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1  MOTIVATION 1

1 Motivation

In der Elementarteilchenphysik werden die Eigenschaften und Wechselwirkungen der fun-
damentalen Bausteine der Natur untersucht. Bislang wird der Mikrokosmos durch das Stan-
dardmodell am besten beschrieben. In diesem konnen nahezu alle Beobachtungen vollstindig
erklirt werden. Um dieses Modell zu falsifizieren und auf der Suche nach “neuer Physik*
werden weltweit Versuche an Teilchenbeschleunigern durchgefiihrt. Der grofite und leis-
tungsfihigste befindet sich in Genf am europdischen Labor fiir Teilchenphysik (CERN). Hier
wurden bis zum Ende des Jahres 2012 im LHC (Large Hadron Collider) Protonen mit einer
Energie von jeweils 4 TeV zur Kollision gebracht. Seitdem wird er umgebaut, um ab dem
Jahr 2015 mit seiner vollen Leistung, was einer Protonenenergie von mindestens 6,5 TeV
entspricht, in Betrieb zu gehen. Bevor die volle Designenergie genutzt werden kann, sind
Wartungs- und Korrekturarbeiten notwendig. Am LHC wurde intensiv nach dem Higgs-Boson
gesucht, welches eines der fundamentalen Teilchen ist, das durch das Standardmodell vorher-
gesagt wurde. Zunichst wurde dies im Kanal H — yy, H -+ Z Z, H — W W entdeckt [1, S.
13]. Ende 2012 konnte auch der Zerfallskanal H — 7 T bestitigt werden [2]]. Die Umbau-
phase wird genutzt, um die gewonnenen Daten weiter auszuwerten und die vorhandenen
Auswertungsprogramme zu optimieren. Zudem werden nun neue Methoden entwickelt, um
die verschiedenen Eigenschaften des Higgs-Bosons zu untersuchen und so mogliche Abwei-
chungen vom Standardmodell zu finden [3]].

Einen interessanten Bereich der Teilchenphysik stellt das Verhalten der Wechselwirkungen un-
ter diskreten Symmetrietransformationen, wie &2 (Paritidt bzw. Raumspiegelung), " (Ladungs-
konjugation), .7 (Zeitumkehr) und Kombinationen von diesen, wie die ¥ £?-Transformation,
dar. Kombinationen bzw. Produkte der einzelnen Transformationen entsprechen der hinter-
einander durchgefiihrten Transformation dieser. Dabei ist das Ergebnis unabhiingig von der
Reihenfolge der einzelnen Operationen. Wenn die Form der physikalischen Gesetze eines
System vor und nach einer Transformation gleich ist, ist es symmetrisch bzw. invariant zu
dieser [4, S. 61-67]. Durch die Bestimmung von Symmetrieeigenschaften in Experimenten
konnen zugrundeliegende mathematische Formen bestétigt werden und so bestimmte physi-
kalische Modelle verifiziert oder widerlegt werden.

Parititstransformation bedeutet eine Raumspiegelung des Systems am Ursprung. Die Bewe-
gungsrichtungen der Teilchen drehen sich um, wihrend Eigenschaften, wie der Spin und
die Ladung, unverindert bleiben. Ladungskonjugation ist die Vertauschung aller Teilchen
durch ihre Antiteilchen. Es drehen sich hierdurch die Vorzeichen der additiven Quantenzahlen
um. Durch die Zeitumkehr drehen sich die Impuls- und die Spinrichtung der Teilchen um,
wihrend die anderen Eigenschaften unberiihrt bleiben. Genauere Informationen zu diesen
Transformationen sind in [5, S. 43-52] zu finden.

Die Parititserhaltung wurde 1956 von Yang und Lee in der schwachen Wechselwirkung
angezweifelt [6]], was auch im selben Jahr im Wu-Experiment bestétigt wurde [7]]. Ebenso
wird in der schwachen Wechselwirkung die Ladungskonjugation verletzt. Aus dieser Tatsa-
che folgte die V-A-Theorie, in welcher sowohl die Paritit als auch die Ladungskonjugation
verletzt werden konnen, ihr Produkt, die ¥ £?-Symmetrie, jedoch erhalten ist. Eine erste
Verletzung der € &?-Symmetrie wurde schon im Jahre 1964 beobachtet [8, S. 138-140]. Hier



wurde gezeigt, dass das neutrale Kaon KS auch in zwei geladene Pionen mit einer Rate von
~ 0,2% zerfillt, was eine Verletzung der ¥ &?-Symmetrie bedeutet. Diese Verletzung kann
im Standardmodell erklirt werden [4,/5, S. 380-397, S. 178-181].

Die Hintereinanderschaltung aller drei Transformationen (¢ &?.7) gilt bis heute in einer
relativistischen und lokalen Feldtheorie als erhalten, weil die Brechung dieser in noch keinem
Experiment beobachtet werden konnte [91|10]. Eine direkte Folgerung aus der Verletzung der
€ Z2-Symmetrie ist unter der Voraussetzung der Erhaltung der ¥ &2 .7 -Symmetrie, dass auch
die Zeitumkehr verletzbar sein muss.

In direktem Zusammenhang zu diesen Symmetrien steht die Antisymmetrie von Materie und
Antimaterie im Universum. In dem bis heute bekannten Teil des Universums konnte bisher
nur Materie gefunden werden. Diese Asymmetrie der Natur ist eine ungeklirte Frage in der
Kosmologie. A.D. Sakharov konnte 1967 zeigen, dass die Verletzung der ¢ &?-Invarianz
zwingend notwendig ist, um diese Asymmetrie der Baryonen zu erklédren [11]]. Die bisher
entdeckten Verletzungen der 4’ &7-Invarianz reichen jedoch im Standardmodell nicht aus, um
diese Asymmetrie zu erkldren. Aus diesem Grund werden neue ¢ &7-Verletzungen gesucht.
Das Higgs-Boson, welches am LHC experimentell bestétigt wurde, bietet sich hierfiir an.
Durch die kurze Lebenszeit des Higgs-Bosons von ~ 10~%? Sekunden kann dieses in Detek-
toren nicht direkt gemessen werden. Es werden deswegen seine Zerfallsprodukte gemessen
und durch diese auf die Eigenschaften des Higgs-Bosons zuriickgeschlossen. In einigen
Zerfallskaskaden ist man dazu gezwungen noch weitere Rekonstruktionen durchzufiihren, da
die Zerfallsprodukte ebenfalls kurzlebig sind, wie im Zerfall H — 77.

In dieser Arbeit wird eine Methode zur vollstindigen Rekonstruktion der Vierervektoren der
T-Leptonen im Zerfall H — t" 7~ — la; V; V; v, entwickelt. Der Zerfall des Higgs-Bosons in
zwei T-Leptonen bietet sich fiir eine Messung der " £?-Natur an. Transversale Spinkorrelation
zwischen den beiden 7-Leptonen lassen Riickschliisse auf die 4’ &?-Natur des Higgs-Bosons
zu. Es konnen Observablen zur Bestimmung des ¢’ &?-Eigenwertes definiert werden, welche
abhingig von dem Winkel zwischen den Zerfallsebenen der t-Leptonen sind. Um diesen
bestimmen zu konnen, ist es notwendig die Vierervektoren des T-Leptonen zu kennen. Diese
Observablen sind unabhéngig von dem Produktionsprozess des Higgs-Bosons. Weitere Infor-
mationen zu diesen Observablen sind in den Literaturen [[12-14] zu finden.

Der Zerfall T+t~ — la; V; V; v; bietet sich zur Rekonstruktion an. Das geladene a;-Meson
ist sehr kurzlebig und zerféllt in drei geladene Pionen. Durch die Spuren der Pionen kann der
Primér- und Sekundirvertex des T-Leptons bestimmt werden und somit seine Flugrichtung.
Diese ist notwendig, um den vollstindigen Vierervektor des 7-Leptons zu rekonstruieren. Der
Zerfall des zweiten T-Leptons iiber ein Lepton wird als “Trigger* des Ereignisses verwendet.
Geladene Leptonen konnen innerhalb des Detektors sehr genau bestimmt werden und bieten
sich somit hierfiir an.

Die Methode der Rekonstruktion der Vierervektoren der t-Leptonen wird auf Wahrheitsni-
veau verifiziert und die Effizienz und die Giite dieser Methode auf Rekonstruktionsniveau
untersucht. Hierzu werden simulierte Ereignisse der ATLAS-Collaboration bei einer Schwer-
punktsenergie von 8 TeV genutzt.

Diese Arbeit ist die erste Untersuchung in diesem Bereich seit der Evidenz des H — 77 7~
Zerfalls im November 2012 am ATLAS-Experiment [2| S. 41 und 43].
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2 Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel wird ein qualitativer Uberblick iiber die theoretischen Grundlagen, welche
zum Verstdndnis dieser Arbeit notwendig sind, gegeben. Es wird zunichst eine Einfiihrung in
das Standardmodell geboten. Ein Uberblick iiber den Higgs-Mechanismus und das Higgs-
Boson folgen. Anschlieend wird der in dieser Studie verwendete Zerfallskanal H — 77 —
ar13v — 3nF13v des Higgs-Bosons skizziert und eine Ubersicht iiber die bisherigen CP-
Studien am Higgs-Boson dargestellt. SchlieBlich werden die in der Arbeit verwendeten
CP-Oberservabeln diskutiert.

2.1 Standardmodell der Teilchenphysik

Das Standardmodell der Teilchenphysik (SM), welches alle uns bekannten Elementarteilchen
und deren Wechselwirkungen beschreibt, hat sich in den vergangenen Jahrzehnten bewihrt
und konnte bis jetzt experimentell nicht widerlegt werden. Es gilt als die beste Beschreibung
der Teilchenphysik, die uns im Moment zur Verfiigung steht. Die Elementarteilchen werden
zunidchst in zwei Arten unterschieden. Die erste sind die Fermionen mit halbzahligem Spin,
die zweite die Bosonen mit ganzzahligem. Die Fermionen sind die Bausteine aus denen die
Materie aufgebaut wird und die Bosonen die Austauschteilchen der Wechselwirkungen.

Es gibt zunichst zwei verschiedene Gruppen von Fermionen, die Leptonen (Vv,, e), (Vy, i)
und (vz, 7) und die Quarks (u,d), (c,s) und (b,t). Sie unterscheiden sich unter anderem dadurch,
dass die Leptonen farblos und die Quarks farbgeladene Teilchen sind. Wenn ein Teilchen
keine Farbe trigt bedeutet dies, dass es nicht an der starken Wechselwirkung teilnimmt,
welche eine der vier fundamentalen Wechselwirkungen ist. Beide Gruppen lassen sich in
drei Familien oder auch Generationen einordnen. Zu der ersten Generation gehoren das
Elektronneutrino, das Elektron, das Up- und das Down-Quark. Die uns umgebende Materie
ist aus den letzteren drei zusammengesetzt. Aus den Quarks setzen sich Neutronen und Proto-
nen zusammen, die wiederum gemeinsam mit Elektronen die Atome bilden. In der zweiten
und dritten Generation gibt es zu jedem dieser Teilchen ein Entsprechendes mit identischen
Eigenschaften, abgesehen von einer anderen Masse. Zu jedem dieser Teilchen gibt es ein
weiteres sogenanntes Antiteilchen, welches den selben Spin, die selbe Masse, Lebensdauer
und Stéirke der Wechselwirkung hat. Jedoch besitzen sie entgegengesetzte Eigenschaften in
elektrischer Ladung, magnetischem Moment und allen ladungsartigen Quantenzahlen.

Die vier fundamentalen Kréfte sind die starke, schwache und elektromagnetische Kraft
sowie die Gravitation. Die Gravitation nimmt hier eine gesonderte Rolle ein, da diese in
subatomaren Groflenordnungen sehr schwach ist und so gegen die anderen Kréfte zu vernach-
lassigen ist. AuBerdem gibt es zur Zeit noch keine Beschreibung der Gravitation innerhalb der
Quantentheorie im Gegensatz zu den anderen Kriften. Das fiir die Gravitation notwendige
Austauschboson Graviton, mit Spin s = 2, konnte experimentell noch nicht bestitigt werden
und ist deswegen in dem Standardmodell noch nicht beriicksichtigt.

Die tibrigen drei Wechselwirkungen werden im Rahmen des SM durch lokale Eichfeldtheorien
erklart.

Die erste Wechselwirkung, die verstanden wurde, war die elektromagnetische Wechselwir-
kung. Sie wirkt nur auf elektrisch geladene Teilchen, also auf alle Quarks und geladene
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Leptonen. Neutrinos sind somit von dieser Kraft nicht betroffen. Die Kraft besitzt ein zu ‘;

proportionales Potential und hat somit eine unendliche Reichweite. Das Austauschieilchen ist
das masselose Photon.

Die schwache Wechselwirkung, welche unter anderem den Betazerfall bewirkt, koppelt an
den schwachen Isospin. Alle Quarks und Leptonen tragen einen solchen und nehmen somit
an dieser Wechselwirkung teil. Diese Kraft hat drei massive Austauschteilchen, die auch
die schwache Ladung tragen. Diese Teilchen sind das Z"-Boson und die W*-Bosonen. Da
diese Teilchen im Gegensatz zu den Photonen massiv sind, 1st die Reichweite der schwachen
Wechselwirkung sehr klein. Wird ein Z"-Boson ausgetauscht, so spricht man von einem
neutralen Strom, fiir die anderen beiden von geladenen Strdmen, Withrend neutrale Sturdme an
alle Fermionen koppeln, wechselwirken die geladenen nur mit linkshindigen Teilchen und
rechtshiindigen Antiteilchen.

Die letzte dieser Wechselwirkungen, die starke, wirkt durch Gluonen als Austauschteilchen
und wird im Rahmen der Quantenchromodynamik (QCD) beschrieben. Sie koppelt an die
Farbladung, welche Quarks und Gluonen selbst besitzen. Auch wenn letztere masselos sind,
15t die Reichweite der Kraft, wie bei der schwachen Wechselwirkung, limitiert. Dies hegt
daran, dass die Gluonen durch ihre eigene Ladung miteinander wechselwirken.

Das letzie noch nicht erwiihnte Teilchen des Standardmodells ist das Higgs-Boson. Da dieses
einen zentralen Platz in dieser Arbeit einnimmt, wird dieses im niichsten Kapitel separat
betrachtet. Eine Zusammenfassung aller hier eingefiihrten Teilchen und ihren Eigenschafien
ist in die Abbildung 2.T]zu finden. 5. 11-16]

1. 2. 1. Generation

Quarks

c
(]
c
o
wy
=]
o
£
=
L

Leptonen

Abbildung 2.1: Ubersicht iiber die im Standardmodell beriicksichtigten Teilchen und ihren
Eigenschaften 5. 11-16].
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2.2 Higgs-Mechanismus

Der Higgs-Mechanismus wurde 1964 erstmals verdffentlicht in den Arbeiten [[16], [17], [18],
[19]. Dieses Kapitel orientiert sich an den Arbeiten [20]] und [21].

Die Eichfeldtheorien, die zur Beschreibung der Wechselwirkungen genutzt werden, fordern
eine Invarianz der Lagrangedichte unter lokalen Eichtransformationen. Diese Symmetrien
verbieten, dass Eichbosonen und Fermionen eine Masse besitzen. Experimentell wurden
jedoch massive Austauschbosonen und auch die Massen der Fermionen bestitigt. Es ist somit
eine Erweiterung der Theorie notwendig, um eine konsistente Beschreibung der Natur zu
erreichen. Die Grundidee ist die Massenterme nicht “mit der Hand* einzufiihren, sondern sie
dynamisch mit Hilfe eines skalaren Feldes hinzuzufiigen. [15] S. 58-71].

Im Folgenden wird dieses skalare Feld zur Illustration fiir die Symmetrie SU (2), x U(1)y
der elektroschwachen Kraft eingefiihrt. /iy beschreibt hierbei den schwachen Isospin und Y
die schwache Hyperladung. Mit Einfiihrung des skalaren Feldes wird die volle Symmetrie in
der Lagrangedichte erhalten, wihrend der Grundzustand nur eine U (1)o-Symmetrie aufweist.
Diese steht fiir die elektromagnetische Wechselwirkung. Das Einnehmen einer der unendlich
vielen Grundzustinde, bei der die SU(2);, x U(1)y-Symmetrie zu einer U (1)o-Symmetrie
gebrochen wird, wird spontane Symmetriebrechung genannt. Die Massen fiir die Teilchen
folgen aus der Wechselwirkung mit dem nicht verschwindenden Vakuumerwartungswert v
des skalaren Feldes. Um die gewiinschte Brechung zu erhalten, miissen bei der Konstruktion
der entsprechenden Lagrangedichte einige Bedingungen beachtet werden.

So muss die Komponente des Skalarfeldes, welche den Vakuumerwartungswert v erhilt,
zum Beispiel eine nicht verschwindende Hyperladung Y und einen nicht verschwindenden
schwachen Isospin Iy besitzen, um U(1)y und SU(2)y, zu brechen. Um gleichzeitig nicht die
U(1)p Symmetrie zu brechen, muss die Ladungsquantenzahl Q = 0 aufweisen. Die Lagran-
gedichte muss aulerdem renormierbar sein. Renormierbarkeit bedeutet, dass es moglich ist
durch Redefinition der Parameter auftretende Unendlichkeiten zu absorbieren 22, S. 307-356].
Auflerdem muss sie die Einfithrung der Massenterme fiir die drei Eichbosonen der schwachen
Wechselwirkung und fiir die Fermionen zulassen. Die einfachste Darstellung dieses skalaren
Feldes ist die des Standardmodells:

(D3t iDy _ _ 1
CI)(@]—H(PQ) P, eR Yfl,lw—2 2.1

Die eichsymmetrische Lagrangedichte ;g5 ist gegeben durch:

Litiggs = (Du®)" (D) — V(P) mit (22)

V(®) = —u’®'d+A(®'P)?; u,A > 0und (2.3)
1. .= 1

Dy® = (9 — Eig(_fW# — EigYB#)db. (2.4)

Das hier neu eingefiihrte Skalarfeld & ist das Higgs-Feld, welches vier Freiheitsgrade besitzt.
V() ist das Higgs-Potential und Dy, ist die eichkovariante Ableitung. g und g’ sind die Kopp-
lungskonstanten der beteiligten Wechselwirkungen zu den Eichgruppen SU (2), und U(1)y.
W# sind Eichfelder zu SU(2), und By, das Eichfeld zur Gruppe U (1)y. Eine Darstellung des



2.2 HIGGS-MECHANISMUS

Higgs-Feldes fiir zwei Freiheitsgrade ist in Abbildung zu finden. Es ist zu erkennen, dass
an einem beliebigen, aber festen Punkt im Potentialminimum keine Rotationssymmetrie mehr
gegeben ist. Die Auswahl einer der unendlich vielen Punkten in der Potentialmulde, wie zb.
P = v/v2, P73 = (), wobei v dem Vaknumerwartungswert entspricht, ist eine spontane Sym-
metriebrechung. Anregungen dieses Feldes kiinnen als Teilchen interpretiert werden. Durch
die Wahl des oben genannten Minimums gibt es drei flache Raumrichtungen V = const: &,
@5 und 92y, wobei in der Grafik die letzteren beiden nicht dargestellt sind. Anregungen entlang
der flachen Raumrichtungen verbrauchen keine Energie und werden deswegen als masselose
Teilchen interpretiert. Diese werden als Nambu-Goldstone-Bosonen bezeichnet [22, 5.233-
263]. Bei einer Anregung entlang der @-Achse dagegen dndert sich das Potential, Dies kann

als ein massives Teilchen interpretiert werden. Dieses ist das Higgs-Teilchen des Standardmo-
dells. Im Rahmen der Eichtheorie sind die Nambu-Goldstone-Bosonen keine physikalischen

Freiheitsgrade, sondern gehen in die longitudinalen Freiheitsgrade der drei schwachen Eich-
bosonen iiber. Die zuvor eingefithrien masselosen schwachen Eichbosonen besalen nur zwei

transversale Freiheitsgrade und erhalten durch einen zusiitzlichen longitudinalen Freiheitsgrad
nun ihre Masse,

V(9)

Viv'2

b,

Abbildung 2.2: Das Higgs-Potential fiir zwei Freiheitsgrade. Es existiert ein nicht stabiles
Maximum am Ursprung (& = 0) .

Fiir die drei schwachen Austauschbosonen und die Fermionen kiinnen nun Massen eingeliihrt
werden. Sie wechselwirken mit dem skalaren und allgegenwiirtigen Vakuumerwartungswert
v. Durch die Erhaltung der U/ (1)o-Symmetrie bleibt das Photon masselos. Eine Anschauung
fur diesen Mechanismus ist der folgende: Durch den nicht verschwindenden Vakuumerwar-
tungswert v reiben sich die Teilchen, welche attraktiv mit dem Higgs-Feld wechselwirken, an
diesem. Diese Reibung kann als Masse interpretiert werden, da sich die wechselwirkenden
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Teilchen langsamer durch den Raum propagieren. Effektiv lassen sich die Massen der W- und
Z-Bosonen, sowie die der Fermionen wie folgt berechnen:

1 1 A
My ==-vg Mz=—-v\/g>+g"? —vZiL 2.5
w=35ve Mz=3vVg +g= my ek 2.5)
hierbei ist A, die Yukawa Kopplung [23]. Sie kann aus der Fermionenmasse bestimmt werden.
Der Vakuumerwartungswert v des Potentials wird iiber die Fermikonstante Gy festgelegt:

71/
V= (\szF> *  246GeV. 2.6)

Sowohl fiir Fermionen als auch fiir massive Eichbosonen ist das Produkt der schwachen
Kopplungskonstanten und ihre Masse proportional zu ihrer Kopplung an das Higgs-Boson:

Hff: 8% Hwtw-  HZZ : gMy. 2.7)
2My

Durch diese Theorie konnen nun alle Eigenschaften des Higgs-Bosons vorhergesagt werden,
abgesehen von seiner Masse. Diese stellt in der Theorie einen freien Parameter dar und muss
deswegen experimentell bestimmt werden. Die aus diesem Abschnitt folgenden Eigenschaften
und die Messung der Masse werden im néchsten Kapitel erortert.

2.3 Higgs-Boson

Hier wird ein kurzer Uberblick iiber die Suche und die Entdeckung des Higgs-Bosons gegeben,
sowie ein aktueller Stand der Forschung in diesem Bereich. AuBerdem soll eine Ubersicht iiber
die Eigenschaften des Higgs-Teilchens gegeben werden. Es werden seine Zerfallsprozesse
und der fiir die Arbeit relevante Zerfallsmodus H — 777~ — aflifiv niher beschrieben.

2.3.1 Die Zerfallsprozesse des Higgs-Bosons

Das Higgs-Boson kann nicht direkt in den Detektoren nachgewiesen werden, da seine Lebens-
dauer innerhalb des Standardmodells fiir eine Masse von 125 GeV nur ~ 10~2? Sekunden
betrdgt. Deswegen kann das Higgs-Boson nur durch den Nachweis seiner Zerfallsprodukte
und teilweise auch nur durch die Zerfallsprodukte der Zerfallsprodukte entdeckt und unter-
sucht werden. Aus den in dem Detektor gemessenen Teilchen wird durch Rekonstruktionen
auf die Teilchen geschlossen, aus denen sie entstanden sind. In manchen Fillen, wie im Zerfall
H — vy, kann so direkt auf ein Higgs-Boson geschlossen werden. In anderen Fillen muss
zunéchst noch ein Zwischenprodukt genutzt werden, wie im H — 77 — [ 4+ a; + 3v-Kanal.
Hierzu ist eine genaue Kenntnis iiber die Zerfallsprodukte notwendig. Die verschiedenen
Zerfille treten mit unterschiedlichen Wahrscheinlichkeiten auf (siehe Abbildung[2.3). Jedoch
muss eine hohe Zerfallshdufigkeit nicht bedeuten, dass dies ein guter Suchkanal ist. Neben
der zuvor genannten Rekonstruktion, die in einigen Kanilen schwieriger als in anderen ist,
spielt ebenfalls eine Rolle, wie genau die Tochterteilchen gemessen werden kénnen. Dies
unterscheidet sich erheblich zwischen verschiedenen Teilchen. Ebenfalls muss beachtet wer-
den, wie stark die Untergrundprozesse in einem Kanal sind und wie gut man das Signal von
diesem trennen kann.
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Abbildung 2.3: Verzweigungsverhiltnisse des Higgs-Bosons in Abhiingigkeit seiner Masse

[[23], 5. 801.

