abbildung 9.5: Dargestellt sind die Verteilungen des MMC für Ereignisse mit x < xs (linke
Spalte) und x > xs (rechte Spalte). In der rechten Spalte sind die Signifikanzen aufgetragen, die
sich für verschiedene Werte von xs zur Aufteilung der Ereignisse ergeben.
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Abbildung 9.6: Dargestellt sind die Verteilungen des MMC für Ereignisse mit x < xs (linke
Spalte) und x > xs (rechte Spalte). In der rechten Spalte sind die Signifikanzen aufgetragen, die
sich für verschiedene Werte von xs zur Aufteilung der Ereignisse ergeben.
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ee + eµ + µµ

Variable für Kategorisierung Trennung bei erreichte Sensitivität S

/ET 70 GeV 0,83 ± 0,06

pττT 150 GeV 0,83 ± 0,07

~/ET · ~nThrust 80GeV 0, 81± 0, 06

/ET,sig = /ET /
(
0, 97

√∑
ET

)
4 GeV−0,5 0,81 ± 0,06

∆φ(~/Ekorr, ~pT,l) 0,4 0,78 ± 0,05

∆φ(~/ET , ~pT,l) 0,4 0,74 ± 0,05

∆φ(~/ET , ~nThrust) 2,5 0,75 ± 0,05

|~/ET − ~/Ekorr| 8 GeV 0,73 ± 0,04

∆φ(~/ET ,
~/Ekorr) 0,15 0,73 ± 0,04

∆φll 1,5 0,84 ± 0,06

∆ηlljets,min 0,8 0,82 ± 0,07
√∑

ET 16 GeV−0,5 0,75 ± 0,05

∆ηll 0,5 0,73 ± 0,04

ohne Kategorisierung - 0,72 ± 0,04

Tabelle 9.1: Die erwarteten Signifikanzen S, die mit einer Kategorisierung der entsprechen-
den Variable in der VBF-Kategorie (ohne Schnitte A11,A12) anhand der MMC Verteilungen
gemessen werden. Die Abschätzung für Untergründe mit fehlidentifizierten Leptonen ist hier
noch nicht berücksichtigt.
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Abbildung 9.7: Dargestellt sind die Verteilungen des MMC für Ereignisse mit x < xs (linke
Spalte) und x > xs (rechte Spalte). In der rechten Spalte sind die Signifikanzen aufgetragen, die
sich für verschiedene Werte von xs zur Aufteilung der Ereignisse ergeben.

In der linken und mittleren Spalte in Abbildungen 9.4-9.7 sind die Verteilungen des MMC, aus
denen die Signifikanzen in Tabelle 9.1 bestimmt wurden, dargestellt. Die linke Spalte zeigt die
Verteilungen für Ereignisse mit x < xs der untersuchten Variable x, wobei xs den Wert darstellt
bezüglich dessen eine zusätzliche Aufteilung der Ereignisse vorgenommen wird. In der mittleren
Spalte sind die jeweils die Verteilungen für x > xs angegeben. In der rechten Spalte in Abbildun-
gen 9.4-9.7 sind jeweils die Ergebnisse der Signifikanzen aufgetragen, die sich für verschiedene
Werte von xs ergeben.

Es wurde untersucht, ob mit einer Aufteilung bezüglich der Variablen /ET , p
ττ
T , ∆φll und

∆ηlljets,min die Signifikanz nach vollständiger Selektion in den fünf Kategorien (VBF-, Boosted-,
VH-, 1-Jet, und 0-Jet) erhöht werden kann. Dazu wurde nun der Untergrund mit fehliden-
tifizierten Leptonen mit berücksichtigt und erneut der optimale Wert für die Einteilung der
Ereignisse nach vollständiger Selektion ermittelt. Die Ergebnisse der optimalen Werte sind in
Tabelle 9.2 dargestellt. Dabei sind nur statistische Unsicherheiten berücksichtigt.

In der VBF-Kategorie eignen sich insbesondere zwei Variablen für eine zusätzliche Kate-
gorisierung. Werden Ereignisse mit pττT < 125 GeV von Ereignissen mit größeren Werten separi-
ert, so erhöht sich die Signifikanz. Die in Abschnitt 9.1 beschriebenen Ergebnisse der Analyse
beinhalten eine Unterteilung in die drei Lepton-Kanäle ee, eµ und µµ. Damit wird in der VBF-
Kategorie ohne Berücksichtigung systematischer Unsicherheiten eine Signifikanz von 0, 73±0, 04
erzielt. Mit einer zusätzlichen Kategorisierung bezüglich pττT kann bereits bei inklusiver Lepton-
selektion2 eine höhere Signifikanz von 0,84 ± 0,06 erreicht werden. Die zwei Verteilungen des
MMC sind in Abbildung 9.8 oben dargestellt. Es ist zu erkennen, dass in der VBF-Kategorie nur
eine geringe Anzahl an Ereignissen erwartet wird. Eine weitere Unterteilung in die Kanäle ee,
eµ und µµ erhöht die Sensitivität auf 0,89 ± 0,07. Es ist jedoch zu beachten, dass sich die statis-
tische Unsicherheit dadurch ebenfalls vergrößert. Die zweite Variable, die sich anstatt pττT für
eine Kategorisierung eignet, ist die fehlende Energie. Mit einer Unterteilung bei /ET = 70 GeV
wird bei inklusiver Leptonselektion die Sensitivität 0,82 ± 0,05 erreicht. In Anhang C sind für
jede Kategorisierung aus Tabelle 9.2 die resultierenden Massenverteilungen dargestellt.

2in inklusiver Leptonselektion werden die Ereignisse der Kanäle ee+ eµ+ µµ aufsummiert.
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VBF-Kategorie

