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1 Einleitung

FEine wichtige ungeklérte Frage in der Physik ist der Ursprung der Masse der Elementar-
teilchen. Diese Fragestellung wird unter anderem am ATLAS-Detektor am CERN unter-
sucht. Eine mogliche Antwort auf diese Frage gibt der Higgs-Mechanismus, der allerdings
bisher noch nicht experimentell bestitigt werden konnte. Zwar wurde vor Kurzem die
Entdeckung eines neuen Bosons vermeldet, das in den bisher vermessenen Eigenschaften
mit dem Higgs-Boson des Standardmodells vertréaglich ist, aber der endgiiltige Beweis
dafiir, dass es sich tatséchlich um das Higgs-Boson handelt, steht noch aus. Dafiir muss
das Higgs-Boson beispielsweise noch in dem Zerfallskanal H — 77 — [l +4v, der Gegen-
stand dieser Studie ist, beobachtet werden. Deshalb ist es wichtig, in diesem Zerfallskanal
die Analyse so zu verbessern, dass entweder auch hier das Higgs-Boson nachgewiesen oder
ausgeschlossen werden kann.

Dazu beschiftigt sich diese Studie mit dem Zentralen Jet-Veto, einer wichtigen Diskri-
minante zwischen dem Signal- und den QCD-Untergrund-Prozessen in der Vektorboso-
nenfusion des Higgs-Bosons.

Das Zentrale Jet-Veto fiir eine Schwerpunktenergie von /S = 7TeV und eine integrierte
Luminositéit von 4,66 b fiir die 2011er Monte-Carlo-Ereignisse untersucht. Optimiert
wurde das Zentrale Jet-Veto in 4 Kategorien fiir alle Ereignisse mit 3 bzw. 4 Jets. Bei
dieser Optimierung wurden nur statistische Fehler beriicksichtigt. Dabei konnte eine
Steigerung der Signifikanz von 14 + 4% gegeniiber dem bisher verwendeten Zentralen
Jets-Veto erreicht werden.



2 Phanomenologie des Higgs-Bosons

2.1 Higgs-Mechanismus

Im Rahmen einer Bachelorarbeit kann keine vollstidndige und mathematische Beschrei-
bung des Higgs-Mechanismus [1][2][3] [4][5][6] erfolgen. Statt dessen soll hier erklért wer-
den, warum der Higgs-Mechanismus fiir eine konsistente Beschreibung eingefiihrt wurde.
Das Standardmodell [7][8][9] der Elementarteilchenphysik beschreibt fast alle Eigenschaf-
ten der Elementarteilchen und ihr Wechselwirkung sehr prézise und konnte vielfach
experimentell bestitigt werden. Im Rahmen der lokale Eichtheorien, die zur mathe-
matischen Beschreibung des Standardmodells genutzt werden, kann aber a priori den
Elementarteilchen keine Masse zugeschrieben werden, da unter Einfithrung eines Mas-
senterms beispielsweise die Renormierbarkeit der lokalen Fichtheorie verloren geht. Die
Eigenschaft der Renormierbarkeit ist aber fiir prézise Vorhersagen zwingend notwen-
dig. Das Standardmodell erlaubt also nicht zeitgleich eine prézise Beschreibung und
Masse der Elementarteilchen. Da aber aus physikalischem Standpunkt eine Theorie der
Elementarteilchen notwendig ist, die die Wirklichkeit und damit auch die beobachte-
ten Massen der Elementarteilchen mit hinreichend guter Prézision beschreibt, muss die
Theorie angepasst werden. Eine verhéltnisméfig einfache und elegante Losung des Pro-
blems bietet der Higgs-Mechanismus. Dabei wird ein alles durchdringendes skalares Feld
eingefiihrt, dessen nicht verschwindender Vakuumerwartungswert mit den Elementarteil-
chen proportional zur deren Masse wechselwirkt. Diese Wechselwirkung kann als Masse
interpretiert werden. Die Anregungen dieses Feldes kénnen im Rahmen der Quanten-
feldtheorie als Teilchen interpretiert werden. Im einfachsten Fall fiihrt die Einfiihrung
des Higgs-Feldes deshalb dazu, dass ein neues Teilchen, das sogenannte Higgs-Boson
des Standardmodells, zu den Elementarteilchen des Standardmodells hinzugefiigt wer-
den muss. Da der uns umgebende Raum erwiesenermaflen isotrop, elektrisch neutral
und nach dieser Theorie komplett von dem Higgs-Feld durchdrungen ist, muss es sich
bei dem Higgs-Boson des Standardmodells um ein skalares, elektrisch neutrales Teilchen
handeln. Experimentell kann der Higgs-Mechanismus durch die Entdeckung des Higgs-
Bosons bewiesen werden. Deshalb werden weltweit groffe Bemiihungen unternommen um
das Higgs-Boson experimentell nachzuweisen.

2.2 Produktionsmechanismen und Zerfallskanale des Higgs-Bosons

Fiir die Suche nach dem Higgs-Boson ist es von grofler Bedeutung moglichst genaue
Vorhersagen iiber die Produktion und den Zerfall des Higgs-Bosons zu haben. Die Pro-
duktionsmechanismen und Zerfallskanéle unterscheiden sich in ihren physikalischen Ei-
genschaften sowohl untereinander als auch von den Untergrundprozessen. Diese Unter-
schiede in den physikalischen Eigenschaften fiihren zu unterschiedlichen Signaturen in
dem Detektor und kénnen dadurch im Idealfall in den Daten voneinander unterschie-
den werden. Neben ihren verschiedenen physikalischen Eigenschaften unterscheiden sich
die einzelnen Prozesse auch in ihren Wirkungsquerschnitten bzw. ihren Verzweigungs-
verhéltnissen. Bei Annahme einer Masse erlaubt das Standardmodell diese prézise vor-
herzusagen, da im Standardmodell mit der Annahme einer Masse des Higgs-Bosons alle



Eigenschaften von diesem festgelegt sind.

2.2.1 Produktionsmechanismen

Abbildung [[ und [2| zeigen die Feynman-Diagramme und Wirkungsquerschnitte der wich-
tigsten Produktionsmechanismen des Higgs-Bosons. Die Abbildung |1| (a) zeigt ein Bei-
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Abb. 1: Feynman-Diagramme der wich- Abb. 2: Wirkungsquerschnitt der Produk-
tigsten Produktionsmechanismen tionsmechanismen in Abhéngig-
des Higgs-Bosons entnommen aus keit der Masse des Higgs-Bosons

[10] Seite 11 bei /s = 7TeV [11]

spiel fiir die Gluon-Gluon-Fusion (hier iiber eine Top-Quark-Schleife). Der dazugehorige
Wirkungsquerschnitt, der in Abbildung [2] blau markiert ist, ist der grofite aller mogli-
chen Wirkungsquerschnitte der Produktionsmechanismen des Higgs-Bosons. Ein Beispiel
eines Feynman-Diagramms fiir die Vektorbosonenfusion aus zwei W-Bosonen wird in Ab-
bildung (1| (b) dargestellt. Dieser Prozess der schwachen Wechselwirkung ist vollkommen
analog auch mit zwei Z-Bosonen moglich. Der Wirkungsquerschnitt der Vektorbosonen-
fusion ist rot eingezeichnet.

Die Higgs-Strahlung, oder auch assoziierte Produktion mit einem schwachen Eichboson
genannt, ist in (c) dargestellt. Auch dies ist ein Prozess der schwachen Wechselwirkung
und ebenfalls vollkommen analog mit einem Z-Boson méglich. Die entsprechenden Wir-
kungsquerschnitte fiir die assoziierte Produktion mit einem W- bzw. Z-Boson sind in
griin und grau eingezeichnet. Schlieflich bleibt noch der lila eingezeichnete Prozess mit
dem kleinsten hier dargestellten Wirkungsquerschnitt. Bei diesem Prozess handelt es sich
um die assoziierte Produktion eines Higgs-Bosons mit einem tt-Quark-Paar. Obwohl es
sich hier um einen Prozess der starken Wechselwirkung handelt, ist der Wirkungsquer-
schnitt sehr klein, da bei einer Schwerpunktenergie von 77TeV die Wahrscheinlichkeit



dafiir, dass die wechselwirkenden Gluonen genug Energie haben, um ein tt-Quark-Paar
und ein Higgs-Boson auf der Massenschale zu erzeugen, sehr gering ist.

2.2.2 Zerfallskanile

Da das Higgs-Boson nicht stabil und bevor es nachgewiesen werden kann bereits zerfallen
ist, konnen im Detektor nur die Zerfallsprodukte nachgewiesen werden. Deshalb ist es
notwendig neben den Vorhersagen iiber die Produktion auch prézise Vorhersagen iiber
die Zerfille des Higgs-Bosons zu haben. In Abbildung [3]ist zu erkennen, dass das Higgs-
Boson im Massenbereich um 126 GeV viele mogliche Zerfallskanile besitzt.
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Abb. 3: Verzweigungsverhiltnis in Abhéngigkeit der Masse des Higgs-Bosons [11]

Dominant ist fiir diesen Massenbereich der Zerfall in ein bb Quark-Paar. Aufgrund
des groflen QCD-Untergrunds in Proton-Proton-Kollisionen kann dieser Zerfallskanal
trotz des groflen Verzweigungsverhéltnisses nur eingeschrankt fiir die Higgs-Suche ge-
nutzt werden. Der in dieser Bachelorarbeit betrachtete Zerfallskanal H — 77 weist in
dem Massenbereich um 126 GeV ein Verzweigungsverhéltnis von etwa 6,2% auf[12]. Ob-
wohl das Verzweigungsverhéltnis von H — vy und H — ZZ recht gering ist, haben
diese beiden Zerfallskanéle zur Entdeckung eines neuen Bosons, bei dem es sich mit ho-



her Wahrscheinlichkeit wm das Higgs-Boson handelt, gefiithrt (siche dazu Kapitel @],
da die Massenanflisung in diesen Kaniilen besonders gut ist.

2.3 Uberblick iiber die Suche nach dem Higgs-Boson am LHC

In diesem Kapitel soll eine kurze Zusammenfassung des aktuellen Standes der Higgs-
Suche mit ATLAS und der notwendigen néichsten Schritte gegeben werden. Diese Zusam-
menfassung kann im BEahmen dieser Bachelorarbeit nicht in aller Tiefe und Vollstindig-
keit erfolgen. Fiir einen tieferen Einblick sei auf die Quelle [T3] fiir diesen Abschnitt
verwiesern.