2.3.2 Die Suche nach dem Higgs-Boson

Im Verlauf der letzten Jahrzehnten, seit von PW, Higgs, F. Englert, R. Brout, G. Guralnik, C.R.
Hagen und T. Kibble das Higgs-Boson postuliert wurde [16HT9], suchte man systematisch
nach dem Teilchen. Zuniichst wurden durch indirekte Messungen iiber elektroschwache
Observabeln bevorzugte Werte fiir dessen Masse bestimmt., In diesen Experimenten wurde
die Existenz des Bosons vorausgesetzt, um so migliche Massenbereiche zu finden [25,[26]).
Spiiter konnten sowohl das ATLAS- als auch das CMS-Experiment am LHC mit den Daten
von 2011 eine Erzeugung des Higgs-Teilchens in einer Massenregion von 124-126 GeV
mit einer Signifikanz von 2,9 und 3.1 o nachweisen IlI]. S. 1]. SchlieBlich konnten bis Juli
2012 weitere Daten genommen werden. Die Ergebnisse am ATLAS-Detektor bei 7 TeV
Schwerpunktsenergie konnten eine Masse von 126,5 GeV mit einer Signifikanz von 3,6 ¢
und die Ergebnisse bei & TeV mit einer Signifikanz von 4.9 ¢ bestitigen |1, S. 14]. Die
kombinierte Signifikanz beider Messungen liegt bei 6 © IEI. S. 13]. Eine Ubersicht iiber die
Ergebnisse in den einzelnen Zerfalls-Kaniilen und Messungen ist in Tabelle [2.1] zu finden.
SchlieBlich konnten 2013 noch weitere Zerfallskaniile bestiitigt werden, auch der in dieser
Arbeit verwendete Zerfall in ein Paar von 7-Leptonen mit einer Signifikanz von 4,2 ¢ [2]. Die
neuste und priiziseste Messung der Masse des Higgs-Bosonen durch den ATLAS-Detektor
liegt bei 125,36 +0,37(stat.) + 0, 18(syst.) GeV ( [27]).
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Suchkanal | Datenset | muw[GeV] | Z[o] | E(Z) [0] | f(my =126GeV)
H—2Z®) — 4] 7 TeV 125,0 2,5 1,6 1,4+1,1
8 TeV 125.5 2,6 2,1 1,1+0,8
7 & 8 TeV 125,0 3,6 2,7 1,240,6
H—yy 7 TeV 126,0 34 1,6 2,2+0,7
8 TeV 127,0 3,2 1,9 1,54+0.,6
7 & 8 TeV 126,5 45 25 1,8+0,5
H—WW® S vl 7 TeV 135,0 1,1 3.4 0,5+0,6
8 TeV 120,0 33 1,0 1,940,7
7 & 8 TeV 125,0 2.8 2.3 1,340,5
kombiniert 7 TeV 126,5 3,6 32 1,240,4
8 TeV 126,5 4,9 3,8 1,5+0,4
7 & 8 TeV 126,5 6,0 4,9 1,440,3

Tabelle 2.1: Messungen fiir die Signifikanz eines Higgs-Bosons am ATLAS-Detektor bis 2012. In der
Tabelle sind gegeben: Der Massenwert m,,,, fiir den Z; maximal ist, das Maximum der beobachteten
lokalen Signifikanz Z; und die erwartete Signifikanz E(Z;) [0] im Standardmodell fiir my = myyqy,
sowie der beste Fit-Parameter fiir den Signalstirkeparameter fI bei my = 126 GeV. [1}, S. 14]

2.3.3 Der t7-Zerfallskanal

Der in dieser Arbeit betrachtete Zerfallskanal ist der Zerfall des Higgs-Bosons in zwei 7-
Leptonen (H — ©7). Dieser Kanal zihlte nicht zu den Kanilen, in denen das Higgs-Boson
urspriinglich entdeckt wurde. Erst einige Zeit spéter wurde dieser mit einer Signifikanz von
4,2 o [2] validiert. Die Zerfallswahrscheinlichkeit eines Higgs-Bosons ist abhéngig von seiner
Masse (siehe Abbildung (2.3))). Fiir eine Masse von 125 GeV, wie sie in den simulierten
Ereignissen, die in dieser Arbeit verwendeten werden, festgelegt werden, betragt die Wahr-
scheinlichkeit 6,37 - 10~2. Die 7-Leptonen konnen auf Grund ihrer kurzen Lebensdauer nicht
direkt vermessen werden, sondern miissen iiber ihre Zerfallsprodukte rekonstruiert werden.
Die t-Leptonen zerfallen iiber verschiedene Zerfallskanile. In Tabelle ist eine Ubersicht
iber die wichtigsten Zerfallskanile zu finden. Die Zerfallskanile konnen in hadronische und
leptonische Zerfille eingeteilt werden. Ein System, das aus zwei T-Leptonen besteht, besitzt
somit drei Zerfallsmoglichkeiten. Es konnen beide 7-Leptonen hadronisch oder leptonisch
zerfallen oder das System zerfillt iber einen semileptonischen Zerfall, in dem ein t-Lepton
hadronisch und eines leptonisch zerfillt. Fiir den rein hadronischen Zerfall liegt die Wahr-
scheinlichkeit bei 42 %, fiir einen rein leptonischen bei 12 % und fiir den semileptonischen
bei 46 %.

Die 7-Leptonen sollen in dieser Untersuchung in dem Zerfallskanal 77 — afl + 3v rekonstru-
iert werden. Hierbei ist a; ein geladenes a;-Hadron und 1 entweder ein Elektron (e) oder eine
Myon (). Dies ist somit ein semileptonischer Zerfall. Es gibt vier verschiedene Moglich-
keiten wie die 7-Leptonen in diesem Kanal zerfallen konnen. Es gibt die Moglichkeit, dass
das 7" -Lepton iiber 7" — @] und das 7~ -Lepton iiber T~ — e oder 7~ i zerfillt. AuBerdem
kann der Zerfall der t-Leptonen vertauscht werden, sodass das 7~ -Lepton hadronisch und
das 71 -Lepton leptonisch zerfillt. Die kombinierte Wahrscheinlichkeit aller Zerfallsmdglich-
keiten liegt bei 6,34 %, welche mit Hilfe der Tabelle @ berechnet werden kann. Dieser
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Kanal wird trotz seiner geringen Wahrscheinlichkeit in dieser Arbeit verwendet. Der Grund
liegt darin, dass zur vollstindigen Rekonstruktion der Vierervektoren der 7-Leptonen die
Flugrichtung eines 7-Leptons benotigt wird. Diese kann mit Hilfe des a;-Mesons bestimmt
werden.

Das a;-Mesons besitzt eine Masse von 1230 430 MeV und eine mittlere Lebensdauer von
~ 10724 Sekunden [28]. Durch diese geringe Lebensdauer kann es nicht direkt vermessen
werden. Stattdessen wird auch dieses iiber die Zerfallsprodukte rekonstruiert. Es kann eben-
falls in diverse Zerfallskanile zerfallen, wobei nur der Zerfall in drei geladene Pionen (%)
betrachtet wird. Die Spuren dieser drei geladenen Pionen kénnen im Detektor relativ genau
gemessenen werden. So kann iiber den Schnitt der drei Pionenspuren der Zerfallsort des
ai-Mesons bestimmt werden. Auf Grund der kurzen Lebensdauer entspricht dieser Ort dem
Zerfallsort des 7-Leptons, welcher auch Sekundérvertex genannt wird. Mit Hilfe von diesem
und dem Primirvertex, welcher der Entstehungsort des 7-Leptons ist, kann die Flugrichtung
des 7-Leptons rekonstruiert werden.

Der Zerfall des zweiten 7-Leptons in ein Elektron oder in ein Myon bietet den Vorteil, dass
diese sehr genau identifiziert werden kénnen, wihrend die Pionen im hadronischen Zerfall
einen hohen Untergrund besitzen. Dies bietet die Moglichkeit einer Auslosung des “Triggers®
mit Hilfe des Leptons. Ein “Trigger dient dazu, in einem Experiment, wie am ATLAS-
Detektor, eine Datenselektion in Echtzeit vorzunehmen. Es wird dort eine so gro3e Anzahl an
Ereignissen produziert, dass diese nicht alle gespeichert und analysiert werden kdnnen. Statt-
dessen wird mit Hilfe von Bedingungen vor der Speicherung entschieden, welche Ereignisse
interessant sind. Dieser Vorgang wird durch einen “Trigger* umgesetzt.

Tabelle 2.2: Ubersicht iiber die dominanten Zerfallsmodi des 7-Leptons und deren Verzweigungsver-

hiltnisse f [29].

] Zerfall \ R (%)

lep AAZ 17,85+0,05
pwrvu v, 17,36 40,05

had TV, 10,91+0,07
atadv; 25,5140,09
nt2n0v, 9,29+0,11
2t v, 9,040,06
2ntn v, 2,7+0,8
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24 % Z-Studien des Higgs-Bosons

In diesem Kapitel wird eine kurze Einfithrung in die ¢ &-Transformation gegeben und
anschlieBend ein Uberblick iiber die aktuellen Messungen der ¢ Z?-Natur des Higgs-Bosons
am ATLAS-Experiment gezeigt.

Paritit &

Die Paritit beschreibt eine Punktspiegelung am Ursprung des Koordinatensystems. Die Punkt-
spiegelung bedeutet eine Spiegelung des gesamten Raumes an den drei Ebenen, welche durch
die Einheitsvektoren aufgespannt werden. Im Rahmen der Quantenmechanik wird der Paritit
ein Operator &7 zugeordnet, welcher nur existiert, wenn es zu dem zu spiegelnden Objekt
wirklich ein Spiegelbild gibt. Ein Zustand oder Objekt wird innerhalb der Quantenmechanik
durch einen Ket-Vektor |y/(7) > beschrieben. Sein Spiegelbild sei |y(—7) >. Es gilt die
Beziehung:

2Ny(F) >=y(=7) > (2.8)

Es wird zwischen zwei Arten von Parititseigenschaften unterschieden: Gilt 2|y (¥) >=
|w(7) > besitzt der Zustande eine positive bzw. gerade Paritt, fiir den Fall 2|y(7) >=
—|y(¥) > eine negative bzw. ungerade Paritiit.

Die Paritit wurde von Eugen Paul Wigner in den 1930er eingefiihrt und galt die ersten Jahre
innerhalb der Naturgesetze als erhalten [30]. In den 50er Jahre wurde diese Erhaltung von
Yang und Lee angezweifelt [6] und konnte noch im selben Jahr im Wu-Experiment widerlegt
werden [7]].

Ladungskonjugation ¢’

Die Ladungskonjugation vertauscht alle Teilchen durch ihre Antiteilchen. Diese unterscheiden
sich in den Vorzeichen ihrer additiven Quantenzahlen. Auch fiir die Ladungskonjugation ist
ein Operator ¢ innerhalb der Quantenmechanik definiert. Dieser transformiert ein Teilchen in
sein Antiteilchen. Neutrale Teilchen konnen Eigenzustand zu 4" mit Eigenwert £1 sein. Die
zweimalige Ausfiihrung des Operators transformiert ein Teilchen in sich selbst. Innerhalb der
schwachen Wechselwirkung wird die Symmetrie unter Ladungskonjugation verletzt.

€ &-Symmetrie

Die ¢ &7-Transformation ist die hintereinander durchgefiihrte Transformation von %" und
. Das Ergebnis der Transformation ist unabhéngig von der Reihenfolge der einzelnen
Operationen. Nach Entdeckung der Paritétsverletzung wurde die V-A-Theorie entwickelt, in
welcher sowohl die Verletzung der Paritit als auch die der Ladungskonjugation erklirt werden
konnen, aber die ¢ &7-Symmetrie erhalten ist.

Eine erste Verletzung der ¥’ &?-Symmetrie wurde im Jahre 1964 beobachtet [8, S. 138-140].
Es konnte gezeigt werden, dass das neutrale Kaon Kg auch in zwei geladene Pionen mit einer
Rate von ~ 0,2% zerfallen kann, was eine Verletzung der ¥’ &7-Symmetrie bedeutet. Diese
Verletzung kann innerhalb des Standardmodell erklirt werden [4,5 S. 380-397, S. 178-181].
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24.1 % Z-Messungen

Die ¢ &7-Symmetrie steht in direkter Verbindung zur Antisymmetrie zwischen Materie und
Antimaterie im Universum. Die Asymmetrie zwischen Materie und Anitmaterie in der Natur
ist eine ungeklirte Frage in der Kosmologie. 1967 konnte von A.D. Sakharov gezeigt werden,
dass die Asymmetrie der Baryonen nur durch die Verletzung der 4" &?-Symmetrie erkldrbar
ist [[11]. Diese Bedingung ist eine von drei notwendigen Bedingungen zur Erklidrung der
Asymmetrie. Die bisher beobachteten Verletzungen reichen jedoch fiir eine stichhaltige
Erklarung nicht aus.

Aus diesem Grund werden Untersuchungen der ¥’ &?-Eigenschaften des Higgs-Bosons im
ATLAS-Experiment durchgefiihrt. Hierzu wurden Tests in den Zerfallskandlen H — ZZ, H —
Yy und H — WW durchgefiihrt, in denen die Hypothese des Standardmodells, welches ein
Higgs-Boson im Zustand J*€ = 0" vorhersagt, mit alternativen Zustinden verglichen wurde.
J steht bei dieser Eigenschaft fiir den Drehimpuls des Higgs-Bosons. Fiir die Tests wurden
sowohl die Daten mit einer Schwerpunktenergie von 8 TeV als auch die mit einer Energie von 7
TeV genutzt. Die Ergebnisse dieser Messungen sind in Tabelle zu finden. Die Messungen
zeigen, dass andere Zustédnde des Higgs-Bosons innerhalb dieses Experiments ausgeschlossen
werden konnen. Das gefundene Higgs-Boson hat somit dominant die theoretisch vorhergesagte
Eigenschaft J©€ = 0" des Standardmodells. Ein Uberlagerung bzw. ein Mischung von
verschiedenen Zustdnden kann jedoch zur Zeit noch nicht ausgeschlossen werden, was eine
¢ &-Verletzung ermoglichen wiirde.

Zustand || Ausschlusswahrscheinlichkeit | Zerfallskanile

0~ 97,8% H— 77

1t 99,97% H—ZZundH —WW

1~ 99,7% H—ZZund H— WW

2t 99,9% H—Z7Z,H—WWund H — yy

Tabelle 2.3: Ubersicht der aktuellen JC' -Studien des ATLAS-Experiments. Es wurden die Zustéinde in
der ersten Spalte gegen den J” = 0" Zustand des Standardmodells verglichen. In der zweiten Spalte ist
das Vertrauensniveau der Hypothesenzuriickweisung des Zustandes und in Spalte 3 die Zerfallskaniile,
die beriicksichtigt wurden, angegeben. [31]].

2.5 ¥ Z-Observable

In diesem Kapitel wird eine Einfithrung in die ¢ %-Observable gegeben, die im Laufe dieser
Arbeit verwendet wird. Weiterfithrende Literatur hierzu sind [[12H14]].

Diese Herleitung orientiert sich an [32] und beschreibt den Zerfall H — t" 7. Die La-
grangedichte fiir die Wechselwirkung des Higgs-Bosons H mit dem 7-Lepton ist gegeben
durch:

Zy = —N(cos®Tt +5in®PTiys7))H (2.9)
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Hierbei ist @ der Mischungswinkel zwischen dem skalaren und pseudoskalaren Anteil des
Higgs-Bosons. Fiir ein rein skalares Teilchen ist @ = 0 und fiir ein rein pseudoskalares ist
® = —x/2. Das T7-System besitzt die Eigenschaften:

P =(-D) g =(—1)L*S (2.10)

Hierbei ist L der Drehimpuls und S der Spin des Systems. Nun ist es moglich zu unterscheiden,
ob sich das System im 1S, oder im 3Py Zustand befindet, hierbei entspricht der erste Zustand
einem skalaren Higgs-Teilchen H und der zweite einem pseudoskalaren Higgs-Teilchen A.
Die sich hieraus ergebenen Eigenschaften sind in Tabelle (2.4) dargestellt. Das T7-System
kann den Spin S=1 oder S=0 besitzen. Fiir das Higgs-Teilchen muss J = 0 gelten, woraus
folgt, dass fiir den Drehimpuls des Systems L=0 bzw. L=1 gilt. Hieraus lassen sich iiber die
Relationen die ¥ &7-Eigenschaften der beiden Zustinde bestimmen.

Zustand || 'Sy | 3R
Teilchen A H
JPC o+ ott
S 0 1
L 0 1
P —z/2 | 0
CPhiggs —1 1

Tabelle 2.4: Ubersicht der Eigenschaften des 77-System im Zerfall H — ©7 [14,(32].

Die Zerfallswahrscheinlichkeit ist:
T(HA— T 7")~1—s7 57 £s% & (2.11)

Hierbei steht das H fiir ein sklares Higgs-Teilchen und A fiir ein pseudoskalares. Die Notation
ist so zu verstehen, dass fiir H die Terme addiert und fiir A subtrahiert werden. s? steht fiir
den Spinanteil des jeweiligen T-Lepton in Richtung der z-Achse und s7. fiir den transversalen
Anteil. Die z-Achse ist hierbei so definiert, dass die Impulsvektoren der 7-Leptonen in ihr
liegen. Da sich zwischen H und A nur das Vorzeichen des Terms mit den transversalen
Spinanteilen dndert, kann nur durch Bestimmung der transversalen Spinkorrelation zwischen
H und A unterschieden werden.

Im Folgenden wird eine ¢ &?-Observable fiir den Zerfall H — t+7~ — " 172V hergeleitet.
Das m#~ wird im 7~ -Ruhesystem vorzugsweise in der 7~ -Spin Richtung emittiert. Analog gilt
dies fiir 71 und den 7" -Spin (siehe Abbildung (a)). Mit Hilfe dieser Kenntnis lédsst sich
eine Observable definieren, die sensitiv zu den 7-Spins ist und somit auch zum € &?-Eigenwert
des Higgs-Bosons. Diese Observable wird wie folgt definiert: Es ist der Azimuthalwinkel
@ zwischen der Zerfallsebene des 7~ und der des 7" (siche Abbildung (b)). Dieser
Winkel ldsst sich bestimmen, indem in das Higgs-Schwerpunktsystem transformiert wird.
In diesem System liegen die 7-Vektoren in einem Winkel von 180° zueinander. Sie zeigen
somit in genau entgegengesetzte Richtungen. Nun konnen die Normalenvektoren der beiden
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Zerfallsebenen durch das Kreuzprodukt des t-Imuplsvektors mit dem entsprechenden -
Impulsvekior bestimmit werden. Der Winkel zwischen diesen Vektoren entspricht genau
dem Azimuthalwinkel zwischen den beiden Ebenen. Es ergibt sich folgende Abhingigkeit
zwischen I' und ¢:

1dl(h— " m +2v) 1 n?
— = — || — —cos(@—2d ] =, — 2.12
T 10 7 6 os( @ ) mit p=@, —@ )

Dabei ist @ der Azimuthalwinkel der 7™ in ihren entsprechenden T5-Ruhesystemen. Hierbei
wird der Winkel ¢ so definiert, dass immer von der T -Ebene zur T~ -Ebene gemessen wird.
Dwuirch diese Definition wird eine volle Winkelverteilung zwischen 0 und 27 erreicht. Die sich
ergebende Winkelverteilung ist in Abbildung (2.3) zu sehen. Hier ist die Winkelverteilung
fiir den Fille & #yjpey = | und € Py, = —1 gezeigt. Fiir die ¥ 2 -Beimischung dieses
Zustandes sollte sich eine Uberlagerung beider Verteilungen ergeben, welche in der Abhil-
dung ebenfalls eingezeichnet ist. Die Verteilung verschiebt sich um 2, wobei & der
Mischungswinkel ist.

— —
Sv T
—_— —_—
i = = - - .
Vr T T
(a) Korrelation zwischen &~ und 77 -5pin (b} % 2#-Observable 4

Abbildung 2.4: (a) Die Flugrichtung des 7~ korreliert mit der T -Spin Richtung und hat
somit im T-Ruhesystem keine Gleichverteilung. (b) Definition der % .%°-Observablen ¢ ].
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Abbildung 2.5: Verteilung der % 5°-Observablen @ im H — t7 — ma-Kanal. Die Verteilung ist
fiir & yiges = 1 (lange Striche), fiir ¥ g0, = — 1 (kurze Striche) und fiir eine Mischung von der
Gribe @ (Striche und Punkie) gezeigt [[ZT_EII.
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3 ATLAS-Experiment

Das ATLAS-Experiment befindet sich am LHC (Large Hadron Collider) am CERN IIEB_EI[]
Der Detektor des Experiments ist ringférmig um die Strahlachse angebracht. Der LHC ist ein
Proton-Proton-Beschleuniger, welcher seit 2008 in Betrieb ist. Er ist der bisher grifite und
hichst energetische Teilchenbeschleuniger der Welt. Neben ATLAS gibt es noch drei weitere
Experimente an diesem: ALICE, CMS und LHCb. Sie sind an den 4 Kollisionspunkten des
LHC positioniert. Der ATLAS-Detektor ist mit einem Durchmesser von 25 m, einer Liinge
von 44 m und einem Gewicht von 7000 t der griBte jemals gebaute Teilchendetektor an
einem Beschleuniger. Eine Ubersicht iiber seinen Aufbau ist in Abbildung zu finden. Im
folgenden Kapitel soll ein kurzer Einblick in die verschiedenen Komponenten des Detektors
und das verwendete Koordinatensystem gegeben werden. Eine ausfiihrliche Beschreibung ist

in [33] zu finden.

Muon chambers Selenoid magnet | Transifion radiation fracker
Semiconductor fracker

Abbildung 3.1: Aufbau des ATLAS-Detektor [33).

3.1 Koordinatensystem

Die x-y-Ebene wird so definiert, dass sie transversal zur StrahlrGhre aufgespannt wird. Dabei
zeigt die x-Achse zum Mittelpunkt des LHCs und die y-Achse steht senkrecht zur ihr in
Richtung Erdoberfliche. Die z-Achse ist liings zu den eingehenden Protonenstrahlen definiert,
sodass die drei Achsen zusammen ein rechishiindiges Koordinatensystem bilden. Hierdurch
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wird die konventionelle Definition des Azimuthalwinkels ® in der x-y-Ebene gewdhrleistet.
Statt des Polarwinkels ®, der den Winkel zwischen der Richtung eines Teilchens und der
positiven z-Achse angibt, wird in der Praxis die Pseudorapiditit n verwendet. Diese ist wie

folgt definiert:
n=-—in (lan (?)) . (3.1)

Durch die Vielzahl weicher QCD-Prozesse bei den Proton-Proton-Kollisionen im Beschleuni-
ger, weist die Teilchendichte eine anndhernd flache Verteilung in 1 auf [35]]. Des weiteren
entspricht die Pseudorapiditit fiir verschwindende Massen oder fiir sehr hohe Energien gerade
der Rapiditit y. Dies kann auf Grund der hohen Energie am LHC fiir nahezu alle Teilchen
angenommen werden. Aus der Lorentzinvarianz von Ay folgt daher in diesem Fall ebenfalls
eine Invarianz fiir An. Dies ist wichtig, da der “Boost” in z-Richtung des kollidierenden
Protonpaares unbekannt ist [36] S. 22-23].

