Massenrekonstruktion des schweren

geladenen Higgs-Bosons mit der
MMC-Methode

Bachelorarbeit
zur FErlangung des Grades eines
Bachelor of Science Physik

vorgelegt von
Jonas Bartz
Freiburg im Breisgau

Themenstellung: Prof. Dr. Markus Schumacher

Fakultat fiir Mathematik und Physik
Albert-Ludwigs-Universitét
Freiburg im Breisgau
2012






Erklarung

Hiermit versichere ich, die eingereichte Bachelorarbeit selbstandig verfasst und
keine anderen als die von mir angegebenen Quellen und Hilfsmittel benutzt zu
haben. Wartlich oder inhaltlich verwendete Quellen wurden entsprechend den
anerkannten Regeln wissenschaftlichen Arbeitens (lege artis) zitiert. Ich erklare
weiterhin, dass die vorliegende Arbeit noch nicht anderweitig als Bachelorarbeit
eingereicht wurde.

Ort, Datum ....oooveiei e e Unterschrift ..........coooeviiin ..



INHALTSVERZEICHNIS

Inhaltsverzeichnis
1 Einleitung
2 Standardmodell

2.1 Elementarteilchen & Wechselwirkungen . . . . . . . . . ... ... ..
2.2 Higgs-Mechanismus . . . . . . . .. ...
2.3  Erweiterung des Standardmodells . . . . . . . . ... ... ...
2.4 Schweres geladenes Higgs-Teilchen . . . . . . . . ... ... ... ...

LHC & ATLAS
3.1 LHC . . ..
3.2 ATLAS . . .

MMC
4.1 Fehlende transversale Energie . . . . . . . ... ... ... . .....
4.2 Transversale Masse . . . . . . . . . ... Lo

Massenberechnung fiir schwere H* mit Hilfe des MMC
5.1 Unbekannte und Zwangsbedingungen . . . . . . . .. ... ... ...

5.2 Zwangsbedingung der Tauonmasse . . . . . . . .. .. ... ... ..
5.3 Berechnung der H™-Masse . . . . . . . .. .. ... ... .......

Ergebnisse

6.1 Ungewichteter Scan . . . . . . . . . . ... ... L.
6.2 Gewichtung AR(Tyis — V2) « . o o v v v i oo
6.3 Gewichtung AO(T —wy) . . . ..o
6.4 Vergleich mit transversaler Masse . . . . . . . ... ... ... ....
6.5 Nachste Schritte . . . . . . . ...

Zusammenfassung

Literaturverzeichnis

11
11
12

14
14
15

15
15
16
16

18
18
20
25
29
30

31

32



ABBILDUNGSVERZEICHNIS

Abbildungsverzeichnis

17
18
19
20
21
22
23
24

Potentialfeld V(®)[8] . . . . . . . . ... o
Feynman-Diagramm des betrachteten Prozesses [1] . . . . . . .. ..
Wirkungsquerschnitt x Verzweigungsverhiltnis fiir gb — tH* und

gg — tbH* mit t — bjj und H* — 7'y, fiir tanf=35 [1] . . . ..
Aufbau des LHC[10] . . . . . . ... . o
Aufbau des ATLAS-Detektors[9] . . . . ... .. ... ... ... ...
Ungewichteter Scan, Peak-Methode . . . . . . . . ... ... ... ..
Ungewichteter Scan, Mean-Methode . . . . . . . .. ... ... ....
AR-Verteilung fiir zwei Scanmethoden und Generatorniveau . . . . .
AR-Verteilung fiir verschiedene Massen . . . . . . . . . .. ... ...
AR-Verteilung in Abhéngigkeit des Impulses des Tauons . . . . . . .
AR-Verteilung fii verschiedene Massen fiir 159 GeV<P, <166 GeV . .
Beispielfit der AR-Verteilung fiir 159 GeV<P, <166 GeV . . . . . . .
Jeder vierte Fit der P.-Binnung fiir die AR-Verteilung . . . . . . ..
Gewichteter Scan, Peak-Methode . . . . . . ... ... ... .....
Gewichteter Scan, Mean-Methode . . . . . . . ... ... ... ....
Massenverteilung der Peak-Methode fiir verschiedene P,-Binnungung

der ersten Gewichtung fiir eine H"-Masse von 250 GeV . . . . . . ..
AO(T — v1)-Verteilung fiir Scan -und Generator-Niveau . . . . . . ..
Af(v1, 7) in Abhéngigkeit von Ag(vy,7) . . . ..o
Beispielfit fiir eine Verteilung fiir 3.0< A¢p(v4,7) <3.2 . . . . . . . ..
Peak-Methode, beide Gewichte . . . . . . . .. .. ... ... ....
Mean-Methode, beide Gewichte . . . . . . . . ... ... ... ....
Max-Weight-Methode, beide Gewichte . . . . . .. .. ... .. ...
Verteilung der transversalen Masse . . . . . .. .. ... ... ....
Signal und Untergrund-Ereignisse fiir den Zerfall des geladenen Higgs-

Bosons mit 130 GeV auf Detektorniveau mit der transversalen Masse.

Die gestrichelte Linie zeigt den berechneten Wert mit der Annahme

der Nichtexistenz des H"-Bosons. [12] . . . . . .. ... ... ... ..



1 Einleitung

Ziel der Arbeit ist die Optimierung der MMC-Methode zur Massenrekonstruktion
schwerer geladener Higgs-Teilchen am ATLAS-Experiment, sowie zur Trennung des
Signals vom Untergrund, welcher aus anderen Zerféllen mit gleichen Endproduk-
ten besteht. Zur Optimierung werden simulierte Signal- und Untergrund-Ereignisse
betrachtet. Das schwere geladene Higgs-Teilchen konnte noch nicht nachgewiesen
werden und wird u.a. von supersymmetrischen Theorien, einer Erweiterung des Stan-
dardmodells, vorhergesagt.

Zunéchst soll hier auf die theoretischen Grundlagen des Standardmodells mit dem
entsprechenden Higgs-Teilchen eingegangen werden. Daraufhin folgt eine kurze Be-
schreibung des ATLAS-Experimentes am LHC und eine Erlduterung der MMC-
Methode. Zum Schluss folgen die Ergebnisse dieser Arbeit.