2.3.1 Status

Am 4. Juli 2012 sind die ATLAS CMS Kollaborationen gemeinsam an die Offentlichkeit
getreten, um diese iber die Entdeckung eines neuen Bosons am LHC zu informieren. Da-
bei konnten beide Kollaborationen die Entdeckung eines neuen Bosons mit einer Masse
von ungefahr 126 Gel” verkiinden. Im folgenden werden die Ergebnisse der ATLAS Kol-
laboration kurz vorgestellt,
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g 108 —Cbs, ism TTal: Lot =4 Bea Bt T 0E ok =T TeV: [Ldt= 48280
10f B V5= BTEV: Lot =58-58 1 7 8 -E‘F == BTeV: JLdl-Sa5em ]
Ll = e T T E e 1
131:'_ E Clz2s
108 F]
107y 1=
10 g o
m':r .
m._'r
m;r
10 r -“}I_ —
10% L o F o Gls Limits 3
100 200 300 400 500 &00 100 200 300 400 500 600
m, [GaV] m, [GeV]

Abh. 4: Lokaler P-Wert und Signifikanz Abb. 5: Obere Grenze fiir Wirkungsquer-
in Abhiingigkeit der Masse des schnitt des Higgs-Boson (95%
Higgs-Bosons [13] CL)[13]

Die zentralen Ergebnisse der Analyse, die zu der Entdeckung des nenen Bosons gefithrt
haben, sind in den Abbildungen [f] und [§] dargestellt. Fiir diese Analyse wurden die 2011
aufgezeichneten Daten mit einer integrierten Luminositit von 4.6 f6~! bis 4.9 fb~! bei
einer Schwerpunktenergie von /s = 7TeV in den Zerfallskaniilen H — v+, H — ZZ ()
H — WW™ H — bbund H — 757~ und die ersten Daten aus 2012 mit einer integrier-
ten Luminositit von 5.8 fb~! bis 5.9 fb~! bei einer Schwerpunktenergie von /s = 8 TeV
in den Zerfallskaniilen H — =~ und H — ZZ™) — 1717171~ verwendet.
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Abbildung |5 zeigt die obere Grenze fiir den Wirkungsquerschnitt eines Higgs-Bosons,
normiert auf den Wirkungsquerschnitt des Higgs-Bosons des Standardmodells, der in
einem Vertrauensintervall von 95% ausgeschlossenen werden kann, in Abhingigkeit der
hypothetischen Masse des Higgs-Bosons. Die durchgezogene schwarze Linie stellt die
Messdaten dar und die schwarz gestrichelte Linie den erwarteten Verlauf unter der An-
nahme, dass nur Untergrundprozesse beteiligt sind. Farbig sind die 1 (griin) und 2 (gelb)
o Fehlerbénder auf den erwarteten Verlauf dargestellt. Fiir einen Ausschluss reicht nach
den Kriterien der Teilchenphysik dieses 95%-Vertrauensintervall. Also kénnen alle Berei-
che der Higgs-Masse ausgeschlossen werden, bei denen die schwarze durchgezogene Linie
der Messdaten Werte von unter 1 aufweist. Es ist zu erkennen, dass ein Standardmodell-
Higgs-Boson auf einem weiten Massenbereich ausgeschlossen werden kann. Lediglich fiir
sehr hohe Massen und den Massenbereich um 125 GeV kann das Standardmodell-Higgs-
Boson nicht ausgeschlossen werden, obwohl der nach dem erwarteten Verlauf auch hier
ein Aussschluss moglich sein sollte. Ausgeschlossen wurde das Higgs-Boson in einem Mas-
senbereich von 110 GeV bis 122,6 GeV und von 129,7 GeV bis 558 GeV'. Der Massenbe-
reich von unter 114, 4 GeV konnte bereits mit anderen Experimenten, wie beispielsweise
dem LEP [14] ausgeschlossen werden.

Abbildung [4] zeigt den lokalen P-Wert in Abhéngigkeit der Higgs-Masse in einem Mas-
senbereich von 100 bis 600 GeV. Der lokale P-Wert gibt die Wahrscheinlichkeit fiir die
Hypothese an, dass die gemessenen Daten nur durch die bekannten Untergrundprozesse,
ohne Beitrag des Higgs-Bosons, erzeugt wurden. Die durchgezogene schwarze Linie zeigt
die Messwerte, die gestrichelte schwarze Linie den fiir ein Higgs-Boson des Standardmo-
dels erwarteten lokalen P-Wert und die horizontalen rot gestrichelten Linien den P-Wert
in Standardabweichungen einer Gaufischen Normalverteilung. Deutlich ist ein Peak bei
einer Masse von etwa 126, 5 GeV zu erkennen, der die 5 ¢ Linie durchbricht, wihrend in
dem anderen dargestellten Massenbereich nur geringe Fluktuationen zu erkennen sind.
Nach den Standards in der Teilchenphysik reichen diese lokalen 5¢ fiir die Entdeckung
eines neuen Teilchens aus. Diese 50 entsprechen einem P-Wert von etwa 2,9 1077,
Mit den Daten der CMS Kollaboration, die in ihren Daten ebenfalls im Massenbereich
um 125 GeV [15] einen identischen Peak mit 4,90 nachweisen kénnen, konnte die Ent-
deckung eines neuen Bosons vermeldet werden. Beide Kollaborationen kénnen aber das
neue Boson nur in den Kanélen H — vy und H — ZZ — 4l nachweisen.

2.3.2 Ausblick

Mit der oben beschriebenen Entdeckung eines neues Bosons ist zwar ein wichtiger Schritt
in der Forschung im Kontext des Higgs-Bosons getan, es sind aber bei weitem noch
nicht alle Fragen geklédrt. Vielmehr kann die wichtigste Frage noch nicht beantwortet
werden. Diese Frage ist, ob es sich bei dem neu entdeckten Boson wirklich um das
Higgs-Boson handelt. Zur Beantwortung dieser Frage muss das Higgs-Boson auch in den
anderen Zerfallskanélen wie beispielsweise der in dieser Arbeit betrachtete Zerfallska-
nal H — 777 vv — [T1~4v nachgewiesen werden. Wird dieses neue Boson auch hier
nachgewiesen, bleibt noch zu kléaren, ob das hier beobachte Boson auch in anderen physi-
kalischen Eigenschaften mit dem Higgs-Boson des Standardmodells iibereinstimmt oder
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ob die Theorie des Standardmodell-Higgs-Bosons angepasst oder zugunsten einer ande-
ren Theorie verworfen werden muss.

Aufgrund dessen ist es gerade in den Zerfallskanélen, die bisher noch nicht sensitiv ge-
nug sind, wichtig weiterhin Studien zur Optimierung der Schnitte durchzufithren um die
vielen offenen Fragen zu beantworten.
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3 Betrachtete Signal- und Untergrundprozesse

Das zentrale Jet-Veto stellt ein wichtiges Selektionskriterium in der Analyse der Vek-
torbosonenfusion dar, in anderen Signalprozessen wie beispielsweise der Gluonen-Fusion
kann das Zentrale Jet-Veto nicht zur Selektion von Signal und Untergrund genutzt wer-
den. In dieser Studie wird dementsprechend nur der Signalprozess der Vektorbosonenfu-
sion des Higgs-Bosons betrachtet. Auch sind nicht alle Untergrundprozesse relevant fiir
diese Studie. Im folgenden Abschnitt wird die Auswahl der Untergrundprozesse motiviert
und ein Uberblick iiber die betrachteten Signal und Untergrundprozesse gegeben.

3.1 Betrachteter Signalprozess

In dieser Studie wird die Vektorbosonensfusion des Higgs-Bosons in dem Zerfallskanal
H — 77 — ll + 4v untersucht. Da die Kinematik der Jets unabhéngig von dem Flavour
der Leptonen im Endzustand ist, werden in dieser Studie alle leptonischen Endzustédnde
betrachtet, also der Endzustand ee + 4v, pp + 4v und ey + 4v.

7-Leptonen kénnen aber nicht nur leptonisch, sondern auch hadronisch zerfallen. Die

Zerfallsprodukte | Wahrscheinlichkeit
eVels 17,4%
Uy Vs 17,9%
hadronisch 59,6%

Tab. 1: Zerfallskaniile mit entsprechender Wahrscheinlichkeit ein 7+ Lepton. [16]

Zerfallswahrscheinlichkeiten sind in Tabelle [I| gegeben. Aus den darin angegebenen Zer-
fallswahrscheinlichkeiten lédsst sich die Wahrscheinlichkeit fiir einen rein leptonischen
Zerfall der beiden 7-Leptonen zu ungefihr 12, 5% berechnen. Damit stehen bei einer Be-
trachtung aller leptonischen Endzustédnde in etwa doppelt so viele Events zur Verfiigung,
wie bei einer Betrachtung des ey + 4v Endzustandes.

Der Produktionsmechanismus der Vektorbosonenfusion hinterldsst im Detektor auf-
grund der beiden Tagging-Jets, die sich typischerweise in unterschiedlichen Hemisphéren
des Detektors auffinden lassen, und aufgrund der grolen Invarianten Masse des Leptonen-
Systems eine klare Signatur und kann deshalb gut beobachtet werden. Die Tatsache, dass
es sich bei der Vektorbosonenfusion um einen Prozess der schwachen Wechselwirkung
handelt, bietet zusétzliche Moglichkeiten zwischen dem Signal und den Untergrundpro-
zessen der starken Wechselwirkung zu unterscheiden.

3.2 Wichtige Untergrundprozesse

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit werden die Untergrundprozesse Z — 77 und die Pro-
duktion eines tt Quark-Paares untersucht. Die Feynman-Diagramme dieser Prozesse sind
in Abbildung [6] dargestellt. Hier zeigen die Feynman-Diagramme (a) und (b) die elek-
troschwache Produktion eines Z-Bosons mit zwei Jets. Abbildung (c) zeigt die Produk-
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(a) Electroweak Z+jets produc- (b) Electroweak Z+jets produc-
tion. tion.

(¢) QCD Z+jets production. (d) Top quarks pair produc-
tion.

Abb. 6: Feynman-Diagramme der in diese Studie betrachteten Untergrundprozesse. Ent-
nommen aus [10] Seite 28.

tion eines Z-Bosons und zweier Jets unter der starken Wechselwirkung. Die Produktion
eines ¢t Quark-Paars ist in (d) gezeigt. Die tf Quark-Paar-Produktion ist ein grofer
Untergrund in der Vektorbosonenfusion, da das ¢t Quark-Paar in ein zwei W-Bosonen
und zwei b-Quarks zerfallen kann. Die b-Quarks werden anschliefen im Detektor als Jets
nachgewiesen, wihrend die W-Bosonen unter anderem in zwei Leptonen und 2 Neutrinos
zerfallen kénnen. Dieser Zerfall tt — bb + [l 4+ vv hinterlisst also eine #hnliche Charak-
teristik, wie der in dieser Studie betrachtete Signalprozess. Der Untergrundprozess der
tt-Quark-Paar-Produktion wird in dieser Studie betrachtet, da dies der grofite Unter-
grund in der Vektorbosonenfusion ist, der vom zentralen Jet-Veto effektiv unterdriickt
wird und deshalb folgerichtig in einer Optimierung des Zentralen Jet-Vetos beriicksich-
tigt werden muss.