Durch die Differenzen An und A® kénnen die Abstinde zweier Teilchen in den entsprechen-
den Koordinaten beschrieben werden. Eine weitere wichtige GroBe ist AR = 1/ (An)? + (AD)2.
Sie beschreibt einen Kegel um die Flugbahn eines Teilchens und wird unter anderem in der
spateren Rekonstruktion und Zuordnung von Teilchen verwendet. Der Vorteil dieser Variable
liegt darin, dass sie nur von A7 und A® abhingig ist. Wie bereits erwihnt sind An und AP
lorentzinvariant unter “Boost* entlang der z-Richtung. Somit ist AR ebenfalls lorentzinvariant
unter “Boost* in die z-Richtung. Eine weitere wichtige Grofle in der Auswertung ist die
Projektion der Teilchenimpulse auf die x-y-Ebene. Diese Grofle wird transversaler Impuls

pr=./pP:+ p§ genannt. Fiir genauere Informationen bietet sich die Literatur [33,37] an.

3.2 Komponenten und Eigenschaften des Detektors

Der Detektor (Abb. (3.1)) ist aus verschiedenen Subsystemen aufgebaut, welche ein System
von supraleitenden Magnetspulen umgeben. Er ist zylindrisch in Schichten aufgebaut, wobei
seine Subsysteme von innen nach auflen die Folgenden sind: innerer Detektor, elektromagne-
tisches und hadronisches Kalorimeter und das Myon-System.

Der Erste, der innere Detektor, ist dabei fiir die Messung der geladenen Teilchen verantwort-
lich und liefert hier prizise Spuren von diesen. Ein Magnetfeld der Stirke 2 T, welches durch
supraleitende Solenoidspulen erzeugt wird, lenkt dabei die geladenen Teilchen ab, sodass
ihr Impuls gemessen werden kann. Fiir ein Teilchen der Ladung +1 ergibt sich hierbei der
Impuls p durch die Feldstirke B und dem Radius R zu:

plGeV /c] = 0,3 B[T]-R[m] [38]. (3.2)

Die geforderte Impulsauflosung des Spurdetektors betrigt 6,,, /pr = 0,05% pr & 1% mit pr
in GeV. In Abbildung (3.2)) sind die Auflésungen fiir die StoBparameter d und z zu finden.
Durch die Bestimmung der Spuren konnen Primir- und Sekundérvertex des beobachteten
Zerfalls rekonstruiert werden. Der Priméarvertex ist hierbei der Zerfallsort des Higgs-Bosons
und der Sekundirvertex der Zerfallsort seines Tochterteilchens. Hierbei ist die Auflosung der
Vertices abhdngig von der Anzahl der Spuren, die fiir die Rekonstruktion zur Verfiigung stehen.
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Abbildung 3.2: Auflosung der Stoliparameter des ATLAS-Detektors.

Diese ist nicht fiir jedes Ereignis konstant, weswegen keine allgemeine Auflisung angegeben
werden kann. Meist stehen jedoch mehr Spuren fiir die Rekonstruktion des Primirvertex zur
Verfiigung, weswegen dieser eine hihere Genauigkeit besitzt. Genavere Informationen zu
diesen Rekonstruktionsmethoden sind in [39] zu finden.

Dieser innere Teil kann wiederum in drei Komponenten aufgeteill werden. Diese sind der
Pixel-Detektor, der Silizium-Streifen-Detektor, welche beide einen Bereich von 1| < 2.5
abdecken, und der Ubergangsstrahlungs-Detektor mit einem Bereich von 1] < 2.0. Hierbei
liefert der letzte Teil entscheidende Informationen bei der Identifikation von Elektronen.
Das Kalorimeter dient zur Messung der Energie von Elektronen, Photonen und Jets. Dieses
ist in vier Sektionen eingeteilt; Das zentrale elektromagnetische Kalorimeter (ECAL), das
zentrale hadronische Kalorimeter (HCAL) und die zwei Endkappen-Kalorimeter, die wieder-
um unterteilt sind in ECAL, HCAL und ein Vorwirtskalorimeter (FCAL). Das Kalorimeter
ist umgeben von acht supraleitenden Toroidspulen, welche azitmuthalsymmetrisch um das
zentrale Kalorimeter angebracht sind und jeweils 8 Spulen in jeder Endkappe.

Diese 24 Spulen gehoren zum dubersten Element, dem Myon-System. Dieses dient letztlich
zu Identifikation von Myonen und zur Messung derer Impulse. Hierbei verursacht das toro-
idale Magnetfeld eine starke Ablenkung zur Impulsmessung. Dieses System nimmt einen
GrobBteil des gesamten Volumen des Detektors ein. Eine Ubersicht iiber die Auflésung und
die Messhereiche der einzelnen Detektorteile ist in Tabelle 3.1l zu finden.

Das letzte Element ist das Trigger-System des Detektors. Die bisher hiichste erreichte Lu-
minositit betrug 7,73 - 107 em 25!, Dies folgt unter anderem aus der hohen Rate der
Paketkollisionen im Detekior, welche zuniichst 20 MHz und am Ende 40 MHz betrug. Diese
hohe Anzahl an Daten ist unméglich zu speichern. Deswegen ist ein Trigger-System not-
wendig, welches innerhalb Kiirzester Zeit entscheiden kann, ob ein Ereignis physikalisch
interessant st oder nicht. Dieses ist dreistufig aufgebaut und stellt an die Ereignisse Selek-
tionskriterien, sodass eine Rate von etwa 400 Hz tiberbleibt mit einer Datenmenge von 1.3
MByie pro Ereignis.
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Detektorkomponente angestrebte Auflosung n Bereich
Messung ‘ Trigger

Spurdetektor Sr/pr =0,05% pr 1% +2,5
EM Kalorimeter oe/E = 10%/vVE ©0.7% +3,2 425
hadron. Kalorimeter
zentral und Endkappen Or/E = 50% /\E © 3% +3,2 +3,2
Vorwirts or/E =100%/VE®10% | 3,1 <|n|<4,9 | 3,1<|n|<4,9
Myonspektrometer Sr/pr = 10%bei pr = 1 TeV +2,7 +£2.4

Tabelle 3.1: Ubersicht des Auflésungsvermdgens und des Pseudorapiditiitsbereiches der
Subdetektoren. Sowohl die Energie E, als auch der transversale Impuls pr sind in GeV

angegeben [33]].
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4 Rekonstruktion der Viererimpulse der 7-Leptonen

Im folgenden Kapitel soll eine Methode zur vollstindigen Rekonstruktion der Vierervektoren
der 7-Leptonen hergeleitet werden. Diese Methode benutzt bereits existierende Methoden,
welche zur Identifikation des hadronischen Zerfalls des 7-Leptons mit den ATLAS-Daten von
2012 entwickelt wurde. Diese rekonstruieren den sichtbaren Anteil des 7-Leptons. Néhre In-
formationen sind in [40] zu finden. AnschlieBend wird die Methode mit Hilfe von simulierten
Ereignissen auf Wahrheitsniveau bestitigt und die Effizienz und die Giite der Methode auf
Rekonstruktionsniveau untersucht.

4.1 Herleitung der Methode

In dieser Studie wird nur eine Zerfallskombination im t7-Zerfallskanal betrachtet. Dabei
zerfillt ein T-Lepton leptonisch (7 — [ v;v;) und ein T-Lepton hadronisch iiber ein a;-Meson
(T — a1 vz — 37T v;). Hierbei entstehen auf der hadronischen Seite ein Neutrino und auf der
leptonischen Seite zwei Neutrinos (sieche Abbildung [.T).

Abbildung 4.1: Zerfall des Higgs-Bosons iiber ein Lepton und ein a;-Meson (H — 7H 17~ —
ai1*3v — 37 1¥3v), welcher in dieser Studie untersucht wird.

4.1.1 Problemstellung

Die t-Leptonen sind zu kurzlebig, als dass diese direkt gemessen werden konnen. Daher ist
es notwendig die Tochterteilchen zu messen, um aus diesen auf das urspriingliche 7-Lepton
zuriickzuschlieen. Hier ergibt sich nun das Problem, dass Neutrinos kaum wechselwirken,
weswegen diese nicht gemessen werden. In diesem betrachteten Fall sind somit nur die
Vierervektoren des Leptons, der Pionen und somit das a;-Meson bekannt. Auflerdem ldsst
sich iiber weitere Rekonstruktionsmethoden der Primir-, der Sekundirvertex, sowie die
fehlende transversale Energie EZ** (“missing transverse momentum®) bestimmen. E** ist
die gesamte fehlende transversale Energie in diesem Zerfall und somit die Summe der Impulse
aller drei Neutrinos in transversaler Richtung. Da jedoch keine Aussage iiber den Beitrag
der einzelnen Neutrinos getroffen werden kann, hilft diese Information zunéchst nicht weiter.
Der Primérvertex entspricht dem Entstehungsort des 7-Leptons und der Sekundirvertex dem
des Zerfalls des t-Leptons. Durch die Differenz dieser Orte lésst sich die Flugrichtung des
7-Leptons rekonstruieren. Diese Methode bendtigt jedoch mehrere messbare Tochterteilchen,
weswegen es nur auf der hadronischen Seite moglich ist, einen Zerfallsvertex des 7-Leptons
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zu bestimmen. Darum wird zunéchst nur diese Zerfallsseite betrachtet und die drei Pionen
zum al-Meson zusammengefasst.

4.1.2 Hadronische Zerfallsseite

Zur Losung der hadronischen Zerfallsseite wird das Bezugssystem gewechselt. Durch die Flug-
richtungen des 7-Leptons, des a;-Mesons und des 7-Neutrinos wird eine Ebene aufgespannt.
Deswegen wird ein rechtshiindiges Koordinatensystem gewéhlt in dem eine Koordinatenachse
der Flugrichtung des 7-Leptons entspricht. Hierdurch wird das Problem zweidimensional,
da nun alle Vektoren durch einen parallelen und senkrechten Anteil zum 7-Richtungsvektor
beschrieben werden kinnen (siehe Abbildung .2).

L
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1T

Abbildung 4.2: Hadronischer Zerfall des 7-Leptons. Alle beteiligten Teilchen kénnen durch
einen senkrechten und parallelen Anteil zum 7-Lepton dargestellt werden.

Durch Impuls- und Energieerhaltung kann folgendes Gleichungssystem aufgestellt werden:

e

Pt =DPv+Dy 4.1)
Pr =0= Py + Pa (42)
E.=E,+E, 4.3)

In diesem Gleichungssystem gibt es zunichst 3 Unbekannte. Gegeben sind lediglich die

vollen kinematischen Informationen des a;-Mesons. Unbekannt sind hingegen ﬁu, ﬁu, Py,

aus diesen ldsst sich E; und E, iiber die Energie-Impuls-Beziehung
E=\/p*+m? 4.4

bestimmen. Diese Relation und dass das einzelne Neutrino als masselos angenommen werden
kann, werden ausgenutzt um Gleichung @.3)) zu vereinfachen:

E:= /P2 +m2+Ey =\ P> + P2 + Ear (4.5)
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Werden nun Gleichungen @.1), (4.2)) genutzt und beriicksichtigt, dass die Vektoren entweder
parallel oder senkrecht zueinander stehen, ergibt sich:

EF\/(ﬁﬂ P2+ P42+ Ea (4.6)

Die Gleichung wird auf Normalform gebracht und auf E; die Energie-Impuls-Beziehung (4.4))

angewendet.
0= \/ —»H a1‘2+Eal—‘/|_'H‘2+m2 (4.7)

Da die invariante Masse des T-Leptons mit 1776,82 40,16 MeV [41] bekannt ist, ist nun die
letzte Unbekannte |p Py z|. Somit lésst sich die Gleichung 16sen. Es handelt sich hier um eine
quadratische Gleichung, wodurch sich zwei Losungen ergeben. Diese sind:

| B B> v
Pelie= 50\ 192 " o (4.8)
mit den Definitionen:
=] ‘2
a=1-Pa
E§1

S !2+|pa1|2+A2 |Par|* +A?

A:m%—Ez P~ 1Al _ m2—E2 — |pul?

2F 2,

Die vollstandige Herleitung der Losung ist im Anhang in Kapitel [7.1] zu finden. Beide Lo-
sungen liegen im physikalischen sinnvollen Bereich, weswegen analytisch keine der beiden
Losungen ausgeschlossen werden kann. Somit werden im Folgenden beide Losungen be-
trachtet. Aus dem berechneten Impulsbetrag und der bereits bekannten Flugrichtung des
T-Leptons sowie der invarianten Masse, kann der vollstindige Vierervektor des 7-Leptons
konstruiert werden. Hierzu wird die Definition T = (p7, E;) genutzt, wobei sich E; iiber
die Energie-Impulsbeziehung #.4) bestimmen lisst. Durch die volle Rekonstruktion des
t-Leptons lésst sich nun auch der Vierervektor des T-Neutrinos berechnen (v, , = 7} , —a}).
Somit ist das System auf der hadronischen Seite des Zerfalls vollstindig bekannt.

4.1.3 Leptonische Zerfallsseite

Nun soll ebenfalls die leptonische Seite mit Hilfe der gewonnenen Informationen auf der
hadronischen gelost werden. Die beiden Neutrinos werden zu einem Pseudoteilchen v zusam-
mengefasst (siche Abbildung [4.3).
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.
o L L pp—

Abbildung 4.3: Der leptonische Zerfall T — [v;v;. Als Bezugssystem wurde das Laborsystem
gewihlt. Das eingezeichnete Teilchen v ist das Pseudoteilchen des v;v,-Systems der beiden
Neutrinos.

Um bei dieser Problemstellung eine Losung zu finden, muss neben der invarianten Masse
des 7-Leptons zusitzlich die des Higgs-Bosons genutzt werden. Dadurch lasst sich jedoch
durch die Methode nicht mehr auf die Masse des Higgs-Bosons zuriickschliefen, da diese
als Massenbedingung vorausgesetzt wird. In den folgenden Rechnungen wird die Masse des
Higgs-Bosons auf my = 125 GeV festgesetzt, so wie sie in der Simulation verwendet wird.
Ausgehend von der Energie-Impuls-Beziehung (Gleichung fiir das Higgs-Boson H wird
der leptonische Zerfall gelost:

Ep— Py =my (4.9)

Es wird Energie- und Impulserhaltung im Zerfall des Higgs-Bosons in der Form von Ey =
Eg . tEq, wobei Ty, fiir das hadronisch zerfallende und 7, fiir das leptonisch zerfallende
T-Lepton steht, genutzt. Zusitzlich wird die Relation py = pq,,, + ﬁf,ep verwendet:

(E‘Ehad + ETlep)z - (ﬁrhad + ﬁ"flep)2 - m%‘l (4 10)

Nun wird die Energie-Impuls-Beziehung auf das 7;,,-Lepton angewendet und sein Impuls in
seinen transversalen und in den in z-Richtung zeigenden Anteil aufgeteilt:

2
- o - - 2 \2 2
(Erhad + \/m%]ep + p‘jt';i, + p%%;p) - (p’Chad + p?l;lep + p%ep) = mH (41 1)

AnschlieBend kann der transversale Anteil des Impulses des 7. ,-Leptons berechnet werden. Er
setzt sich aus dem des Leptons 1 und dem des Neutrinosystems vV zusammen (ﬁ{lep = ﬁIT +pD).
Der Impuls des letzteren kann zwar nicht gemessen werden, jedoch kann sein Wert bestimmt
werden, indem von der F?;f”“ der bereits bestimmte Anteil des Neutrinos auf der hadronischen
Seite ﬁ‘T/‘had abgezogen wird (5] = E’?m _ ﬁghad). Nun ergibt sich ﬁgep = ﬁlT + E;’?iss _ l—jghad
und somit:

2 =T 7SS =T N2 | =22 \2 = =T AR =T N2 | =22 \2 2
(thad +m‘L'lep + (pl _|_E§f”” - pV/md) +p§l,'1ep) - (pfhad + (pl +E¥”“ - pvhad) +pz’flep) = mH
(4.12)
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Wieder ergibt sich eine quadratische Gleichung, in der ﬁ%zep die letzte unbekannte Variable
darstellt. Die Losung ergibt sich zu:

(4.13)

B — 2 A ﬁ %md
E‘Chad

y=mz+ (B +Ef - p,,)° - A2
A = m%] — 2m% +2ﬁ€md ) (ﬁIT +E¥1iss _ﬁz;had)
ZEThad

Auch hier findet sich die ausfiihrliche Herleitung der Losung im Anhang in Kapitel Nun
kann der Vierervektor des 7-Leptons auf der leptonischen Seite rekonstruiert werden. Es
wird die folgende Notation des Vierervektors genutzt: p* = (p,E), wobei p = (p, p,) ist
und die Energie E durch die Energie-Impulsbeziehung bestimmt wird. Es bleibt noch zu
erwihnen, dass die Losungen der hadronischen Seite zur Berechnung genutzt wurden. Da es
bereits dort zwei Losungen gibt, ergeben sich auch fiir jede Losung der leptonischen Seite
zwei Moglichkeiten, sodass insgesamt vier Losungspaare (| ﬁﬁh,z, (P%,.,)1,2) vorhanden sind.
Auch hier ldsst sich rein analytisch keine Losung ausschlieBen. Deswegen werden alle vier
Losungen im folgenden Kapitel mit Hilfe von simulierten Ereignissen untersucht.
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4.2 Bestitigung der Methode

Zur Bestitigung der in Kapitel hergeleiteten Rekonstruktion der Vierervektoren der
T-Leptonen, wird diese mit Hilfe von simulierten Ereignissen der ATLAS Kollaboration
untersucht. Zunichst werden nur Wahrheitsinformationen fiir die Methode genutzt. Dies
bedeutet es werden die wahren Werte fiir die kinetischen Informationen des a;-Meson und
des Leptons sowie die Flugrichtung des hadronisch zerfallenden t-Leptons verwendet. Die
fehlende transversale Energie E?”“ des Systems wird durch die Addition der Vierervektoren
der drei Neutrinos des Systems bestimmt.

Das Kapitel gliedert sich in zwei Abschnitte. Im ersten werden die vier Losungen, die durch
diese Methode gefunden werden, einzeln betrachtet und miteinander verglichen. Im zweiten
Abschnitt werden die Losungen nicht mehr einzeln betrachtet, sondern zusammengefasst. Es
wird fiir jedes Ereignis gezielt eine der vier Losungen gewihlt. Es wird die Losung gewdhlt,
welche am dichtesten am wahren Wert liegt. Niheres hierzu ist in Kapitel zu finden.
Damit die im Folgenden betrachteten Ergebnisse besser interpretiert werden konnen, werden
zunichst die absoluten Werte der Komponenten der Vierervektoren der 7-Leptonen untersucht.
Diese sind in Abbildung (4.4) zu finden. Es werden hier nur die Ereignisse verwendet, die
auch spiter zur Rekonstruktion der Vierervektoren der 7-Leptonen benutzt werden. Dies
bedeutet, dass nur Ereignisse beriicksichtigt werden, die iiber den Zerfall H — 77 — afl 3y
zerfallen. Ansonsten sind keine weiteren Selektionskriterien angewendet. Die transversalen
Impulse haben beide einen Mittelwert von 54 GeV, die Gesamtimpulse einen Wert von 87 GeV.
Der ®-Winkel ist gleich verteilt, wihrend 17 bevorzugt kleinere Werte annimmt. In Tabelle
([@.1) sind die Mittelwerte und die Standardabweichung der Verteilungen zu diesen Parametern
zu finden. Es gibt keinen signifikanten Unterschied in den kinetischen Eigenschaften der
T-Leptonen wenn sie leptonisch oder hadronisch zerfallen.

Komponente H Zerfall Mittelwert ‘ o H Zerfall ‘ Mittelwert ‘ o ‘ Einheit
p hadronisch 87 43 || leptonisch 87 43
Pr hadronisch 54 24 || leptonisch 54 24
P hadronisch 1,6 0,9 || leptonisch 1,6 0,9

hadronisch 1,2 0,8 || leptonisch 1,2 0,9

Yl

Tabelle 4.1: Mittelwerte und Standardabweichung der Komponenten der t-Leptonen auf
Wabhrheitsniveau. ¢ entspricht der Standardabweichung der jeweiligen Verteilung.
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Abbildung 4.4: Verteilung der absoluten Werte der kinetischen Komponenten der 7-Leptonen auf
Wahrheitsniveau. In der linken Spalte ist die hadronische, auf der rechten die leptonische Zerfallsseite
dargestellt. In der ersten Zeile sind die Verteilungen fiir den Gesamtimpuls (p) und in der zweiten Zeile
fiir den transversalen Impuls (pr) gegeben. In der dritten und vierten Zeile sind die Winkelverteilung
fiir @ und 1 aufgetragen. Die Impulsverteilungen sind in GeV und die Winkelverteilungen in Radiant

eingezeichnet.
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4.2.1 Effizienz der Methode

Die Effizienz der Methode wird als erstes betrachtet. Die Effizienz der Methode wird in dieser
Arbeit als die Anzahl der Ereignisse betrachtet auf die die Methode erfolgreich angewendet
werden kann. Erfolgreich heil3t in diesem Kontext, dass sie ein reelles Ergebnis ausgibt. Die
Ergebnisse hierzu sind in Tabelle (4.2)) zu finden. Die Verluste sind in zwei Teile gegliedert.
Der erste Teil “Selektion* stellt Auswahlkriterien vor der Anwendung der Methode dar und
gliedert sich wiederum in 3 Subteile.

Die Ursache ‘“Zerfallskanal* steht fiir alle Fille, in denen das gefundene Higgs-Boson nicht
im Kanal H — 77 — a; [ + 3v zerfillt. Die Zerfallswahrscheinlichkeit liegt iiber der theoreti-
schen Wahrscheinlichkeit fiir ein Higgs-Boson der Masse 125 GeV (siehe Kapitel [2.3.3). Dies
ist durch die in dieser Arbeit verwendeten simulierten Ereignisse zu erklidren. An diese ist die
Bedingung gestellt, dass immer ein 7-Lepton leptonisch und ein 7-Lepton hadronisch zerfillt.
Hierdurch werden die Zerfallswahrscheinlichkeiten zu Gunsten dieser Zerfallskombination
verschoben. Die leptonische Seite des Zerfalls ist in jedem Ereignis erfiillt und nur auf der
hadronischen Seite muss der Zerfall iiber das geladene a;-Meson stattfinden. Hier werden
mit Abstand die meisten Ereignisse aussortiert, was an der niedrigen Wahrscheinlichkeit des
Zerfallskanals liegt.

“Zerfallsvertices* steht fiir Fille, in denen der Primér- oder Sekundirvertex inkonsistente
Ergebnisse lieferte. Es wurden Ereignisse gefunden, in denen nicht alle Pionen aus dem selben
Sekundirvertex entstanden sind. Da dies auf Wahrheitsniveau nicht auftreten sollte, wurden
diese Ereignisse aussortiert. In anderen Fillen stimmte der Zerfallsort des Higgs-Bosons nicht
mit dem Produktionsort der beiden 7-Teilchen iiberein. Da diese Ereignisse weniger als 0,5%
der Gesamtereignisse ausmachen, wurde die Ursache im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter
untersucht.