2 Standardmodell

Das Standardmodell beschreibt die Elementarteilchen und deren Wechselwirkungen.
Auch wenn das Standardmodell sich bew#hrt hat und viele richtige Vorhersagen ge-
troffen hat, konnen einige Phénomene nicht durch das derzeitige Standardmodell
erklart werden, wie z.B. die Materie-Antimaterie-Asymmetrie und Dunkle Materie.
Im Weiteren werden die einzelnen Aspekte des Standardmodells auf Grund des Um-
fangs nur grob skizziert. Fiir die Vertiefung sei hier auf die Literatur [2,3] verwiesen.

2.1 Elementarteilchen & Wechselwirkungen

Die Elementarteilchen des Standardmodells sind nach bisherigem Wissensstand punktformige,
nicht zusammengesetzte Teilchen und kénnen in Gruppen eingeteilt werden, welche
verschiedene Eigenschaften zusammenfassen(siehe Tabelle 1).

1.Generation | 2.Generation | 3.Generation | Eichbosonen
Photon ()
Gluon (g)
Elektron (e) Myon (p) Tauon (1) Z-Boson (Z°)
e-Neutrino (v,) | g-Neutrino (v,) | 7-Neutrino (v,) | W-Boson (W¥)

Tabelle 1: roter Hintergrund: Quarks; blauer Hintergrund: Leptonen; griiner Hinter-
grund: Bosonen

Ein weiteres Teilchen, das in Tabelle 1 fehlt ist das Higgs-Boson. Teilchen, die
einen halbzahligen Spin besitzen werden als Fermionen bezeichnet. Die elementaren
Fermionen, zu denen die Quarks und Leptonen zdhlen, werden wiederum in Gene-
rationen eingeteilt, von denen bisher 3 nachgewiesen sind. Eine Generation besitzt
jeweils Teilchen mit den gleichen Quantenzahlen wie die anderen Generationen, je-
doch haben die jeweiligen Teilchen mit aufsteigender Generation eine groflere Masse.
Teilchen mit ganzzahligem Spin werden als Bosonen bezeichnet. Sie sind die Teil-
chen, die die Wechselwirkungen zwischen den Elementarteilchen vermitteln. Es gibt
4 bekannte elementare Wechselwirkungen, wobei 3 vom Standardmodell beschrieben
werden. Die Gravitation wird im Standardmodell nicht beschrieben.

Elektromagnetische Wechselwirkung:

Die elektromagnetische Wechselwirkung besitzt als Ladung die elektrische Ladung
und als Austauschteilchen das Photon. Da das Photon keine Masse besitzt ist die
Reichweite der elektromagnetischen Wechselwirkung unbegrenzt. Das Teilgebiet der
Quantenelektrodynamik (QED) beschiftigt sich mit dieser Wechselwirkung.

Schwache Wechselwirkung:

Die Ladung der schwachen Wechselwirkung ist die schwache Ladung. Die Austausch-
teilchen sind das Z-Boson und die geladenen W-Bosonen. Aufgrund der hohen Masse
der Austauschteilchen ist die Reichweite dieser Wechselwirkungen sehr kurz.



2.2 Higgs-Mechanismus

Starke Wechselwirkung:
Die starke Wechselwirkung wird in der Quantenchromodynamik (QCD) beschrie-
ben. Die Ladung ist die Farbladung und das Austauschteilchen ist das Gluon. Farb-
ladungen tragen sowohl Quarks als auch die Gluonen. Die Form des Potentials der
Wechselwirkung sorgt dafiir, dass Quarks nicht einzeln vorkommen kénnen. Sie kom-
men lediglich in 2er-Paaren (Mesonen) oder in 3er-Paaren (Baryonen) vor.

Die elektromagnetische und schwache Wechselwirkung konnen zu einer Wechselwir-
kung vereinheitlicht werden, welche als elektroschwache Wechselwirkung bezeichnet
wird.

2.2 Higgs-Mechanismus

Der Higgs-Mechanismus [3,4] beschreibt, wie die Teilchen zu einer Masse kommen.
Das Standardmodell ist eine Eichtheorie mit Eichgruppen, die die Wechselwirkungen
beschreiben (siehe Tabelle 2).

Eichgruppe | Ladung

U(l)y schwache Hyperladung
SU(2). schwacher Isospin
SU(3)e Farbladung

Tabelle 2: Eichgruppen des Standardmodells

Die daraus resultierenden Austauschteilchen (W# und Z°) miissten masselos sein,
da sie sonst die Eichinvarianz verletzen wiirden. Das Problem, dass sie eine Masse
haben, wird geltst, indem man die Masse nicht als Eigenschaft der Teilchen ansieht,
sondern als Wechselwirkung mit einem Skalarfeld, dem Higgsfeld. Dieses Higgsfeld
hat die Eigenschaft, einen Vakuumerwartungswert von ungleich Null zu haben. Da-
durch kann es iiberall mit entsprechenden Teilchen wechselwirken und ihnen je nach
Grad der Wechselwirkung eine Masse geben. Diese entsteht durch die Form dessen
Potentialfeldes. Das Potentialfeld kann folgendermaflen geschrieben werden:

V(®) = —pd'd + \(0Td)?

1 und A sind reelle Zahlen und ¢ der komplexe skalare Wert des Feldes. Fiir feste
Werte von g und A kann man das Higgspotential darstellen (siehe Abb. 1).



2.3 Erweiterung des Standardmodells
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Abbildung 1: Potentialfeld V(®)[8]

Man kann sehen, dass der energetisch giinstigste Zustand nicht bei Null liegt,
sondern auf einem 2-dimensionalen Ring. Das Feld ® nimmt also nun im Grundzu-
stand einen Wert ungleich Null an. Im Gegensatz zum Nullwert hat dieser Wert kei-
ne Rotationssymmetrie, was der Symmetriebrechung entspricht. Eine Anregung des
Feldes ® entspricht einem physikalischen Higgsteilchen. Dieses wurde moglicherweise
im Juli 2012 am LHC entdeckt [6].