Variable mit Kategorisierung S mit inklusiver Leptonselektion
√
S2
ee + S2

eµ + S2
µµ

∆φll ≶ 1, 75 0,78 ± 0,05 0,80 ± 0,05

/ET ≶ 70 GeV 0,82 ± 0, 05 0,86 ± 0,06

pT,Higgs ≶ 125 GeV 0,84 ± 0, 06† 0,89 ± 0,07

∆ηlljets,min ≶ 0, 6 0,77 ± 0,05 0,79 ± 0,05

ohne zusätzl. Kategorie 0,72 ± 0,04 0,73 ± 0, 04∗

Boosted-Kategorie

Variable mit Kategorisierung S mit inklusiver Leptonselektion
√
S2
ee + S2

eµ + S2
µµ

∆φll ≶ 1, 50 0,79 ± 0,04 0,81 ± 0,04

/ET ≶ 90GeV 0,82 ± 0, 04† 0,85 ± 0,04

pT,Higgs ≶ 175GeV 0,8 ± 0,04 0,83 ± 0,04

∆ηlljets,min ≶ 0, 6 0,76 ± 0,03 0,79 ± 0,03

ohne zusätzl. Kategorie 0,75 ± 0,03 0,77 ± 0, 03∗

VH-Kategorie

Variable mit Kategorisierung S mit inklusiver Leptonselektion
√
S2
ee + S2

eµ + S2
µµ

∆φll ≶ 1, 75 0,19 ± 0,02 0,20 ± 0,02

/ET ≶ 60GeV 0,19 ± 0, 02† 0,21 ± 0,02

∆ηlljets,min ≶ 0, 4 0,19 ± 0,02 0,20 ± 0,02

ohne zusätzl. Kategorie 0,183 ± 0,016 0,195 ± 0, 018∗

1-Jet-Kategorie

Variable mit Kategorisierung S mit inklusiver Leptonselektion
√
S2
ee + S2

eµ + S2
µµ

∆φll ≶ 2,00 0,39 ± 0,02 0,43 ± 0,03

/ET ≶ 60GeV 0,39 ± 0, 02† 0,43 ± 0,03

∆ηlljets,min ≶ 0,4 0,38 ± 0,02 0,42 ± 0,03

ohne zusätzl. Kategorie 0,37 ± 0,02 0,40 ± 0, 02∗

0-Jet-Kategorie

Variable mit Kategorisierung Seµ

/ET ≶ 50GeV 0,754 ± 0, 016†

pττT ≶ 100GeV 0,675 ± 0,014

∆ηlljets,min ≶ 1,0 0,676 ± 0,014

ohne zusätzl. Kategorie 0,672 ± 0, 014∗

Tabelle 9.2: Erwartete Sensitivitäten, die bei einer zusätzlichen Kategorisierung erreicht wer-
den. Die mit (†) markierten Werte entsprechen den Histogrammen in Abbildung 9.8 und 9.9. Die
Signifikanzen ohne zusätzliche Kategorisierung sind mit (∗) markiert und stellen die Sensitivität
der in Abschnitt 9.1 beschriebenen Analyse dar.
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VBF-Kategorie
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Abbildung 9.8: Verteilungen des MMC in der VBF- (obere Reihe), Boosted- (mittlere Reihe)
und VH-Kategorie (untere Reihe) bei der jeweils angegebenen zusätzlichen Unterteilung der
Ereignisse.
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1-Jet-Kategorie
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Abbildung 9.9: Verteilungen des MMC in der 1-Jet-(oben) und 0-Jet-Kategorie (unten) bei
der jeweils angegebenen zusätzlichen Unterteilung der Ereignisse.
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Die Sensitivität der Boosted-Kategorie ist ohne Betrachtung systematischer Unsicherheiten
vergleichbar mit der Signifikanz der VBF-Kategorie. Mit der Unterteilung in die drei Lep-
tonkanäle und einer zusätzlichen Kategorisierung bezüglich der fehlenden Energie bei einer
Trennung von 90 GeV wird die Signifikanz auf 0,85 ± 0,04 vergrößert. Die statistischen Un-
sicherheiten sind in dieser Kategorie geringer als in der VBF-Kategorie.

In der VH- und 1-Jet-Kategorie werden geringere Signifikanzen als in der VBF- und Boosted-
Kategorie erreicht. Mit einer Kategorisierung von /ET ≶ 60 GeV kann die Sensitivität nur ver-
größert werden, wenn weiterhin die Leptonkanäle separiert werden. Die Variable pττT wurde hier
nicht mehr untersucht, da alle Ereignisse mit pττT > 100 GeV in der Boosted-Kategorie selektiert
werden. In einer inklusiven Leptonselektion ist mit einer Unterteilung bezüglich der fehlenden
Energie keine Erhöhung der Sensitivität gegenüber der in Abschnitt 9.1 vorgestellten Analyse
möglich.

Eine Unterteilung in der 0-Jet-Kategorie bezüglich der fehlenden Energie bei einer Schwelle
von 50GeV verbessert die Signifikanz auf 0,754 ± 0,016. Der statistische Fehler ist aufgrund
der hohen Anzahl an erwarteten Untergrundereignissen gering. In Abbildung 9.9 sind jedoch
Fluktuationen in der Verteilung des Signalprozesses der Gluon-Gluon-Fusion zu erkennen.

Mit einer zusätzlichen Kategorisierung bezüglich der fehlenden Energie kann in allen Kategorien
die Sensitivität in der Größenordnung von ∼ 10% erhöht werden. In der VBF- und VH-Kategorie
ist in zukünftigen Analysen abzuwägen, ob die Unterteilung in die Leptonkanäle ee, eµ und
µµ aufgrund der geringen Anzahl an erwarteten Ereignissen möglich ist. Die Verbesserung der
Sensitivität ist auf die schmälere Verteilung des MMC für Ereignisse mit großen Werten der
fehlenden Energie zurückzuführen. In dieser Studie wurden systematische Unsicherheiten nicht
berücksichtigt. In folgenden Analysen muss der Einfluss dieser noch untersucht werden.
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Kapitel 10

Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde die Analyse zur Suche des Higgs-Bosons im Zerfallskanal H → ττ → ll+
4ν mit dem ATLAS-Detektor vorgestellt. Die analysierte Datenmenge mit einer Luminosität von
13 fb−1 wurde in Proton-Proton-Kollisionen bei einer Schwerpunktsenergie von

√
s = 8 TeV im

Jahre 2012 aufgenommen. Des Weiteren wurden Studien auf Basis von Ereignissen durchgeführt,
welche die Datennahme des Jahres 2011 bei

√
s = 7 TeV und 4,7 fb−1 simulieren.

Wie in vielen Analysen der Teilchenphysik stellt auch in dieser die Unterscheidung von Signal-
und Untergrundprozessen eine der größten Herausforderungen dar. Die Anwendung konsekuti-
ver Schnitte eignet sich besonders zur Unterdrückung nicht resonanter Untergrundprozesse. In
dieser Arbeit wurde gezeigt, dass sich die Schnitte auf die fehlende Energie von /ET > 40 GeV
und auf die Variablen xi der kollinearen Näherung gut zur Selektion von Signalprozessen in
der VBF-Kategorie eignen. In der VBF-Kategorie wird die höchste Sensitivität in der Analyse
erzielt. Neben der Ereignisselektion ist insbesondere für die Separation der Signalprozesse vom ir-
reduziblen Untergrund Z → ττ die optimale Wahl einer massensensitiven finalen Diskriminante
von Bedeutung. Im Zuge dieser Arbeit wurde die in der Analyse verwendete Implementation
des Missing Mass Calculator (MMC) in Zusammenarbeit mit Kollegen des Weizmann Institute
of Science mitentwickelt und validiert. Das Verhalten des MMC wurde für verschiedene Modi-
fikationen im Detail untersucht. Es stellt sich heraus, dass die Ergebnisse des MMC besonders
sensitiv auf die Rekonstruktion der fehlenden Energie sind. Eine genauere Bestimmung der Kor-
rekturen der Gewichtungsfunktion der Scanpunkte haben zweitrangige Auswirkungen auf die
Ergebnisse des Scans. Die verbesserte Auflösung der fehlenden Energie in Bereichen mit gerin-
gerer Aktivität reicht nicht aus, um durch eine differenziertere Durchführung des Scans über
/ET im MMC die Massenauflösung zu verbessern. Im Zuge dieser Arbeit wurde festgestellt, dass
sich der MMC in allen Kategorien gut zur Wahl der finalen Diskriminante der Analyse eignet.
Die kollineare Näherung erzielt in vier Kategorien vergleichbare Ergebnisse, kann in der 0-Jet
Kategorie jedoch nicht angewendet werden.