Das wichtigste Kriterium fiir die Optimierung ist in dieser Studie die Signifikanz, de-
ren genaue Berechnung in Kapitel beschrieben wird. Da in die Berechnung der
Signifikanz direkt die Anzahl der erwarteten Signal- und Untergrundereignisse eingeht,
fiihrt streng genommen nur die Betrachtung aller Untergriinde zu aussagekréftigen Si-
gnifikanzen. Der Untergrund in der Vektorbosonenfusion (VBF) in H — 77 — Il + 4v
ist aber stark durch die Prozesse Z — 77 und ¢t und single top dominiert (Nach der
Analyse [17] stammen im VBF Kanal von 34 erwarteten Untergrundereignissen 24 aus
Z/v* — 777 und 7 aus tf +single top. Gegen diesen Untergrund erwartet man in etwa
1 Signal-Event.). Deshalb wird um aussagekriftige Signifikanzen zu erhalten auch der
Untergrundprozess Z — 77 betrachtet, auch wenn das Zentrale Jet-Veto keinen grofien
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Einfluss auf diesen Prozess hat. Die mit diesen beiden Untergriinden berechneten Signi-
fikanzen kénnen somit als gute Ndherung fiir die Signifikanz unter Beriicksichtigung aller
Untergriinde betrachtet werden und ermdoglichen somit eine Optimierung des Zentralen
Jet-Vetos. Ein Uberblick iiber die Wirkungsquerschnitte ist in Tabelle [2] in Kapitel
gegeben. Hier ist deutlich zu erkennen, dass mehrere Gréflenordnungen zwischen dem
Wirkungsquerschnitt des Signal- und des Untergrundprozesses liegen.

3.3 Unterschiede zwischen tf und VBF und deren Ausnutzung - das
Zentrale Jet-Veto

EW /./q QCD v q

A 4

o

> >
» q \/\/\/\/\/\%"

Abb. 7: Feynman-Diagramm der VBF mit Abb. 8: QCD-Prozess mit eingezeichne-
eingezeichnetem Farbfluss (griin, tem Farbfluss (griin, rot). Ent-
rot). Entnommen aus [I§] Folie 12 nommen aus [18] Folie 12

Das Zentrale Jet-Veto ist eine Methode zur Diskriminierung zwischen Higgs-Signal in
der Vektorbosonenfusion (VBF) und QCD-Prozessen. Den dominanten QCD-Prozessen
des Untergrundes stellt hierbei die t£-Quark-Paar Produktion dar, weshalb im folgenden
dieser Untergrund exemplarisch diskutiert wird. Das Zentrale Jet-Veto kann aber auch
zur Diskriminierung anderer QCD-Prozesse verwendet werden, wie beispielsweise fiir den
in Abbildung [§] veranschaulichten Prozess der Produktion eines Z-Bosons mit Jets.

Fiir diese Diskriminierung wird ausgeniitzt, dass es sich bei der Vektorbosonenfusion um
einen Prozess der schwachen Wechselwirkung handelt. Aufgrund dessen gibt es in der
Vektorbosonenfusion keinen Farbfluss zwischen den beiden an der Streuung beteiligten
Quarks, wihrend bei den QCD-Prozessen ein Farbfluss stattfindet. Dieser Farbfluss ist
den Feynman-Diagrammen in Abbildung[7]und Abbildung[§anschaulich in rot und griin
eingezeichnet.

Aufgrund dieser grundlegenden physikalischen Differenzen der beiden Prozesse kann man
zwischen ihnen unterscheiden. Dazu dient das sogenannte Zentrale Jet-Veto. Erfiillen
die zusétzlichen Jets (alle Jets, die nicht als Tagging-Jets identifiziert wurden) eines
Ereignisses bestimmte vorher definierte Kriterien, wird dieses Ereignis aus der weiteren
Analyse aussortiert, da es sich mit hoher Wahrscheinlichkeit um einen Untergrundprozess
handelt.
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3.3.1 n-Verteilung der zusitzlichen Jets

VBF ] Qcp a

Abb. O Schematische  Darstelling des Abb. 10 Schematische  Darstelhmg  des
Farbflusses bei einer VBF im Farbfusses bel einem QCD-
Detektor Prozess im Detektor

Analog zur Elektrodynamik fiihrt auch die Beschleunigung einer Farbladung in der

CCD zu Strahlung. Die dabei abgestrahlten Partikel (Gluonen) kinnen zu Jets im De-
tektor fithren. Die abgestrahlten Partikel finden sich nach der QCD mit erhéhter Wahr-
scheinlichkeit in dem Winkelbereich zwischen der urspriinglichen und der aufgrund der
Streuung neu eingenommenen Trajektorie.
Abbildung [ zeigt die schematische Darstellung einer Vektorbosonenfusion in seitlicher
Detektoransicht. Dabei svinbolisicren die durchgezogenen Linien die tatsichlichen Tra-
jektorien der Quarks, wihrend die gestrichelten Linien die hvpothetischen Trajektorien
der Quarks ohne Interaktion zeigen. Der gran eingezeichnete Bereich ist der n-Bereich, in
dem vorwiegend Strahlung abgegeben wird und damit auch mit erhéhter Wahrscheinlich-
keit Jets produziert werden. Abbildung [0 zeigt in gleicher Darstellung einen schemati-
schen QCD-Prozess mit Farbfluss ewischen den strevenden Jets, An dieser schematischen
Darstellung der beiden Prozesse erkennt man, dass im zentralen Bereich des Detektors
(betragsmiBig kleines 1) die Wahrscheinlichkeit fiir die Produktion eines Jets bei dem
QUD-Prozess hither ist, als bei der Vektorbosonenfusion, Mit der QCD kann man den
differenziellen Wirkungsquerschnitt heziiglich des -Werts des dritten Jets im jeweiligen
FEvent ansrechnen. Diese Rechnung wird beispielsweise in [19] durchgefiithrt. Abbildung
[11] zeigt diese Verteilung. Auf der X-Achse dieses Plots ist die p-Differenz des 3. Jets
heziiglich des Mittelwerts in n der ersten beiden Jets aufeetragen. Die Y-Achse zeigt den
normierten differenziellen Wirkungsquerschnitt.

3.4 Verwendete Monte-Carlo-Simulationen

In dieser Studie =oll eine detaillierte Untersuchung und Optimierung des Zentralen Jet-
Vetos erfolgen. Dazu ist es notwendig eine grofie Anzahl an simulierten Ereignissen zur
Verfiigung zu haben, um den Einfluss von statistischen Fehlern und Fluktuationen in der
Optimierung so gering wie maglich zu halten, Um diesem Umstand Rechnung zu tragen
wurde neben der Beriicksichtigung aller reinen leptonischen Endzustinde (sieche Kapitel
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Abb. 11: np-Verteilung des 3. Jets fiir ein VBF-Signal und QCD-Untergrund [19]

Kanal Generator Wirkungsquerschnitt/fb | Anzahl Ereignisse/1000
H— 11—+ 4v PowHeg [20] 8,694 550
Z — 17+ 0 Partonen | AlpgenJimmy [21] 835500 10613
Z — 17+ 1 Partonen AlpgenJimmy 168700 3334
Z — 17+ 2 Partonen AlpgenJimmy 50450 1004
Z — 174+ 3 Partonen AlpgenJimmy 14060 509
Z — 17+ 4 Partonen AlpgenJimmy 3488 145
Z — 17+ 5 Partonen AlpgenJimmy 962.5 45
tt Mc@QNLO [22] 89000 11477

Tab. 2: In dieser Studie verwendete Monte-Carlo-Simulationen

auch alle verfiigbaren Monte-Carlo-Simulationen der Vektorbosonenfusion im Zer-
fallskanal H — 77 ungeachtet ihrer Masse verwendet. Diese Monte-Carlo-Simulationen
mit den unterschiedlichen Massen (11 verschieden Monte-Carlo-Simulationen mit simu-
lierten Higgs-Massen zwischen 100 GeV und 150 GeV') wurden als eine Simulation mit
einer Masse von 125GeV mit dem Wirkungsquerschnitt des Higgs-Bosons mit einer
Masse von 125 GeV behandelt. Tabelle [2]| fasst die wesentlichen Informationen iiber die
verwendeten Monte-Carlo-Simulationen zusammen.
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4 ATLAS-Experiment am LHC

Der ATLAS-Detektor ist einer der vier grofien Detektoren am LHC [23] (Large Hadron
Collider) am CERN.

4.1 CERN

Das CERN, das européische Labor fiir Teilchenphysik, hat seinen Sitz an der Grenze
zwischen der Schweiz und Frankreich nahe Genf. Der Name CERN setzt sich aus den An-
fangsbuchstaben von “Conseil Europeen pour la Recherche Nucleaire” zusammen. Diesen
Namen trug zunéchst nur die Kommission, die mit der Planung eines européischen Teil-
chenforschungszentrums beauftragt wurde, spater entschied man diesen Namen auch fiir
das Forschungszentrum selbst zu verwenden. Gegriindet wurde das CERN 1954 von 12
européischen Staaten und wird heute von 20 européischen Staaten finanziert. Am CERN
wird ein breites Spektrum an Grundlagenforschung in der Teilchenphysik betrieben. Das
derzeit groBte und aufwendigste Experiment ist der LHC. [24]

4.2 LHC

Der LHC ist mit einem Radius von 26,7 km und einer Schwerpunktenergie der kollidieren-
den Protonen von derzeit 8 T'eV der grofite und leistungsfihigste Teilchenbeschleuniger
weltweit. Im LHC zirkulieren zwei Strahlen von Hadronen in entgegengesetzter Umlauf-
richtung, verwendet werden je nach den experimentellen Zielsetzungen Protonen oder
Bleikerne. Konzipiert wurde der LHC fiir Proton-Proton-Kollisionen im Takt von 25ns
bei einer Schwerpunktenergie von /s = 14TeV und einer instatanen Luminositéit von
L = 103 e¢m?s~!. Damit ist die derzeitige Leistung des LHC mit der oben genannten
Schwerpunktenergie und den alle 50 ns zur Kollision gebrachten Protonen noch nicht an
der Grenze seiner Leistungsfahigkeit angelangt. Dennoch konnten im bisherigen Betrieb
Ereignisse mit einer integrierten Luminositit von etwa 10 fb~! aufgezeichnet werden.
Sowohl der komplette ringférmige Beschleuniger als auch die an den vier Kreuzungs-
punkten der Strahlen untergebrachten Detektoren befinden sich rund 100m unter der
Erde.

Diese vier Detektoren sind neben ATLAS[25] CMS [26], ALICE [27] und LHCb [2§].
Das ATLAS-Experiment deckt wie das CMS-Experiment ein breites Spektrum an wis-
senschaftlichen Fragestellungen ab.

4.3 ATLAS

Nicht nur das weite Spektrum an physikalischen Fragestellungen, die am ATLAS-Experiment
untersucht werden sollen, sondern auch die extremen Bedingungen im Betrieb stellen
hohe Anforderungen an den Detektor. Es muss gewéhrleistet werden, dass die unter-
schiedlichsten entstehenden Teilchen mit einer hohen Effizienz richtig detektiert werden
und ihre Spuren, Impulse und Energien im Detektor mit hinreichend hoher Prézision
vermessen werden. Dabei ergeben sich vor allem durch die grofle Anzahl der entste-
henden Teilchen, die hohe Frequenz der Kollisionen und die daraus resultierende hohe
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Strahlenbelastung grofle technische Herausforderungen an den Detektor.

Im Folgenden soll ein kurzer Uberblick iiber den ATLAS-Detektor gegeben werden, fiir
detailliertere Informationen sei auf Quelle [25] verwiesen, aus der alle in diesem Abschnitt
verwendeten Informationen iiber den ATLAS-Detektor stammen.