2.3 Erweiterung des Standardmodells

Auch wenn das Standardmodell vieles in der Teilchenphysik erkléren kann so bleiben
doch einige Fragen, auf die das Standardmodell keine Antwort liefern kann. Hierzu
zéhlen:

e grofle Anzahl der 18 Freiheitsgrade (z.B. Masse best. Teilchen)

e unterschiedliche Kopplungsstéarken der Wechselwirkungen

e Materie-Antimaterie-Asymmetrie

e Anzahl der Generationen von Fermionen

e Dunkle Materie, die einen grofien Teil der Masse im Universum ausmacht

Daher wird das Standardmodell oft nicht als komplett angesehen und auf der Basis
des Standardmodells Erweiterungen postuliert. Eine Erweiterung des Standardmo-
dells kann durch Supersymmetrie (SUSY) erfolgen [7]. Diese sagt vorher, dass zu
jedem Elementarteilchen ein Superpartner existiert, der die gleichen Quantenzah-
len abgesehen vom Spin besitzt. So bestehen Superpartner jeweils aus einem Boson
(ganzahliger Spin) und einem Fermion (halbzahliger Spin). Speziell das minima-
le supersymmetrische Standardmodell (MSSM), welches die kleinstmogliche Anzahl
an Superpartnern vorhersagt, findet grofie Beachtung. Diese Theorie sagt auch die
Existenz des geladenen Higgsteilchen vorher, welches hier untersucht werden soll.
Jedoch konnte bis jetzt kein Beweis der SUSY gefunden werden.
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2.4 Schweres geladenes Higgs-Teilchen

2.4 Schweres geladenes Higgs-Teilchen

Da die Masse des hypothetischen geladenen Higgs-Teilchen unbekannt ist, muss man
in verschiedene Massenbereichen suchen. Diese Arbeit bschéftigt sich mit dem schwe-
ren geladenen Higgs-Teilchen, welches eine gréflere Masse besitzt als das Top-Quark
und somit nicht aus dessen Zerfall stammen kann. Um das schwere geladene Higgs-
teilchen zu finden, ist es wichtig zu betrachten in welchen Prozessen es entstehen
und zerfallen kann und in welchem Verhéltnis es zu anderen Untergrundprozessen
steht. Eine Zerfallskette fiir die Entstehung des schweren geladenen Higgs-Teilchen,
die man am ATLAS-Experiment erwartet, lautet:

gg — tbH™ bzw. gb — tH™

Fiir den weiteren Zerfall des H-Teilchens wird in dieser Arbeit der folgende Prozess
betrachtet:
H+ — TV1 — Tpislol1h

Hierbei wird der hadronische Zerfall des Tauons betrachtet, wobei die hadronischen
Zerfallsprodukte mit 7,;, bezeichnet werden. Das erste Neutrino aus dem H*-Zerfall
wird in der weiteren Arbeit mit v; bezeichnet, das zweite Neutrino aus dem Zerfall
des Tauons mit 5. Das Feynman-Diagramm ist in Abbildung 2 zu sehen.

g

g

Abbildung 2: Feynman-Diagramm des betrachteten Prozesses [1]

Fiir den Untergrundprozess wird der Zerfall
tt — bWToWw -

betrachtet, wobei das W-Boson wie das HT-Boson zerfillt und das W~ -Boson in
Quarks.
WHTW™ — T11qq — Teistal1qq

Fiir den gesamten Prozess ist in Abbildung 3 der Wirkungsquerschnitt multipliziert
mit dem Verzweigungsverhéltnis in Abhéngigkeit der Masse aufgetragen.
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Abbildung 3: Wirkungsquerschnitt x Verzweigungsverhiltnis fiir gb — tH* und
gg — tbH* mit t — bjj und H* — 7%, fiir tanB3=35 [1]

3 LHC & ATLAS

3.1 LHC

Der LHC (Large Hadron Collider) ist ein Teilchenbeschleunigerring mit einem Um-
fang von etwa 26,7km (siche Abb. 4). Er ist Teil des Forschungszentrums CERN bei
Genf in der Schweiz und wurde im September 2008 das erste Mal in Betrieb genom-
men. Bei der Planung wurde u.a. die Suche nach dem Higgs-Teilchen beriicksichtigt.
Protonen werden zunéchst in einem Linearbeschleuniger und danach in einigen
kleineren Beschleunigerringen auf etwa 450 GeV beschleunigt. Danach kommen sie
in den eigentlichen Ring. Dort werden sie derzeit auf 4 TeV beschleunigt (Sep-
tember 2012). Die Beschleunigung erfolgt iber elektrische Wechselfelder nach dem
Synchrotron-Prinzip. Die Protonen werden von Magneten von bis zu 8.6 Tesla auf
ihrer Bahn gehalten. Im Ring herrscht ein Vakuum, so dass es nicht zu ungewollten
Kollisionen kommt. Es werden jeweils Pakete von Protonen erzeugt, die in entge-
gengestzte Richtung fliegen um dann an speziellen Punkten zur Kollision gebracht
zu werden, an denen die Detektoren aufgebaut sind.
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3.2 ATLAS
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Abbildung 4: Aufbau des LHC[10]

3.2 ATLAS

Am LHC gibt es mehrere Detektoren, die fiir teils unterschiedliche Aufgaben gebaut
sind. Der fiir diese Arbeit relevante Detektor ist der ATLAS-Detektor (siche Abb.
5). Der ATLAS-Detektor ist zylindrisch um die Protonenkollision aufgebaut, um
einen moglichst groflen Raumbereich abzudecken und alle Teilchen zu messen. Er
besteht aus vielen kleineren Detektoren. Der Aufbau der Detektoren entspricht einer
Schalenstruktur. Die innerste Schicht besteht aus Pixeldetektoren, Halbleiterdetek-
toren und einem Ubergangsstrahlungsspurdetektor (engl.: TRT). Durch Magneten
werden geladene Teilchen hier auf eine gekriimmte Bahn gebracht und Spurpunkte
gemessen, um so Informationen iiber Impuls und Art der Teilchen zu bekommen.
Die zweite Schicht besteht aus zwei Kalorimetern. Das elektromagnetische Kalorime-
ter bestimmt Energie und Impuls von leichten elektromagnetisch-wechselwirkenden
Teilchen. Das anschliefende hadronische Kalorimeter bestimmt Art, Energie und
Impuls von Hadronen. Die dritte Schicht besteht aus Myondetektoren, die Impuls
und Richtung der Myonen bestimmen.
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3.2 ATLAS