Der Prozess Z → ττ stellt den größten Anteil des Untergrunds der Analyse dar. Zur Ab-
schätzung wurde die datenbasierte Embedding-Methode verwendet. Untergründe mit fehlidenti-
fizierten Leptonen wurden vollständig aus Daten mittels einer Template-Fit-Methode bestimmt.
Nach Abschätzung der erwarteten Ereignisse und unter Betrachtung der systematischen Unsi-
cherheiten, ist in der Analyse mit 13 fb−1 in keiner Kategorie ein signifikanter Überschuss in den
Verteilungen des MMC gegenüber der Annahme der Nur-Untergrund-Hypothese beobachtbar.
Die erwartete Ausschlussgrenze bei einer Masse von mH = 125 GeV liegt bei der 3,3-fachen Sig-
nalstärke des Standardmodells. Aus den beobachteten Daten kann eine 7,2-fache Signalstärke
auf 95% Vertrauensniveau ausgeschlossen werden. Die beobachtete Ausschlussgrenze liegt für
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alle Annahmen der Higgs-Boson-Massen von mH = 100-150GeV über der Erwartung, für Test-
massen von 110 GeV < mH < 130 GeV geringfügig außerhalb des 2σ-Bereichs.

Die Ergebnisse dieser Analyse erlauben noch keine Schlussfolgerungen darüber, ob das in den
Kanälen H → γγ, H → ZZ → 4l und H → WW neu entdeckte Boson ebenfalls in ein
τ+τ−-Paar zerfällt oder nicht. Um signifikante Aussagen über einen Nachweis bzw. einen Aus-
schluss des Signals im fermionischen Zerfallskanal H → ττ zu ermöglichen, ist eine Verbesse-
rung der Sensitivität weiterhin erforderlich. In dieser Arbeit wurde aufgezeigt, wie mittels einer
zusätzlichen Kategorisierung der Ereignisse bezüglich der fehlenden Energie die erwartete Sig-
nifikanz in der Größenordnung von ∼ 10% erhöht werden kann. Des Weiteren wird zusätzliche
Sensitivität durch die Einbeziehung der gesamten Datennahme von 2012 mit 20,7 fb−1 in der
Analyse erwartet. Ein zu dieser Analyse komplementärer Ansatz bietet eine Analyse mit multi-
variaten Methoden. Die ersten Ergebnisse der ATLAS-Kollaboration dieses Ansatzes werden im
Frühling/Sommer 2013 erwartet.

Die Suche nach dem Higgs-Boson bleibt in der wohl aufregendsten Phase seiner Geschichte.
Zukünftige Analysen werden voraussichtlich schon bald die Frage beantworten können, ob das am
4. Juli 2012 neu entdeckte Boson auch fermionische Zerfallskanäle aufweist. Nach der Entdeckung
drängen sich viele weitere Fragen über die Natur des Bosons auf. Stimmen die Signalstärken
der einzelnen Produktionsmechanismen mit der Vorhersage des Standardmodells überein? Wie
lauten die Quantenzahlen, wie Spin, Parität oder Ladungskonjugation des neuen Bosons? Ist
es das einzige Higgs-Boson oder handelt es sich bei der neuen Entdeckung nur um eines von
mehreren, wie sie beispielsweise in Modellen mit supersymmetrischer Erweiterung vorhergesagt
werden? Die vorläufigen Ergebnisse von ATLAS [136–139] und CMS [140–142] zur Messung der
Kopplungskonstanten sowie der Spin- und CP-Eigenschaften des neuen Bosons, die teilweise auf
dem kompletten Datensatz aus 2012 basieren, zeigen keine signifikanten Abweichungen von der
Erwartung für das Higgs-Boson des Standardmodells. Dank des LHC ist es möglich, die Fragen
zur Natur des neuen Bosons jetzt und in den kommenden Jahren verstärkt zu adressieren.
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Anhang A

Statistische Grundlagen

Das Ziel einer jeden Suche in der Teilchenphysik ist es, anhand gemessener Daten Wahrschein-
lichkeitsaussagen über Ausschluss bestimmter Hypothesen zu treffen bzw. die Verträglichkeit der
Messung mit bestimmten Hypothesen zu quantifizieren. Schon bei der Konzipierung von Exper-
imenten ist es von großer Bedeutung, die Sensitivität geplanter Analysen mithilfe simulierter
Ereignisse quantitativ zu bestimmen. Wahrscheinlichkeitsaussagen im Sinne einer frequentisti-
schen Wahrscheinlichkeit können anhand eines Hypothesentest mithilfe des sogenannten p-Werts
getroffen werden. Zur Berechnung des p-Werts wird die Definition einer Teststatistik benötigt,
welche die Kompatibilität der Daten mit den Vorhersagen der zu testenden Hypothese quan-
tifiziert. Am LHC wird dazu der sogenannte Profile-Likelihood-Quotient verwendet. Diese fre-
quentistische Methode zur statistischen Interpretation der Messergebnisse wird im Folgenden
kurz dargestellt. Der Abschnitt folgt im Wesentlichen den Ausführungen in Ref. [134,143].

A.1 Die Teststatistik am LHC: Der Profile-Likelihood-Quotient

Seien wi(xi;µ,θ) bekannte Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen (WDF) der Zufallsvariablen xi,
die von den unbekannten Parametern µ und θ = (θ1, .., θm) abhängen. Der Parameter µ be-
zeichnet dabei die zu testende Hypothese, die Störparameter werden in θ zusammengefasst. Bei
der Suche nach neuen Teilchen stellt µ oft die Skalierungsstärke eines gesuchten Signalprozes-
ses und θ eine Parametrisierung der systematischen Unsicherheiten dar. Als Zufallsvariablen xi
dienen oft Ereigniszahlen in bestimmten Regionen des Phasenraums. Mit Erhalt der Stichprobe
ξ = (ξ1, .., ξn) gibt die für n unabhängige Zufallsvariablen xi definierte Likelihood -Funktion

L(µ,θ) =
n∏

i=1

wi(ξi|µ,θ) (A.1)

Aufschluss über die relative Häufigkeit, bei einer bestimmten Parameterkonfiguration von µ
und θ die Stichprobe ξ zu erhalten. Liegen keine systematischen Unsicherheiten vor, so besagt
das Neyman-Pearson-Lemma [144], dass für den Test einer Hypothese H0 in Gegenüberstel-
lung einer Alternativhypothese H1 (und vice versa) die Betrachtung des Likelihood -Quotienten
L(H1)/L(H0) optimal geeignet ist. Für große Ereigniszahlen wurde gezeigt, dass unter Berück-
sichtigung von systematischen Unsicherheiten der Likelihood -Quotient

λ(µ) =
L(µ, θ̂µ)

L(µ̂, θ̂)
, (A.2)
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ebenfalls eine optimale Teststatistik zum Test der Hypothese, die den Parameter µ voraus-
setzt, darstellt [134]. Dabei stellen µ̂ und θ̂ jeweils den Schätzer der Parameter dar, welcher
die Likelihood -Funktion bei gegebener Stichprobe maximieren (ML Schätzer). θ̂µ beschreibt den
konditionellen ML Schätzer von θ unter der Annahme des Parameters µ. Per Definition gilt
0 ≤ λ ≤ 1.