Bereich |  Ursache || Ereignisse | Verlust | Losungen | Losungen in %
Selektion | Zerfallskanal 1119897 964226 155671 13,90
Zerfallsvertices 155671 695 154976 99,55
Y-Abstrahlung 154976 63422 91554 59,08
Insgesamt 1119897 | 1029403 91554 8,12
Methode Hadronisch 91554 302 91252 99,67
Leptonisch 91252 493 90759 99,46
Insgesamt 91554 795 90759 99,13
Insgesamt 1119897 1029138 90759 8,10

Tabelle 4.2: Ubersicht iiber die verschiedenen Stufen, in denen Ereignisse aussortiert werden. Die
Tabelle ist in Selektion und Methode eingeteilt. Der Bereich Selektion findet vor der Methode statt.
Hier werden Ereignisse, die nicht die richtigen Teilchen beinhalten oder inkonsistente Eigenschaften
haben, aussortiert. Im Teil Methode ist ein Uberblick, wie viele Losungen innerhalb der Methode auf
Wabhrheitsniveau verloren gehen, indem sie imaginidre Werte ergeben.
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Die néchste Selektion “y-Abstrahlung® beriicksichtigt Fille, in denen zusétzlich zu den zwei
T-Leptonen noch ein Photon im Zerfall des Higgs-Bosons auftritt. Dieses Photon beinhaltet
ebenfalls einen Teil der Gesamtenergie, was sowohl den Impuls, als auch die Flugrichtung
der beiden 7-Leptonen beeinflusst. In diesen Féllen sind die Impulse der 7-Leptonen nicht
mehr konsistent mit denen ihrer Tochterteilchen, was undefinierte Ergebnisse der Methode
zur Folge hat. Dies sortiert weitere 40% der verbleibenden Fille aus. Dieser Verlust sollte
im Rahmen von weiteren Arbeiten minimiert werden, wird jedoch innerhalb dieser Arbeit
akzeptiert.

Insgesamt werden so iiber 90% der Ereignisse bereits vor der Anwendung der Methode
aussortiert. Die Folge ist, dass eine hohe Anzahl von Ereignissen untersucht werden muss,
um eine entsprechende Anzahl an relevanten Ereignissen zu bekommen.

Im zweiten Abschnitt “Methode* ist der Verlust wihrend der Rekonstruktion dargestellt. Der
Verlust liegt sowohl auf der hadronischen als auch auf der leptonischen Seite unter 0,6%.
Insgesamt generieren unter 1% der Ereignisse keine Losung. Dieser Verlust ist auf Run-
dungsfehler zuriickzufiihren. Im Verlauf der Methode werden geringe Differenzen zwischen
grofen Zahlen berechnet (siche Gleichung (.8) und (@.13)). Deswegen ist die Methode
anfillig auf solche Rundungsfehler. Durch die Rundungsfehler liefern die Wurzelterme in
den Gleichungen (#.8) und (.13) imaginire Werte. Da die Anzahl an Verlusten, die vor allem
in Ereignissen mit extremen Impuls- bzw. Flugrichtungsverteilungen auftreten, sehr gering
ist, wurde auf eine weitere Untersuchung und Optimierung innerhalb dieser Arbeit verzichtet.
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4.2.2 Untersuchung der einzelnen Losungen

In diesem Kapitel werden zunéchst die alle Losungen der Methode betrachtet. Hierzu wird
gesondert die hadronische und anschlieend die leptonische Seite untersucht.

Hadronische Seite

Auf der hadronischen Seite ergeben sich fiir jedes Ereignis durch die quadratische Gleichung
(4.8) zwei Losungsmoglichkeiten. Die erste Losung ist in Abbildung (4.5) zu finden, diese
ist die Losung, in der die Terme von Gleichung addiert werden. Es ist jeweils die
Differenz zwischen der rekonstruierten Komponente und seinem wahren Wert gezeigt. Fiir
den Impuls (p) und den transversalen Impuls (pr) sind die Verteilungen sowohl in GeV
als auch in einem relativen MaBstab zum wahren Wert dargestellt ((Poeco=P5,a)/p,,, ) - Flr
die Impulsparameter sind nahezu Deltafunktionen bei Null zu erkennen. Beide haben einen
Auslidufer, der im positiven Bereich liegt. Dies bedeutet, dass fiir den Impuls entweder der
richtige oder ein zu hoher Wert bestimmt wurde. Fiir die Winkelverteilungen sind keine
Ausldufer zu erkennen, diese liefern nahezu Deltafunktionen. Dies war zu erwarten, da fiir die
Bestimmung der Flugrichtung des 7-Leptons der Primér- und Sekundirvertex genutzt wird,
welche auf Wahrheitsniveau die exakte Richtung angeben. Daher sind die Funktionen auf
der hadronischen Seite eine reine Bestitigung, dass die Vertexbestimmungen der simulierten
Ereignisse korrekt sind.

Die zweite Losung, die in Abbildung (4.6) dargestellt ist, zeigt die gleichen Deltafunktionen
fiir die Verteilungen der Winkeldifferenzen An und A®. Dies ist die Losung, in der die Terme
von Gleichung (4.8) subtrahiert werden. Fiir die Impulsverteilung zeigt sich ein gespiegeltes
Bild. Hier sind die Losungen entweder exakt richtig oder zu klein. Eine genauere Untersu-
chung zeigt, dass in jedem Ereignis eine der beiden Losungen die korrekte ist. Hierzu wird
eine Selektion genutzt, die immer eine der beiden Losungen auswéhlt. Diese Methode wird
im nichsten Kapitel 4.2.3| ndher beschrieben.

Parameter H Losung ‘ Mittelwert c H Losung | Mittelwert c H Einheit
Apr 1 14 22 2 -9 13 GeV
Ap 1 15 25 2 —14 22 GeV
AP 1 0,00 < 0,00 2 0,00 < 0,00 rad
An 1 0,00 < 0,00 2 0,00 < 0,00 rad

Tabelle 4.3: Mittelwerte der Differenzen der Losungen der hadronischen Seite mit ihren
wahren Werten auf Wahrheitsniveau. ¢ entspricht der Standardabweichung der jeweiligen
Verteilung.

Auch ein Blick auf die Mittelwerte der Verteilungen der beiden Losungen, welche in Tabelle
(4.3) dargestellt sind, bestitigt das an den Graphen beobachtete Verhalten. In den Impul-
sparametern ist fiir die erste Losung ein positiver und fiir die zweite Losung ein negativer
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Mittelwert zu erkennen.
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Abbildung 4.5: Verhalten der ersten Losung fiir die hadronische Zerfallsseite auf Wahrheitsniveau. In
der ersten Zeile sind die Differenzen fiir Impuls (p) und transversalen Impuls (p7) mit ihren wahren
Werten in GeV zu sehen. In der zweiten sind die relativen Differenzen dieser zu finden, indem diese
mit dem wahren Wert normiert wurden. In der letzten Zeile sind die Differenzen fiir die Winkel & und
n in Radiant dargestellt.
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Abbildung 4.6: Verhalten der zweiten Losung fiir die hadronische Zerfallsseite auf Wahrheitsniveau.
In der ersten Zeile sind die Differenzen fiir Impuls (p) und transversalen Impuls (pr) mit ihren wahren
Werten in GeV zu sehen. In der zweiten sind die relativen Differenzen dieser zu finden, indem diese
mit dem wahren Wert normiert wurden. In der letzten Zeile sind die Differenzen fiir die Winkel ® und
n in Radiant dargestellt.
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Leptonische Seite

Mit Hilfe der Ergebnisse der hadronischen
Seite kann die Rekonstruktion auf der lepto-
nischen Seite durchgefiihrt werden. Durch

Methode H hadronisch | leptonisch

die zwei Losungen auf der hadronischen ILd?sung é + +
Seite und der quadratischen Gleichung auf osung + -
i i b vier T 6 Losung 3 - +

der leptonischen Seite ergeben sich vier Lo- N
Losung 4 - -

sungen. Es werden in diesem Kapitel fiir
den Impulsbetrag exemplarisch alle vier Lo-
sungen dargestellt und untersucht. Anschlie-
Bend wird die Losung 1 ausfiihrlich betrach-
tet. Die Ergebnisse der anderen drei Losun-
gen sind hingegen im Anhang zu fin-
den.

Die vier Losungen entsprechen den vier
Kombinationsmoglichkeiten, welche man durch die Moglichkeit der Addition oder Sub-
traktion der Wurzelterme in den Gleichungen (4.8)) und (@.13)) bekommt. Die Zuordnung der
Losungen sind in Tabelle (4.4) dargestellt.

Tabelle 4.4: Hier sind die Zuordnungen der
vier Losungen zu den Vorzeichen der Wur-
zelterme in den Losungen @.8) und (@.13).
Losung 1 entspricht somit der Addition des
Wurzelterm sowohl in der hadronischen als
auch in der leptonischen Losung.

Vergleich der vier leptonischen Lésungen

Fiir einen Vergleich der vier verschiedenen Losungen wurde der Gesamtimpuls (p) gewihlt.
Die Graphen hierzu sind in Abbildung zu finden. Es ist jeweils die absolute Differenz
des rekonstruierten Impulses und des wahren Impulses in GeV, sowie die relative Differenz
((Poeco=Pyanr)/ps, ) ZWischen diesen angegeben. Fiir alle Losungen ist bei Ap = 0 ein deut-
licher Peak zu erkennen, was auf die Korrektheit der Methode schlieflen ldsst. Ein starker
Unterschied zwischen den einzelnen Losungen ist auf den ersten Blick nicht zu erkennen.

Losung 1 1 2 2 3 3 4 4

Parameter || Mittelwert | ¢ | Mittelwert | ¢ | Mittelwert | o | Mittelwert | o | Einheit
Apr 12 21 12 21 -5 11 -5 11 GeV
AP 0 29 0 29 5 34 5 35 GeV
AD 0,00 0,3 0,0 0,3 0,0 0,5 0,0 0,5 rad
An 0,9 1,5 -0,9 1,5 1,4 1,4 —-1,4 1,4 rad

Tabelle 4.5: Mittelwerte der Differenzen aller Lésungen mit ihren wahren Werten der leponischen
Seite auf Wahrheitsniveau. ¢ entspricht der Standardabweichung der jeweiligen Verteilung.

Zu einer besseren Untersuchung wird Tabelle (4.5) genutzt. Hier sind die Mittelwerte der Ver-
teilungen der Differenzen und deren Standardabweichungen aller Losungen fiir die Parameter
Ap, Apr, A® und An aufgelistet. Es sind Zusammenhinge zwischen den einzelnen Losungen
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erkennbar.

Hadronischer Einfluss

Zunichst wird der Einfluss von der hadronischen Seite untersucht. Dafiir werden die erste
und die zweite Losung, welche die selbe hadronische Losung benutzen, mit der dritten bzw.
der vierten Losung verglichen. Hier ist zu erkennen, dass sich der Mittelwert von Apr vom
Positiven (Losung 1 bzw. 2) ins Negative (Losung 3 bzw. 4) verschiebt. Fiir den Gesamtimpuls
p wird der Mittelwert fiir Ap ins Positive verschoben. Fiir 7 vergrofert sich der Betrag des
Mittelwerts An. Die hadronische Methode beeinflusst somit den Mittelwert der Differenzen
der Komponenten p, pr und 7.

Der Einfluss auf Apr wird durch die Korrektur der fehlenden transversalen Energie E"}”” ,
welche fiir die leptonische Seite genutzt wird, verursacht. Diese wird mit dem Impuls des
Neutrinos auf der hadronischen Seite korrigiert und entspricht gerade dem pr des Neutrinos
auf der leptonischen Zerfallsseite. Der Impuls des Neutrinos wird durch die Subtraktion
des Vierervektors des a;-Mesons von dem rekonstruierten Vierervektor des hadronisch zer-
fallenden t-Leptons berechnet: pl = p¥ — ph .. Fur den Fall, dass die erste Losung der
hadronischen Seite falsch ist, konnte festgestellt werden, dass der Wert des rekonstruierten
Impulses des t-Leptons iiber dem wahren Wert liegt. Da der Impuls des a;-Mesons jedoch
korrekt ist, wird in diesen Fillen auch fiir das Neutrino ein zu hoher Impuls bestimmt. Bei
der Korrektur der fehlenden transversalen Energie ist zu beachten, dass diese vektoriell
durchgefiihrt wird. Deswegen miissen die unterschiedlichen Flugrichtungen des Neutrinosys-
tems der leptonischen Seite und des Neutrinos der hadronischen Seite beriicksichtigt werden
(Emiss = E?};‘;N + PT Vya» E?;;;” ist der korrigierte fehlende transversale Impuls). Fiir ein
Higgs-System, welches nur eine geringe kinetische Energie hat, zeigen die Impulsvektoren
der Neutrinos in entgegengesetzte Richtungen (siehe Abbildung (@.1)). Erst bei einer groBen
kinetischen Energie des Higgs-Bosons drehen sich die die Flugrichtungen der 7-Leptonen und
somit der Neutrinos soweit, dass sie annidhernd in die gleiche Richtung zeigen. Somit haben
E’T”};S[frr und pry,,, unterschiedliche Vorzeichen in den meisten Ereignissen. Dies bedeutet, dass
ein zu hoch bestimmter Wert fiir iy, , auch einen zu hohen Wert fiir E2i%S _ zur Folge hat,
bei gegebenen E'Q”"“ (E?”S = E}"}ﬁrr + Prv,,,)- Die korrigierte fehlende transversale Energie
wird zu hoch berechnet und somit auch pr fiir das leptonisch zerfallende 7-Lepton, da gilt:
Pr Tep = Eﬁﬁ” + Priep- Hier ist pr 7., der transversale Impuls des leptonisch zerfallenden
T-Leptons und pr,, der transversale Impuls des Leptons, in das es zerfillt. Dies erklirt die
Verschiebung des Mittelwertes der Differenz Apr fiir Losung 1 und 2 ins Positive. Fiir Losung
3 und 4 entstehen fiir den Impuls des hadronisch zerfallenden 7-Leptons zu niedrige Werte,
was hier die Verschiebung von Apr ins Negative erklirt.

Leptonischer Einfluss

Um den Einfluss der leptonischen Methode zu untersuchen, wird die Losung 1 mit der Losung
2 und die Losung 3 mit der Losung 4 verglichen.
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Die Betrige der Losungen innerhalb jedes dieser Paare bleiben gleich. Fiir An dreht sich das
Vorzeichen des Mittelwertes um, wihrend die restlichen Komponenten das gleiche Vorzeichen
behalten. Dies bedeutet, dass die leptonische Losung nur An beeinflusst. Durch die leptonische
Methode wird die z-Komponente des Gesamtimpulses bestimmt. Diese hat einen direkten
Zusammenhang mit 1 in der folgenden Form:

p: = prsinh(n). (4.14)
Da pr durch die fehlende korrigierte transversale Energie Eﬁsgrr festgelegt ist und somit fiir
jedes einzelne Ereignis konstant ist, gilt: p, e sinh(n). Daraus folgt, dass die Verschiebung
von 1) durch p, verursacht wird. Somit liegen mehr Werte von p, fiir Losung 1 und 3 iiber und
fiir Losung 2 und 4 unter dem wahren Wert. Die Schlussfolgerung hieraus ist, dass sich die
leptonische Methode analog zur hadronischen verhilt. Eine der Losungen stimmt immer mit
dem wahren Wert iiberein, wihrend die andere einen falschen Wert liefert. Fiir die Addition
des Wurzelterms in der Losung (siehe Gleichung (#.13)) liegen die falschen Werte iiber dem
wahren Wert. Dies ist fiir Losung 1 und 3 der Fall (siche Tabelle (4.4) und (4.5))). Im Fall der
Subtraktion des Wurzelterms in Gleichung (#.13)) liegen die falschen Werte unter dem wahren
Wert, wie es in Losung 2 und 4 der Fall ist.
Lediglich fiir A® verédndert sich der Mittelwert nicht. Der Mittelwert von A® liegt konstant
bei Null und wird weder von der hadronischen noch von der leptonischen Methode beeinflusst.

Untersuchung der ersten leptonischen Losung

Nachdem der Einfluss der einzelnen Lésungen untereinander untersucht wurden, soll exem-
plarisch die erste Losung genauer betrachtet werden. Die Graphen zu dieser Lésung sind
in Abbildung zu finden. Hier sind sowohl fiir den Gesamtimpuls p als auch fiir den
transversalen pr die Differenz zwischen rekonstruierten Wert und dem wahren Wert in GeV
und relativ zum wahren Impuls gezeigt. Ebenso sind diese Differenzen fiir @ und 7 in Radiant
angegeben. Fiir alle Parameter ist ein Peak an dem Wert Null zu erkennen. Im Vergleich
mit den Werten in Tabelle (4.3) ist zu erkennen, dass nicht alle Mittelwerte der Differenzen
direkt bei Null liegen. Dies liegt daran, dass gerade fiir pr und 1 die falschen Losungen,
welche durch die Methode entstehen, nicht gleich verteilt sind, sondern fiir die erste Losung
bevorzugt iiber dem wahren Wert liegen. Nur fiir den Gesamtimpuls P und & verteilen sich
die falschen Losungen gerade so, dass sie sich bei der Berechnung des Mittelwertes der
Differenzen kompensieren und nur Einfluss auf die Breite der Verteilung haben.

Die Standardabweichung fiir die Winkeldifferenzen A® und An Werte liegen deutlich iiber
Null. Dies war auf der hadronischen Seite nicht zu erkennen. Dort wurde die Richtung des
T-Leptons allein durch die Vertices und nicht durch die Methode bestimmt. Auf der lepto-
nischen Seite hingegen geht auch die Methode selbst in die Bestimmung der Richtung mit
ein. Mit nur einem sichtbaren Tochterteilchen auf der leptonischen Seite kénnen die Vertices
nicht rekonstruiert werden. Deswegen wird auf der leptonischen Seite nicht der Betrag des
Impulses |p|, sondern die z-Komponente des Impulses p, rekonstruiert. Diese hat Einfluss auf
die Winkelverteilungen 1. Wird ausgenutzt, dass die Pseudorapiditit in diesem Zerfall gerade
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der Rapiditit y entspricht, vergleiche hierzu Kapitel [3.1] kann n wie folgt durch kartesische
Koordinaten ausgedriickt werden:

1 1 (E
n:ln<p+pz>:ln< +pz>:y frm =0 (4.15)
2 \p—r: 2 \E-p;

Es gibt einen direkten Zusammenhang zwischen 17 und der Impulskomponente. @ wird
dagegen nicht direkt durch p, beeinflusst. Die dennoch auftretende Breite kann durch die
verwendete Ef™* erklirt werden. Diese wird mit den Ergebnissen fiir das Neutrino auf der
hadronischen Seite korrigiert. Hier treten fiir das Neutrino falsche Losungen auf Grund der
Dualitét der Losung auf. Bei der Verwendung des falschen Neutrinos werden somit unkorrekte
Ergebnisse fiir @ berechnet. Die Werte fiir die Neutrinos v sind nicht symmetrisch verteilt,
was aus der Asymmetrie fiir die hadronischen 7-Leptonen fiir die erste Losung folgt. Thr
Einfluss auf ® ist aber eine in erster Niherung symmetrische Verbreiterung des “Peaks® um
Null. Dies ldsst sich darauf zuriickfiihren, dass nur der Impulsbetrag |py | nicht symmetrisch
verteilt ist. In @ fliest jedoch ebenfalls die Richtung des Neutrinos ein. Diese ist gleich
verteilt. Somit werden Werte des Impulsbetrages gleichmifBig im positiven und negativen
Wertebereich verteilt und erkldren so die symmetrische Verbreitung von .

Eine genauere Untersuchung, welche in Kapitel zu finden ist, zeigt, dass auch auf der
leptonischen Seite immer eine der vier Losungen den erwarteten Wert liefert.
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Abbildung 4.7: Verhalten der vier Losungen fiir die leptonische Zerfallsseite auf Wahrheitsniveau. In
der ersten Zeile sind die Differenzen fiir den Impuls (p) in GeV und relativ zum wahren Impuls fiir die
erste Losung gegeben. In den weiteren Zeilen folgen dann die Losungen 2-4 ebenfalls in GeV und
relativ zum wahren Wert. Die ersten beiden Losungen verwendeten die erste Losung der hadronischen
Seite, das zweite Paar die zweite Losung.
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Abbildung 4.8: Verhalten der ersten Losung fiir die leptonische Zerfallsseite auf Wahrheitsniveau. In
der ersten Zeile sind die Differenzen fiir Impuls (p) und transversalem Impuls (p7) mit ihren wahren
Werten in GeV zu sehen. In der zweiten sind die relativen Differenzen dieser zu finden, indem diese
mit dem wahren Wert normiert wurden. In der letzten Zeile sind die Differenzen fiir die Winkel & und
n in Radiant dargestellt.
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4.2.3 Untersuchung der Optimale Losung

Im Fall der Daten kann nicht entschieden werden, welche Losung die Richtige ist, da die
wahren Werte der Impulskomponenten nicht bekannt sind. Mit simulierten Ereignissen ist
jedoch der wahre Wert bekannt. Im folgenden Kapitel wird aus jedem Ereignis diejenige
Losung genutzt, die die geringste Abweichung von der wahren Losung hat. Diese optimale
Losung validiert die Richtigkeit der Methode.

Hadronische Zerfallsseite

Zunichst wird wieder nur die hadronische Seite betrachtet. In der Abbildung (4.9) ist der durch
die Methode bestimmte Wert minus den wahren Wert der jeweiligen Eigenschaft dargestellt.
Hierbei ist die Differenz fiir den transversalen und den gesamten Impuls sowohl in GeV als
auch relativ zu seinem wahren Wert dargestellt, (Prreco =Py ) / Pr,a- Di€ Winkeldifferenzen
sind in den letzten Zeile dargestellt und werden in Radiant angegeben. Alle 6 Darstellungen
zeigen nahezu eine Deltafunktion. Somit stimmen die rekonstruierten Werte sehr genau
mit ihren wahren Werten iiberein. Diese Abbildungen bestitigen die analytisch hergeleitete
Methode. Zur vollstandigen Validierung der Methode werden zusitzlich die Mittelwerte
der Graphen betrachtet, welche in Tabelle (4.6) zu finden sind. Die Mittelwerte liegen alle
auf dem Ursprung und die Verteilungen besitzen eine geringe Breite im Vergleich zu den
absoluten Werten der Komponenten, welche in Abbildung (#.4) gezeigt sind. Diese Breite
entsteht durch Rundungseffekte innerhalb der Berechnung der Methode und haben keine
physikalische Ursache. Somit kann die hadronische Methode durch die simulierten Ereignisse
bestitigt werden.

Komponente | Zerfall | Mittelwert | ¢ || Zerfall | Mittelwert | o || Einheit
Apr hadronisch 0,0 0,1 leptonisch 0,0 0,1 GeV
AP hadronisch 0,0 0,2 leptonisch 0,0 0,8 GeV
AD hadronisch 0,0 < 0,0 || leptonisch 0,0 < 0,00 rad
An hadronisch 0,0 < 0,0 || leptonisch 0,0 < 0,0 rad

Tabelle 4.6: Mittelwerte der Differenzen der optimalen Losungen auf Wahrheitsniveau.