25m r

Tile calorimeters
LAr hadronic end-cap and
forward calorimeters

LAr eleciromagnetic calorimeters

Muon chambers Solenoid magnet | Transition radiation tracker
Semiconductor fracker

Abbildung 5: Aufbau des ATLAS-Detektors[9)]

Einige Detektoren sind dafiir ausgelegt, um bestimmte Eigenschaften der Teil-

chen bestimmen zu kénnen, um ungewiinschte Prozesse auszusortieren, welche dar-
aufhin nicht aufgezeichnet werden. Dieses Triggern auf ausgewéhlte Prozesse wird
verwendet um die groflen Datenmengen zu reduzieren.
Das Koordinatensystem, das man fiir Atlas benutzt ist in Kugelkoordinaten. Die
Strahlachse des Beschleunigers entspricht der Achse fiir den Polarwinkel 6. Der Azi-
mutalwinkel wird mit ¢ bezeichnet. Statt des Polarwinkels wird héufig fiir Teilchen-
beschleuniger die Pseudorapiditat n benutzt.

0
1 = —Inftan()]
2
Diese hat den Vorteil, dass der produzierte Partikelfluss ungefahr konstant mit Be-

zug auf die Pseudorapiditit verhilt. Das Aquivalent zum 3D-Winkel zwischen zwei
Vektoren entspricht hierbei AR:

AR = /AR + Ag2.
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4 MMC

Der Missing-Mass-Calculator (MMC) ist eine Methode, um aus der Messung der
Zerfallsprodukte und der fehlenden transversalen Energie die Masse des zerfallenen
Teilchens zu bestimmen. Speziell bei Zerfillen mit Neutrinos gibt es Unbekannte,
die eine direkte Berechnung verhindern. Beim MMC werden alle unbekannten Kom-
ponenten, die nicht vom Detektor gemessen wurden, mit Werten ersetzt, die dann
variiert werden, um so viele mogliche Endresultate fiir eine einzelne Messung zu be-
kommen. Das Durchfahren der unbekannten Freiheitsgrade wird als Scan bezeichnet.
Aus der Vielzahl der berechneten Massen wird dann mit Hilfe von Gewichtungen
eine einzelne Masse pro Ereignis berechnet. Die Gewichte sind ein Maf§ fiir die Wahr-
scheinlichkeit einer Masse mit bestimmten Scanparametern. Um das Gewicht einer
Masse zu bestimmen betrachtet man dafiir zunéchst Zerfille auf Generator-Niveau.
Fiir diese Zerfélle betrachtet man die Haufigkeit von bestimmten Werten, wie z.B.
die Winkeldifferenz zwischen zwei Zerfallsprodukten. Die Haufigkeit wird dann als
Wahrscheinlichkeit interpretiert. Ist die Verteilung der H&ufigkeit unabhéngig von
der zu bestimmenden Masse und verschieden von der Héufigkeitsverteilung des
Scans, so kann man die Héaufigkeitsverteilung sinnvoll als Gewichtung benutzen.
Es konnen theoretisch beliebig viele Gewichtungen g; bestimmt werden, die dann zu
einer Gesamtgewichtung G; multipliziert werden:

G = gi1 - gi2 " -

Um nun aus den gewichteten Massen eine resultierende Masse zu bestimmen gibt es
verschiedene Methoden:

e Die Mean-Methode berechnet das gewichtete Mittel der Masse
> Gi- M
> Gi

e Die Peak-Methode fiillt die Massen mit ihrem Gewicht in ein Histogramm.
Das Bin mit der grofiten Summe der Gewichte wird als Masse ausgewéhlt.

Mgew =

e Die Maximum-Weight-Methode wéhlt die Masse aus, die von allen das grofite
Gewicht besitzt, also die wahrscheinlichste Masse ist.

4.1 Fehlende transversale Energie

Eine Zwangsbedingung, die benutzt wird um die Freiheitsgrade zu minimieren,
kommt aus der fehlenden transversalen Energie (MET). Auf Grund von Impulserhal-
tung ist der transversale Impuls aller Teilchen aus der Protonenkollision gleich Null,
da die Protonen sich ldngs der Strahlachse bewegen. Wenn man nun den Transver-
salimpuls aller Zerfallsteile aufler den der Neutrinos misst, so kann man annehmen,
dass der Transversalimpuls der Neutrinos genau der ist, der notig wére um diesen auf
Null zu bringen. Die fehlende transversale Energie entspricht also ndherungsweise
dem Transversalimpuls der Neutrinos. Ein Problem der MET ist, dass Transversa-
limpulse auch Messungenauigkeiten und Messfehlern unterliegen. Zudem geht die
Detektorakzeptanz nur bis ca. || <5. Nicht oder falsch registrierte Teilchen kénnen
den Wert stark verfélschen.
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4.2 ‘Transversale Masse

4.2 Transversale Masse

Eine géingige Methode, um eine Masse bei Zerfdllen X— 7v zu berechnen, ist die
transversale Masse. Diese ergibt sich aus:

mr = \/QPT,visET(l - COSA¢ViS,miSS) [11]

Hierbei entspricht pr.;s dem transversalen Impuls der sichtbaren Zerfallsprodukte
des Tauons 7,;; und F der fehlenden transversalen Energie. Guis.miss entspricht dem
Winkel zwischen der MET und dem Transversalimpuls von 7,;s. Da alle Komponen-
ten bekannt sind, lasst sich dieser Wert direkt ausrechnen.