Zum Test der Hypothese µ wird die Teststatistik

tµ = −2 lnλ(µ) (A.3)

verwendet. Ein hoher Wert von tµ impliziert eine geringe Verträglichkeit der beobachteten Daten
ξ mit der Hypothese von µ. Der p-Wert beschreibt die Wahrscheinlichkeit eine Stichprobe zu
beobachten, die mindestens so unverträglich mit der Hypothese µ ist wie die Daten:

pµ =

∫ ∞

tµ(ξ)
f(t′µ|µ) dt′µ . (A.4)

Dabei beschreibt f(tµ|µ) die WDF der Teststatistik unter der Annahme der Hypothese von µ.
Ein hoher p-Wert kennzeichnet gute Übereinstimmung des Messergebnisses mit der getesteten
Hypothese. Der Wert 1 − p wird als Vertrauensintervall bezeichnet. Der p-Wert ist für be-
liebige Teststatistiken nach Gleichung (A.4) definiert. In der Definition des p-Werts wird die
Kenntnis der Funktion f(tµ|µ) zur Beschreibung der Wahrscheinlichkeitsdichte der Teststatistik
vorausgesetzt. Die Bestimmung dieser Funktion ist im Allgemeinen nur mithilfe von Monte-
Carlo-Methoden zur Generierung von Pseudo-Experimenten möglich. Der Vorteil in der Wahl
der Teststatistik in (A.3) und des Likelihood-Quotienten in (A.2) liegt darin, dass für die WDF
f(tµ|µ) asymptotische Näherungsformeln bekannt sind. Die Ergebnisse von Wilks [145] und
Wald [146] besagen, dass für große Datensätze f(tµ|µ) zu einer Chi-Quadrat-Verteilung an-
genähert werden kann.

Fällt der p-Wert unter eine konventionell festgelegte Grenze, so kann eine Hypothese aus-
geschlossen werden. Nach Erhalt des p-Werts kann die Signifikanz Zµ berechnet werden. Sie
ist über die Inverse der kumulativen Funktion der Standard-Gaußverteilung Φ definiert:

Zµ = Φ−1(1− pµ) . (A.5)

Entdeckung

Zur Entdeckung eines Signalprozesses, der ausschließlich eine Erhöhung der Ereignisraten pos-
tuliert, eignet sich die folgende Teststatistik:

q0 =

{
−2 lnλ(0) µ̂ ≥ 0

0 µ̂ < 0
. (A.6)

Damit wird ein einseitiger Hypothesentest der Nur-Untergrund-Hypothese (µ = 0) durchgeführt.
Für Messungen, die einen negativen Wert des ML Schätzers µ̂ ergeben, soll die Nur-Untergrund-
Hypothese weiter als eine wahrscheinlich zutreffende Hypothese angesehen werden, weswegen in
diesem Fall q0 auf 0 gesetzt wird. Für die Entdeckung eines neuen Prozesses wurde die Konven-
tion getroffen, dass die Nur-Untergrund-Hypothese ausgeschlossen und somit die Entdeckung
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eines neuen Signalprozesses verkündet werden kann, wenn die Signifikanz Z0 mindestens 5 Stan-
dardabweichungen einer Standard-Gaußverteilung beträgt. Dies entspricht einem p-Wert von

p0 =

∫ ∞

q0(ξ)
f(q′0|0) dq′0 ≤ 2, 87 · 10−7 . (A.7)

Ausschlussgrenzen

UmAussagen über eine maximale Signalstärke µ treffen zu können eignet sich die Teststatistik:

q̃µ =

{
−2 ln λ̃(µ) µ̂ ≤ µ

0 µ̂ > µ
=





−2 ln
L(µ,θ̂µ(µ))

L(0,θ̂0(0))
µ̂ < 0

−2 ln
L(µ,θ̂µ(µ))

L(µ̂,θ̂)
0 ≤ µ̂ ≤ µ

0 µ̂ > µ

. (A.8)

In der Definition von λ̃(µ) wird beachtet, dass der Signalprozess nur zusätzliche Ereignisse
produziert. Ergeben die gemessenen Daten einen ML Schätzer µ̂ > µ, so weisen sie hohe Kom-
patibilität mit der Hypothese einer großen Signalstärke µ̂ auf. Da auf Ausschluss der Hypothese
mit der Signalstärke µ getestet wird, sollen Werte mit µ < µ̂ nicht dem Ausschlussbereich der
Signal-plus-Untergrund-Hypothese zugeordnet werden. Daher wird in diesem Fall q̃µ = 0 gesetzt.
Oft ist in der statistischen Interpretation der Analyseergebnisse eine obere Aussschlussgrenze
für die Signalstärke µ von Interesse. Dazu wird derjenige Wert von µ gesucht, der mit einem
Vertrauensniveau von genau 95% ausgeschlossen werden kann.

Mit der Teststatistik A.8 wird ein einseitiger Hypothesentest der Signal-plus-Untergrund-Hypo-
these (im Folgenden auch mit Hs+b bezeichnet) durchgeführt. Dazu wird bei Beobachtung des
Wertes q̃µ(ξ) der p-Wert entsprechend der Definition (A.4) berechnet:

ps+b =

∫ ∞

q̃µ(ξ)
f(q̃′µ|µ, θ̂µ) dq̃

′
µ (Signal-plus-Untergrund-Hypothese) . (A.9)

Dabei maximiert θ̂µ die Likelihood -Funktion (A.1) der gemessenen Daten unter der Annahme
von Hs+b. Für die gewählte Teststatistik können zur Berechnung von Gleichung (A.9) asympto-
tische Näherungsformeln der WDF verwendet werden, die für eine hinreichend exakte Beschrei-
bung ausreichen. Um die Gefahr abzumildern, bei einer Unterfluktuation der Daten beliebig
kleine Signalstärken µ auszuschließen wird das Vertrauensintervall CLs definiert [135]:

CLs =
ps+b

1− pb
. (A.10)

Der Wert 1− pb berechnet sich dabei unter Annahme der Nur-Untergrund-Hypothese mit

1− pb =

∫ ∞

q̃µ(ξ)
f(q̃′µ|0, θ̂0) dq̃

′
µ (Nur-Untergrund-Hypothese) , (A.11)

wobei der ML Schätzer der Nur-Untergrund-Hypothese durch θ̂0 beschrieben wird. Angenom-
men, die WDF der Nur-Untergrund-Hypothese unterscheidet sich nur gering von f(q̃µ|µ, θ̂µ) und
es werde ein kleiner Wert ps+b gemessen, so wird durch CLs ebenfalls die Kompatibilität der
Stichprobe unter Annahme der Nur-Untergrund-Hypothese berücksichtigt. Wenn die Messung
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Abbildung A.1: Illustration zur Bestimmung des erwarteten p-Werts durch den Median der
Verteilungsfunktion f(qµ|µ′). Angenommen, µ′ sei in der Natur realisiert, so lässt sich bei einer
Vielzahl an Experimenten der erwartete p-Wert zum Test der Hypothese µ mithilfe des Medians
bestimmen [134].

geringe Verträglichkeit mit beiden Hypothesen aufzeigt, so ist kein kleiner Wert für CLs erreich-
bar. Somit können statistische Fluktuationen besser erkannt werden. Zum Ausschluss der Signal-
plus-Untergrund-Hypothese wird daher die Konvention getroffen, dass CLs(µ) ≤ 0,05 betragen
muss. Eine Signal-plus-Untergrund-Hypothese wird also bei Erreichen eines Vertrauensniveaus
von mindestens 95% ausgeschlossen.