Leptonische Zerfallsseite

Es soll ebenfalls die optimale Losung auf der leptonischen Seite betrachtet werden. Um diese
zu finden, wird die optimale Losung auf der hadronischen Seite genutzt und anschlieBend
aus den verbleibenden zwei Losungen der leptonischen Seite diejenige gewahlt, die niher
am wahren Wert liegt. Die Ergebnisse sind in Abbildung zu finden. Auch hier sind
Deltafunktionen zu erkennen, welche die Methode bestétigen. Die entsprechenden Mittelwerte
mit Fehlerangaben sind in Tabelle (4.6)) zu finden. Auch diese stimmen mit dem Wert Null
iberein und die Verteilungen besitzen eine geringe Breite. Somit kann auch hier die Methode
eindeutig bestitigt werden.
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Abbildung 4.9: Verhalten der optimalen Losungen fiir die hadronische Zerfallsseite auf Wahrheitsni-
veau. In der ersten Zeile sind die Differenzen fiir Impuls (p) und transversalen Impuls (p7) mit ihren
wahren Werten in GeV zu sehen. In der zweiten sind die relativen Differenzen dieser zu finden, indem
diese mit dem wahren Wert normiert wurden. In der letzten Zeile sind die Differenzen fiir die Winkel
@ und 7 in Radiant dargestellt.
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Abbildung 4.10: Verhalten der optimalen Losungen fiir die leptonischen Zerfallsseite auf Wahrheits-
niveau. In der ersten Zeile sind die Differenzen fiir Impuls (p) und transversalen Impuls (p7) mit ihren
wahren Werten in GeV zu sehen. In der zweiten sind die relativen Differenzen dieser zu finden, indem
diese mit dem wahren Wert normiert wurden. In der letzten Zeile sind die Differenzen fiir die Winkel
@ und 1 in Radiant dargestellt.
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4.3 Rekonstruktionsvariablen auf Rekonstruktionsniveau

Die Methode, welche in Kapitel .1 hergeleitet wurde, konnte erfolgreich in Kapitel 4.2.3]
bestitigt werden. Eine Untersuchung in wie weit die Methode am ATLAS-Detektor eingesetzt
werden kann ist nun notwendig. Hierzu wird auf die fiir die Methode benétigten Variablen
eingegangen und ihre Auflésung auf Rekonstruktionsniveau untersucht.

Diese Untersuchung beruht ebenfalls auf simulierten Ereignissen. Es stehen sowohl die wah-
ren Werte der MessgroBen als auch die rekonstruierten Werte zur Verfiigung. Diese werden
mit Hilfe der bekannten wahren Werten und den ebenfalls bekannten Messeigenschaften des
ATLAS-Detektors berechnet. Somit werden die Messdaten auf Grundlage der wahren Werte
simuliert.

Fiir die Methode werden insgesamt vier Vektoren bendtigt. Diese sind der Impulsvektor des
Meson a; und des Lepton /, die fehlende transversale Energie E?”“ und die Flugrichtung
des hadronischen 7-Leptons €;, ,. Diese Variablen sind Vektoren, die in ihre Komponenten
aufgeteilt werden konnen. So teilen sich a; in die Komponenten (p7,®,n,m) und [ in die
Komponenten (pr,®,n) auf, E* in (EJss ,E}”;”) und die Flugrichtung é;, , in (SV — PV),
wobei hier SV fiir den Sekundérvertex und PV fiir den Primérvertex stehen und somit auch in
x-y-z-Komponenten aufgeteilt sind. Der Primirvertex entspricht dem Entstehungsort und der
Sekundirvertex dem Zerfallsort der T-Leptons. So ergeben sich nun insgesamt 15 Komponen-
ten, die fiir die Methode benétigt werden.

Eine wichtige Unterscheidung bei diesen Variablen ist, dass einige von ihnen fiir die ha-
dronische, andere fiir die leptonische Methode verwendet werden. Die leptonische Seite
baut auf den Ergebnissen der hadronischen Seite auf. Somit haben Variablen, die fiir die
hadronische Seite genutzt werden, einen Einfluss auf die Rekonstruktion der Vierervektoren
beider T-Leptonen. Dagegen haben die fiir die leptonische Methode genutzten Variablen nur
Einfluss auf das leptonisch zerfallende 7-Lepton. Fiir die hadronische Seite werden p,, und

¢, , verwendet, wihrend EZ"* und j; auf der leptonischen Seite genutzt werden.

4.3.1 a;-Meson
Selektion

Auf Rekonstruktionsniveau ergibt sich die Schwierigkeit, dass die gesuchten a;-Mesonen,
welche in 3 geladene Pionen zerfallen, in den 7-Kandidaten gefunden werden miissen. Um das
richtige Meson zu finden, miissen Auswahlkriterien getroffen werden. Hier werden zunéchst
folgende Eigenschaften gefordert:

1. Die Anzahl der Spuren im 7-Kandidaten muss Drei sein, da bekannt ist, dass das
ai;-Meson in drei geladene Pionen zerfillt.

2. Die Gesamtladung des 7-Kandidat muss +1 sein, da ein geladenenes a;-Meson entwe-
derin 7t~ oderin 7w~ 1~ zerfillt und somit die Ladung +1 besitzt. Die Ladung
der Pionen wird iiber die Kriimmung der Spur bestimmt.
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Zusitzlich werden noch zwei weitere Bedingungen gestellt. Es wird gefordert, dass die Be-
dingung des mittleren Identifikationskriteriums fiir T-Leptonen erfiillt ist. Dieses Kriterium
trifft eine Aussage dariiber, wie zuverlédssig die gemessenen Daten des Detektors sind und
findet so die T-Leptonen innerhalb der 7-Kandidaten. Es fordert eine hohe Zuverlissigkeit,
schlieft jedoch nicht so viele Ereignisse aus, dass die notwendige Statistik fiir die Methode
nicht mehr erreicht wird. Genauere Informationen zu diesem Kriterium finden sich in [42]].
Die zweite Bedingung, die gefordert wird ist, dass AR < 0,2 zwischen dem rekonstruierten
a;-Meson und dem wahren a;-Meson ist. Um diese Bedingung zu testen, werden die Eigen-
schaften des a;-Mesons auf Wahrheitsniveau genutzt. Dies kann in einer spiteren wahren
Messung nicht mehr verwendet werden. Trotzdem soll diese Bedingung zunéchst genutzt
werden, um einen Uberblick iiber die Giite der Methode zu gewinnen. Zusitzlich sind Schnitte
auf die Werte pr und 1 der Pionen gesetzt. Es wird gefordert, dass |pr| > 15 GeV und
In| < 2,5 Radiant ist. Der Einfluss auf die Effizienz der Methode, der durch diese Selektion
entsteht, wird in Kapitel .4] untersucht.

Rekonstruktionsgiite

Die Rekonstruktion der Flugrichtung des a;-Mesons erfolgt in dieser Arbeit durch Addition
der drei einzelnen Vierervektoren der Pionen. Hierfiir werden die Impulsdaten des Detektors
genutzt und die Masse der Pionen auf m;+ = 139,57018 £0,00035MeV [43]] gesetzt.

Die Auflosungsplots zum a;-Meson sind in Abbildung zu finden. Hier sind die Dif-
ferenzen zwischen den Werten, welche auf Rekonstruktionsniveau bestimmt wurden, den
wahren Werten der Komponenten pr, ®, n und der Masse (m) zu sehen. Die entsprechenden
Mittelwerte sind in Tabelle zu finden. Die Auflosung ist fiir @ und 1 sehr gut. Die
Differenzen zeigen einen Mittelwert von Null und haben mit <0,1 Radiant eine geringe Breite.
Fiir pr und m ist ebenfalls der Mittelwert Null. Die Breiten sind jedoch deutlicher zu erkennen.
So betrégt diese fiir pr 5 GeV, was jedoch im Vergleich zum absoluten Wert von pr immer
noch sehr gering ist. Fiir die Masse m des a;-Mesons ergibt sich eine Breite von 0,3 GeV.
Dies liegt daran, dass sich seine Masse durch die Addition der Vierervektoren der Pionen
ergibt. Deren Massen wurde zwar auf m;+= = 139,6 MeV gesetzt, doch die pr-Auflésung
des Detektors fliest ebenfalls bei der Addition der Vierervektoren mit ein. Die Breite ist im
Vergleich zu der Masse des a;-Mesons von 1,23 +0,03 GeV [28]] akzeptabel, jedoch nicht
vernachléssigbar.

Komponente H Mittelwert ‘ o ‘ Einheit

Apr 0 5 GeV
AD 0,00 0,06 rad
An 0,0 0,1 rad
Am 0,0 0,3 GeV

Tabelle 4.7: Mittelwerte der Differenzen der rekonstruierten Komponenten des a;-Mesons mit ihren
wahren Werten. o entspricht der Standardabweichung der jeweiligen Verteilung.
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4.3.2 Lepton
Selektion

Das Lepton, welches entweder ein Elektron oder ein Myon ist, wird direkt vom Detektor
gemessen und muss nicht durch seine Tochterteilchen bestimmt werden. Es handelt sich
daher um ein einzelnes geladenes Teilchen, welches im Detektor gemessen wird. Dies ist
einfacher zu finden und zu messen. Deswegen sind weniger Kriterien als im hadronischen Fall
notwendig. Es wird lediglich gefordert, dass das gefundene Lepton im Bereich AR < 0,2 zum
wahren Lepton liegt. Falls dies von mehreren Leptonen erfiillt wird, wird das ndherliegende
Lepton verwendet. Dieses Selektionskriterium ist bei einer experimentellen Messung nicht
moglich, da dort die Flugrichtung auf Wahrheitsniveau nicht zur Verfiigung steht. Trotzdem
wird diese Selektion genutzt, um den Einfluss des Leptons auf die Giite der Methode zu
untersuchen. Durch die Verifizierung der rekonstruierten Leptonen mit den Leptonen auf
Wahrheitsniveau miissen keine weiteren Schnitte mehr fiir pr und 1 genutzt werden. Es
konnte jedoch durch die Verteilungen von eta fiir die rekonstruierten Myonen und Elektronen
bestimmt werden, dass fiir die Myonen |eta| < 3 Radiant und fiir die Elektronen |era| < 4,8
Radiant ist. Der Einfluss auf die Effizienz der Methode, der durch diese Selektion entsteht,
wird in Kapitel 4.4 untersucht.

Rekonsturktionsgiite

Auch hier werden die 4 Komponenten pr, ® und 1 betrachtet. Auflosungsplots zu diesen sind
in der Abbildung (4.12) zu finden und die entsprechenden Mittelwerte in Tabelle ({.8)). Es
werden die Differenzen zwischen den rekonstruierten und den wahren Komponenten betrach-
tet. Fiir pr und m sind diese sowohl in GeV als auch relativ zum wahren Wert angegeben,
(Pttreco =Pl ) / ptr,,- @ und 1 werden in Radiant dargestellt. Die einzelnen Auflésungen fiir
das Lepton sind genauer als die des a;-Mesons. Hier sind @, n und m nahezu fehlerfrei
rekonstruiert, lediglich im transversalen Impuls p7 gibt es eine geringe Breite von 3 GeV.
Diese ist jedoch im Vergleich zum absoluten Wert ebenfalls sehr gering und bringt somit keine
groBBe Unsicherheit mit sich. Die Masse m der Leptonen wurde auf einen Wert von 0,511
MeV fiir den Fall eines Elektrons und auf 105,7 MeV fiir den Falls eines Myons gesetzt [41]]
und nicht rekonstruiert.

Komponente H Mittelwert ‘ o ‘ Einheit

Apr 1 3 | GeV
AD 0,00 |0,02| rad
An 0,00 |0,01 | rad

Tabelle 4.8: Mittelwerte der Differenzen der rekonstruierten Komponenten des Leptons mit
ihren wahren Werten. o entspricht der Standardabweichung der jeweiligen Verteilung.
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Abbildung 4.12: Auflosungsvermdgen von der Messung des Leptons auf Rekonstruktionsniveau. In
der ersten Zeile ist die Differenz fiir den transversalem Impuls (p7) mit seinem wahren Werten in GeV
und relativ zum wahren Wert zu sehen. In der letzten Zeile sind die Differenzen fiir die Winkel & und
1 in Radiant dargestellt.



46 4.3 REKONSTRUKTIONSVARIABLEN AUF REKONSTRUKTIONSNIVEAU

4.3.3 Flugrichtung des t-Leptons

Die Flugrichtung kann nur fiir das hadronisch zerfallende 7-Lepton rekonstruiert werden.
Zur Rekonstruktion der Flugrichtung des 7-Leptons wird ein von der ATLAS Kollaboration
eingesetztes Programm zur Rekonstruktion des Primérvertex (PV) und Sekundérvertex (SV)
verwendet [39]. Mit Hilfe der Vertices kann die Flugrichtung des 7-Leptons wie folgt bestimmt
werden:

SV — PV
Z had — 1= =, (416)
et ISV — PV

Deswegen werden zunichst die Auflosungen der Vertices untersucht und anschlieend die
Genauigkeit der Flugrichtung des 7-Leptons. Fiir die Vertices sind in Abbildung {@.13) die
Differenzen zwischen dem rekonstruierten Wert und dem wahren Wert in Millimeter gezeigt.
Hierbei sind die einzelnen x-y-z-Komponenten der Ortsvektoren im Laborsystem aufgefiihrt.
In den Abbildungen ist zu erkennen, dass die Rekonstruktion des Primérvertex deutlich besser
als die des Sekundirvertex ist. Der Grund hierfiir ist, dass wihrend fiir die Rekonstruktion
des Sekundirvertex nur die drei Spuren der Pionen genutzt werden, fiir den Primérvertex
deutlich mehr Spuren zur Verfiigung stehen. Umso mehr Spuren genutzt werden, desto
genauer kann ein Vertex rekonstruiert werden. In Tabelle (4.9) sind die Mittelwerte und
Standardabweichung der Verteilung angegeben. Auch in den Breiten der Verteilungen zeigt
sich, dass der Sekundérvertex deutlich schlechter rekonstruiert ist. Mit 0,4 Millimeter ist die
Abweichung hier in Gréenordnungen, die nicht mehr zu vernachléssigen sind und somit
einen Einfluss auf die Genauigkeit der Methode haben.

Vertex ‘ Komp. ‘ Mittelwert ‘ c ‘ Einheit H Vertex ‘ Komp. ‘ Mittelwert ‘ c ‘ Einheit
PV X 0,00 0,01 | mm 0,0 0,4 mm

PV y 0,00 | 0,01 0,0 0,4 mm
PV z 0,00 |0,07| mm 0,0 0,4 | mm

Tabelle 4.9: Mittelwerte der Differenzen der rekonstruierten Komponenten der Vertices mit
ihren wahren Werten in Millimeter. ¢ entspricht der Standardabweichung der jeweiligen
Verteilung.

Um besser zu beurteilen, wie gut die Richtung rekonstruiert ist, wird der 3D-Winkel zwischen
der rekonsturierten und der wahren Richtung des 7-Leptons in Abbildung (#.14) gezeigt. Wie
zu erwarten, ist ein “Peak* bei Null zu erkennen, der aber einen Ausliufer in Richtung 7 hat.
Es ist des weiteren ein kleiner Anstieg gegen 7 zu erkennen. Dieser kann durch Félle erklart
werden, in denen kleine Werte fiir die Differenz SV — PV auftreten. In diesen Fillen kénnen
leichte Abweichungen von Koordinaten einen Vorzeichenwechsel verursachen. Im Betrag
ist die Abweichung gering, jedoch dreht sich durch den Vorzeichenwechsel die Richtung
des Vektors. Dadurch zeigen sie nicht mehr in die gleiche Richtung, sondern stehen nahezu
antiparallel zueinander. Dies kann den Anstieg gegen den Wert 7 verkliren.
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Abbildung 4.13: Giite der Rekonstruktion der Vertices auf Rekonstruktionsniveau. In der ersten
Spalte ist der Primérvertex und in der zweiten der Sekundérvertex dargestellt. Es sind jeweils die
Differenzen der einzelnen rekonstruierten x-y-z-Komponenten mit ihren wahren Werten in Millimeter
dargestellt. Hierbei befinden sich in der ersten Zeile die x-, in der zweiten die y- und in der letzten die
z-Komponente.
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Abbildung 4.14: Es ist der 3D-Winkel zwischen der rekonstruierten und der wahren Flugrichtung
des hadronisch zerfallenden 7-Leptons abgebildet. Der Winkel ist in Radiant angeben. Die linke
Abbildung ist hierbei mit linearen Achsen aufgetragen, wihrend in der rechte die y-Achse logarithmisch
aufgetragen wurde.

4.3.4 Fehlende transversale Energie

Fiir die fehlende transversale Energie wird ebenfalls eine Rekonstruktionsmethode der ATLAS
Kollaboration genutzt [44]]. In Abbildungen sind die Verteilungen der Differenzen
zwischen dem Betrag der x-Komponenten und der y-Komponente von E";’”“ und ihren wahren
Werten gezeigt. Der wahre Wert ist hierbei durch die Addition der einzelnen Vierervektoren
der Neutrinos auf Wahrheitsniveau bestimmt. Dabei sind diese jeweils in GeV und relativ zu
ihrem wahren Wert aufgetragen. In Tabelle (4.10) sind die Mittelwerte dieser Differenzen
gegeben. Die Differenzen der fehlenden transversalen Energie sind nicht verschoben. Sie
haben jedoch eine grofie Breite. Dies liegt an dem Algorithmus, welcher diese rekonstruiert.
Diese Methode ist nicht sehr genau, was teilweise zu sehr starken Abweichungen von dem
rekonstruierten Wert fiir £/ zu seinem wahren Wert fithren kann. Diese Breite ist auch relativ
zu der GroBe von E?’"“" nicht zu vernachléssigen, was in den relativen Graphen bestétigt wird.
In den relativen Graphen ist ebenfalls eine Verschiebung in den negativen Bereich zu erkennen.
Offensichtlich wird die fehlende transversale Energie tendenziell zu niedrig rekonstruiert.
Da diese Verschiebung jedoch nicht in der absoluten Differenzen zu erkennen ist, werden
vor allem in Fillen, in denen die fehlende transversale Energie gering ist, ein falscher Wert
rekonstruiert. Dies bedeutet einen nicht zu vernachlidssigen Effekt dieser Rekonstruktion auf
die Methode, die in Kapitel {@.1)) hergeleitet wird.



4 REKONSTRUKTION DER VIERERIMPULSE DER t-LEPTONEN

49

Komponente H Mittelwert ‘ o ‘ Einheit

A|EDSS| 2 17| Gev
AE}ss 0 18| GeV
AEJSS 0 18 | GeV

miss

Tabelle 4.10: Mittelwerte der Differenzen der rekonstruierten Komponenten von EX™° mit
ihren wahren Werten. o entspricht der Standardabweichung der jeweiligen Verteilung.
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Abbildung 4.15: In der ersten Zeile ist die Differenz zwischen dem Betrag der rekonstruierten
fehlenden transversalen Energie und ihrem wahren Wert gezeigt. In der zweiten und dritten Zeilen
sind die Differenzen zwischen der x- bzw. y-Komponente dieser mit ihrem wahren Wert gezeigt. In
der ersten Spalte sind die Differenzen jeweils in GeV, in der zweiten Spalte relativ zum wahren Wert
dargestellt.
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4.4 Effizienz der Methode auf Rekonstruktionsniveau

Auf Rekonstruktionsniveau treten zwei Effekte auf, die die Effizienz im Vergleich zum Wahr-
heitsniveau beeinflussen. Zunéchst miissen das a;-Meson und das Lepton identifiziert werden.
Die genauen Kriterien, die hierzu verwendet werden, sind in Kapitel #.3.Tjund #.3.2] zu finden.
Dies sorgt fiir zusétzliche Verluste vor der eigentlichen Methode. Durch die Anforderung,
welche an die Rekonstruktion des Impuls-Vektors der a;-Mesonen und der Leptonen gestellt
werden, werden nicht in jedem Ereignis, welches iiber H — t7 — wl +4v zerfillt, beide
Teilchen gefunden. An die Rekonstruktion der Flugrichtung des t-Leptons und der fehlenden
transversalen Energie werden keine weiteren Bedingungen gestellt, weswegen diese keine
Ereignisse ausschlieBen und deswegen in diesem Kapitel nicht beriicksichtigt werden miissen.
Das a;-Meson kann nicht direkt nachgewiesen werden, sondern wird selbst iiber seine Toch-
terteilchen, die drei geladene Pionen sind, nachgewiesen. Zusitzlich gibt es im hadronischen
Zerfall noch weitere 7-Kandidaten neben den drei Pionen, weswegen diese nicht einfach
zu identifizieren sind. Deswegen ist ein Verlust an Ereignissen bei der Suche nach den a;-
Mesonen zu erwarten.

Die Leptonen hingehen sind geladene Teilchen, die direkt gemessen werden kénnen. Diese
Messung ist mit dem ATLAS-Detektor sehr genau moglich. Aus diesem Grund miissen hier
keine hohen Anforderungen an das gefundene Lepton gestellt werden. Deswegen sollte hier
eine deutlich hohere Effizienz zu finden sein. Die Effizienzen sind in Tabelle (4.11)) zu finden
und bestitigen die vorausgegangenen Uberlegungen. Wiihrend in iiber 83% der Ereignissen
ein zufriedenstellendes Lepton gefunden wird, kann nur in unter 30% ein a;-Meson gefunden
werden.

Bereich | Ursache || Ereignisse | Verlust | Losungen | Losungen in %
Selektion 1119897 1029403 91554 8,12
Identifikation | a;-Meson 91554 64927 26627 29,08
Lepton 91554 15168 76386 83,43
Beide 91554 68966 22588 24,67
Insgesamt 1119897 1097309 22588 2,01
Methode Hadronisch 22588 12966 9622 42,60
Leptonisch 9622 2087 7535 78,31
Insgesamt 22588 15053 7535 33,36
Insgesamt 1119897 1030283 7535 0,67

Tabelle 4.11: Ubersicht iiber die verschiedenen Stufen, in denen Ereignisse aussortiert werden. Dabei
ist die Tabelle in einen Bereich, der vor der Methode stattfindet, und in einen Bereich, der wihrend der
Methode stattfindet, eingeteilt. Im ersten Bereich werden Ereignisse, die nicht die richtigen Teilchen
beinhalten oder inkonsistente Eigenschaften haben, aussortiert. Im zweiten Bereich ist ein Uberblick
gegeben, wie viele Ereignisse innerhalb der Methode auf Rekonstruktionsniveau durch imaginire
Losungen verloren gehen.
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Zusitzlich beeinflusst die Auflésung der rekonstruierten Variablen die Anzahl der Lésungen,
die in der Methode selbst gefunden werden. In Tabelle (4.11)) sind diese Einfliisse ebenfalls
dargestellt. In der Tabelle sind zusitzlich noch einmal die Verluste, die durch Selektionen
entstehen, eingetragen, welche bereits in Kapitel 4.2.1] diskutiert sind.

Durch diese beiden Ursachen verbleiben lediglich ca. 2% der urspriinglichen Ereignisse,
welche fiir die Methode genutzt werden. Innerhalb der Methode treten weitere hohe Verluste
auf. Der Verlust auf der hadronischen Seite ist deutlich stirker und liegt bei tiber 50% der
Ereignissen. Auf der leptonischen Seite werden weitere 20% aussortiert. Dass der Verlust auf
der hadronischen Seite stirker ausfillt, ist darauf zuriickzufithren, dass dort alle rekonstruier-
ten Ereignisse genutzt werden, wihrend auf der leptonischen Seite nur noch die Ereignisse
genutzt werden, welche auf der hadronischen Seite eine Losung gebracht haben und somit
besser rekonstruiert wurden. Insgesamt gehen durch die Auflésungseffekte der Rekonstrukti-
on der Variablen, die in Kapitel @]besehrieben sind, innerhalb der Methode fast 70% der
Ereignisse verloren. Die unterschiedlichen Einfliisse der einzelnen Variablen auf diesen Wert
sind in Kapitel {.6.5] beschrieben. Somit liefern unter 1% der Ereignisse ein Ergebnis mit
welchem weitere Untersuchungen durchgefiihrt werden kénnen.
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4.5 Giite der Methode auf Rekonstruktionsniveau

In diesem Kapitel werden an Stelle der wahren Werte alle verwendeten Variablen auf Rekon-
struktionsniveau benutzt. Dies bedeutet, dass die Komponenten des a;-Mesons, des Leptons,
der t-Flugrichtung und der E?’m rekonstruiert werden. Genaueres zu den einzelnen Variablen
und deren Auflosungen ist in Kapitel 4.3|zu finden. Zunichst werden die einzelnen Losungen
der Methode untersucht und anschlieBend die optimale Losung, wie sie in Kapitel 4.2.3]schon
definiert wurde.