4.3.1 Koordinatensystem des ATLAS-Detektors

Fiir eine einfache Beschreibung des Detektors und vor allem fiir eine sinnvolle Definiti-
on der Messgrofien in den darauffolgenden Kapiteln ist es zunéchst notwendig sich ein
Koordinatensystem fiir die Beschreibung des Detektors zu definieren. Es ist iiblich den
Ursprung des rechtshéndigen Koordinatensystems an dem Punkt der Wechselwirkung
der Hadronen zu setzen. Von diesem Punkt aus definiert man die positive X-Achse ent-
lang der Verbindungslinie des Wechselwirkungspunkts mit dem Kreismittelpunkt des
LHC und die Y-Achse senkrecht nach oben. Die Z-Achse wird durch die Stahlrichtung
des Hadronenstrahls definiert. Dabei wird die positive Richtung der Z-Achse so gewéhlt,
dass die drei Achsen ein rechtshindiges Koordinatensystem bilden.

Aufgrund der Rotationssymmetrie wahlt man als Koordinaten Kugelkoordinaten. Dabei
bezeichnen ¢ den Azemutwinkel um die Stahlachse, wihrend 6 den von der Z-Achse aus
gemessen Polarwinkel bezeichnet. Allerdings ist es iiblich anstelle des Polarwinkels die
Pseudorapiditéit n als Maf3 fiir den Polarwinkel zu verwenden.

n=—In [tan (g)} (1)

4.3.2 Aufbau des ATLAS-Detektors

Abbildung [12] zeigt eine Skizze des etwa 44 m langen und etwa 25 m hohen zylinderférmi-
gen ATLAS-Detektors. Der Detektor ldsst sich in drei funktionale Bereiche unterteilen.

Diese sind von innen nach auflen: Der innere Spurdetektor, die Kalorimeter und das
Myonen-System.

Der innere Spurdetektor bildet mit einem Zylinder von 6,2 m Linge und einem Durch-
messer von 2,1 m den kleinsten funktionalen Bereich des ATLAS-Detektors. Mit dem
inneren Spurdetektor werden die Spuren der geladenen Teilchen vermessen. Eine prézise
Information iiber die Trajektorie des Teilchens ist von grofler Bedeutung, um die Teil-
chen dem richtigen Vertex und damit dem richtigen Ereignis zuzuordnen.

Um aus den Spuren neben den Informationen iiber die genaue Trajektorie zuséatzlich In-
formationen iiber den Impuls des Teilchens zu erhalten, befindet sich der innere Spurde-
tektor vollstdndig in einer supraleitenden Spule, die ein Magnetfeld von etwa 2T erzeugt.
Dieses Magnetfeld ist notig um die Trajektorie der geladenen Teilchen zu kriimmen um
dann aus der Kriimmung der Spur des Teilchens im Detektor den Impuls des Teilchens
berechnen zu kénnen.

Fiir den Nachweis der Spuren werden zum einen in Strahlnihe Pixel-Detektoren und

Silizium-Streifen-Detektoren verwendet und zum anderen im Auflenbereich des inneren
Spurdetektors Ubergangsstrahlungs-Detektoren.

Die mittlere funktionale Einheit des ATLAS-Detektors bilden die Kalorimeter. Die Ka-
lorimeter des ATLAS-Detektors bestehen sowohl aus elektromagnetischen, als auch aus
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Abb. 12: Skizze des ATLAS-Detektors entnommen aus [25] Seite 4

hadronischen Kalorimetern. Diese liefern vor allem Informationen iiber die Energie, aber
auch iiber die Trajektorie der Teilchen. Die Informationen iiber die Trajektorie aus dem
Kalorimeter sind bei weitem nicht so préizise wie die Informationen aus dem inneren
Spurdetektor, aber dennoch von Bedeutung, da hier auch die ungeladenen Teilchen, wie
beispielsweise Photonen, vermessen werden kénnen, {iber die es keine Informationen aus
dem inneren Spurdetektor gibt. Prinzipiell liefert das elektromagnetische Kalorimeter
Informationen iiber alle Teilchen, die elektromagnetisch wechselwirken kénnen. Da aber
die Energiedeposition invers proportional zur Masse der Teilchen ist, durchdringen die
schweren Myonen die Kalorimeter nahezu ohne mit diesen in Wechselwirkung zu treten.
Aufgrund dessen besteht der dritte und duflerste funktionale Teil des Detektors aus dem
Myonensytem. Wie der Name schon verrit, ist das Myonensystem vollstdndig auf das
Vermessen der Energien, Impulse und Trajektorien der Myonen ausgelegt. Zur besseren
Vermessung der Trajektorien der Myonen sind in dem Myonensystem drei grofe supralei-
tende Toroid-Magnete integriert, deren Magnetfeld so ausgerichtet ist, dass es moglichst
orthogonal zu den Trajektorien der Myonen steht.

Die oben beschriebenen Teile des Detektors dienen zur Vermessung der physikalischen
Eigenschaften der den Detektor durchdringenden Teilchen. Fiir einen erfolgreichen Be-
trieb des ATLAS-Detektors sind aber noch weitere Systeme notwendig, wie beispiels-
weise das Triggersystem, das eine intelligente Selektion der aufgezeichneten Ereignisse
ermdglicht. Diese Selektion der Ereignisse ist zwingend notwendig, da die hohe Frequenz
( 20 M Hz) der Proton-Proton-Kollisionen in Kombination mit der grofien pro Ereig-
nis aufgezeichneten Datenmenge ( 1,3 M B) ein Auslesen und Speichern der Daten aller
Kollisionen unmdoglich machen. In der ersten Stufe des dreistufigen Triggersystems wird
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nur ein Bruchteil der im ATLAS-Detektor erfassten Daten genutzt. Hierbei werden vor
allem Informationen iiber physikalisch interessante und signifikante Objekte genutzt,
wie beispielsweise Elektronen, Myonen oder Jets mit einem hohen transversalen Impuls
oder einen groflen fehlenden transversalen Impuls. In weiteren Stufen des Triggersystems
werden sukzessive mehr Informationen des Detektors genutzt und somit die Datenflut
auf etwa 200 aufgezeichnete Ereignisse pro Sekunde reduziert. Ein Uberblick iiber das
Auflésungsvermogen und die n-Abdeckung der einzelnen funktionalen Bereiche ist in
Abbildung [T3] gegeben.

Detector component Required resolution 1] coverage
Measurement Trigger
Tracking G/ pr = 0.05% pr &1% £2.5
EM calorimetry or/E = 10%/VE S 0.7% +3.2 +2.5
Hadronic calorimetry (jets)
barrel and end-cap o /E = 50% /E ©3% £33 +3:2
forward Ge/E=100%/VE210% |3.1<n|<49|3.1<n <49
Muon spectrometer Opy/ pr=10% at pr = 1 TeV +2.7 +2.4

Abb. 13: Ubersicht des Auflésungsvermogens und des Abdeckungsbereichs des ATLAS-
Detektors in 7. Entnommen aus [25] Seite 5

4.4 Pile-up
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Abb. 14: Online Luminositét seit der Wiederinbetriebnahme des LHC 2010 [29]

Es wird grofle Sorgfalt darauf verwendet jedes detektierte physikalische Objekt einem
Vertex zuzuordnen. Diese Zuordnung ist von grofler Bedeutung, da fiir eine Diskriminie-
rung des Signals von dem Untergrund eine exakte Kenntnis aller produzierten Teilchen
und ihrer physikalischer Eigenschaften notwendig ist. Gleichzeitig ist man bemiiht die
instatane Luminositit zu maximieren, um in gleicher Zeit eine héhere integrierte Lumi-
nositét zu erlangen und damit mehr physikalisch interessante Ereignisse detektieren zu
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konnen.

Die Zuordnung der Teilchen zu einem Vertex wird mit zunehmender Anzahl an zeit-
gleich stattfindenden Kollisionen immer schwieriger, sodass schliefllich falsche Zuord-
nungen nicht mehr auszuschlieflen sind. Zusétzlich kann es aufgrund der hohen Frequenz
der Proton-Proton-Kollisionen in Verbindung mit der endlichen Auslesegeschwindigkeit
der Kalorimeter dazu kommen, dass auch eine zeitlich falsche Zuordnung der Signale
des Kalorimeters erfolgen kann. Physikalische Objekte, die einem falschen Ereignis zu-
geordnet werden, bezeichnet man als Pile-up. Mit zunehmendem Leistungsvermégen des
LHC wird Pile-up zu einem immer gréfleren Problem, da die Wahrscheinlichkeit fiir eine
falsche Zuordnung stark mit der Luminositét korreliert ist.

Abbildung[14] zeigt die online Luminositét seit der Wiederinbetriebnahme des LHC 2010.
Deutlich ist der Anstieg der instantanten (online) Luminositéit zu erkennen. Dieser An-
stieg der instantanen Luminositdt wurde vor allem durch eine deutlich erhdhte Anzahl
der Proton-Proton-Kollisionen pro Durchdringung zweier Photonenpakete (Bunchcros-
sing) erreicht.

ATLAS Online Luminosity
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Abb. 15: Vergleich der mittleren Anzahl der Interaktionen pro Bunchcrossing zwischen
2011 und 2012 [30]

Abbildung [15] zeigt die deutlich erhdhte Anzahl der Proton-Proton-Kollisionen pro Bun-
cherossing in den 2012 aufgenommenen Daten im Vergleich zu den 2011 aufgenommenen
Daten.

Dem daraus resultierenden starken Anstieg an Pile-up muss in der Analyse Rechnung
getragen werden, da viele verwendete Grofen sehr sensitiv auf Pile-up reagieren, wie bei-
spielsweise das ZJV. Zusiétzliche Pile-up-Jets im zentralen Bereich des Detektors kénnen
dazu fiithren, dass das Ereignis aufgrund der Pile-up-Jets verworfen wird, obwohl es ei-
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gentlich die Selektion unbeschadet iiberstehen miisste [10].

4.4.1 Pile-up Jet-Paare

Da die meisten Pile-up-Jets aus niederenergetischen QCD-Prozessen stammen, erwartet
man, dass ein charakteristisches Pile-up-Jet-Ereignis aus zwei Jets besteht, da die Pro-
duktion von mehr als zwei Jets unterdriickt ist. Diese Jets weisen aufgrund der Energie-
und Impulserhaltung einen in guter Ndherung gleichen transversalen Impuls auf. Die
Projektionen ihre Trajektorien auf die zum Strahl senkrechte Ebene verlaufen in ent-
gegengesetzter Richtung, was zu einer Differenz im Azimuthalwinkel ¢ der beiden Jets
von etwa m fiihrt. Ein Ziel dieser Arbeit ist es die Pile-up-Jet-Paare anhand dieser Ei-
genschaften zu identifizieren und das ZJV so anzupassen, dass die Empfindlichkeit auf
Pile-up reduziert wird. Zwar erkennt man in Abbildung [I5 dass in den 2011 gewonne-
nen Daten mit deutlich weniger Pile-up zu rechnen ist, als in den 2012 aufgezeichneten
Daten, aber dennoch miisste man erste Effekte des Pile-ups erkennen und untersuchen
konnen [10].
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5 Ereignisrekonstruktion

Ein wichtiger Schritt in der Analyse der Daten ist die Rekonstruktion der Physikobjek-
te aus den vom Detektor aufgezeichneten Daten. In diesem Abschnitt wird ein kurzer
Uberblick iiber die Rekonstruktion der Elektronen und Myonen gegeben. Ausfiihrlicher
wird auf die Eigenschaften und die Rekonstruktion der Jets eingegangen, da die Jets fiir
diese Studie sehr wichtig sind.