Erwartete Sensitivität von Zählexperimenten

Für die Bestimmung der Sensitivität und des erwarteten p-Werts eines Experiments ist neben der
WDF f(qµ|µ) außerdem die Kenntnis über die Verteilungsfunktion der Teststatistik f(qµ|µ′) mit
µ′ 6= µ notwendig. Angenommen, die Signalstärke µ′ sei in der Natur realisiert, so kann bei einer
Vielzahl von Experimenten der Median q = med[f(qµ|µ′)] bestimmt werden. In Abbildung A.1
ist beispielhaft dargestellt, wie damit die erwartete Sensitivität gewonnen werden kann, die durch
den p-Wert charakterisiert ist.

Zur Bestimmung der Ausschlussgrenzen wird die Signal-plus-Untergrund-Hypothese mit der
Teststatistik q̃µ getestet. Für den Erhalt der erwarteten Sensitivität wird der Median der Test-
statistik unter Annahme der Nur-Untergrund-Hypothese med[f(q̃µ|0)] bestimmt, mit welchem
der erwartete p-Wert berechnet wird. In einer iterativen Vorgehensweise wird diejenige Hy-
pothese µ bestimmt, welche mit einem erwarteten Vertrauensniveau von genau 1− CLs = 0,95
ausgeschlossen werden kann. Diese Signalstärke gibt dann die erwartete obere Ausschlussgrenze
an.

Zur Entdeckung eines Signalprozesses wird die Nur-Untergrund-Hypothese getestet. Im Folgen-
den soll die Vorgehensweise am Beispiel eines Zählexperiments skizziert werden. Für Zählex-
perimente wird die WDF der Ereigniszahl n durch eine Poisson-Verteilung beschrieben. Wei-
terhin seien die im Mittel erwarteten Ereigniszahlen aus den Untergrundprozessen b und dem
modellierten Signalprozess s bekannt. Bei einer Signalstärke µ lautet der Erwartungswert der
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gemessenen Ereigniszahlen n somit

E[n] = µs+ b . (A.12)

Die Likelihood -Funktion ist unter Vernachlässigung systematischer Unsicherheiten unabhängig
von θ und lautet bei n gezählten Ereignissen:

L(µ) =
(µs+ b)n

n!
e−(µs+b) . (A.13)

Mithilfe der monotonen Transformation lnL(µ) lässt sich schnell das Maximum bei µ̂ = (n −
b)/s bestimmen. Es ergibt sich für die Teststatistik zur Entdeckung eines Signalprozesses mit
positiven Ereignisraten:

q0 =

{
−2 ln L(0)

L(µ̂) = 2(n ln n
b + b− n) µ̂ ≥ 0

0 µ̂ < 0
. (A.14)

Für eine große Anzahl an Ereignissen n nähert sich die WDF für die Teststatistik q0 an eine
Chi-Quadrat-Verteilung mit einem Freiheitsgrad an. Daraus ergibt sich unter Annahme der Nur-
Untergrund-Hypothese eine Standard-Gaußverteilung bezüglich

√
q0, womit der folgende p-Wert

berechnet wird (s. [134]):

p0(n) → 1− Φ(
√
q0(n)) . (A.15)

Für den Erhalt der erwarteten Signifikanz zum Ausschluss der Nur-Untergrund-Hypothese muss
nun noch der Median von q0 unter Annahme eines vorhandenen Signals bestimmt werden. An
dieser Stelle ist es sinnvoll, den so genannten hypothetischen Asimov -Datensatz einzuführen.
Dieser ist dadurch definiert, dass durch ihn die Bestimmung aller Schätzer ihre wahren Werte
ergeben, also

nA = µ′s+ b . (A.16)

Unter Ausnutzung der monotonen Beziehung zwischen Signifikanz und p-Wert in Gleichung (A.5)
und mithilfe der asymptotischen Formel (A.15) sowie dem Asimov -Datensatz (A.16), lässt sich
der Median der Signifikanz als Maß für das Entdeckungspotential des Zählexperiments unter der
Annahme eines vorhandenen Signals der Stärke µ′ = 1 bestimmen:

med[Z0|1] = Φ−1(1−med[p0]) =
√
q0(nA) =

√
2((s+ b) ln (1 +

s

b
)− s) . (A.17)

Wie bereits erwähnt sind in Gleichung (A.17) systematische Unsicherheiten nicht berücksichtigt.
Für die Herleitung von Gleichung (A.17) gehen Annahmen von großen Ereignisraten si und
bi ein. Abbildung A.2 zeigt, wie für eine kleine Anzahl an Signal- und Untergrundereignissen
die Abweichungen zum exakten Wert der Signifikanz zunehmen. Dabei ist zu erkennen, dass
Gleichung (A.20) auch für eine geringe Zahl an erwarteten Untergrundereignissen eine gute
Approximation darstellt. Für eine große Anzahl an erwarteten Untergrundereignissen lässt sich
die Signifikanz ebenfalls durch s/

√
b approximieren.

Analyse mit finaler Diskriminante

Wird anstelle eines reinen Zählexperiments die Verteilung einer finalen Diskriminante analysiert,
kann durch Betrachtung der unterschiedlichen Formen von Signal- und Untergrundverteilungen
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Abbildung A.2: Abweichungen der Näherungsformeln A.17 (blau) und s/
√
b (rot) von der

tatsächlichen Signifikanz (gepunktet), die mithilfe von Monte Carlo Simulationen bestimmt
wurde [134].

in der Regel die Sensitivität erhöht werden. Stellt n = (n1, ..., nM ) das gemessene Histogramm
der finalen Diskriminante dar, so ergibt sich unter der Annahme M unabhängiger Einträge in
den Bins die Likelihood-Funktion

L(µ) =
M∏

i

Li(µ) =
M∏

i

(µsi + bi)
ni

ni!
e−(µsi+bi) . (A.18)

Die Kenntnis über die Mittelwerte der Einträge si (Signal) und bi (Untergrund) im Bin i wird
dabei vorausgesetzt. Zur Bestimmung des Medians der Sensitivität dieses Experiments wird
wiederum der Asimov-Datensatz nA verwendet. Es zeigt sich, dass für nA der ML Schätzer
stets zu µ̂ = µ′ bestimmt wird, sodass gilt:

q0(nA) = −2 ln
L(0)

L(µ̂)
= −2 ln

∏
i Li(0)∏
i Li(µ′)

=
∑

i

−2 ln
Li(0)

Li(µ′)
=
∑

i

q0,i(nA,i) . (A.19)

Damit, sowie mit Gleichung (A.17), ergibt sich für die erwartete Signifikanz S:

S := med[Z0|1] =

√√√√∑

i

(
2((si + bi) ln (1 +

si
bi
)− si)

)2

. (A.20)

A.2 Likelihood-Funktion der Analyse

Die Likelihood -Funktion, welche für die Analyse in Kapitel 9.1 verwendet wird, lautet:

L(µ,θ) =
∏

kat


∏

i

Pois(ni|µ si + bi)
∏

θm

Gauß(tm|θm, 1)


 . (A.21)
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A.2 Likelihood-Funktion der Analyse

Dabei kennzeichnen si und bi die erwartete Anzahl von Signal- bzw. Untergrundereignissen.
In jedem Bin i wird eine poissonförmige Verteilung der Ereigniszahlen angenommen. Ihr Er-
wartungswert wird durch die Signalstärke µ charakterisiert.