4.5.1 Untersuchung der einzelnen Losungen

Zur Untersuchung der einzelnen Losungen wird fiir die hadronische Seite die erste der beiden
Losungen betrachtet. Auf der leptonischen wird ebenfalls die erste Losung untersucht, welche
auf der gewéhlten hadronischen Losung aufbaut. Die restlichen Abbildungen zu den weiteren
Losungen sind im Anhang in Kapiteln [7.4 und [7.5] zu finden.

Hadronische Zerfallsseite

Zur Untersuchung werden die Differenzen der Komponenten p, pr, 1 und @ zu ihren wahren
Werten untersucht. Hierbei sind die Differenzen fiir p und pr in GeV und relativ zu ihrem
wahren Wert ((Poeco—Pryun ) / Pr,.) gezeigt. Die Winkeldifferenzen sind in Radiant angegeben.
Alle Graphen sind in Abbildung (4.16) zu finden.

In den Abbildungen ist deutlich zu erkennen, dass die wahren Werte die am héufigsten rekon-
struierten Werte sind. Fiir 11 und @ erhélt man noch immer nahezu Deltafunktionen. Dies liegt
daran, dass, wie in Kapitel [4.6.3| gezeigt wird, eine falsche Flugrichtung und somit inkorrekte
Winkelkomponenten des hadronischen 7-Leptons imaginire Losungen und somit keinen Bei-
trag zur gezeigten Verteilung liefern. Der Wurzelterm der hadronischen Losung (Gleichung
(4.8)), welcher in diesen Ereignissen imaginire Werte annimmt, verursacht diesen Effekt. Der
Einfluss durch die falsche Flugrichtung zeigt sich dadurch nicht in den Verteilungen, sondern
nur in der Untersuchung der Effizienz der Methode in Kapitel [4.4]

Im Gegensatz hierzu sind in den Verteilungen von p und pr deutliche Breiten zu erkennen.
Auflerdem ist eine Asymmetrie zu hoheren Werten zu erkennen, welche bereits auf Wahrheits-
niveau in Kapitel 4.2.2] zu finden ist. Diese wird durch Ereignisse verursacht, in denen die
zweite Losung und nicht die hier dargestellte erste Losung das richtige Ergebnis liefert. Diese
falschen Losungen liegen iiber dem wahren Wert und verursachen die Asymmetrie. Zusétzlich
zu diesem Effekt ist auch ein Ausldufer im negativen Bereich zu erkennen. Dieser wird durch
Auflosungseffekte der Rekonstruktion verursacht und ist symmetrisch. Im positiven Bereich
wird sie jedoch von dem Effekt der falschen Losungen iiberlagert und ist so nicht mehr
eindeutig zu erkennen. Auch die Mittelwerte der Differenzen in Tabelle bestitigen dies.
Wihrend die Mittelwerte fiir A® und An 0 Radiant sind, sind die fiir Apy und Ap 14 GeV. Die
Werte fiir die Standardabweichung von Apy und Ap zeigen auch deutlich, dass Ergebnisse
teilweise stark von den wahren Werten abweichen. Im Gegensatz hierzu sind die Breiten fiir
A® und An relativ gering.
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Komponente H Mittelwert ‘ o ‘ Einheit

Apr 14 34
AP 14 40
AP 0,0 0,2
An 0,0 0,3

GeV
GeV
rad
rad

Tabelle 4.12: Mittelwerte der Differenzen der ersten Losung der hadronischen Zerfallsseite
auf Rekonstruktionsniveau. o entspricht der Standardabweichung der jeweiligen Verteilung.
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Abbildung 4.16: Verhalten der ersten Losung fiir die hadronische Zerfallsseite auf Rekonstruktionsni-
veau. In der ersten Zeile sind die Differenzen fiir Impuls (p) und transversalen Impuls (pr) mit ihren
wahren Werten in GeV zu sehen. In der zweiten sind die relativen Differenzen dieser zu finden, indem
diese mit dem wahren Wert normiert wurden. In der letzten Zeile sind die Differenzen fiir die Winkel
® und 1 in Radiant dargestellt.
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Leptonische Zerfallsseite

Fiir die Untersuchung der leptonischen Seite wird die erste Losung benutzt (Vergleich Tabelle
(@.4)). Die Differenzen zwischen den rekonstruierten Werten fiir die Komponenten p, pr, ®
und 1 und ihren wahren Werten sind in Abbildung dargestellt. Fiir Ap und Apr sind
die Differenzen sowohl in GeV als auch relativ zum wahren Wert angegeben. Die Winkeldif-
ferenzen AP und An sind in Radiant festgehalten. Die Mittelwerte der Differenzen und die
Breite ihrer Verteilungen sind in Tabelle (4.13) zusammengefasst.

Fiir die Differenz des Gesamtimpuls liegt der Mittelwert leicht iiber 0 GeV. Beriicksichtigt
man jedoch die Standardabweichung von 44 GeV und zieht die Graphen der Verteilungen
hinzu, ist keine entscheidende Asymmetrie zu erkennen. Nur eine sehr hohe Breite ist zu
erkennen, welche durch die Rekonstruktionen der Komponente verursacht wird. Vergleichen
wir die Losung fiir p mit der Losung auf Wahrheitsniveau in Kapitel #.2.2] zeigt sich, dass sich
auch dort keine Verschiebung des Mittelwerts Ap ergeben hat und somit die Rekonstruktion
nur eine VergroBerung der Breite, nicht aber eine Verschiebung des Mittelwertes verursacht.
Fiir Apr ist sowohl im Graphen als auch beim Mittelwert ein Drift in den positiven Bereich
zu erkennen. Ein Vergleich mit der Losung auf Wahrheitsniveau in Kapitel 4.2.2] zeigt jedoch,
dass dieser bereits dort zu erkennen war und durch die falschen Losungen der Methode
verursacht wird. Dies bedeutet, dass auch hier die Rekonstruktion sich nur in einer deutlichen
VergroB3erung der Breite der Verteilung zeigt. Diese ist mit 33 GeV ebenso wie die von Ap
mit 44 GeV auch relativ zur Grofle der Impulse nicht vernachlédssigbar. Dies zeigt sich auch
in den relativen Graphen in Abbildung (4.17). Die Lsungen weichen somit zum Teil stark
vom wahren Wert ab.

Fiir A® ist auf Wahrheitsniveau keine Verschiebung zu erkennen und die Verteilung hat mit
0,3 Radiant eine erkennbare, aber keine grofie Breite (siche Kapitel #.2.2). Auf Rekonstrukti-
onsniveau ist ebenfalls keine Verschieben zu erkennen, jedoch ist die Breite mit 1 Radiant
mehr als drei mal so hoch. Beachtet man, dass ® nur Werte zwischen 0 und 7 annehmen
kann, ist eine Breite von 1 Radiant sehr hoch.

Komponente H Mittelwert ‘ o ‘ Einheit

Apr 13 33 GeV
AP 5 44 GeV
AD 0 1 rad
An 1,5 1,6 rad

Tabelle 4.13: Mittelwerte der Differenzen der ersten Losung der leptonischen Zerfallsseite
auf Rekonstruktionsniveau. ¢ entspricht der Standardabweichung der jeweiligen Verteilung.

Fiir An ist eine Verschiebung in den positiven Bereich mit einem Mittelwert von 1,5 Radiant
zu erkennen. Auf Wahrheitsniveau ist jedoch ebenfalls eine Verschiebung zu erkennen (Kapitel
[4.2.2). Die Breite der Verteilung hat mit einem Wert von 1,5 Radiant nicht stark zugenommen.
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Abbildung 4.17: Verhalten der ersten Losung fiir die leptonischen Zerfallsseite auf Rekonstruktions-
niveau. In der ersten Zeile sind die Differenzen fiir Impuls (p) und transversalen Impuls (p7) mit ihren
wahren Werten in GeV zu sehen. In der zweiten sind die relativen Differenzen dieser zu finden, indem
diese mit dem wahren Wert normiert wurden. In der letzten Zeile sind die Differenzen fiir die Winkel
@ und 7 in Radiant dargestellt.
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Jedoch ist im Graph in Abbildung im Vergleich zum Wahrheitsniveau in Abbildung
(.8) deutlich zu erkennen, dass seltener der wahre Wert rekonstruiert wird. Dass sich dies
nicht in der Breite zeigt liegt daran, dass bereits auf Wahrheitsniveau viele Werte auftauchen,
die deutlich neben dem wahren Wert liegen und dort bereits eine hohe Breite verursachen. Die
Breite, die durch die Rekonstruktion verursacht wird, ist deutlich sichtbar, jedoch folgen aus
ihr geringere Abweichungen vom wahren Wert, als durch die falschen Losungen der Methode.
Auch fiir n konnen auf Rekonstruktionsniveau keine zuverldssigen Aussagen mehr durch die
Methode getroffen werden.

4.5.2 Untersuchung der optimalen Losung

Auf Rekonstruktionsniveau wird wie auf Wahrheitsniveau die optimale Losung untersucht
(Vergleiche Kapitel [4.2.3)). Es kann so der Einfluss der Rekonstruktion auf die Ergebnisse
untersucht werden, ohne zusitzliche Effekte durch falsche Losungen der Methode beriicksich-
tigen zu miissen, wie dies in Kapitel [4.5.1| der Fall ist.

Hadronische Zerfallsseite

Fiir die hadronische Losung werden die Differenzen zwischen den rekonstruierten Werten
und den wahren Werten fiir die Komponenten p, pr, @ und 1 untersucht. Die Verteilungen
dieser Differenzen sind in Abbildung zu finden. Fiir p und p7 sind diese sowohl in GeV
als auch relativ zum wahren Wert aufgefiihrt ((Peeco =Pt )/ps,, ). Die Winkeldifferenzen Ad
und An sind in Radiant angegeben. Zusitzlich sind die Mittelwerte der Differenzen und die
Breite ihrer Verteilungen in Tabelle (4.14) gegeben.

In den absoluten Verteilung in GeV fiir Ap und Apy sind stirkere Ausldufer in den negativen
Bereich zu erkennen. Dies wird bestitigt durch die Mittelwerte der Verteilungen von —10
GeV fiir Ap und —8 GeV fiir Apy. In den relativen Differenzen dieser Verteilung sind zu-
sitzlich zwei Beobachtungen zu machen. Zum einen ergeben sich fiir beide Verteilungen ein
zusitzlicher leichter “Peak® in der Umgebung von —1. Zusitzlich tritt fiir Apy ein weiterer
sehr hoher “Peak* bei —1 auf. Diese Beobachtungen verschieben zusitzlich zur generellen
Asymmetrie der Verteilungen den Mittelwert weiter in den negativen Bereich und erklédren so
die starke Abweichung dessen vom Wert Null.

Komponente H Mittelwert ‘ o ‘ Einheit

Apr -8 18 GeV
Ap —10 25 GeV
AD 0 0,2 rad
An 0 0,3 rad

Tabelle 4.14: Mittelwerte der Differenzen der optimalen Losung der hadronischen Zerfallsseite
auf Rekonstruktionsniveau. ¢ entspricht der Standardabweichung der jeweiligen Verteilung.
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Diese zusitzlichen “Peaks* konnen verschiedene Urspriinge haben. Fiir die optimale Losung
wird die Losung fiir |p| verwendet, welche ndher am wahren Wert liegt. Auf Wahrheits-
niveau kann so immer die Losung identifiziert werden, die den wahren Wert zuriickgibt.
Auf Rekonstruktionsniveau liefern aber beide Ergebnisse in vielen Fillen, auf Grund der
Auflosungseffekte der verschieden Variablen, welche in Kapitel .3] gezeigt sind, ein falsches
Ergebnis. In diesen Fillen konnen beide Losungen eine hohe Abweichung von dem wahren
Wert aufweisen. In einige Féllen konnte die Verschiebung der beiden Werte so stark sein,
dass die eigentlich falsche Losung nidher am wahren Wert liegt. Da die Losung 1 immer
Werte zuriickgibt, die groBer sind als der wahre Wert und Losung 2 Werte, die kleiner sind
(Vergleiche Kapitel und die Methode anfilliger auf zu hohe Impulswerte als auf zu
niedrige reagiert, konnte dies die zusitzlichen “Peaks* erkldren.

Losung H Ereignisse | Ereignisse (ohne Verschiebung)

1 5066 3808
2 4556 3776
keine 12968 15006

Tabelle 4.15: Eine Ubersicht iiber die Verteilung der optimalen Losungen auf Rekonstruktions-
niveau fiir die hadronische Zerfallsseite. In der Tabelle ist aufgefiihrt in wie vielen Ereignissen
Losung 1 bzw. Losung 2 als optimale Losung genutzt wird. In der zweiten Spalte wurde zur
Auswahl der optimalen Losung nur die Differenz zwischen dem rekonstruierten und dem
wahren Wert fiir | p;| genutzt. In der dritten Spalte wird zusitzlich gefordert, dass fiir jedes
Ereignis auf Rekonstruktionsniveau die Losung als optimale Losung genutzt wird, die auf
Wahrheitsniveau verwendet wurde.

Zur Untersuchung dieser Ursache ist in Tabelle die Anzahl an Ereignissen gegeben,
in denen Losung 1 bzw. Losung 2 als optimale Losung verwendet wurde. Diese Anzahl ist
zundchst in Spalte 2 gegeben fiir den Fall, dass immer die ndhere Losung als optimale Losung
verwendet wird. In Spalte 3 wurde zusitzlich die Bedingung gestellt, dass eine Losung auf
Rekonstruktionsniveau fiir ein Ereignis nur dann verwendet wird, wenn auf Wahrheitsniveau
die selbe Losung genutzt wird fiir dieses Ereignis. So wird sichergestellt, dass auch immer die
Losung verwendet wird, welche der wahren Losung entsprechen sollte. Es ist zu erkennen,
dass die Anzahl an Ereignissen fiir beide Losungen durch diese zusitzliche Bedingung stark
abnimmt. Dies zeigt, dass es wirklich eine Verschiebung zwischen den beiden Losungen auf
Rekonstruktionsniveau gibt. Durch Ausschluss dieser Ereignisse konnte ein starker Riickgang
der zusitzlichen “Peaks* beobachtet werden. Der Effekt konnte aber nicht endgiiltig beseitigt
werden. Im Rahmen dieser Arbeit konnte jedoch auf Grund des Zeitrahmens keine weitere
Untersuchung in diesem Bereich stattfinden.

Weitere Untersuchungen in diesem Bereich konnten wie folgt aussehen. Bereits in beiden ein-
zelnen Losungen der hadronischen Seite in Kapitel 4.5.1 konnten “Peaks* in den Verteilungen
der relativen Differenzen bei einem Wert von -1 gesehen werden. Dies bedeutet, dass
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Abbildung 4.18: Verhalten der optimalen Losung fiir die hadronischen Zerfallsseite auf Rekonstrukti-
onsniveau. In der ersten Zeile sind die Differenzen fiir Impuls (p) und transversalen Impuls (pr) mit
ihren wahren Werten in GeV zu sehen. In der zweiten sind die relativen Differenzen dieser zu finden,
indem diese mit dem wahren Wert normiert wurden. In der letzten Zeile sind die Differenzen fiir die
Winkel ® und 7 in Radiant dargestellt.
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unabhiingig von der Verschiebung zwischen den Losungen und unabhéngig davon, ob Losung
1 oder Losung 2 betrachtet wird, dieser Effekt auftritt. Deswegen sollten zunichst die einzel-
nen Losungen weiter untersucht werden, um hier die Ursache des Effekts zu erkennen.

Fiir die Rekonstruktion der Richtung ist die Verteilung der Methode nicht sensitiv. Wie sich
sowohl in den Verteilungen der Differenzen A® und An als auch in den Mittelwerten dieser
zeigt, werden keine Verschiebungen durch die Rekonstruktion verursacht. Auch eine starke
Zunahme der Breite der Verteilungen ist nicht wahrzunehmen. Dies liegt daran, dass falsche
Richtungsrekonstruktionen meist imagindre Wurzelterme in Gleichung verursachen.
Deswegen entstehen keine hohen Breiten in den Verteilungen, stattdessen sinkt die Anzahl
der Losungen der Methode stark. Dieser Effekt wird in Kapitel genauer untersucht.

Leptonische Zerfallsseite

Die Verteilungen der Differenzen zwischen p, pr, @ und 1 und ihren wahren Werten sind
in Abbildung fiir die optimale leptonische Losung zu finden. Fiir p und pr sind diese
jeweils in GeV und relativ zu ihrem wahren Wert gezeigt. Fiir @ und 7 sind die Differenzen in
Radiant angegeben. In Tabelle sind die entsprechenden Mittelwerte fiir die Differenzen
und die Breiten ihrer Verteilungen gegeben.

Fiir Apr ist eine Verschiebung in den negativen Bereich zu erkennen. Somit liegen die Rekon-
struierten Werte der Methode tendenziell unter den wahren Werten. In den Verteilungen der
relativen Differenzen ist zu erkennen, dass keine zusitzlichen “Peaks*, wie auf der hadroni-
schen Seite, auftauchen, die die generelle Verschiebung verstirken. Trotzdem wurde der Effekt
darauf untersucht, ob auf Rekonstruktionsniveau andere Losungen als auf Wahrheitsniveau
gefunden werden. Es konnten ebenfalls Ereignisse gefunden werden, in denen nicht die selbe
leptonische Losung auf Rekonstruktionsniveau wie auf Wahrheitsniveau als optimale Losung
ausgewdhlt wurde. Eine genauere Untersuchung war jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht
moglich, da hier vier Losungen auftreten, die untereinander verschiedene Abhiangigkeiten
besitzen, wie in Kapitel gezeigt wurde. Diese Korrelationen machen eine Untersuchung
aufwendiger. Durch die zusitzliche Bedingung, dass auf Rekonstruktionsniveau die Losung
als optimale Losung verwendet wird, die auch auf Wahrheitsniveau die optimale Losung ist,
konnte die Verschiebung der Mittelwerte der Verteilungen minimiert werden. Die komplette
Verschiebung konnte jedoch nicht aufgehoben werden.

Komponente H Mittelwert ‘ c ‘ Einheit

Apr -7 21 GeV
AP 6 39 GeV
AP 0,0 1,0 rad
An 0,0 1,3 rad

Tabelle 4.16: Mittelwerte der Differenzen der optimalen Losung der leptonischen Zerfallsseite
auf Rekonstruktionsniveau. o entspricht der Standardabweichung der jeweiligen Verteilung.
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Abbildung 4.19: Verhalten der optimalen Losung fiir die leptonischen Zerfallsseite auf Rekonstrukti-
onsniveau. In der ersten Zeile sind die Differenzen fiir Impuls (p) und transversalen Impuls (p7) mit
ihren wahren Werten in GeV zu sehen. In der zweiten sind die relativen Differenzen dieser zu finden,
indem diese mit dem wahren Wert normiert wurden. In der letzten Zeile sind die Differenzen fiir die
Winkel @ und 7 in Radiant dargestellt.
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Fiir Ap tritt eine Verschiebung des Mittelwertes in den positiven Bereich auf. Dieser Ef-
fekt konnte bereits in Kapitel #.2.2] festgestellt werden und wurde ausfiihrlich diskutiert. Fiir
eine Verschiebung von Apr in den negativen Bereich trat bereits hier eine Verschiebung
fiir Ap in den positiven Bereich auf. Daher ist dieser Effekt bereits auf Wahrheitsniveau zu
erkennen und wird von der Methode selbst verursacht.

Fiir A® und An sind keine Verschiebungen des Mittelwertes zu erkennen. Es tritt jedoch eine
starke Zunahme der Standardabweichung im Vergleich zum Wahrheitsniveau (Kapitel
auf. Dieser Standardabweichung wird durch die Auflosungseffekte der einzelnen verwendeten
Variablen, die in Kapitel 4.3| gezeigt werden, verursacht. Der genaue Einfluss der einzelnen
Parameter hierzu ist in Kapitel 4.6 beschrieben.
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4.6 Einfluss des Auflosungsvermogen der einzelnen Variablen auf die Rekon-
struktionsgiite der Methode

Die Einfliisse der einzelnen Variablen auf die Methode, die in Kapitel .3|rekonstruiert werden,
werden in diesem Kapitel untersucht. Dies bedeutet, dass in jedem Abschnitt nur eine der vier
Variablen (a;-Meson, Lepton, Flugrichtung des t-Leptons, EX**) auf Rekonstruktionsniveau
gesetzt wird, wihrend die anderen auf Wahrheitsniveau bleiben. Durch dieses Vorgehen ist
es moglich genau zu beurteilen, welchen Einfluss die einzelnen Elemente haben und wie
stark sie das Ergebnis verzerren. Da es in diesem Kapitel lediglich um den Einfluss der
Rekonstruktionen der einzelnen Variablen geht, wird in diesem Kapitel nur die optimale
Losung, wie sie in Kapitel #.2.3 definiert wurde, untersucht. Durch dieses Vorgehen kann der
Einfluss des Auflésungsvermdgen in den einzelnen Variablen im Vergleich zur Studie auf
Wabhrheitsniveau untersucht werden, ohne stérende Einfliisse der falschen Losungen.

4.6.1 Rekonstruktion des a;-Mesons

Zunichst soll der Einfluss der Rekonstruktion des a;-Mesons untersucht werden. Die Me-
thode zur Rekonstruktion dieses Teilchens ist in Kapitel 4.3.1] zu finden. Die kinetischen
Eigenschaften des a;-Mesons werden fiir die Rekonstruktion des hadronisch zerfallenden
T-Leptons genutzt. Da die Ergebnisse der hadronischen Seite fiir den leptonischen Zerfall
benotigt werden, hat die Auflésung der Rekonstruktion des Impuls-Vektors des a;-Mesons
sowohl Einfluss auf die hadronische als auch auf die leptonische Seite.

Der Einfluss auf die hadronische Seite ist in Abbildung gezeigt. Hier sind die Differen-
zen fiir die rekonstruierten Werte von p, pr, ® und 1 mit ihren wahren Werten dargestellt.
Die Differenzen Ap und Apr sind hierbei sowohl in GeV als auch relativ zum wahren Wert
abgebildet. Fiir die Winkeldifferenzen A® und An wird die Einheit Radiant verwendet.

In den Impulsverteilung Ap und Apy sind Auslaufer in den negativen Bereich zu erkennen.
Dies wird auch durch die Mittelwerte der Verteilungen, die in Tabelle (#.17) dargestellt sind,
bestitigt. Die Mittelwerte sind mit —2 GeV fiir Apr und —3 GeV fiir Ap leicht ins negative
verschoben.