5.1 Jets

Als Jet bezeichnet man einen gebiindelten hadronischen Schauer im Detektor, der auf-
grund der Hadronisierung der farbgeladener Teilchen entsteht.

5.1.1 Rekonstruktion der Jets

Das Ziel der Rekonstruktion der Jets ist aus den Viererimpulsen des hadronischen Schau-
ers den Viererimpuls der urspriinglichen Quarks zu errechnen. In dieser Studie wurde der
sogenannte AntiKt-Algorithmus [31] verwendet, der die Jets sequenziell aus den Ener-
giedepositionen in den Kalorimeter rekonstruiert. Bevor aus den im Kalorimeter identi-
fizierten Schauern die Jets rekonstruiert werden konnen, miissen zunéchst die Schauer
aus den Signalen der einzelnen Zellen des Kalorimeters rekonstruiert werden. Dazu wird
ein Algorithmus angewendet, der diese Signale zu sogenannten topologischen Clustern
[32] zusammenfasst. Dabei werden zunéchst alle Zellen des Kalorimeters, die ein Signal
aufweisen, das um 4 Standardabweichungen iiber dem Rausch-Niveau liegt als Start-
punkte fiir die Cluster genutzt. Zu den Startpunkten des Clusters werden dann alle
benachbarten Zellen hinzugefiigt, die ein Signal aufweisen, das um mehr als 2 Standard-
abweichungen iiber den Rausch-Niveau liegt. Von diesen Zellen werden wiederum alle
benachbarten Zellen hinzugefiigt, die ein Signal aufweisen, ungeachtet von dessen Stérke
verglichen mit dem Rausch-Niveau. Anschlieflend werden die Cluster, die sich noch iiber-
lappen kénnen, aufgeteilt.

Bei dem Antik; Algorithmus werden nun diese Cluster nach folgender sequenzieller
Vorgehensweise zu Jets zusammengefasst: Zunéchst werden die Kontrollgroen d;; und
d; g zwischen rekonstruierten Clustern mit einem reellen Parameter R definiert.

[ o o\ AR,
dij = min (pTi2 aijz) S (2)
dip = pr; (3)
mit
ARG = (i —mj)° + (¢ — ¢5)° (4)
1] 1 y) 1 J

und selektiert nun sukzessive die Jets nach folgendem iterativen Verfahren

1. Berechne fiir alle Cluster ¢ und j aus der Menge der rekonstruierten Cluster d;;
und d;p
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2. Suche aus der Menge der d;; und d;p das kleinste Element.

3. Ist das Minimum ein d;;, kombiniere die Viererimpulse der Cluster i und j zu einem
neuen Cluster, flige diesen Cluster an Stelle von ¢ und j zur Menge der Cluster
hinzu und beginne von neuem mit Schritt 1.

4. Ist das Minimum d;g, erklidre ¢ zu einem Jet und entferne 7 aus der Menge der
Cluster und beginne erneut mit Schritt 1.

5. Beende das Verfahren, wenn die Menge der Cluster leer ist.

Die Anzahl und Eigenschaften der rekonstruierten Jets sind damit abhingig von der
Wahl von R. Bei dem in dieser Bachelorarbeit benutzten AntiKt4TopoEM-Algorithmus
wird R = 0,4 gesetzt. Die so rekonstruierten Jets beinhalten aber noch uninteressante
Jets mit einem geringen transversalen Impuls und andere physikalische Objekte, wie bei-
spielsweise Elektronen, die aufgrund ihres Schauers im elektromagnetischen Kalorimeter
auch von dem AntiKt-Algorithmus als Jet identifiziert werden. Diese miissen natiirlich
noch aus der Liste der identifizierten Jets entfernt werden. Die genaue Vorgehensweise
dieser sogenannten Uberlapp-Entfernung ist in Kapitel beschrieben.

5.1.2 Tagging-Jets

In der Vektorbosonenfusion werden die beiden streuenden Quarks aus den Protonen im
Detektor als hochenergetische und stark in n getrennte Jets sichtbar. Diese beiden Jets
sind charakteristisch fiir die Vektorbosonenfusion und werden als Tagging-Jets bezeich-
net. In den Daten werden sie als die beiden Jets mit der héchsten transversalen Energie
und einer n-Differenz von An > 3 identifiziert.

5.1.3 Jet-Vertex Fraction

Die Jet-Vertex Fraction (JVF) ist eine reelle Zahl zwischen —1 und 1, die anschaulich
gesehen ein Maf} dafiir ist, wie hoch die Wahrscheinlichkeit dafiir ist, dass ein bestimmter
Jet zum Primérvertex gehort [33]. Damit ist die JVF eine wichtige Grofe fiir die Iden-
tifikation von Pile-up-Jets. Im Allgemeinen gilt: Je hoher die JVF eines Jets ist, desto
geringer ist die Wahrscheinlichkeit, dass dieser Jet Pile-up ist. Zur Berechnung werden
die transversalen Impulse pr der vorher zu einem Jet zugeordneten Spuren benutzt. Die
JVF berechnet sich nach folgender Formel:

JVF(Jetj) _ > pr von Spurinpiizlalzfsiﬁgjrvertex Zeigen (5)
Da pp eine positiv definierte Grofie ist liefert dies eine reelle Zahl zwischen 0 und 1.
Da aber nur im Zentralbereich des Detektors (|| < 2,5) die Spuren vermessen werden
konnen, kann auch nur fiir Jets im Zentralbereich eine JVF berechnet werden. Fiir alle
Jets auflerhalb des Zentralbereichs und alle Jets, von denen keine Spur einem Vertex
zugeordnet werden kann, wird JVF = —1 gesetzt.

25



5.2 Elektronen

Die Rekonstruktion der Elektronen erfolgt in zwei Schritten.[34] [35] Zuné&chst erfolgt
die eigentliche Rekonstruktion aus den Messdaten des Detektors, dann folgt als zweiter
Schritt eine Identifikation der Elektronen. Die Algorithmen der Rekonstruktion sind auf
eine hohe Effizienz ausgelegt, um moglichst viele Elektronen zu erkennen, dabei wer-
den aber auch andere Physikobjekte als Elektronenkandidaten akzeptiert. Das Ziel der
Identifikation ist es, dass es sich bei den identifizierten Elektronen mit hoher Sicherheit
auch um Elektronen handelt. Dabei werden aber auch zwangsldufig echte Elektronen
aussortiert. Man ist also gezwungen einen Kompromiss zwischen Reinheit und Effizienz
einzugehen. Da fiir verschiedene Analysen verschiedene Anforderungen an die Identifi-
zierung der Elektronen gestellt werden, erfolgt die Identifizierung der Elektronen in drei
Kategorien.

Diese Kategorien sind loose, medium und tight. Wobei in der loose-Kategorie die Kri-
terien, die an einen Elektronenkandidaten gestellt werden, die lockersten der drei Kate-
gorien sind. Dementsprechend ist die Effizienz hier am hochsten, aber es werden auch
am meisten andere Physikobjekte als Elektronen identifiziert. Entsprechend besitzt die
tight-Kategorie die strengsten Kriterien und bietet damit ein hohe Reinheit der identifi-
zierten Elektronen, allerdings bei einer geringeren Effizienz. Fiir genauere Informationen
dazu sei auf [34] und [35] verwiesen. Fiir diese Studie werden tight++ Elektronen mit
fiir die Basisselektion gesenkten Mindestanforderung an den transversalen Impuls von
10 GeV verwendet. Diese Senkung der pp-Schwelle in der Basisselektion wurde vorge-
nommen um die Anzahl der Ereignisse nach der Basisselektion zu erhohen. Zusétzlich
wird von den Elektronen |n| < 2,47 gefordert.

5.3 Myonen

Fiir die Myonen stehen nur Informationen aus dem Myonen-System und dem inneren De-
tektor zu Verfiigung, da die Myonen nur in sehr geringen Umfang mit den Kalorimetern
wechselwirken. Aus den hier gewonnenen Spurpunkten kann der transversale Impuls und
durch die bekannte Myonen-Masse die Energie vermessen werden. Im Rahmen der Ba-
sisselektion wird von Myonen gefordert, dass ihr transversaler Impuls mindestens 6 GeV
betrégt und |n| < 2, 4. Fiir die Details der Myonen-Rekonstruktion sei auf [36] verwiesen.

5.4 Uberlapp-Entfernung

Da die oben beschriebenen Algorithmen unabhéngig voneinander Physikobjekte iden-
tifizieren, kann es vorkommen, dass detektierte Objekte als unterschiedliche Physikob-
jekte interpretiert werden. Es kann beispielsweise passieren, dass ein Elektron von dem
Jet-Algorithmus als Jet erkannt wird. Die damit verbundene falsche Identifikation und
doppelte Zahlung gilt es zu verhindern. Physikobjekte werden nach folgendem Schema
iterativ entfernt, wenn sie sich in einem Abstand von AR von einem anderen Physikob-
jekt befinden.
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e Ein Elektron wird entfernt, wenn es sich in einem Abstand AR < 0,2 zu einem
Myon befindet.

e Ein Jet wird entfernt, wenn er sich im Abstand von AR < 0,2 zu einem Myon
befindet.

e Ein Jet wird entfernt, wenn er sich im Abstand von AR < 0,2 zu einem Elektron
befindet.

5.5 Fehlende transversale Energie

In dieser Studie wird der MET Ref Final [37] Algorithmus zur Bestimmung der fehlenden
transversalen Energie verwendet.
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6 Basisselektion

Um die Optimierung vor dem Einfluss von statistischen Fluktuationen und Fehlern zu
schiitzen, ist es notwendig eine moglichst grole Anzahl an simulierten Ereignissen fiir
die Optimierung zu nutzen. Eine grofiere Anzahl an simulierten Ereignissen erhoht aber
den Rechen- und damit den Zeitaufwand, der fiir die Optimierung notig ist. Das Zen-
trale Jet-Veto wird in der Analyse zur Higgs-Suche in dem in dieser Studie betrachteten
Zerfallskanal als einer der letzten Schnitte angewendet, es sind zu diesem Zeitpunkt
also schon sehr viele Ereignisse aussortiert. Da aber nicht alle Schnitte der Analyse
unabhéngig voneinander sind, kénnen die einzelnen Schritte nicht unabhéngig vonein-
ander betrachtet werden. Es wire also weder aufgrund der Abhéngigkeit der einzelnen
Schnitte sinnvoll, noch aufgrund des hohen Rechenaufwands méglich die Optimierung
fiir alle simulierten Ereignisse durchzufiihren. Deshalb wird zunéchst eine Basisselektion
durchgefiihrt, die die Anzahl der Ereignisse, die in der Optimierung prozessiert werden
miissen, deutlich senkt, gleichzeitig aber ermoglicht alle Informationen, die fiir die Op-
timierung des ZJV nétig sind, aus allen simulierten Ereignissen zu nutzen.