Aufgrund der Orthogonalität der Kategorien, sind die erwarteten und gemessenen Einträge aller
Bins unkorreliert. Die systematischen Unsicherheiten tm werden in zusätzlichen Messungen be-
stimmt. Sie werden in der Likelihood -Funktion anhand der Störparameter θm berücksichtigt. Der
Einfluss der Unsicherheiten auf die erwartete Anzahl von Signal- und Untergrundereignisse wird
berücksichtigt. Die Störparameter sind so parametrisiert, dass die Ereignisraten entsprechend
einer logarithmischen Normalverteilung variiert werden [113].
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Anhang B

Liste systematischer Unsicherheiten

In diesem Abschnitt werden die in Kapitel 7 beschrieben systematischen Unsicherheiten in den
fünf Kategorien der Analyse aufgelistet. Die Werte der Unsicherheiten und die Tabellen wurden
aus [71] entnommen.
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Anhang B Liste systematischer Unsicherheiten

VBF-Kategorie

systematische Unsicherheit
gg → H VBF H V H

(mH=120 GeV) (mH=120 GeV) (mH=120 GeV)

Object selection

Trigger Skalierungsfaktoren (%) +0,5/-1,7 +0,5/-1,7 +0,5/-1,7

Nachweiswahrsch. Elektron (%) ±0,3 ±0,4 ±0,3

Energieskala Elektron (%) ±0,1 +0,2/-0,4 +0,3/-0,0

Energieauflösung Elektron(%) ±0,3 0,0 ±0,2

Nachweiswahrsch. Myon (%) ±0,7 ±0,8 ±0,7

Impulsauflösung Myon (%) ±0,1 ±0,1 ±0,1

Energieskala Jet (%) +6,1/-5,5 +0,5/-6,2 +20,4/-27,6

Energieauflösung Jet (%) ±1,4 ±3,6 10,9

Enerfieskala Jet (kl. Energien) (%) 0,0 +0,8/-0,6 0,0

Auflösungen Jet (kl. Energien) (%) 0,0 0,7/-0,2 ±25,0

b-tagging Algorithmus (%) ±1,2 ±1,0 ±1,9

Theoretische Unsicherheiten

σ(gg → H) (%) ±26 - -

σ(VBF/VH H) (%) - ±10,0 ±10,0

PDF (gg) (%) ±8,0 - -

PDF (qq̄) (%) - ±4,0 ±4,0

ISR/FSR (%) ±2,8 ±2,8 ±2,8

Parton Shower (%) ±3,5 ±3,5 ±3,5

H → ττ BR (%) ±5,0 ±5,0 ±5,0

systematische Unsicherheit Z → ττ
Untergründe mit Weitere

Fake-Leptonen Untergründe

Trigger Skalierungsfaktoren (%) +1,7/-3,9 - +1,7/-3,9

Nachweiswahrsch. Elektron (%) ±0,5 - ±0,5

Energieskala Elektron (%) ±0,3 - +0,4/-0,2

Energieauflösung Elektron(%) +0,7/-0,1 - ±5,0

Nachweiswahrsch. Myon (%) ±1,0 - ±1,0

Impulsauflösung Myon (%) ±0,1 - ±0,1

Energieskala Jet (%) - - +2,8/-14,8

Energieauflösung Jet (%) - - ±2,8

Enerfieskala Jet (kl. Energien) (%) - - ±4,4

Auflösungen Jet (kl. Energien) (%) - - ±0,2

b-tagging Algorithmus (%) - - ±6,9

Fake-Lepton Normierung (%) - ±25 -

σ(Z+jets) (%) ±2,4 - ±3,3

σ(Di-Boson) (%) - - ±0,6

σ(tt̄) (%) - - ±3,5

PDF (gg) (%) - - ±2,7

PDF (qq̄) (%) ±4 - ±2,7

ISR/FSR (%) - - ±3,4

Parton Shower (%) - - ±6,7

Tabelle B.1: Systematische Unsicherheiten in der VBF-Kategorie. [71]
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Boosted-Kategorie

systematische Unsicherheit
gg → H VBF H V H

(mH=120 GeV) (mH=120 GeV) (mH=120 GeV)

Object selection

Trigger Skalierungsfaktoren (%) +0,5/-1,7 +0,5/-1,7 +0,5/-1,7

Nachweiswahrsch. Elektron (%) ±0,3 ±0,4 ±0,4

Energieskala Elektron (%) ±0,3 +0,3/-0,4 +0,7/-0,4

Energieauflösung Elektron(%) ±0,2 +0,1/-0,2 ±0,3

Nachweiswahrsch. Myon (%) ±0,7 ±0,8 ±0,8

Impulsauflösung Myon (%) ±0,1 ±0,1 ±0,2

Energieskala Jet (%) +1,4/-0,3 +0,7/-0,6 +0,3/-0,0

Energieauflösung Jet (%) ±0,1 ±1,8 ±0,3

Enerfieskala Jet (kl. Energien) (%) +1,6/-0,3 +0,5/-0,1 +0,1/-0,2

Auflösungen Jet (kl. Energien) (%) +1,9/-1,4 +0,2/-0,1 +0,1/-0,2

b-tagging Algorithmus (%) ±1,8 ±0,9 ±4,3

Theoretische Unsicherheiten

σ(gg → H) (%) ±20 - -

σ(VBF/VH H) (%) - ±1,0 ±1,0

PDF (gg) (%) ±8,0 - -

PDF (qq̄) (%) - ±4,0 ±4,0

ISR/FSR (%) ±2,8 ±2,8 ±2,8

Parton Shower (%) ±3,5 ±3,5 ±3,5

H → ττ BR (%) ±5,0 ±5,0 ±5,0

systematische Unsicherheit Z → ττ
Untergründe mit Weitere

Fake-Leptonen Untergründe

Trigger Skalierungsfaktoren (%) +1,7/-3,9 - +1,7/-3,9

Nachweiswahrsch. Elektron (%) ±0,3 - ±0,3

Energieskala Elektron (%) +0,2/-0,0 - ±0,4

Energieauflösung Elektron(%) ±0,2 - +0,2/+0,6

Nachweiswahrsch. Myon (%) ±0,7 - ±0,7

Impulsauflösung Myon (%) ±0,1 - ±0,2

Energieskala Jet (%) - - +9,2/-7,8

Energieauflösung Jet (%) - - ±2,9

Enerfieskala Jet (kl. Energien) (%) - - ±5,1

Auflösungen Jet (kl. Energien) (%) - - ±0,5

b-tagging Algorithmus (%) - - ±11,4

Fake-Lepton Normierung (%) - ±25 -

σ(Z+jets) (%) ±2,4 - ±2,2

σ(Di-Boson) (%) - - ±0,5

σ(tt̄) (%) - - ±4,6

PDF (gg) (%) - - ±3,6

PDF (qq̄) (%) ±4 - ±2,2

ISR/FSR (%) - - ±3,4

Parton Shower (%) - - ±6,7

Tabelle B.2: Systematische Unsicherheiten in der Boosted-Kategorie. [71]
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Anhang B Liste systematischer Unsicherheiten