Komponente H Zerfall Mittelwert ‘ o H Zerfall Mittelwert ‘ c H Einheit
ApT hadronisch -2 9 leptonisch —1 7 GeV
hadronisch -3 15 leptonisch 2 23 GeV
hadronisch 0,00 0,01 || leptonisch 0,0 0,4 rad
hadronisch 0,00 0,02 || leptonisch 0,0 0,6 rad

Tabelle 4.17: Mittelwerte und Standardabweichungen fiir die Differenzen der optimalen
Losungen des rekonstruierten Impuls-Vektor des a;-Mesons mit seinen wahren Werten. ¢
entspricht der Standardabweichung der jeweiligen Verteilung.
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Abbildung 4.20: Verhalten der optimalen Losungen fiir die hadronische Zerfallsseite bei Rekonstruk-
tion der kinetischen Eigenschaften des a;-Mesons. In der ersten Zeile sind die Differenzen fiir Impuls
(p) und transversalen Impuls (p7) mit ihren wahren Werten in GeV zu sehen. In der zweiten sind die
relativen Differenzen dieser zu finden, indem diese mit dem wahren Wert normiert wurden. In der
letzten Zeile sind die Differenzen fiir die Winkel ® und 7 in Radiant dargestellt.
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Abbildung 4.21: Verhalten der optimalen Losungen fiir die leptonische Zerfallsseite bei Rekonstruk-
tion der kinetischen Eigenschaften des aj-Mesons. In der ersten Zeile sind die Differenzen fiir Impuls
(p) und transversalen Impuls (p7) mit ihren wahren Werten in GeV zu sehen. In der zweiten sind die
relativen Differenzen dieser zu finden, indem diese mit dem wahren Wert normiert wurden. In der
letzten Zeile sind die Differenzen fiir die Winkel ® und 7 in Radiant dargestellt.
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Die Rekonstruktion des Impuls-Vektors des aj-Mesons hat dagegen keinen Einfluss auf
die Verteilungen der Winkeldifferenzen A® und An. Die Graphen in Abbildung zeigen
nahezu Deltafunktionen. Der Mittelwert zeigt keine Verschiebung und die Breite ist gering
(siehe Tabelle @.17)).

Fiir die leptonische Seite werden ebenfalls die Verteilungen der Differenzen Ap, Apr, AP
und An untersucht, die in Abbildung zu finden sind. Hier sind ebenfalls die Impulsdif-
ferenzen in GeV und relativ zum wahren Wert angegeben, wihrend die Winkeldifferenzen in
Radiant dargestellt sind. Die Mittelwerte und die Standardabweichungen der Verteilung sind
in Tabelle zu finden.

In den Graphen ist fiir Apy wie auf der hadronischen Seite ein Ausldufer in negativer Richtung
zu erkennen. Dieser ist jedoch nicht sehr ausgeprigt, was sich auch in der geringeren Ver-
schiebung des Mittelwertes auf —1 GeV zeigt. Fiir Ap hingegen kann ein stirkerer Ausldufer
in den positiven Bereich beobachtet werden, was ebenfalls durch einen Mittelwert von 2 GeV
bestatigt wird.

Der Einfluss durch das a;-Meson auf die Verteilungen der Winkeldifferenzen A® und An
zeigt sich durch eine hohere Standardabweichung als auf Wahrheitsniveau. Auf Wahrheits-
niveau wird eine vernachlissigbare Standardabweichung beobachtet (siche Tabelle (4.6)),
wihrend durch die Rekonstruktion des a;-Mesons eine Standardabweichung von 0,4 Radiant
fiir A® und von 0, 6 Radiant fiir An) verursacht wird.

4.6.2 Rekonstruktion des Leptons

Zur Untersuchung des Einflusses, welchen die Rekonstruktion des Leptons verursacht, wird
die Rekonstruktionsmethode aus Kapitel verwendet. Die Genauigkeit der Leptonre-
konstruktion ist besser, als die des a;-Mesons. Des weiteren wird das Lepton nur auf der
leptonischen Zerfallsseite benutzt, weswegen diese keinen Einfluss auf die hadronische Seite
hat. Dadurch ergeben sich auf der hadronischen Seite die Verteilungen der Methode auf
Wabhrheitsniveau, welche in Abbildung bereits gezeigt wurden. Auf die leptonische Seite
ist ein geringerer Einfluss des Leptons als des a;-Mesons zu erwarten, da dieses genauer
rekonstruiert wurde.

In Abbildungen (4.22) sind die Differenzen zwischen den rekonstruierten Werten fiir die
Komponenten p, pr, @ und 1 und ihren wahren Werten gezeigt. Hierbei sind Ap und Apr
sowohl

Komponente H Zerfall ‘ Mittelwert ‘ o H Zerfall Mittelwert ‘ (o] H Einheit
Apr hadronisch 0,0 0,1 || leptonisch 0 4 GeV
AP hadronisch 0,0 0,3 || leptonisch 0 11 GeV
AP hadronisch 0,00 0,00 || leptonisch 0,00 0,09 rad
An hadronisch 0,00 0,00 || leptonisch 0,0 0,3 rad

Tabelle 4.18: Mittelwerte der Differenzen der optimalen Losungen mit rekonstruierten Kom-
ponenten des Leptons. ¢ entspricht der Standardabweichung der jeweiligen Verteilung.
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Abbildung 4.22: Verhalten der optimalen Losungen fiir die leptonischen Zerfallsseite bei Rekon-
struktion der Komponenten des Leptons. In der ersten Zeile sind die Differenzen fiir Impuls (p) und
transversalen Impuls (p7) mit ihren wahren Werten in GeV zu sehen. In der zweiten sind die relativen
Differenzen dieser zu finden, indem diese mit dem wahren Wert normiert wurden. In der letzten Zeile
sind die Differenzen fiir die Winkel ® und 1 in Radiant dargestellt.
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in GeV als auch relativ zum wahren Wert angeben, wihrend A® und An in Radiant dar-
gestellt werden. Die Mittelwerte und Standardabweichungen der Verteilungen sind in Tabelle
(#.18) aufgefiihrt. Zum Vergleich sind dort auch die Mittelwerte und Standardabweichungen
der hadronischen Seite angegeben, welche mit denen der Verteilung auf Wahrheitsniveau
iibereinstimmen (siehe Tabelle (@4.6)).

Fiir die Verteilungen der Differenzen auf der hadronischen Seite sind keine Asymmetrien
oder Verschiebungen zu erkennen. Auch die Mittelwerte der Verteilungen stimmen alle mit
Null iiberein (siehe Tabelle (@.18)).

Der Einfluss der Rekonstruktion des Leptons zeigt sich nur durch den Anstieg der Standardab-
weichungen der Verteilungen. Die Standardabweichungen fiir Ap, Apr und An sind auch in
den Graphen in Abbildung (#.22)) zu erkennen. Sie sind jedoch im Vergleich zu den absoluten
Werten dieser Komponenten relativ gering, sodass die rekonstruierten Werte gut mit den
wahren Werten iibereinstimmen. Fiir die Verteilung A® ist die Standardabweichung mit 0,09
Radiant vernachldssigbar klein.

4.6.3 Rekonstruktion der Flugrichtung des 7-Leptons

Die Flugrichtung des 7-Leptons auf der hadronischen Seite wird durch den Primir- und
den Sekundirvertex bestimmt, wie es in Kapitel 4.3.3|beschrieben ist. Dort ist gezeigt, dass
die Bestimmung des Sekundirvertex ungenau ist. Bereits auf Wahrheitsniveau ist zu sehen,
welchen Einfluss eine ungenaue Flugrichtung des 7-Leptons hat. Durch eine falsche Be-
stimmung werden imagindre Losungen in der Rekonstruktionsmethode verursacht (siehe
Kapitel 4.2.T)). Wird die Flugrichtung des hadronischen 7-Leptons rekonstruiert, was bedeu-
tet, dass diese wie die Rekonstruktion des Impuls-Vektors des a;-Mesons einen Einfluss
sowohl auf die hadronische als auch auf die leptonische Seite hat, kann somit ein starker
Einfluss auf die Effizienz der Methode erwartet werden, diese wird in Kapitel 4.6.5|untersucht.

Komponente H Zerfall ‘ Mittelwert ‘ c H Zerfall ‘ Mittelwert ‘ o H Einheit
Apr hadronisch -3 11 leptonisch —4 9 GeV
AP hadronisch -5 21 leptonisch 4 34 GeV
AD hadronisch 0,00 0,01 || leptonisch 0,0 0,5 rad
An hadronisch 0,0 0,2 || leptonisch 0,0 0,9 rad

Tabelle 4.19: Mittelwerte und Standardabweichungen fiir die Differenzen der optimalen Lo-
sungen mit rekonstruierter Flugrichtung des 7-Leptons. ¢ entspricht der Standardabweichung
der jeweiligen Verteilung.
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Hadronische Zerfallsseite

In Abbildung sind die Differenzen fiir die Komponenten p, pr, ® und 1 des hadronisch
zerfallenden 7-Leptons zwischen den rekonstruierten und den wahren Werten zu finden. Ap
und Apr sind sowohl in GeV als auch relativ zum wahren Wert angegeben. Die Winkeldiffe-
renzen AP und An sind in Radiant gezeigt.

Fiir Ap und Apr sind sowohl eine leichte Verschiebung in den negativen Bereich als auch eine
Breite zu erkennen. Auch der Mittelwert und die Standardabweichung dieser Verteilungen in
Tabelle (4.19) bestitigen dies. Die Standardabweichung fiir die Verteilungen der Differenzen
der Impulskomponenten sind auch relativ zu ihrem absoluten Wert nicht zu vernachlissigen,
was ist den relativen Darstellungen in Abbildung (#.23) deutlich wird. Diese Auflésung
und Verschiebung haben somit einen starken Einfluss auf die Rekonstruktionsmethode der
T-Leptonen.

Fiir die Winkeldifferenzen zeigt sich kein Einfluss durch die Rekonstruktion der Flugrichtung
des hadronisch zerfallenden 7-Leptons. Es ist weder eine Verschiebung noch eine relevante
Standardabweichung in der Abbildung oder in der Tabelle zu erkennen.

Leptonische Zerfallsseite

Der Einfluss auf die leptonische Seite wird durch die Differenzen der Komponenten p, pr, ®
und 1 des leptonisch zerfallenden 7-Leptons zwischen den rekonstruierten und den wahren
Werten untersucht. Diese sind in Abbildung (4.24) gezeigt und ihre Mittelwerte und Standard-
abweichungen in Tabelle (4.19).

Fiir Apr ist ein Ausldufer in den negativen Bereich zu erkennen, der sich im Mittelwert von
—4 GeV widerspiegelt. Auch die Standardabweichung von 9 GeV ist relativ zum Wert von
pr nicht vernachléssigbar. Fiir Ap ist keine Asymmetrie zu erkennen, jedoch hat die Standard-
abweichung von 34 GeV im Vergleich zu seinem absoluten Wert einen starken Einfluss.

Fiir die Winkeldifferenzen sind keine Verschiebungen der Verteilungen zu erkennen. Wihrend
A® schon eine Standardabweichung von 0, 5 Radiant aufweist, ist die Standardabweichung
von 1 mit 0,9 Radiant sehr hoch. Eine zuverlidssige Aussage iiber 1 des leptonisch zerfal-
lenden 7-Leptons ist durch die Rekonstruktion der Flugrichtung des hadronisch zerfallenden
T-Leptons nicht mehr moglich.
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Abbildung 4.23: Verhalten der optimalen Losungen fiir die hadronische Zerfallsseite bei Rekon-
struktion der Flugrichtung des 7-Leptons. In der ersten Zeile sind die Differenzen fiir Impuls (p) und
transversalen Impuls (pr) mit ihren wahren Werten in GeV zu sehen. In der zweiten sind die relativen
Differenzen dieser zu finden, indem diese mit dem wahren Wert normiert wurden. In der letzten Zeile
sind die Differenzen fiir die Winkel ® und 1 in Radiant dargestellt.
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Abbildung 4.24: Verhalten der optimalen Losungen fiir die leptonische Zerfallsseite bei Rekon-
struktion der Flugrichtung des 7-Leptons. In der ersten Zeile sind die Differenzen fiir Impuls (p) und
transversalen Impuls (p7) mit ihren wahren Werten in GeV zu sehen. In der zweiten sind die relativen
Differenzen dieser zu finden, indem diese mit dem wahren Wert normiert wurden. In der letzten Zeile
sind die Differenzen fiir die Winkel ® und 1 in Radiant dargestellt.
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4.6.4 Rekonstruktion der fehlenden transversalen Energie

Die letzte Observable die zu untersuchen bleibt, ist die der fehlenden transversalen Energie
EPiss, Diese wird im Zerfall des t-Leptons benutzt, das in ein Lepton zerfillt. Somit hat E}"
keinen Einfluss auf die hadronischen Seite, weshalb sich die Ergebnisse auf Wahrheitsniveau
aus Abbildung (#.9) ergeben. Auf die leptonische Seite ist jedoch ein starker Einfluss zu
erwarten. Dies folgt aus der Tatsache, dass bereits die Rekonstruktion von E)?”'”, welche in
Kapitel 4.3.4] untersucht wurde, eine deutliche Breite aufweist. In vielen Ereignissen wird
deswegen diese Energie nur sehr ungenau rekonstruiert.

Komponente H Zerfall ‘ Mittelwert ‘ o H Zerfall Mittelwert ‘ o H Einheit
Apr hadronisch 0,0 0,1 leptonisch —4 16 GeV
AP hadronisch 0,0 0,3 leptonisch 0 29 GeV
AD hadronisch 0,00 < 0,00 || leptonisch 0,0 0,5 rad
An hadronisch 0,00 < 0,00 || leptonisch 0,0 0,6 rad

Tabelle 4.20: Mittelwerte der Differenzen der optimalen Losungen mit rekonstruierter E;““.
o entspricht der Standardabweichung der jeweiligen Verteilung.

Zur Untersuchung des Einflusses der Rekonstruktion der fehlenden transversalen Energie
werden die Differenzen der rekonstruierten Werte fiir die Komponenten p, p7, @ und 1 des
leptonisch zerfallenden 7-Leptons mit ihren wahren Werten untersucht. Die Verteilungen fiir
diese Differenzen sind in Abbildung (#.25) gezeigt. Ap und Apy sind sowohl in GeV als
auch relativ zum wahren Wert angegeben. Die Winkeldifferenzen A® und An sind in Radiant
gezeigt. Die Mittelwerte und Standardabweichungen der Verteilungen sind in Tabelle (4.20)
zusammengefasst.

Fiir Apr ist eine Standardabweichung von 16 GeV und auch eine leichte Verschiebung in den
negativen Bereich des Mittelwertes gegeben. Dies kann auch in den Abbildungen erkannt
werden. Die relative Darstellung zum wahren Wert zeigt deutlich, dass weder die Verschiebung
noch die Standardabweichung vernachlissigt werden konnen. Fiir Ap ergibt sich ebenfalls
eine auffillige Breite in der Verteilung, eine Verschiebung ist jedoch nicht zu erkennen.

Fiir die Winkeldifferenzen sind ebenfalls keine Verschiebungen des Mittelwertes zu erkennen.
Beide haben jedoch eine nicht vernachlissigbare Standardabweichung von 0,5 Radiant fiir &
und von 0,6 Radiant fiir 7.

Der Einfluss der Rekonstruktion der transversalen Energie ist bereits allein so stark, dass
keine zuverlédssige Aussage iiber die kinetischen Informationen des leptonisch zerfallenden
T-Leptons getroffen werden kann.
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Abbildung 4.25: Verhalten der optimalen Losungen fiir die leptonischen Zerfallsseite bei Rekonstruk-
tion von E;”’“ . In der ersten Zeile sind die Differenzen fiir Impuls (p) und transversalen Impuls (pr)
mit ihren wahren Werten in GeV zu sehen. In der zweiten sind die relativen Differenzen dieser zu
finden, indem diese mit dem wahren Wert normiert wurden. In der letzten Zeile sind die Differenzen
fiir die Winkel @ und 7 in Radiant dargestellt.
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4.6.5 Effizienz der einzelnen Methoden

In den vorigen Abschnitten wurde der Einfluss der Rekonstruktionsgiite der einzelnen Obser-
vabeln auf die Rekonstruktionsgiite der T-Leptonen untersucht. Nun sollen diese miteinander
verglichen werden. Hierzu werden einerseits die bereits gewonnenen Erkenntnisse genutzt,
zum anderen aber zusitzlich die Effizienz der einzelnen Methoden untersucht. In den vorherge-
gangenen Kapiteln wurde nicht untersucht, wie viele Losungen nach der Rekonstruktion einer
Variablen gefunden wurden. Es wurde lediglich der Einfluss auf die Losungen untersucht, die
keinen imaginidren Wert annehmen.

Die Einfliisse der einzelnen Observablen auf die Effizienz der Methode sind in Tabelle (#.21)
zusammengefasst. Dort ist die Anzahl an Ereignissen zu finden, in denen die Methode eine
reelle Losung gebracht hat, wenn nur eine der Observablen auf Rekonstruktionsniveau ge-
setzt, wihrend die restlichen Observablen auf Wahrheitsniveau genutzt wurden. Hierdurch
wird deutlich, welchen Einfluss die Rekonstruktion einer Observablen auf die Effizienz der
Methode hat.

Rekonstruktion Seite H Ereignisse | Verlust | Losungen | Losungen in %
ai-Meson hadronisch 22588 3249 19339 85,62
leptonisch 19339 2435 16904 87,41
beide 22588 5684 16904 74,84
Lepton hadronisch 22588 175 22413 99,23
leptonisch 22413 443 21970 98,02
beide 22588 618 21970 97,26
Flugrichtung hadronisch 22588 14485 8103 35,87
leptonisch 8103 1513 6590 81,33
beide 22588 15998 6590 29,17
E?”” hadronisch 22588 175 22413 99,23
leptonisch 22413 6421 15992 71,35
beide 22588 6596 15992 70,80

Tabelle 4.21: In der Tabelle sind die Einfliisse der Rekonstruktion der einzelnen Observablen
auf die Effizienz der Methode zusammengefasst. Hierfiir wurden in jeder Durchfiithrung
nur eine der vier Observablen auf Rekonstruktionsniveau genutzt, wihrend fiir die anderen
Observablen die Informationen auf Wahrheitsniveau verwendet wurden.

In der Tabelle ist zur erkennen, dass die Rekonstruktion des Leptons den geringsten Einfluss
hat. Trotz dieser Rekonstruktion erhidlt man noch immer in iiber 97% der Ereignisse eine
reelle Losung der Methode. Hierbei ist zusétzlich zu beriicksichtigen, dass durch Rundungs-
fehler innerhalb der Methode bereits auf Wahrheitsniveau Ereignisse imagindre Losungen
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verursachen (siehe Kapitel 4.2.1). Dies ist bei dieser Rekonstruktion auch deutlich zu er-
kennen, da die Rekonstruktion des Leptons nur einen Einfluss auf die leptonische Seite hat,
wihrend die hadronische Seite unverdndert bleibt. Dennoch werden auch dort 175 Ereignisse
aussortiert. Beriicksichtigt man zusitzlich diesen Rundungseffekt, ist der Einfluss durch die
Rekonstruktion des Leptons noch geringer. Auch die Giite der Rekonstruktion, die in Kapitel
[7.2] untersucht wird, zeigt sehr gute Ergebnisse. Aus diesen Ergebnisse ldsst sich schliefen,
dass die Rekonstruktion des Leptons nur einen geringen Einfluss auf die Effizienz und auf die
Giite der Methode hat.

Durch die Rekonstruktion des Impuls-Vektors des a;-Mesons ergeben insgesamt ~25% der
Ereignisse keine Losung. Diese Quote ist zwar deutlich schlechter als die der Rekonstruktion
des Leptons, dennoch liegt sie bei einem akzeptablen Wert. Der hohere Wert der Verluste
ist zum Teil darauf zuriickzufiihren, dass die Rekonstruktion des a;-Mesons fiir die Rekon-
struktion beider 7-Leptonen verwendet wird, wihrend die Rekonstruktion des Leptons nur
fiir die Rekonstruktion des leptonisch zerfallenden 7-Leptons genutzt wird. Der Einfluss
der Rekonstruktion des a;-Mesons, welche ausfiihrlich in Kapitel @] untersucht wird,
ist ebenfalls stirker als der der Rekonstruktion des Leptons. Dennoch sind auch hier die
Effekte in einer Groenordnung, in der noch zuverldssige Aussagen iiber die rekonstruierten
T-Leptonen getroffen werden konnen. Der Einfluss der Rekonstruktion des a;-Mesons sowohl
auf die Effizienz als auch auf die Giite der Methode ist groBer als die der Rekonstruktion des
Leptons, ist aber dennoch so gut, dass die gewonnenen Ergebnisse fiir weitere Untersuchungen
verwendet werden konnen.

Der Einfluss der Rekonstruktion der fehlenden transversalen Energie E";’”'“ auf die Effizienz
der Methode liegt mit einem Verlust von ~30% hoher als die des aj-Mesons. Diese hohen
Verluste finden nur auf der leptonischen Seite statt, da E2*** nur zur Rekonstruktion des
leptonisch zerfallenden 7-Leptons verwendet wird. Deswegen ist der Einfluss auf die Anzahl
an Ereignissen, die durch Rekonstruktion von E}”iss entstehen, stiarker zu bewerten. Auch in
der Untersuchung des Einflusses der Rekonstruktion von E7** auf die Giite der Methode
zeigte sich ein starker Einfluss (siehe Kapitel[4.3.4). Es zeigt sich bei allen rekonstruierten
Komponenten des leptonisch zerfallenden t-Leptons hohe Standardabweichung fiir die Vertei-
lungen der Differenzen zwischen den rekonstruierten und den wahren Werten. Diese Einfliisse
auf die Giite der Methode sind so stark, dass mit den Ergebnissen, die hier gewonnen werden,
keine zuverlidssige Aussage iiber das rekonstruierte leptonisch zerfallende 7-Lepton getroffen
werden kann.

Die Rekonstruktion der Flugrichtung des hadronisch zerfallenden 7-Leptons hat den stirksten
Einfluss aller rekonstruierten Observablen auf die Effizienz der Methode. Durch diese Re-
konstruktion ergeben iiber 70% der Ereignisse imaginidre Losungen, die nicht verwendbar
sind. Der Grofteil der Ereignisse produziert bereits auf der hadronischen Seite eine solche
undefinierte Losung. Die Anzahl an Verlusten ist so hoch, das keine sinnvollen weiteren
Untersuchungen mit den hier gewonnen Daten durchgefiihrt werden kann. Auch der Einfluss
auf die Giite der Methode, der in Kapitel [@]betrachtet wird, ist sehr stark. Wihrend auf
der hadronischen Seite noch die Verteilungen der Differenzen zwischen den rekonstruierten
Werten und den wahren Werten fiir ® und 1) des t-Leptons geringe Standardabweichungen
aufweisen sind alle Standardabweichungen fiir die Verteilungen der leptonischen Seite sehr
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hoch. Die geringe Standardabweichung fiir die Winkeldifferenzen auf der hadronischen Seite
sind jedoch auf den hohen Effizienzverlust auf dieser Seite zuriickzufiihren. Der Einfluss der
Rekonstruktion des hadronisch zerfallenden t-Leptons auf die Effizienz und die Giite der
Methode ist am groften und ermoglicht keine weitere Verwendung der gewonnenen Daten.
Die Untersuchung der vier verwendeten rekonstruierten Observablen zeigt, dass wihrend die
Einfliisse der Rekonstruktion des Leptons und des a;-Mesons relativ gering sind, die Einfliisse
der Rekonstruktionen der E?m und der Flugrichtung des hadronisch zerfallenden 7-Leptons
sehr hoch sind. Die schlechte Giite der Methode und die schlechte Effizienz der Methode
auf Rekonstruktionsniveau sind somit auf die Auflosungseffekte dieser beiden Observablen
zuriickzufiihren.
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5 ¥ £-Observable

Mit Hilfe der Rekonstruktion der Vierer-Vektoren der 7-Leptonen soll die ¢ &?-Natur des
Higgs-Bosons untersucht werden. Hierfiir wird die ¥ 2?-Observable, welche in Kapitel [2.3]
hergeleitet wird, benutzt. Die Winkelverteilung wird sowohl fiir den Fall des Standardmodells
mit €% =1 als auch fir den Fall eines pseudoskalaren Higgs-Bosons mit 4% = —1
untersucht.