Bei einer solchen Basisselektion muss aber auch darauf geachtet werden, dass nicht schon
zu viele Ereignisse aussortiert werden, um zu vermeiden, dass fiir die Optimierung wie-
derum zu wenig Ereignisse zur Verfiigung stehen und somit die Optimierung von sta-
tistischen Fluktuationen oder im Extremfall von einzelnen Ereignissen stark beeinflusst
wird.

Schnitt VBFH tt Ztautau
beforeCuts 44.580 + 0.060 320750 + 110 (5001.500 + 1.300)x 103
trigger 26.400 + 0.050 171088 + 79 462240 + 390
looseDiLepton 11.220 + 0.030 47127 £+ 41 63060 £ 140
GRL 11.220 4+ 0.030 47127 £+ 41 63060 + 140
primVtx 11.220 + 0.030 47127 + 41 63060 + 140
LarHoleVeto 11.100 + 0.030 45767 + 41 62650 + 140
jetCleaning 11.080 + 0.030 45712 + 41 62590 £+ 140
larError 11.080 4 0.030 45712 + 41 62590 + 140
twoLeptons 6.010 £+ 0.020 11797 + 21 27740 £+ 96
triggerMatching  5.890 4 0.020 11649 + 20 26705 + 94
dilepton 5.870 + 0.020 11581 £ 20 26601 + 94
oneTaglJet 4.930 £+ 0.020 10730 + 20 3367 + 27
twoTagJets 3.580 + 0.020 9557 + 19 1499 + 18
etaJetJet 2.470 + 0.010 818.400 + 5.400 169.200 £+ 5.900
mJetJet 2.120 £+ 0.010 522.800 =+ 4.400 75.400 + 3.800

Tab. 3: Basisselektion fiir die betrachteten Signal- und Untergrundprozesse fiir eine in-
tegrierte Luminositét von 4,661 fb*

Die hier verwendete Basisselektion ist in Tabelle [3|fiir eine Luminositéit von 4,661 fb~!
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gezeigt. Hier ist gut zu erkennen, dass zwar durch die Schnitten der Basisselektion das
Signal- zu Untergrundverhéltnis, das vor allen schnitten in der Gréflenordnung 1 zu
1000000 lag, deutlich reduziert wird, aber dennoch nach der Basisselektion auf 2 erwar-
tete Signalereignisse ungefdhr 600 Untergrundereignisse erwartet werden. Dabei wurden
bis auf zwei Ausnahmen alle wichtigen Schnitte verwendet, die in der Analyse vor dem
Zentralen Jet-Veto angewendet werden. Die Beiden Ausnahmen sind die Schnitte auf die
fehlende Transversale Energie und den und die Invariante Masse des Leptonen-Systems.
Diese Schnitte wurden hier nicht beriicksichtigt, da diese den Untergrund stark reduzie-
ren und damit eine Optimierung aus den oben genannten Griinden erschweren.Hinter
den recht kryptischen Namen der Schnitte verbirgt sich folgendes:

beforeCuts: Gibt die Anzahl an erwarteten Ereignissen vor allen Schnitten an.

trigger: Simulation des Triggers. Alle Ereignisse, die den simulierten Trigger nicht
auslosen, werden ausselektiert.

looseDiLepton: Es werden mindestens zwei Leptonen gefordert.

GRL: Ereignis muss in Good-Run-List enthalten sein, hat keine Auswirkung auf
MC.

primVtx: Es wird gefordert, dass mindestens 3 Spuren auf den Primér-Vertex
zeigen.

LarHoleVeto: Ein Ereignis, das in einer bestimmten Zeitperiode aufgenommen
wurde, darf keine Teilchen aus dem fehlerhaften Bereich des LAr-Kalorimeters
enthalten.

jetCleaning: Es werden Qualitétskriterien an Jets gestellt, wie beispielsweise ein
transversaler Impuls von 20 GeV'.

larError: Es wird gefordert, dass das LAr-Kalorimeter wihrend der Aufzeichnung
eines Ereignisses voll funktionstiichtig war.

twoLeptons: Es werden genau zwei Elektronen oder genau zwei Myonen oder
genau ein Elektron und ein Myon gefordert.

triggerMatching: Es wird gefordert, dass die Leptonen aus dem twoLeptons-
Schnitt den Trigger ausgelost haben.

dilepton: Die Summe der Ladungen der Leptonen muss 0 sein.

oneTaglJet: Es wird gefordert, dass im Ereignis mindesten 1 Jet vorhanden ist
und dass der Jet mit dem grofiten transversalen Impuls pr > 40 GeV aufweisen
kann.

twoTaglJets: Es werden mindesten zwei Jets im Ereignis gefordert und ein trans-
versale Impuls des Jets mit dem zweitgrofiten transversalen Impuls von pr >
25 GeV.
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e etaJetJet: Die n-Differenz der Jets mit dem hochsten und zweithéchsten trans-
versalen Impuls muss betragsméfiig mindestens 3 sein.

e mJetJet:Die invariante Masse der Jets mit dem hdchsten und zweithdchsten trans-
versalen Impuls muss mindestens 350 GeV sein.

Alle Ereignisse. die diese Basisselektion bestehen, werden fiir die Optimierung des Zen-
tralen Jet-Vetos genutzt. Die Fehler auf die erwarteten Ereignisse des Signals erscheinen
zunéchst sehr klein, konnen aber damit erkléirt werden, dass hier aufgrund der Nutzung
aller simulierten Ereignisse ungeachtet der simulierten Higgs-Masse 550000 (siehe dazu
Kapitel eine sehr gute Statistik zur Verfiigung stand.

6.1 Kollineare Masse

Die Sensitivitiat in der Higgs-Suche ist stark abhéingig von der Giite der Massenrekon-
struktion des Higgs-Bosons, da die Masse als finale Diskriminante verwendet wird. Des-
halb ist es wichtig, eine zuverliassige Methode zu finden, die die Masse des Higgs-Bosons
in dem beobachteten Zerfallskanal bestimmt. Auf die in dieser Studie durchgefiihrte Un-
tersuchung des ZJV hat eine Massenrekonstruktion zwar keinen direkten Einfluss, aber
da die Signifikanz in einem Histogramm der kollinearen Masse binweise berechnet wird
und damit doch indirekt in die Optimierung des ZJV einfliefit, soll hier eine kurze Er-
klarung der kollinearen Masse gegeben werden.

In dem hier betrachteten Zerfallskanal H — 77 — [l 4+ 4v koénnen nicht alle Zerfalls-
produkte im Detektor nachgewiesen werden, da die Neutrinos keine Spuren im Detektor
hinterlassen [I0]. Somit kann die Masse des Higgs-Bosons nicht direkt aus den Zerfalls-
produkten errechnet werden. Unter folgenden Annahmen ist es aber dennoch méglich
die Masse des Higgs-Bosons zu rekonstruieren:

1. Die Impulse der Zerfallsprodukte sind parallel zum Impuls des urspriinglichen 7-
Leptons. Diese Annahme ist in guter Naherung erfiillt, da die 7-Leptonen aus
dem Higgs-Zerfall aufgrund der kleinen Masse der 7-Leptonen gegeniiber Masse
des Higgs-Bosons einen starken Boost erhalten. Die hier vorgenommene Ndherung
wird auch als kollineare Néherung bezeichnet.

2. Die gemessene fehlende transversale Energie wird nur durch die Neutrinos verur-
sacht.

3. Die Ruhemassen der beim Higgs-Zerfall entstehenden Leptonen kénnen vernachléssigt
werden. Da die Energien der Leptonen grofl gegeniiber ihren Ruhemassen sind, ist
diese Annahme gerechtfertigt.

Aufgrund der Annahme 1 wird die so konstruierte Masse auch kollineare Masse ge-
nannt. Abbildung 2 skizziert die vorliegende Verteilung der Impulse unter der Annahme
der Kollinearitdt. Mit der Definition von z1 und z9 als den Bruchteil des Impulses der
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Abb. 16: Skizze zur Verteilung der transversalen Impulse in dem Zerfall H — 77 —
Il + 4v unter der kollinearen Ndherung. Entnommen aus[10] S.42

7-Leptonen, die die Leptonen lep; und leps tragen,

E

L= Fp (6)
E

Ty = Bt (7)

kann man die Impulserhaltung in transversaler Ebene folgendermafien schreiben:

pT

— — _ lepy ﬁT,lepQ _
P +pT,T2 — ;71 + -

Z9 ﬁT,lepl + pTIepg + Et,miss (8)
Da diese Gleichung vektoriell in der zum Strahl transversalen Ebene gilt, gilt sie natiirlich
auch in z- und y-Richtung. Damit gibt es zwei unabhingige Gleichungen fiir die zwei
gesuchten Variablen z; und z9, nach denen aufgel6st werden kann. 1 und xo kénnen
somit vollstdndig durch Messgrofien ausgedriickt werden.

1 = Px,lep1Py,leps —Py,lep; Pz, lepy (9)
1 Pz,lepy Py,lepy _py,leplpac,lep2+py,lep2Ez,miss_px,lep2Ey,mz‘ss
Px,lep1Py,lepy —Py,lepy Px,lep
To = y,lepg —Py,lepy 2 (10)

pz,lepl py,lep2 7py,lep1pz,lep2 +pw,lepl Ey,miss 7py,lep1 Ez,'miss

Mit den so errechneten 1 und zs kann nun unter Vernachléssigung der Ruhemassen die
invariante Masse M., des 77-Systems berechnet werden.

Me €
MTT = 1/751;2172 (11)

Hierbei muss aber beachtet werden, dass die aus den Messwerten berechneten z; und
xo aufgrund der endlichen Messgenauigkeit nicht zwangsldufig die zuvor in Gleichung
[6] und [7] definierten physikalisch sinnvolle Werte zwischen 0 und 1 annehmen. Es muss
entsprechend iiberpriift werden, ob x; und xs physikalisch sinnvolle Werte haben. Diese
Methode zu Berechnung der Higgs-Masse wurde zum ersten Mal in [38] vorgestellt. Auch
in dieser Analyse stellt die kollineare Masse die finale Diskriminante dar. Abbildung [17]
zeigt das Histogramm der kollinearen Masse nach der Basisselektion.
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Abb. 17: Verteilung der kollinearen Masse nach der Basisselektion (VBFH 100 fach
verstérkt)
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7 Optimierung des Zentralen Jet Vetos

7.1 Parameter fiir die Auswahl der Schnitte

Fiir die Auswahl einer finalen Schnittkombination werden Parameter bendttigt, die es
ermoglichen Aussagen iiber die Giite der Schnittkombination zu machen. Die in dieser
Studie betrachteten Parameter sind die Signifikanz, die Effizienz und als Vergleichswert
das alte Zentrale Jet-Veto.