5 Massenberechnung fiir schwere H™ mit Hilfe des
MMC

Der Ausgangspunkt der Rechnung besteht darin, dass 7,;; und MET gemessen wur-
den und somit bekannt sind. Die Neutrinos dagegegen konnen nicht gemessen werden
und sind somit unbekannt. Aus diesen Daten muss nun die Masse des HT-Teilchens
berechnet werden.

5.1 Unbekannte und Zwangsbedingungen

Als erstes werden alle Unbekannte und Zwangsbedingungen gegeniibergestellt um
so die Anzahl der Freiheitsgrade in der Berechnung zu ermitteln (siehe Tabelle 3).

Unbekannte # | Zwangsbedingungen | #
Viererimpuls Neutrino 1 | 4 | Masse Neutrino 1 1
Viererimpuls Neutrino 2 | 4 | Masse Neutrino 2 1
Masse Tauon 1
ETx 1
ETy 1
Summe 8 | Summe 5

Tabelle 3: Unbekannte und Zwangsbedingungen fiir die Berechnung

Man sieht, dass es drei Unbekannte mehr als Zwangsbedingungen gibt und es
somit drei Freiheitsgrade in der Berechnung gibt. Die Freiheitsgrade werden nun mit
drei Scanvariablen ausgeglichen. Die ausgewéhlten Scanvariablen sind in Tabelle 4
aufgelistet.

Scanvariable Symbol
Azimutalwinkel von Neutrino 2 | ¢
Polarwinkel von Neutrino 2 0,
Polarwinkel von Neutrino 1 0,

Tabelle 4: Scanvariablen fiir die Berechnung
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5.2 Zwangsbedingung der Tauonmasse

Als Scanvariable kénnen Parameter der Neutrinos genommen werden, die zu-
sammen drei neue Zwangsbedingungen bilden und somit des Gleichungssystem fiir
die Massenberechnung 16sen. Die Wahl héngt damit zusammen, dass wir vom zwei-
ten Neutrino in etwa wissen wohin es fliegt und es somit sinnvoll gewichten kénnen,
was bei der entsprechenden Gewichtung noch einmal erldutert wird. Somit wird ver-
sucht, moglichst viele Scanparameter vom zweiten Neutrino zu nehmen. Da jedoch
nicht alle Zwangsbedingungen auf das erste Neutrino wirken, wie etwa die Masse
des Tauons, muss zumindest eine Scanvariable vom ersten Neutrino stammen.

5.2 Zwangsbedingung der Tauonmasse

Aus der Zwangsbedingung der Tauonmasse wird nun der Impuls des zweiten Neu-
trinos berechnet, mit dem spéter der Viererimpuls des Neutrinos zusammengesetzt
wird.

P, =P, + Py
= P2 =P, + P2, +2P, P,
= P2 =P, + P2 +2E, Eris— 2Du2 - Prvis - COS(0y2.1vis)
= My = Myyis + 202 * Ervis — 2Puv2 * Prvis - COS(D2,rvis)
= My — Mavis = 2002 * (Ervis — Drvis * COS(¢V2,Tvis))
My — Mevis

2E7'Vis - 2pTvis : COS(¢V2,TViS)

= D2 =

Der Winkel ¢,2 rvis ist der 3D-Winkel zwischen dem zweiten Neutrino und 7.
Der Winkel des zweiten Neutrinos ergibt sich aus den Scanvariablen ¢o und # womit
die Richtung des zweiten Neutrinos bestimmt werden kann.

5.3 Berechnung der H"-Masse

Um die Masse des H" zu bestimmen, miissen die beiden Viererimpulse der Neutri-
nos rekonstruiert werden. Es gibt die Moglichkeit, den Viererimpuls in kartesischen
oder in Kugelkoordinaten anzugeben. Das erste Neutrino wird in Kugelkoordinaten
angegeben (siehe Tabelle 5).

Neutrino 2 Bestimmung

Azimutalwinkel ¢ | ¢o | Scanvariable

Polarwinkel 6 0, | Scanvariable

Impulsbetrag p Pve | bestimmt aus 7-Masse (s.0.)

Energie E Pu2 | Zwangsbedingung (ZB) aus Neutrinomasse

Tabelle 5: Rekonstruktion des Viererimpulses des zweiten Neutrinos

Da angenommen wird, dass die fehlende transversale Energie von den Neutrinos
kommt (o = PuiT +Du2r), kann man nachdem man das zweite Neutrino bestimmt
hat p,1 17 = Br— Pu2,r benutzen und somit die x- und y-Komponente des ersten Neu-
trinos bestimmen. Das zweite Neutrino wird in kartesischen Koordinaten angegeben
(siche Tabelle 6).
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5.3 Berechnung der H*-Masse

Neutrino 1 Bestimmung

Impuls x-Komponente p, | Fr, — Du2x | LB aus Erp,

Impuls y-Komponente p, ETy — Pu2y | LB aus Ep,

Impuls z-Komponente p, | p,1r/tand; | Scanvariable 0,
Energie E Dot ZB aus Neutrinomasse

Tabelle 6: Rekonstruktion des Viererimpulses des ersten Neutrinos

Somit kann nun die Masse des HT-Teilchens mit drei Scanvariablen bestimmt
werden. Als néchstes muss nun mit Hilfe von geeigneten Scans und Gewichtungen
aus der Vielzahl der berechneten Massen eine Masse bestimmt werden.
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6 Ergebnisse

Im Folgenden wird nun die eigentliche Masse des Ht-Teilchens auf Generatorniveau
berechnet. Als Generatorwerte werden Zerfallssimulationen von HT-Teilchen mit
den Massen 130 GeV, 200 GeV und 250 GeV benutzt. Generatorniveau bedeutet,
dass man die Werte aus der Simulation des Zerfalls unveréindert benutzt, um damit
zu rechnen. Im Gegensatz dazu gibt es noch das Detektorniveau, bei dem die Werte
so verdandert werden, wie man es erwarten wiirde mit Detektoren zu messen. Die
verschiedenen Massen sind wichtig um zu priifen, ob die Gewichtungen unabhéingig
von der Masse sind und fiir die Uberpriifung der Massensensitivitét der Berechnung.
Benutzt wird dazu die Rechnung aus dem vorigen Kapitel. Die transversale Energie
und 7,;5 werden als gemessen vorausgesetzt. Als Cut werden zwei Kriterien festgelegt.
Es sollen sowohl der Transversalimpuls der sichtbaren 7-Zerfélle Py . als auch die
MET groler als 20 GeV sein. Die Protonen-Schwerpunktsenergie der simulierten
Daten betragt 7TeV.