VH-Kategorie

systematische Unsicherheit
gg → H VBF H V H

(mH=120 GeV) (mH=120 GeV) (mH=120 GeV)

Object selection

Trigger Skalierungsfaktoren (%) +0,5/-1,7 +0,5/-1,7 +0,5/-1,7

Nachweiswahrsch. Elektron (%) ±0,5 ±0,5 ±0,5

Energieskala Elektron (%) +0,1/-0,0 +0,2/-0,4 +0,3/-0,0

Energieauflösung Elektron(%) ±0,3 0,0 ±0,2

Nachweiswahrsch. Myon (%) ±1,1 ±1,1 +0,9/-0,8

Impulsauflösung Myon (%) ±0,1 ±0,1 ±0,1

Energieskala Jet (%) +1,9/-17,0 +2,2/-0,0 +5,2/-0,0

Energieauflösung Jet (%) ±1,2 ±1,7 ±8,5

Enerfieskala Jet (kl. Energien) (%) ±3,5 +2,6/-3,9 +2,2/-1,1

Auflösungen Jet (kl. Energien) (%) +0,6/-1,9 ±2,6 ±0,7

b-tagging Algorithmus (%) ±2,0 ±1,8 ±3,4

Theoretische Unsicherheiten

σ(gg → H) (%) ±24 - -

σ(VBF/VH H) (%) - ±1,0 ±1,0

PDF (gg) (%) ±8,0 - -

PDF (qq̄) (%) - ±4,0 ±4,0

ISR/FSR (%) ±2,8 ±2,8 ±2,8

Parton Shower (%) ±3,5 ±3,5 ±3,5

H → ττ BR (%) ±5,0 ±5,0 ±5,0

systematische Unsicherheit Z → ττ
Untergründe mit Weitere

Fake-Leptonen Untergründe

Trigger Skalierungsfaktoren (%) +1,7/-3,9 - +1,7/-3,9

Nachweiswahrsch. Elektron (%) ±0,4 - ±0,4

Energieskala Elektron (%) ±0,3 - +0,4/-0,2

Energieauflösung Elektron(%) +0,7/-0,1 - ±5,0

Nachweiswahrsch. Myon (%) ±1,0 - ±0,9

Impulsauflösung Myon (%) ±0,1 - ±0,1

Energieskala Jet (%) - - +18,5/-21,8

Energieauflösung Jet (%) - - ±2,8

Enerfieskala Jet (kl. Energien) (%) - - ±9,5

Auflösungen Jet (kl. Energien) (%) - - ±11,0

b-tagging Algorithmus (%) - - ±11,4

Fake-Lepton Normierung (%) - ±25 -

σ(Z+jets) (%) ±2,4 - ±3,6

σ(Di-Boson) (%) - - ±0,5

σ(tt̄) (%) - - +3,5/-3,6

PDF (gg) (%) - - ±2,9

PDF (qq̄) (%) ±4 - ±2,6

ISR/FSR (%) - - ±3,4

Parton Shower (%) - - ±6,7

Tabelle B.3: Systematische Unsicherheiten in der VH-Kategorie. [71]
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1-Jet-Kategorie

systematische Unsicherheit
gg → H VBF H V H

(mH=120 GeV) (mH=120 GeV) (mH=120 GeV)

Object selection

Trigger Skalierungsfaktoren (%) +0,5/-1,7 +0,5/-1,7 +0,5/-1,7

Nachweiswahrsch. Elektron (%) ±0,6 ±0,5 ±0,5

Energieskala Elektron (%) +0,5/-0,8 +0,1/-0,5 +0,8/-1,3

Energieauflösung Elektron(%) +0,8/-0,7 ±0,2 ±1,0

Nachweiswahrsch. Myon (%) ±1,1 ±1,0 ±0,9

Impulsauflösung Myon (%) ±0,1 ±0,2 ±0,1

Energieskala Jet (%) +3,7/-5,2 +2,9/-3,9 +1,6/-1,7

Energieauflösung Jet (%) 0,0 ±1,4 ±0,7

Enerfieskala Jet (kl. Energien) (%) +3,5/-0,4 +1,8/-0,6 +2,7/-0,5

Auflösungen Jet (kl. Energien) (%) +1,5/-0,8 +0,1/-0,9 +0,7/-3,2

b-tagging Algorithmus (%) ±0,7 ±1,2 ±2,2

Theoretische Unsicherheiten

σ(gg → H) (%) ±20 - -

σ(VBF/VH H) (%) - ±1,0 ±1,0

PDF (gg) (%) ±8,0 - -

PDF (qq̄) (%) - ±4,0 ±4,0

ISR/FSR (%) ±2,8 ±2,8 ±2,8

Parton Shower (%) ±3,5 ±3,5 ±3,5

H → ττ BR (%) ±5,0 ±5,0 ±5,0

systematische Unsicherheit Z → ττ
Untergründe mit Weitere

Fake-Leptonen Untergründe

Trigger Skalierungsfaktoren (%) +1,7/-3,9 - +1,7/-3,9

Nachweiswahrsch. Elektron (%) ±0,5 - ±0,5

Energieskala Elektron (%) +0,4/-0,3 - +0,3/-0,6

Energieauflösung Elektron(%) ±0,3 - +0,3/+0,6

Nachweiswahrsch. Myon (%) ±0,8 - ±0,8

Impulsauflösung Myon (%) ±0,4 - ±0,2

Energieskala Jet (%) - - +9,1/-13,0

Energieauflösung Jet (%) - - ±5,3

Enerfieskala Jet (kl. Energien) (%) - - ±3,6

Auflösungen Jet (kl. Energien) (%) - - +0,3/-1,1

b-tagging Algorithmus (%) - - ±1,6

Fake-Lepton Normierung (%) - ±25 -

σ(Z+jets) (%) ±2,4 - ± 3,2

σ(Di-Boson) (%) - - ± 0,5

σ(tt̄) (%) - - ± 2,8

PDF (gg) (%) - - ±2,2

PDF (qq̄) (%) ±4 - ±2,9

ISR/FSR (%) - - ±3,4

Parton Shower (%) - - ±6,7

Tabelle B.4: Systematische Unsicherheiten in der 1-Jet-Kategorie. [71]
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Anhang B Liste systematischer Unsicherheiten

0-Jet-Kategorie

systematische Unsicherheit
gg → H VBF H V H

(mH=120 GeV) (mH=120 GeV) (mH=120 GeV)