7.1.1 Signifikanz

Die Signifikanz ist ein Maf} fiir das Entdeckungspotential eines neuen Ph&nomens wie
fiir die Beobachtung des Higgs-Bosons. In der Higgs-Suche stehen sich grundsétzlich
zwei Hypothesen gegeniiber: Die eine setzt voraussetzt, dass die gemessenen Daten aus
Signal und Untergrund bestehen, und die Gegenhypothese geht davon aus, dass die
gemessenen Daten nur durch eine Fluktuation des Untergrundes erzeugt werden. Um
nun ein KErgebnis beurteilen zu konnen, errechnet man die Wahrscheinlichkeitsdichte
fiir die Signal-und-Untergrund Hypothese und die Gegenhypothese in Abhéngigkeit ei-
ner Teststatistik, beispielsweise der erwarteten Anzahl an Ereignissen. Damit kann man
die Wahrscheinlichkeit berechnen, dass die Anzahl an erwarteten Ereignissen, die dem
Median der Wahrscheinlichkeitsdichte der Signal-und-Untergrund Hypothese entspricht
nur durch eine Fluktuation des Untergrundes erzeugt wird, was der Wahrscheinlichkeit
fiir der Gegenhypothese entspricht. Nun berechnet man die Anzahl an Standardabwei-
chungen einer Standard-Gauflverteilung, der dieser Wahrscheinlichkeit entspricht. Diese
Anzahl an Standardabweichungen bezeichnet man als Signifikanz. Fine erwartete Anzahl
an Ereignissen ist folgerichtig umso aussagekréftiger, je hoher die Signifikanz ist. Fiir die
Optimierung des ZJV wurde in dieser Studie die Signifikanz nach Asimov [39] binweise
in dem Histogramm der kollinearen Masse berechnet.

Binweise Berechnung der Signifikanz

Die binweise Berechnung der Signifikanz hat den Vorteil, dass nicht nur die reine An-
zahl an erwarteten Ereignissen verwendet wird, sondern auch die Information aus der
Verteilung von Untergrund und Signal im Histogramm der kollinearen Masse ausgeniitzt
wird. Das Higgs-Signal zeigt in dem Histogramm der kollinearen Masse einen deutlich
schmaleren Peak als die Untergrundprozesse. Im Bereich dieses schmalen Peaks ist das
Verhiltnis von Signal zu Untergrund im Vergleich zum Mittel {iber alle Bins stark erhcht,
was zu einer Erhohung der Signifikanz fithrt. Deshalb wird in dieser Studie die Signifikanz
nicht aus der gesamten Anzahl an erwarteten Signal- und Untergrundereignisse errech-
net, sondern aus dem Bininhalts eines mit der kollinearen Masse gefiillten Histogrammes.
Dabei wurde in jedem Bin aus der Anzahl der erwarteten Signal- und Untergrundereig-
nisse eine Signifikanz fiir diesen Bin errechnet. Die Signifikanzen s; der ¢ Bins wurden
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anschlieend zu der gesamten Signifikanz S quadratisch aufaddiert.

S=|> s (12)

Damit errechnet sich die Unsicherheit auf die gesamte Signifikanz og aus den Unsicher-
heiten auf die Signifikanz der Bins o, folgendermafien:

VER (13)

g5 = g

Allerdings muss hier auch erwiahnt werden, dass die binweise Berechnung der Signifikanz
anfillig auf statistische Fluktuationen ist, da bereits eine starke Fluktuation in einem
Bin zu einer starken Fluktuation in der Signifikanz oder der Unsicherheit der Signifikanz
fiihren kann. Um diese Einfliisse so gering wie moglich zu halten wurde das Binning in
dem Histogramm auf 20 GeV gesetzt.
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Abb. 18: Verteilung der kollinearen Masse nach der Basisselektion (VBFH 100-fach
verstérkt)

Abbildung[T§|zeigt die Verteilung der kollinearen Masse nach Basisselektion. Die Grifie
der Bins in diesem Histogramm entspricht der Gréfle der Bins fiir die Berechnung der
Signifikanz. Es ist gut zu erkennen, dass selbst unter Verwendung der Monte-Carlo-
Simulationen aller Massen in der Vektorbosonenfusion die Verteilung des Signals schma-
ler ist als die des Untergrundes.

Asimov-Signifikanz

Eine gute Naherung fiir die Signifikanz bei bekannter Anzahl an Untergrundereignissen
b und Signalereignissen s fiir einen grofien Bereich von s und b ist durch die Asimov-
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Signifikanz S gegeben:

S=/2((s +b)In(1+3) —s) (14)

Mit gaufy’scher Fehlerfortpflanzung errechnet sich die Unsicherheit og auf S zu:

= 2 - 2
oy = V() e (n(15) ) ) (1)
Fiir die Herleitung von S sei auf die Quelle dieses Abschnitts [39] verwiesen.

7.1.2 Effizienzen ¢

Die Effizienz e (Nachweiswahrscheinlichkeit) ist eine wichtige Grofle zur Beurteilung der
Giite eines Schnittes auf eine Variable. Sind vor einem Schnitt N Ereignisse vorhanden
und nach dem Schnitt K dieser Ereignisse {ibrig, so ist ¢ definiert als

e=% (16)

Damit ist € eine reelle Zahl zwischen 0 und 1, die angibt, wie effektiv der betrachtete
Schnitt ist. Sinnvoll ist es einen Schnitt so zu wéhlen, dass die Effizienz auf den Signal-
prozess so grofl wie moglich ist, wihrend die Effizienz des Untergrundprozesses so gering
wie moglich sein sollte.

Der Fehler auf die Effizienzen wird hier nicht als ein gauf3’scher Fehler behandelt, da
angenommen wird, dass K binominialverteilt ist. Dementsprechend wird der Fehler als
ein Fehler einer Binominal-Verteilung errechnet. Damit ergibt sich fiir den Fehler

Oc = 76(1]\76) (17)

7.1.3 Altes Zentrales Jet-Veto

In der bisherigen Analyse wird bereits ein Zentrales Jet-Veto angewendet. (Die hier
verwendete Nomenklatur “altes Zentrales Jet-Veto” fiir das Zentrale Jets-Veto, das in
der standardméflig in der Analyse verwendet wird, soll keinerlei Wertung implizieren,
viel mehr stellt das Wort “alt” hier eine kompakte und prégnante Schreibweise dar).
Fiir die Optimierung stellt diesen einen wichtigen Vergleichswert dar und muss deshalb
mit beriicksichtigt werden. Dieses alte Zentrale Jet-Veto sortiert alle Ereignisse aus, bei
denen einer der zusétzlichen Jets alle der folgenden Kriterien erfiillt:

1. [JVF|>0.75
2. P> 25GeV
3. der Jet befindet sich in 7 zwischen den beiden Tagging-Jets

4. der Jet befindet sich im Zentralbereich des Detektors || < 2,4
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VBFH ttbar Ztautau
Vor Selektion  44.580 4 0.060 320750 4 110 (5001.500 + 1.3OO)><103
Basisselektion ~ 2.120 & 0.010 522.800 + 4.400 75.400 + 3.800
x1 > 0520 >0 1.950 £ 0.010 255.400 =+ 3.000 64.900 £ 3.500
altes ZJV 1.840 £+ 0.010 109.500 + 1.900 45.700 £+ 3.100

Tab. 4: Anzahl erwartete Ereignisse der betrachteten Signal- und Untergrundprozesse
das alte Zentrale Jet-Veto, angewendet nach der Basisselektion fiir eine inte-
grierte Luminositit von 4, 66 fb~!

Die Kriterien 3 und 4 dienen dazu einen zentralen Jet zu identifizieren, da aber das
Zentrale-Jet Veto nicht durch Pile-up-Jets (siehe Kapitel ausgelost werden soll wird
in Kriterium 1 und 2 Bedingungen an die zusétzlichen Jet gestellt, die von Pile-up-Jets
nur mit geringer Wahrscheinlichkeit erfiillt werden.

Die erwartete Anzahl an Events fiir das alte Zentrale Jet-Veto nach der Basisselektion
ist in Tabelle [] gezeigt.

7.2 Variablen in der Optimierung des Zentralen Jet-Vetos

In diesem Abschnitt soll eine kurze Beschreibung der fiir die Optimierung des ZJV
verwendetet Variablen gegeben werden.

7.2.1 Interaktionen pro Bunchcrossing

Die Variable Interaktionen pro Bunchcrossing ist in Monte-Carlo-Simulationen fiir jedes
Ereignis bekannt. Wie bereits in Kapitel beschrieben, ist die Anzahl an Uberlagerten
Ereignissen pro Bunchcrossing stark mit der Grofle des Pile-up korreliert. Also kdnnen
anhand der Variablen Interaktionen pro Bunchcrossing die Ereignisse in Gruppen mit
unterschiedlicher Uberlagerung und damit unterschiedlichem Pile-up-Einfluss unterteilt
werden.

Abbildung [19| zeigt die Verteilung der Interaktionen pro Bunchcrossing. Es ist zu er-

kennen, dass der Verlauf fiir das Signal und den ¢t Untergrund sehr #hnlich ist. Dies
sollte so sein, da es sich theoretisch um eine prozessunabhéingige Variable handelt.
Fiir diese Studie wurden nun drei Gruppen gebildet. Eine Gruppe mit wenig Uber-
lagerung und damit einem geringen Pile-up Einfluss (Anzahl Interaktionen je Bunch-
crossing< 8), eine mit mittlerer Uberlagerung und einem mittleren Pile-up Einfluss
(8 <Anzahl Interaktionen je Bunchcrossing< 12) und eine mit hoher Uberlagerung
und entsprechend einem starken Pile-up Einfluss (Anzahl Interaktionen je Bunchcros-
sing> 12). Anhand dieser Gruppen wird in der Studie der qualitative Einfluss des Pile-up
untersucht.
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Abb. 19: Verteilung der Interaktionen pro Bunchcrossing in allen Ereignissen nach der
Basisselektion. Das VBFH-Signal ist 240-fach verstérkt eingezeichnet.

7.2.2 Transversalimpuls pp

Diese Messgrofle ist aufgrund der nahezu 4m Abdeckung des Raumwinkels durch die
Kalorimeter um den Kollisionspunkt der Protonen fiir alle detektierten Jets bekannt.
Zuséatzlich ist die Kinematik der Jets beeinflusst durch den Prozess ihrer Erzeugung.
Aufgrund dessen ist der transversale Impuls pr in der Optimierung des Zentralen Jet-
Vetos eine wichtige Diskriminante.

7.2.3 Afmin

Fines der wesentlichen Kriterien fiir das Zentrale Jet-Veto ist die Position der zusétz-
lichen Jets im n Raum beziiglich der Tagging-Jets. Im alten Zentralen Jet-Veto wurde
hier nur unterschieden, ob der zusétzliche Jet in n zwischen den Tagging-Jets liegt oder
nicht. Die Einfithrung der Variablen An,,;, erlaubt eine zusétzliche Quantifizierung der
Lage des zusétzlichen Jets. Betragsméflig ist A7y, der Abstand in n eines zusétzlichen

zusétzllchnr Jet

Tagging-Jet

Strahl

Abb. 20: Skizze zur Veranschaulichung der Variable A,y
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Jets zu dem néchsten Tagging-Jet. Das Vorzeichen wird so gewéhlt, dass Amnyq, positiv
ist, wenn sich der zusétzliche Jet zwischen den Tagging-Jets befindet und negativ, wenn
er sich auflerhalb befindet. Abbildung zeigt anschaulich die Definition von Anmin.
Mit schwarzen durchgezogenen Linien sind die beiden Tagging-Jets, schwarz gestrichelt
ist ein zusétzlicher Jet und die Stahlachse ist grau eingezeichnet. In orange (-) und griin
(4) sind die n-Bereiche der Vorzeichen von An,,;, veranschaulicht.