6.1 Ungewichteter Scan

Zuerst werden alle Scanvariablen iiber den ganzen Raum in gleichmé&figen Schritten
durchgefahren (siehe Tabelle 7). Die Masse eines Scans wird mit Hilfe der Mean-
Methode und der Peak-Methode berechnet, wobei die Gewichtung aller Scanpunkte
in diesem Fall 1 betragt. Dieser ungewichtete Scan soll vor allem zum Vergleich
mit den spéteren gewichteten Scans dienen, um deren Wirksamkeit abschéitzen zu
konnen.

Scanvariable | Scanbereich | # Scanschritte
o)) —m bis 7 200
0o 0 bis 7 100
60, 0 bis 7 100

Tabelle 7: Scanparameter fiir ungewichteten Scan
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6.1 Ungewichteter Scan
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Abbildung 6: Ungewichteter Scan, Peak-Methode
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Abbildung 7: Ungewichteter Scan, Mean-Methode

Man sieht fiir die Peak-Methode (Abbildung 6), dass die Verteilung bei der je-
weiligen generierten Masse schnell abfillt. Die Mean-Methode (Abbildung 7) hat
ihr Maximum etwa um die entsprechende Masse. Solche Merkmale kénnen benutzt
werden, um die Masse zu bestimmen. Im Folgenden wird nun versucht durch Gewich-
tungen die Verteilungen so zu verbessern, dass die jeweilige Masse genauer bestimmt
werden kann und das Signal besser vom Untergrund getrennt wird.
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6.2 Gewichtung AR(Tyis — 112)

6.2 Gewichtung AR(7yis — 1)

Als erstes wird AR(7yis — 12) als Gewicht gewihlt. Aufgrund der kleinen Masse des
7-Bosons zur Masse des H-Bosons erhilt das 7-Boson einen groien Boost aus dem
H*-Zerfall. Somit werden die Zerfallsprodukte 7;s und vy, die den Impuls erhalten
miissen, im Laborsystem fast parallel zum 7 in einem kleinen Winkel zueinander
abgestrahlt. Fiir diese Gewichtung hat sich besonders die Wahl der Scanpunkte als
wichtig erwiesen, daher wird hier zundchst die Scanmethode erlautert. Der Winkel
und somit auch AR zwischen 7;s und dem zweiten Neutrino v, ergibt sich aus den
Scanvariablen ¢9 und 6. Diese werden nun aber nicht getrennt gleichméfig durch-
gefahren, sondern es wird AR(7is — v2) gleichméBig als Scanvariable durchgefahren.
Aus AR wird dann ¢, und 65 berechnet. Der Vergleich der Haufigkeitsverteilung
auf Generator-Niveau zur Verteilungsfunktion der Scanpunkte (sieche Abb. 8) zeigt
den wesentlichen Unterschied, wobei Generator-Niveau hier bedeutet, dass auch die
Viererimpulse der Neutrinos aus den Generator-Werten stammen im Gegensatz zur
Scan-Verteilung.

S 0.045—
Jé.‘ - Verteilung Generatorniveau
E 0.04 ? Verteilung Scan iiber AR
T =
-g 0.035 = Verteilung Scan tiber ¢, und @,
= -
Te 0.03—
0.025—
0.02+
0.015/
0.017 nﬂﬂuﬂﬂ
0.005 iﬂw
o = 1 1 1 | | 1 | 1 ‘ 1 1 1 1 ‘ ] t 1 + ‘ L ! L L | L L L | ! L | 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
AR(V,, Te)

Abbildung 8: AR-Verteilung fiir zwei Scanmethoden und Generatorniveau

Die Haufigkeitsverteilung fiir die Scanpunkte, die gleichméfig iiber ¢5 und 6
laufen, zeigt einen Anstieg zu hoheren AR-Werten. Diese Werte werden durch die
grofere Haufigkeit dann durch die Peak- und Mean-Methode bevorzugt, obwohl diese
keine groflere physikalische Bedeutung haben. So wird hier nun der gleichméBige
Scan iiber AR verwendet. Ebenfalls in der Abbildung 6 sieht man die Diskrepanz
zwischen der Haufigkeitsverteilung der Scanpunkte und der Generator-Werte. Dies
lasst darauf schlieBen, dass sich diese Grofe als Gewicht gut eignet. Als néchstes muss
jedoch noch die Unabhingigkeit der Verteilung zur Ht-Masse iiberpriift werden.
Auch die Abhéngigkeit der Verteilung zum Impuls des Tauons wird betrachtet.
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6.2 Gewichtung AR(Tyis — 112)
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Abbildung 9: AR-Verteilung fiir verschiedene Massen
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Abbildung 10: AR-Verteilung in Abhéngigkeit des Impulses des Tauons

Wir sehen, dass die AR-Verteilung sowohl von P, (sieche Abb. 10) als auch von
der H"-Masse (siehe Abb. 9) abhéngt. Um dieser Abhéngigkeit Rechnung zu tra-
gen, werden die Verteilungen, die als Gewichtungen benutzt werden sollen, in P
gebinnt. Das heifit, fiir bestimmte Intervalle von P, muss nun die Verteilung separat
erstellt werden. Die Einteilung erfolgt in 32 Intervallen, sodass in jedem Intervall die
gleiche Anzahl an Ereignissen steckt. Um das Maximum der Verteilung entstehen
so Intervalle des P, von etwa 5GeV. Betrachtet man die Massenabéngigkeit der
Verteilung fiir ein P.-Intervall (siche Abb. 11), so erkennt man, dass diese durch die
P,-Binnung reduziert wurde, da der Impuls des Tauons von der Ht-Masse abhéingt.
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6.2 Gewichtung AR(Tyis — 112)
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Abbildung 11: AR-Verteilung fii verschiedene Massen fiir 159 GeV<P, <166 GeV