Object selection

Trigger Skalierungsfaktoren (%) +0,5/-1,7 +0,5/-1,7 +0,5/-1,7

Nachweiswahrsch. Elektron (%) ±0,6 ±0,5 ±0,7

Energieskala Elektron (%) +0,4/-0,5 +0,4/-0,2 +0,4/-0,1

Energieauflösung Elektron(%) +0,2/-0,1 +0,1/-0,0 ±0,1

Nachweiswahrsch. Myon (%) ±1,1 ±1,0 ±1,1

Impulsauflösung Myon (%) ±0,1 ±0,1 ±0,1

Energieskala Jet (%) +0,1/-0,1 +0,1/-0,2 +0,8/-0,8

Energieauflösung Jet (%) 0,0 ±0,1 ±0,8

Enerfieskala Jet (kl. Energien) (%) +0,8/-0,7 +0,9/-0,4 ±0,7

Auflösungen Jet (kl. Energien) (%) +0,4/-0,3 +0,7/-0,5 +0,3/-0,5

b-tagging Algorithmus (%) - - -

Theoretische Unsicherheiten

σ(gg → H) (%) +7,0/-8,0 - -

σ(VBF/VH H) (%) - ±1,0 ±1,0

PDF (gg) (%) ±8,0 - -

PDF (qq̄) (%) - ±4,0 ±4,0

ISR/FSR (%) ±2,8 ±2,8 ±2,8

Parton Shower (%) ±3,5 ±3,5 ±3,5

H → ττ BR (%) ±5,0 ±5,0 ±5,0

systematische Unsicherheit Z → ττ
Untergründe mit Weitere

Fake-Leptonen Untergründe

Trigger Skalierungsfaktoren (%) +1,7/-3,9 - +1,7/-3,9

Nachweiswahrsch. Elektron (%) ±0,7 - ±0,7

Energieskala Elektron (%) +0,5/-0,7 - ±0,2

Energieauflösung Elektron(%) +0,0/+0,1 - ±0,1

Nachweiswahrsch. Myon (%) ±0,7 - ±0,7

Impulsauflösung Myon (%) ±0,1 - ±0,1

Energieskala Jet (%) - - +0,8/-0,7

Energieauflösung Jet (%) - - ±0,2

Enerfieskala Jet (kl. Energien) (%) - - +0,4/-0,5

Auflösungen Jet (kl. Energien) (%) - - +2,1/1,0

b-tagging Algorithmus (%) - - ±6,4

Fake-Lepton Normierung (%) - ±20 -

σ(Z+jets) (%) ±2,4 - ±1,3

σ(Di-Boson) (%) - - ±2,0

σ(tt̄) (%) - - +2,6/-2,7

PDF (gg) (%) - - ±2,1

PDF (qq̄) (%) ±4 - ±2,9

ISR/FSR (%) - - ±3,4

Parton Shower (%) - - ±6,7

Tabelle B.5: Systematische Unsicherheiten in der 0-Jet-Kategorie. [71]
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Anhang C

Massenverteilungen für Optimierungsstudie

Dieser Abschnitt bezieht sich auf die in Kapitel 9.2 vorgestellte Optimierungsstudie. Die Massen-
verteilungen, die sich mit einer Aufteilung der Ereignisse bezüglich der Variablen /ET , p

ττ
T , ∆φll

und ∆ηlljets,min für die Werte aus Tabelle 9.2 ergeben, sind in den Abbildungen C.1-C.5 für die
fünf Kategorien dargestellt. Die Ereignisse der Leptonkanäle (ee+ eµ+ µµ) sind dabei aufsum-
miert.
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Anhang C Massenverteilungen für Optimierungsstudie

VBF-Kategorie
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Abbildung C.1: Verteilungen des MMC in der VBF-Kategorie bei der jeweils angegebenen
zusätzlichen Aufteilung der Ereignisse.

xvi



Boosted-Kategorie
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Abbildung C.2: Verteilungen des MMC in der Boosted -Kategorie bei der jeweils angegebenen
zusätzlichen Aufteilung der Ereignisse.
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Anhang C Massenverteilungen für Optimierungsstudie

VH-Kategorie
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Abbildung C.3: Verteilungen des MMC in der VH-Kategorie bei der jeweils angegebenen
zusätzlichen Aufteilung der Ereignisse.

xviii



1-Jet-Kategorie

 [GeV]MMCm

50 100 150 200 250
0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200
50x VBF H(120 GeV)
50x ggF H(120 GeV)
50x W/Z H(120 GeV)
Andere
Di-Boson
Top

µ µ →Z 
 ee→Z 

 (eing.)τ τ →Z 
stat.

-1
 Ldt = 13.0 fb∫
 = 8 TeVs

 < 60 GeVTE

 [GeV]MMCm

50 100 150 200 250
0

5

10

15

20

25

30

50x VBF H(120 GeV)
50x ggF H(120 GeV)
50x W/Z H(120 GeV)
Andere
Di-Boson
Top

µ µ →Z 
 ee→Z 

 (eing.)τ τ →Z 
stat.

-1
 Ldt = 13.0 fb∫
 = 8 TeVs

 > 60 GeVTE

 [GeV]MMCm

50 100 150 200 250
0

20

40

60

80

100

120

140

160
50x VBF H(120 GeV)
50x ggF H(120 GeV)
50x W/Z H(120 GeV)
Andere
Di-Boson
Top

µ µ →Z 
 ee→Z 

 (eing.)τ τ →Z 
stat.

-1
 Ldt = 13.0 fb∫
 = 8 TeVs

 < 2.0
ll

φ∆

 [GeV]MMCm

50 100 150 200 250
0

20

40

60

80

100
50x VBF H(120 GeV)
50x ggF H(120 GeV)
50x W/Z H(120 GeV)
Andere
Di-Boson
Top

µ µ →Z 
 ee→Z 

 (eing.)τ τ →Z 
stat.

-1
 Ldt = 13.0 fb∫
 = 8 TeVs

 > 2.0
ll

φ∆

 [GeV]MMCm

50 100 150 200 250
0

20

40

60

80

100

120
50x VBF H(120 GeV)
50x ggF H(120 GeV)
50x W/Z H(120 GeV)
Andere
Di-Boson
Top

µ µ →Z 
 ee→Z 

 (eing.)τ τ →Z 
stat.

-1
 Ldt = 13.0 fb∫
 = 8 TeVs

 < 0.4
lljets,min

η∆

 [GeV]MMCm

50 100 150 200 250
0

20

40

60

80

100 50x VBF H(120 GeV)
50x ggF H(120 GeV)
50x W/Z H(120 GeV)
Andere
Di-Boson
Top

µ µ →Z 
 ee→Z 

 (eing.)τ τ →Z 
stat.

-1
 Ldt = 13.0 fb∫
 = 8 TeVs

 > 0.4
lljets,min

η∆

Abbildung C.4: Verteilungen des MMC in der 1-Jet-Kategorie bei der jeweils angegebenen
zusätzlichen Aufteilung der Ereignisse.
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Anhang C Massenverteilungen für Optimierungsstudie
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Abbildung C.5: Verteilungen des MMC in der 0-Jet-Kategorie bei der jeweils angegebenen
zusätzlichen Aufteilung der Ereignisse.
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Associated WH and ZH Production at Hadron Colliders, Phys. Rev. D 68 (2003) 073003.

[46] LHC Web, LHC Higgs Cross Section Working Group,
https://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/LHCPhysics/CrossSections, März 2013.

[47] A. Djouadi, J. Kalinowski und M. Spira, HDECAY: A program for Higgs boson decays in
the standard model and its supersymmetric extension, Comput. Phys. Commun. 108
(1998) 56–74.
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So geht zuerst ein ausgesprochen herzlicher Dank an Prof. Dr. Markus Schumacher, dem ich
zum Beispiel schon für die Aufnahme in die Arbeitsgruppe und für die Bereitstellung meines
Lieblingsthemas, für das ich, trotz in der Experimentalphysik gelandet zu sein, immerhin die
ein oder andere Rechnung auf einem Blatt Papier anfertigen konnte, danken will. Die hervorra-
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