5.1 Umgewichtung der Ereignisse

Die verwendeten simulierten Ereignisse sind nach dem Standardmodell mit %2 = 1 fiir
das Higgs-Boson generiert. Um ebenfalls den Fall 4% = —1 betrachten zu konnen, miis-
sen die Ereignisse umgewichtet werden. Dies bedeutet, dass jedem Ereignis ein Gewicht
hinzugegeben wird, um die ¥ &?-Natur des Higgs-Bosons kiinstlich zu verdndern. Hierzu
wird das “TAUOLA*-Programm genutzt [45]]. Dieses Programm wurde urspriinglich dazu
entwickelt die longitudinalen Spin-Eigenschaften umzugewichten. Fiir die hier verwendete
% &-Observable werden jedoch die transversalen Spin-Eigenschaften der 7-Leptonen ge-
nutzt. Hierfiir wurde das Programm modifiziert, um auch diese Spin-Eigenschaften dndern zu
konnen.

5.2 Validierung der Implementation

Zur Validierung der Methode werden zunichst simulierte Ereignisse verwendet, in denen beide
T-Leptonen hadronisch zerfallen. In diesen werden gezielt auf Wahrheitsniveau die Ereignisse
selektiert, die den Zerfallsmodus H — t77~ — w7~ besitzen. Dieser Zerfallsmodus ist
derjenige, der in Kapitel 2.5| genutzt wurde, um die theoretische Verteilung der Observablen
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Abbildung 5.1: Verteilung der ¥ £2-Observablen ¢ im H — 77~ — a7 71~ -Kanal. Die Verteilung
ist fiir € Phiges = 1 (schwarz) und fiir € Py = —1 (griin) gezeigt.
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herzuleiten. Dieser Zerfallskanal dient deswegen zur Uberpriifung der richtigen Implementati-
on der Methode. Die Verteilungen konnen fiir einen anderen Zerfallskanal abweichen.

In Abbildung sind die Winkelverteilungen sowohl fiir ein Higgs-Boson mit ¢ & = 1
als auch fiir ein Higgs-Boson mit €42 = —1 eingezeichnet. Zusitzlich wurden die theoreti-
schen Sinusfunktionen eingezeichnet, wie sie durch die Herleitung in Kapitel 2.5 erwartet
werden. Die gemessenen Verteilungen stimmen sehr gut mit den theoretischen Verteilungen
iiberein. Die Abweichungen, die vor allem nach der Umgewichtung im Bereich zwischen
® = 0 und ® = 1 auftreten, sind auf eine zu geringe Statistik zuriickzufiihren. Auf Grund
der Umgewichtung durch das “TAUOLA*-Programm bekommen die Ereignisse zum Teil
sehr unterschiedlich starke Gewichte. Deswegen ist eine deutlich hohere Statistik nétig, um
statische Schwankungen zu minimieren. Im Rahmen dieser Arbeit standen hierfiir nicht
geniigend simulierte Ereignisse zur Verfiigung. Trotzdem kann die richtige Implementation
der Observable und des “TAUOLA*-Programms zur Umgewichtung durch diese Verteilungen
validiert werden.

5.3 ¢ 2-Observable im Zerfall H — a;’I*

In diesem Abschnitt wird die 4’ &?-Observable, deren korrekte Implementation in Kapitel
im Zerfall H — tt1~ — ntn~ verifiziert wird, fiir den Zerfallskanal H — 177~ — aftljE
untersucht.

Die Observable wird auf Wahrheitsniveau untersucht. Die Zerfallsebenen der 7-Leptonen,
die im Zerfall H — 777~ — n* 7~ durch die Impuls-Vektoren der 7-Leptonen und den
Impuls-Vektoren der Pionen definiert werden, miissen neu festgelegt werden. Anstelle der
Impuls-Vektoren der Pionen werden nun der Impuls-Vektor des Leptons und der Impuls-
Vektor des a;-Mesons benutzt. Der Impuls-Vektor des a;-Mesons wird hierbei durch die
Addition der Vierer-Vektoren der drei Pionen, in die es zerfillt, bestimmt. Die Oberservable
wird, abgesehen von der Redefinition der Zerfallsebenen, analog zu Kapitel [5.2] berechnet.
Die Verteilungen fiir den Fall eines skalaren Higgs-Bosons, wie es im Standardmodell vorhan-
den ist, und fiir den Fall eines pseudoskalaren Higgs-Bosons sind in Abbildung (5.2)) zu finden.
Die Verteilung ist fiir ein skalares Higgs-Boson flach. Auch nach der Umgewichtung, bis
auf vereinzelte “Peaks “, die auf grole Gewichte des“TAUOLA*“-Programms fiir vereinzelte
Ereignisse zuriickzufiihren sind, bleibt die Verteilung flach. Eine Unterscheidung zwischen
einem skalaren und pseudoskalaren Higgs-Boson ist somit mit Hilfe dieser Observabeln in
dem Zerfallskanal H — 77~ — aftljE nicht moglich.

Um sicherzustellen, dass die Verteilung nicht durch die Ladungsvertauschungen beeinflusst
werden, werden auch die Verteilungen fiir die Kandle H — tv7~ —a/l" und H > t77~ —
a; I'" separat betrachtet. Es wiire denkbar, dass durch die Vertauschung des Leptons mit dem
ai;-Meson eine entgegengesetzte Verteilung entsteht. Vertauschung bedeutet hierbei, dass
an Stelle des 7~ -Leptons das 7+ -Lepton in das Lepton zerfillt. Es wird somit durch sein
Antiteilchen ersetzt und dndert das Vorzeichen seiner additiven Quantenzahlen. Ebenso ist
dann das a;-Meson im Zerfall des T -Leptons und nicht im Zerfall des T~ zu finden. Die
Vertauschung und die daraus méglicherweise folgende entgegengesetzte Verteilung konn-
ten zur Folge haben, dass wenn beide Verteilungen gleichzeitig betrachtet werden, sich die
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Verteilungen gerade gegenseitig kompensieren und so eine flache Verteilung ergeben. Die Er-
gebnisse dieser Untersuchung sind in Abbildung (5.3) und (5.4) zu finden. Beide Abbildungen
zeigen ebenfalls flache Verteilungen sowohl fiir ein skalares als auch fiir ein pseudoskalares
Higgs-Boson. Die Vertauschung des Zerfallkanals des 71 -Leptons mit dem des 7~ -Leptons
hat somit keinen Einfluss auf die Verteilung. Es ist jedoch zu erkennen, dass die sehr groflen
Gewichte, die bereits in der gemeinsamen Verteilung zu erkennen waren,
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Abbildung 5.2: Verteilung der ¢’ 2?-Observablen ¢ im H — 71~ — ai [*-Kanal. Die Verteilung ist
fiir € Phiges = 1 (schwarz) und fiir € Ppiges = —1 (griin) gezeigt.
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Abbildung 5.3: Verteilung der ¢ 27-Observablen ¢ im H — t* 1~ — a; [*-Kanal. Die Verteilung ist
fiir € Phiges = 1 (schwarz) und fiir € Ppiqes = —1 (griin) gezeigt.
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Abbildung 5.4: Verteilung der ¢’ 2-Observablen ¢ im H — 77~ — a; [~ -Kanal. Die Verteilung ist
fiir € Phiggs = 1 (schwarz) und fiir € Ppiqes = —1 (griin) gezeigt.

ausschlieBlich im Zerfall H — tt7~ — afl ~ vorkommen. Dieser Effekt sollte jedoch durch
eine deutlich hohere Anzahl an verwendeten Ereignissen kompensierbar sein. Dies konnte
jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht genauer untersucht werden.

Eine Untersuchung der theoretischen Herleitung fiir einen Zerfall in ein a;-Meson zeigt, dass
die Verteilung in diesen Kanilen abhiingig ist von dem Polaritdtszustand des a;-Mesons.
Fiir die beiden unterschiedlichen Polaritdtszustande (longitudinal und transversal) des a;-
Mesons erhilt man gespiegelte Verteilungen. Separiert man diese beiden Zustinde nicht
voneinander, erhilt man deswegen eine flache Verteilung. Da keine Informationen in den
simulierten Ereignissen iiber die Polaritétszustdnde vorliegen, miissen zur Trennung der beiden
kinetischen Schnitte auf die Winkelverteilungen der drei Pionen, in die das a;-Meson zerfillt,
gesetzt werden. Im Rahmen dieser Arbeit blieb fiir die Implementation dieser Schnitte keine
Zeit. Weitere Informationen zu diesem Effekt und die theoretische Begriindung der flachen
Verteilung sind in [46, S.67-70] zu finden. Um dennoch diese Ursache fiir die flache Verteilung
fiir die € 22-Observable im Zerfallskanal H — 7117~ — alili zu bestitigen, werden in
den nachfolgenden Kapiteln Zerfallskanile untersucht, in denen ein 7-Lepton weiterhin in
ein Pion zerfillt. Die Zerfallskanile, die betrachtet werden, sind H — 177~ — af % und
H — 171~ — m*I*. Da die Observable sensitiv auf den H — t+1~ — x7 1~ Zerfall ist,
kann so untersucht werden, ob der Verlust der Sensitivitit an dem Lepton, am a;-Meson im
neuen Zerfallskanal liegt oder die Kombination beider Teilchen im Zerfallskanal die Ursache
ist.

Eine Untersuchung der Oberservable mit den durch die Rekonstruktionsmethode bestimmten
Vierer-Vektoren der T-Leptonen wird nicht durchgefiihrt, da bereits auf Wahrheitsniveau keine
Aussage ohne die entsprechenden kinetischen Schnitte iiber die 4’ ?-Natur des Higgs-Bosons
getroffen werden kann.
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5.4 Einfluss des Leptons auf die 4" 27-Observable

In diesem Abschnitt wird der Einfluss auf die ¥’ £?-Observable untersucht, der durch Nut-
zung eines Leptons entsteht. Hierfiir wird die 6’ &?-Observable, wie sie in Kapitel va-
lidiert ist, genutzt. An Stelle des Zerfalls H — 17t~ — 771~ wird jedoch der Zerfall
H — 117~ — 7*I* untersucht. Die Verteilungen, sowohl fiir ein skalares als auch fiir ein
pseudoskalares Higgs-Boson, sind in Abbildung (5.5)) zu finden. In beiden Fillen sind Si-
nusfunktionen zu erkennen. Die Funktionen sind um 7 phasenverschoben zueinander. Somit
ist die ¥ Z7-Observable sensitiv fiir die " &?-Natur des Higgs-Bosons. Der Vergleich der
beiden Verteilungen mit den Verteilungen fiir den Zerfall H — 777~ — 2" 1~ (Abb. )
zeigt, das beide Verteilungen um 7 phasenverschoben sind. Die Verteilung, die zuvor die
Verteilung fiir das Higgs-Boson des Standardmodells war, entspricht jetzt im Zerfallskanal
H — t717~ — ntI* der Verteilung des pseudoskalaren Higgs-Teilchens. Dies zeigt, dass die
¢ &-Observable zwar sensitiv auf die 4’ &?-Natur des Higgs-Bosons ist, aber das Aussehen
der Verteilung abhéngig ist vom Zerfallskanal.
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Abbildung 5.5: Verteilung der ¥ Z2-Observablen ¢ im H — 1+ 7~ — x/*-Kanal. Die Verteilung
ist fiir € Phiges = 1 (schwarz) und fiir € Py = —1 (griin) gezeigt.
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5.5 Einfluss des a;-Mesons auf die 4 %?-Observable

Um den Einfluss auf die ¢ £?-Observable zu untersuchen, der durch das a;-Meson verur-
sacht wird, wird die Implementation der Observable aus Kapitel [5.2] verwendet. Es wird
der Zerfallskanal H — t+1~ — ¥ n* durch den Zerfallskanal H — t+7~ — 717an?E ersetzt.
Die Winkelverteilung fiir den Fall eines skalaren und fiir den Fall eines pseudoskalaren
Higgs-Bosons sind in Abbildung (5.6) gegeben. Es ist fiir beide Fille eine Gleichverteilung
zu erkennen. Lediglich fiir die Verteilung des pseudoskalaren Higgs-Bosons ist ein ‘“Peak* zu
sehen. Dieser wird durch ein sehr hohes Gewicht verursacht und wiirde durch eine hohere
Statistik kompensiert werden. Es ist zu erkennen, dass durch die Verwendung des a;-Mesons
an Stelle des Pions die Sensitivitit der Observablen zur 6’ &7-Natur des Higgs-Bosons verloren
geht. Somit kann durch die hier gewonnenen Ergebnisse und unter Beriicksichtigung von Kapi-
telbest'zitigt werden, dass der Verlust der Sensitivitit im Zerfallskanal H — 771~ — a7 l*
durch das a;-Meson verursacht wird.
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Abbildung 5.6: Verteilung der € 2-Observablen ¢ im H — 177~ — n¥af -Kanal. Die Verteilung
ist fiir € Ppyiges = 1 (schwarz) und fiir € Ppyjee, = —1 (griin) gezeigt.
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6 Zusammenfassung

Es wurde in dieser Arbeit eine Methode zur vollstindigen Rekonstruktion der Vierer-Vektoren
der 7-Leptonen im Zerfall H — 77~ — afli?)v — 37+ 1%3V hergeleitet (Kapitel. Diese
konnte mit simulierten Ereignissen auf Wahrheitsniveau bestitigt werden (Kapitel [4.2.3).
Auf Rekonstruktionsniveau konnten die Vierer-Vektoren der 7-Leptonen nicht mit einer
Genauigkeit, welche fiir eine weitere Verwendung dieser ndtig wire, rekonstruiert werden
(Kapitel {.5.2).

Als Ursache fiir diese ungenauen Ergebnisse der Methode auf Rekonstruktionsniveau konnte
die Auflosung der Rekonstruktion der Flugrichtung des hadronisch zerfallenden 7-Leptons
und die Auflésung der rekonstruierten fehlenden transversalen Energie bestimmt werden
(Kapitel 4.6.5)). Die ungenaue Rekonstruktion der t-Flugrichtung konnte auf die Rekon-
struktionsauflosung des Primir- und Sekundérvertex zuriickgefiihrt werden. Vor allem der
Sekundirvertex hat einen sehr starken Einfluss auf die Rekonstruktion (Kapitel [4.3.3).

Die Auflosungseftekte, die durch die Rekonstruktion der Impuls-Vektoren des a;-Mesons und
des Leptons entstehen, konnen im Vergleich zu den Effekten der beiden anderen Variablen
vernachlissigt werden (Kapitel 4.6.5).

Es konnte erfolgreich die 4" &7-Oberservable, welche in Kapitel hergeleitet wurde, fiir
den Zerfall H — 17t~ — nt 7~ implementiert werden. Ebenso konnte das modifizierte
“TAUOLA ““-Programm zur Umgewichtung der transversalen Spin-Eigenschaften validiert
werden (Kapitel [5.2).

Fiir den Zerfallskanal H — 777~ — a konnte keine Sensitivitit zur Untersuchung der
% &-Natur in dieser Observablen festgestellt werden (Kapitel [5.3).

Weitere Untersuchungen konnten zeigen, dass das Ersetzen eines Pions im Zerfall H —
Tt17~ — 't~ durch ein Lepton zwar einen Einfluss auf die Verteilung hat, die Sensitivitit
der Observablen zwischen skalarem und pseudoskalarem Higgs-Boson jedoch in geringerem
Mafe bestehen bleibt (Kapitel [5.4)).

Das Ersetzen eines Pions im Zerfallskanal H — T77~ — 7" 7~ hingegen 1ost die Sensitivitit
vollstindig auf (Kapitel [5.5)).

Somit kann als Ursache fiir den Sensitivititsverlust der ¥ &?-Oberservable im Zerfall H —
17 — a1 gegeniiber der Sensitivitit im Zerfall H — 51~ — n* 7~ das a;-Meson als
Ursache bestitigt werden. Die Ursache fiir den Verlust der Sensitivitit der 4 &?-Oberservable
konnte darauf zuriickgefiihrt werden, dass bei den Ereignissen nicht unterschieden wurde, in
welchem Polarititszustand das a;-Meson vorliegt (Kapitel [5.3).

Durch geeignete kinetische Schnitte der Winkelverteilung der drei Pionen, in die das a;-Meson
zerfillt, konnten diese Zustinde voneinander getrennt werden. So wire die € &?-Oberservable
auch in diesem Zerfall sensitiv fiir die ¢ &7-Natur des Higgs-Bosons. Jedoch konnte auch
die Methode der Rekonstruktion der Vierer-Vektoren der 7-Leptonen zur Zeit nicht hierfiir
genutzt werden, da die Auflosungen auf Rekonstruktionsniveau mit den aktuellen Auflosungs-
vermogen der Rekonstruktion der fehlenden transversalen Energie und der Rekonstruktion
des Sekundirvertex die Winkelverteilung der 4 &?-Oberservable zu stark beeinflusst.

7+
L
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7 Anhang

7.1 Erginzung zur Losung der hadronischen Zerfallseite

Es wird die Losung dieses Problem ausgehend von Gleichung (@.7) gezeigt:

0= /(B — )2+ 154 2+ Ear — [+ m2 (1.1)

Zunachst wird die Gleichung so umgestellt, dass der Term, welcher nur Informationen des
T-Leptons beinhaltet, separiert wird:

VIBIR +m2 = VA = B2+ 154+ Ea (7.2)

Es wird eine Quadrierung der gesamten Gleichung durchgefiihrt und auf der rechten Seite die
auftretenden binomischen Formeln ausmultipiliziert:

=12 S2 =l 2 - 2 - = 2
P 2 = [P+ B P =2 1B B+ B P+ 2 B (B — B2+ 154 P+ B2,

a

(1.3)
Die Gleichung wird umgestellt, um den Wurzelterm zu separieren:
1B~ Pail” | !*‘a'l! A=/, P
7.4
Es wird die Variable A gemiB der Gleichung (@I) eingefiihrt und erneut quadriert:
=
Pa1l = Pall |~ o
w24l gl ('E‘“'\ |> = (PPl + 1P .5)
al al

Durch Umstellen der Gleichung auf Normalform ergibt sich:

S\ 2

Pal\ ) s (aalPal o) 5 _

0= 1—(;1 Pl = | 24P 2050l | 15+ [Pal + Pu P —A2 - 76)
a

=y

= =B

In dieser Form kann die Gleichung durch die “pq‘“-Formel gelst werden und liefert die
Losung die in Gleichung (4.8)) dargestellt ist:

s _B B v

- = 7.7
2oc 402 « 7.7
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7.2 Erginzung zur Losung der leptonischen Zerfallsseite

Es wird die Losung dieses Problem ausgehend von Gleichung (4.10) gezeigt:
2_(=m S )
(EThad +ETIep) - (pT/md +prlc’p) - mH (78)
Zunichst werden die binomischen Formeln aufgelost:
Th ad + E2 + 2EflepET/1ad - ﬁ%had - ﬁ%[gl) - 2ﬁrlepﬁ7had - m%‘l (7'9)
Nun wird die Energie-Impuls-Beziehung (4.4) zweimal benutzt:
2m% + 2ETIB[)ET/md - Zﬁrlepﬁfhad = m%‘l (7 10)

Es wird die Relation (#.4) auf E7,,, angewendet. Gleichzeitig werden aus den Impulsen die
transversalen Anteile separiert:

2m% + 2ET/WU' \/m% + ﬁ%ei + ﬁi’ip B 2ﬁzlepﬁz;lad - 2ﬁ§[lepﬁihad = m;—] (71 1)

Analog zur hadronischen Seite wird der Term, welcher eine Wurzel enthiilt, separiert:

m3, — 2m? +2P£ pﬁfh 4 pTh .
T Py, =\ M B 7.12
2E’ijd EThad T[”/’ \/m + pTlep pTlgp ( )

=A
Die Wurzel wird durch eine Quadrierung aufgelost, zu Vereinfachung wird eine Variable A

eingefiihrt:

-, 2
p had = pzm = » 7%
A2 QAT Tad ( Thad 5% ) - m +pgi _|_p%2€p (7.13)

Tep Tep
E Thad E Thad

Es folgt das Umstellen auf die Normalform:

P \ 7\ 2 _ oy P )
0=|1—(= P —2A— B A 7.14
(thad ) prlep EThad pTI i +w_/ ( )
= =p -

Auch hier kann die Gleichung nun mit der “pq‘“-Formel gelost werden:

. B, /B Y
L Vo= A1 X8 1
(pT[gl,)laz 2a 4a2 o (7 5)
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7.3 Leptonische Seite auf Wahrheitsniveau
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Abbildung 7.1: Verhalten der zweiten Losung fiir die leptonische Zerfallsseite auf Wahrheitsniveau.
In der ersten Zeile sind die Differenzen fiir Impuls (p) und transversalem Impuls (p7) mit ihren wahren
Werten in GeV zu sehen. In der zweiten sind die relativen Differenzen dieser zu finden, indem diese
mit dem wahren Wert normiert wurden. In der letzten sind die Differenzen fiir die Winkel ® und 7 in
Radiant dargestellt.
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Abbildung 7.2: Verhalten der dritten Lsung fiir die leptonische Zerfallsseite auf Wahrheitsniveau. In
der ersten Zeile sind die Differenzen fiir Impuls (p) und transversalem Impuls (p7) mit ihren wahren
Werten in GeV zu sehen. In der zweiten sind die relativen Differenzen dieser zu finden, indem diese
mit dem wahren Wert normiert wurden. In der letzten sind die Differenzen fiir die Winkel ® und 7 in
Radiant dargestellt.
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Abbildung 7.3: Verhalten der vierten Losung fiir die leptonische Zerfallsseite auf Wahrheitsniveau.
In der ersten Zeile sind die Differenzen fiir Impuls (p) und transversalem Impuls (p;) mit ihren wahren
Werten in GeV zu sehen. In der zweiten sind die relativen Differenzen dieser zu finden, indem diese
mit dem wahren Wert normiert wurden. In der letzten sind die Differenzen fiir die Winkel @ und 7 in
Radiant dargestellt.
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Abbildung 7.4: Verhalten der zweiten Losung fiir die hadronische Zerfallsseite auf Rekonstruktions-
niveau. In der ersten Zeile sind die Differenzen fiir Impuls (p) und transversalem Impuls (pr) mit ihren
wahren Werten in GeV zu sehen. In der zweiten sind die relativen Differenzen dieser zu finden, indem
diese mit dem wahren Wert normiert wurden. In der letzten sind die Differenzen fiir die Winkel & und
n in Radiant dargestellt.
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Abbildung 7.5: Verhalten der zweiten Losung fiir die leptonische Zerfallsseite auf Rekonstruktionsni-
veau. In der ersten Zeile sind die Differenzen fiir Impuls (p) und transversalem Impuls (pr) mit ihren
wahren Werten in GeV zu sehen. In der zweiten sind die relativen Differenzen dieser zu finden, indem
diese mit dem wahren Wert normiert wurden. In der letzten sind die Differenzen fiir die Winkel & und
1 in Radiant dargestellt.
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Abbildung 7.6: Verhalten der dritten Losung fiir die leptonische Zerfallsseite auf Rekonstruktionsni-
veau. In der ersten Zeile sind die Differenzen fiir Impuls (p) und transversalem Impuls (p7) mit ihren
wahren Werten in GeV zu sehen. In der zweiten sind die relativen Differenzen dieser zu finden, indem
diese mit dem wahren Wert normiert wurden. In der letzten sind die Differenzen fiir die Winkel & und
7N in Radiant dargestellt.
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Abbildung 7.7: Verhalten der vierten Losung fiir die leptonische Zerfallsseite auf Rekonstruktionsni-
veau. In der ersten Zeile sind die Differenzen fiir Impuls (p) und transversalem Impuls (p7) mit ihren
wahren Werten in GeV zu sehen. In der zweiten sind die relativen Differenzen dieser zu finden, indem
diese mit dem wahren Wert normiert wurden. In der letzten sind die Differenzen fiir die Winkel & und
n in Radiant dargestellt.
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