Als néchstes miissen die AR-Verteilungen gefittet werden, um die jeweilige Ge-
wichtung im Scan berechnen zu kénnen. Als Fitfunktion wurde hier die Crystal-Ball-
Funktion gewdhlt, da sie im Vergleich zu anderen Funktionen das beste Ergebnis
erzielte. Die Crystal-Ball-Funktion ist folgendermaflen definiert:

_(z=2) C o eem
f(l'; a,n,f,a) = N - eXp( 202 _) fiir 7 > —q
A-(B==28)™ fir 25 < —a

relative Haufigkeit

0.14
AR(VZ, T

vis)

Abbildung 12: Beispielfit der AR-Verteilung fiir 159 GeV<P, <166 GeV
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6.2 Gewichtung AR(Tyis — 112)
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Abbildung 13: Jeder vierte Fit der P-Binnung fiir die AR-Verteilung

Mit den gewonnenen Fits (siehe Abb. 12,13) und der daraus resultierenden Ge-
wichtung kann nun die Masse des H*-Teilchens erneut berechnet werden. Der Scan-
bereich wird hierbei so klein wie moglich gewéhlt, so dass das Resultat nicht be-
eintrachtigt wird und die Rechenzeit optimiert wird. Selbes gilt fiir die Anzahl der
Scanschritte. Der Scan iiber AR liefert zunéchst kein eindeutiges Ergebnis, sondern
einen 2-dimensionalen Kreis um 7,;, in der ¢, — 6-Ebene. So werden zusétzlich
Punkte gleichméfig auf dem Kreis gescannt. Die Scanparameter sind in Tabelle 8
zusammengefasst.

Scanvariable Scanbereich | # Scanschritte
AR 0 bis 0.3 400

Werte auf AR-Kreis 0 bis 27 4

01 0 bis 100

Tabelle 8: Scanparameter fiir gewichteten Scan
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6.2 Gewichtung AR(Tyis — 112)
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Abbildung 14: Gewichteter Scan, Peak-Methode
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Abbildung 15: Gewichteter Scan, Mean-Methode

Wenn man nun die Massenverteilungen der Scanpunkte in Abbildung 14 und
15 betrachtet, sieht man, dass die Peak-Methode hierbei die hohere Auflésung mit
besserer Signal-Untergrund-Trennung erzielt. Bei der Mean-Methode féllt auf, dass
die Breite der Verteilung im Gegensatz zur ungewichteten Massenverteilung (siehe
Abb. 7) zugenommen hat. Die Massenverteilung der Peak-Methode ist durch die
Gewichtung zu grofleren Massen verschoben. Der Peak der Verteilung ist etwas aus-
geprégter als bei der ungewichteten Verteilung (siche Abb. 6). Auffillig bei dieser
Gewichtung war speziell die P,-Binnung der Fits. Obwohl man grofie Unterschiede
zwischen den gebinnten Fits erkennen konnte (sieche Abb. 13) ist der Unterschied
der Massenverteilung zwischen der Gewichtung gebinnter Fits und einem einzigen
ungebinnten Fit klein (siche Abb. 16). Der Grund hierfiir konnte nicht gefunden
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6.3 Gewichtung AO(T — 1)

werden. Auch der Fakt, dass fiir jeden AR-Wert nur vier verschiedene ¢, und 6,
berechnet werden (siehe Tabelle 8), da die Scanpunkte fiir mehr Werte keine Ver-
besserung zeigten, erscheint merkwiirdig. Eine tiefere Analyse und eine eventuelle
Fehlersuche ist notwendig, jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht moglich. Auf die
Maximum-Weight-Methode wird hier noch verzichtet, da der Scanparameter 6, fiir
jedes Gewicht durchlduft ohne dieses zu verindern und es somit 100 verschiedene
Massen fiir die maximale Gewichtung gibt. Als néchstes soll ein zweiter Wert zur
Gewichtung gesucht werden, um den Scan weiter zu optimieren.

H*, 1-fache Binnlung

0.08
—— H', 4-fach Binnung
0.07 —— H’, 32-fach Binnung

0.06

relative Haufigkeit

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

I\II‘\\II‘III\'I\\I'I\II‘\\II‘II\\‘II
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Masse [GeV]

Abbildung 16: Massenverteilung der Peak-Methode fiir verschiedene P,-Binnungung
der ersten Gewichtung fiir eine H"-Masse von 250 GeV

6.3 Gewichtung AJ(1 —11)

Die zweite Gewichtung soll nun dazu dienen, die Scanpunkte von #; zu gewich-
ten, da die erste Gewichtung unabhéngig von 6, ist. Die Scanparameter ¢, und 6,
wurden mit dem ersten Gewicht beriicksichtigt. Hierzu wurden nun Verteilungen
mit Abhéngigkeit von den Eigenschaften des ersten Neutrinos betrachtet. Die beste
Auflésung und Signal-Untergrund-Trennung brachte die Gewichtung der Differenz
des Polarwinkels zwischen 7 und erstem Neutrino. Zunéchst wird die Verteilung
auf Generator-Niveau mit der Scanverteilung verglichen um die Abweichungen zu
betrachten. Zudem wird die Massenabhéngigkeit iiberpriift (sieche Abb. 17).
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6.3 Gewichtung AO(T — 1)
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Abbildung 17: Af(T — vy )-Verteilung fiir Scan -und Generator-Niveau

Man erkennt, dass die Verteilung sich nur leicht mit der H*-Masse #ndert. Die
Diskrepanz zwischen der Scan-Verteilung und der Verteilung auf Generator-Niveau
ist ein Indiz fiir die Wirksamkeit der Gewichtung. Desweiteren werden Abéngigkeiten
zu anderen Werten iiberpriift.

3
AB(V1 ,T)
Abbildung 18: Af(vy, 7) in Abhéngigkeit von A¢(vy,7)

Da man eine Abhéngigkeit zu A¢(vy, ) sieht (sieche Abb. 18), werden nun 32
Verteilungen Af(vy, 7) fir verschiedene A¢(vy, 7) erstellt. Die einzelnen Verteilungen
werden mit der GauBfunktion gefittet (siche Abb. 19).
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6.3 Gewichtung AO(T — 1)
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Abbildung 19: Beispielfit fiir eine Verteilung fiir 3.0< A¢ (v, 7) <3.2

Dies wird nun als zweites Gewicht verwendet. Mit beiden Gewichten zusammen
konnen neue Massenverteilungen ermittelt werden (siche Abb. 20-22).
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Abbildung 20: Peak-Methode, beide Gewichte
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6.3 Gewichtung AO(T — 1)
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Abbildung 21: Mean-Methode, beide Gewichte
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Abbildung 22: Max-Weight-Methode, beide Gewichte

Der Vergleich der verschiedenen Methoden (Abb. 20-22) zeigt, dass sich die
Mean- und Max-Weight-Methoden sowohl von Position als auch von der Form
dhnlich sind. Beide neigen zu etwas hoheren Massen als die jeweilige HT-Masse.
Die Peak-Methode hat eine schmaélere Verteilung. Im Gegensatz zum einfachen Ge-
wicht ist hier eine Verbesserung festzustellen. Auffillig ist, dass die Verteilung der
Peak-Methode fiir eine Ht-Masse von 200 GeV zu einer etwas niedrigeren Masse
neigt.
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6.4 Vergleich mit transversaler Masse

6.4 Vergleich mit transversaler Masse

Wie in Kap. 4.2 beschrieben, gibt es auch die Méglichkeit die transversale Masse zu
verwenden und mit der Massenbestimmung der MMC-Methode in dieser Arbeit zu
vergleichen. Die Verteilung der transversalen Masse ist in Abb. 23 dargestellt.
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Abbildung 23: Verteilung der transversalen Masse
Betrachtet man die Verteilung der transversalen Masse, so erkennt man, dass die-

se eine sehr gute Signal-Untergrund-Trennung liefert. Um die Signifikanz quantitativ
zu beschreiben, kann man folgende Formel fiir die binweise Signifikanz benutzen:

= \/2((3 +b)In(1 + §> —5) [14]

Wobei s der Anzahl der Signal- und b der Anzahl der Untergrundereignisse im je-
weiligen Bin entspricht. Die binweisen Signifikanzen werden dann quadratisch sum-
miert zu einer Signifikanz. Da der betrachtete Untergrund auf Generatorniveau fiir
my+ >100GeV komplett verschwindet, ist dieser Vergleich auf Generatorniveau
nicht sinnvoll moglich. Betrachtet man den Untergrund auf Detektorniveau (siehe
Abb. 24) so sieht man, dass der in dieser Arbeit betrachtete Untergrund (”true 7”)
nicht schon nach 80 GeV abfillt, sondern sich noch auf héhere Massen auswirkt.
Zudem erkennt man in Abb. 24 weitere Untergriinde. Zum einen gibt es falsch iden-
tifizierte Teilchen (Jet— 7 misid, e— 7 misid), zum anderen den QCD-Untergrund
(" Multi-jets”). Diese Untergriinde peaken in hoheren Bins und sind relevant fiir
grofiere Massen und somit auch fiir das schwere geladene H-Boson.
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6.5 Nichste Schritte
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Abbildung 24: Signal und Untergrund-Ereignisse fiir den Zerfall des geladenen Higgs-
Bosons mit 130 GeV auf Detektorniveau mit der transversalen Masse. Die gestri-
chelte Linie zeigt den berechneten Wert mit der Annahme der Nichtexistenz des
H*-Bosons. [12]

6.5 Nachste Schritte

Um abschlieflend eine sinnvolle Aussage iiber die MMC-Methode fiir das schwere H*-
Boson machen zu kénnen, muss man die MMC-Methode und die transversale Masse
auf Daten mit Detektorniveau anwenden und die Signifikanzen vergleichen. Dies war
im Rahmen dieser Arbeit nicht moglich. Zusétzlich miisste man noch weitere Unter-
griinde einbeziehen, wie den QCD-Untergrund. Fiir die MMC-Methode muss man
dann weitere Scanparameter nutzen. Man wihlt die MET als Scanvariable [11] und
lasst diese um den gemessenen Wert laufen, wobei der Scanbereich der Unsicherheit
der MET-Messung entspricht. Fiir die Gewichtung kann eine Gauflfunktion um den
gemessenen MET-Wert genutzt werden.
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7 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde die Massenrekonstruktion des schweren geladenen Higgs-
Teilchen mit der MMC-Methode untersucht. Der betrachtete Signalprozess ist:

gg — tbH™ bzw. gb —tH" und HY — 711 — Tuislhn

Der dazu betrachtete Untergrundprozess ist:

tt — bWHeW~ und WTW~- — TV14q — TyisV2V14q

Die MMC-Methode rekonstruiert im Gegensatz zur transversalen Masse die kom-
plette Masse. Dies hat jedoch auch einige Nachteile. Die Masse kann nicht direkt
berechnet werden, da fiir die Berechnung die Werte der Neutrinos fehlen. Durch den
Scan iiber die Freiheitsgrade der Massenberechnung erhélt man eine Vielzahl von
Massen. Fiir den betrachteten Prozess gibt es drei Freiheitsgrade, die durch geeig-
nete Scanvariablen ersetzt wurden. Damit ergeben sich bis zu 160,000 Massenwerte
fiir ein Ereignis, aus denen dann mit Gewichtungen eine Masse bestimmt wird. So
mussten in dieser Arbeit zundchst die Scanparameter so optimiert werden, dass diese
mit kurzer Rechenzeit ein gutes Ergebnis erzielten. Danach wurde aus einer grofien
Anzahl von potentiellen Gréflen zur Gewichtung die beiden optimalen ausgewéhlt.
Ob die MMC-Methode mit den gewihlten Scanparametern und Gewichtungen fiir
die Suche nach H" einen Vorteil gegeniiber der transversalen Masse bringt, konnte
im Rahmen dieser Arbeit nicht festgestellt werden. Hierzu sind weitere Analysen auf
Detektorniveau notwendig.
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