7.2.4 min_py_Balance

Diese Variable wurde eingefiihrt, um mogliche Pile-up Jet-Paare zu identifizieren. Wie
bereits in Kapitel [d.4.1]erkléirt, erwartet man bei Pile-up Jet-Paaren einen ausgeglichenen
transversalen Impuls. Diese Balance der transversalen Impulse der beiden Jets wird
durch die Variable min_pp_Balance quantifiziert. Dazu wird zunéchst die pp_Balance aller
Paare zusétzlicher Jets ausgerechnet. Als zusétzliche Jets sind alle Jets eines Ereignisses
bezeichnet, die nicht als Tagging-Jets identifiziert wurden. Die Indizes ¢ und j laufen
hierbei iiber alle zusétzlichen Jets.

pr-Balance;; = % (18)
J

Man teilt die Differenz der transversalen Impulse durch die Summe der transversalen
Impulse der beiden Jets, um pp_Balance;; unabhéngig von der Energieskala der Jets
einen Wert zwischen 0 und 1 zuordnen zu kénnen. Auf diese Weise kann jedem Jet-Paar
ij mit ¢ # j eine pr_Balance;; zugeordnet werden. Als Entscheidungskriterium, ob der
Jet i zu einem Jet-Paar gehort, interessiert aber nur die p;_Balance des Jet-Paares ij,
bei dem pr_Balance minimal wird. Deshalb ordnet man dem Jet ¢ als min_pr_Balance
das Minimum der pr_Balance;; zu:

min_pr_Balance; = min ({pr_Balance;;|i # j}) (19)

Somit kann allen Jets aus Ereignissen mit mindestens zwei zusétzlichen Jets mit min_pr_Balance
eine Zahl zwischen 0 und 1 zugeordnet werden, die ein Maf} dafiir ist, ob es einen weite-

ren Jet im Ereignis gibt, der mit diesem Jet eine gute Balance im transversalen Impuls
aufweist.

7.2.5 maximale ¢-Differenz max_A¢

Neben dem gut balancierten transversalen Impuls ist zu erwarten, dass Pile-up Jet-Paare
eine ¢-Differenz A¢ von etwa 7 aufweisen. Da physikalisch gesehen ein A¢ zweier Jets
von beispielsweise % und % identisch sind, wird die A¢ auf das Intervall [0, 7] abgebildet.
Analog zu der Berechnung von min_pr_Balance berechnet man zunéchst A¢ aller Paare
zusétzlicher Jets.

Agij = [¢i — ¢4 (20)
Auch hier interessiert fiir den Jet 7 nur das A¢;; zu dem Jet j, fiir den A¢;; das maximale,
also néchste zu =, aller anderen zusétzlichen Jets ist. Also sucht man zu jedem Jet die
maximale ¢-Differenz max_A¢ aller Paare zusétzlicher Jets.

max_A¢ = max ({A¢i;}) (21)
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7.2.6 Bemerkungen zu max_A¢ und min_p7_Balance

Da in dieser Studie des ZJV nur Ereignisse mit maximal zwei zusédtzlichen Jets unter-
sucht werden, ist an sich eine Einfiihrung von max_A¢ und min_p7p_Balance unnétig, da
es maximal ein zusétzliches Jet-Paar im Ereignis gibt. Diese Variablen wurden trotz-
dem eingefiihrt, um die Untersuchung ZJV problemlos auch auf Ereignisse mit mehr als
zwei zusétzlichen Jets fortfithren zu konnen, da somit alle Variablendefinitionen schon
im Code implementiert sind. Dabei sollte aber beachtet werden, dass nach dem oben
beschriebenen Verfahren sich max_A¢ und min_pp_Balance hier nicht unbedingt auf
dasselbe Jet-Paar beziehen miissen. Hier empfiehlt sich dann die Einfithrung einer Va-
riablen, die zunédchst aus den Informationen iiber die Balance des transversalen Impulses
und der ¢-Differenz fiir jedes Jet-Paar berechnet wird. Spéter kann dann mittels dieser
Variablen fiir jeden Jet ¢ das Jet-Paar ij gefunden werden, dass sich am ehesten wie Pile-
up Jet-Paar verhilt. Eine naheliegende Wahl einer solchen Variablen wére beispielsweise
PF;, wobei die Indices ¢ und j wieder iiber alle zusétzlichen Jets lduft

™

PF; = min ({% (a * pr-Balance;; + b * %> li # j}) (22)

und die Koeffizienten a und b optimiert werden miissten. Die Einfithrung der Koeffizi-
enten ist notwendig, da eine gleiche Gewichtung von max_A¢ und min_pr_Balance nicht
zwangsldufig zu einer optimalen Identifizierung von Pile-up Jet-Paaren fiihrt.

In der im Rahmen dieser Bachelorarbeit vorgestellten Studie wurde auf die Einfithrung
einer solchen Variable verzichtet, da dies fiir die Optimierung der Ereignisse mit maxi-
mal zwei zusétzlichen Jets nicht notwendig ist und die volle Information iiber max_Ag¢
und min_pp_Balance genutzt werden kann.

7.3 Aufteilung in Kategorien

Die tt-Quark-Paar-Produktion unterscheidet sich nicht nur in der Verteilung der zusitz-
lich produzierten Jets stark von der VBF, sondern auch in der Anzahl der Jets pro
Ereignis.

In Abbildung [21] ist die Verteilung der Anzahl an Jets der Ereignisse dargestellt. Um
das Higgs-Signal in dieser Darstellung sichtbar zu machen, wurde es um den Faktor 140
verstérkt eingezeichnet. Deutlich ist ein qualitativer Unterschied in den Verteilungen zu
erkennen. Wahrend in der Vektorbosonenfusion des Higgs-Bosons die Anzahl an erwar-
teten Ereignissen mit zunehmender Anzahl an Jets stetig abnimmt, erreicht sie bei der
tt-Produktion erst bei drei Jets ihr breites Maximum.

Der Einfluss des Pile-Ups auf die Anzahl der Jets in den Ereignissen ldsst sich in
Abbildung fiir den Untergrund der tt-Paar-Produktion und Abbildung fiir den
Signalprozess beobachten. In beiden Abbildungen ist die auf 1 normierte Verteilung der
Anzahl der Jets im Ereignis eingezeichnet. Dabei wiirden fiir die Verteilung in Griin alle
Ereignisse mit wenig iiberlagerten Ereignissen (wenig Einfluss des Pile-ups), in Orange
alle Ereignisse mit einer mittleren Anzahl an iiberlagerten Ereignissen und in Rot alle
Ereignissen mit einen hohen Anzahl an iiberlagerten Ereignissen (starker Einfluss des
Pile-Ups) verwendet. Anhand dieser Abbildungen ist zu erkennen, dass es unter dem
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Abb. 21: Vergleich der Anzahl der Jets mit pr > 20 GeVzwischen ¢t und dem 140-fach
verstérkt eingezeichneten H — 77 (VBFH)
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Einfluss von Pile- Up weniger Ereignisse mit wenigen Jets und dafiir mehr Ereignisse mit
einer hoheren Anzahl an Jets gibt. Unter dem Einfluss von Pile-up steigt als im Mittel
die Anzahl an Jets pro Ereignis.

Aufgrund der geringen Wahrscheinlichkeit fiir die Produktion eines Higgs-Bosons mit
drei oder mehr zuséitzlichen Jets (5 oder mehr Jets im Ereignis) in der Vektorboso-
nenfusion ist es nicht sinnvoll solche Ereignisse zu betrachten, da hier zum einen das
Signal-Untergrund-Verhéltnis sehr klein und zum anderen die Anzahl an simulierten
Ereignissen sehr gering ist. Da die Anwendung eines Zentralen Jet-Vetos nur sinnvoll
auf Ereignisse mit mindestens einem zusétzlichen Jet angewendet werden kann, werden
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die Endzustéinde ohne zusétzlichen Jet ebenfalls nicht betrachtet. Folgerichtig werden in
dieser Studie nur die Endzustdnde mit mindesten einem und maximal zwei zusétzlichen
Jets beriicksichtigt.

Um eine moglichst gute Optimierung zu gewéhrleisten, werden alle diese Ereignisse in
verschiedene Kategorien unterteilt und anschlieffend separat optimiert. Zunéchst ist es
sinnvoll die Ereignisse nach der Anzahl der Jets zu trennen, da beispielsweise die Kri-
terien zur Identifikation von Pile-up Jet-Paaren nur auf Ereignisse mit mindestens zwei
zusétzlichen Jets angewendet werden kénnen. Die Topologie des Detektors liefert ein wei-
teres Kriterium zur Unterteilung. Nur im Zentralbereich stehen Informationen tiber die
Spuren der Teilchen zur Verfiigung und ermdglichen die JVF zu berechnen (siehe Kapitel
. Um dies zu beriicksichtigen, werden die Ereignisse mit genau einem zusétzlichen
Jet nach dem n-Werts des zusétzlichen Jets in zwei Kategorien unterteilt. Bei den Ereig-
nissen mit zwei zusétzlichen Jets ist die Unterteilung nicht mehr kanonisch. Hier wurde
eine Kategorie aus den Ereignissen gebildet, bei denen beide Jets zentral sind, und eine
Kategorie aus allen anderen. Damit erfolgt die Optimierung in folgenden 4 Kategorien:

e Kategorie 1: Genau ein zusétzlicher Jet, der sich im Zentralbereich des Detektors
(In| < 2,4) befindet

e Kategorie 2: Genau ein zusétzlicher Jet, der sich im Auflenbereich des Detektors
(2,4 < |n| < 4,8) befindet

o Kategorie 3: Genau zwei zusitzliche Jets, beide Jets im Zentralbereich des De-
tektors (|n| < 2,4)

e Kategorie 4: Genau zwei zusiitzliche Jets, alle Ereignisse, die nicht unter Kate-
gorie 3 fallen

Tabelle [5] zeigt die Anzahl der erwarteten Ereignisse in den 4 Kategorien fiir eine inte-
grierte Luminositit von 4,66 fb1.

VBFH tt Z =TT

kein zusétzlicher Jet 1,37+£0,01 32£2 20£2
Kategorie 1 0,2804+0,005 | 75,6 £1,6 | 16,6 £1,7
Kategorie 2 0,112+£0,003 | 9,5+0,6 5,7+1,1

Kategorie 3 0,070+ 0,002 53,9+14 9,3+1,3

Kategorie 4 0,058+ 0,002 19,4+ 0,8 4,6+0,9

Tab. 5: Anzahl der erwarteten Ereignisse in den einzelnen Kategorien fiir eine Integrierte
Luminositéit von 4,66 b~ nach der Basisselektion

Die Optimierung der einzelnen Kategorien erfolgte nach demselben Muster. Zunéchst
wird die Verteilung der interessanten Variablen betrachtet, um daraus Schliisse iiber
einen moglichen Bereich der Optimierung zu ziehen. Anschliefend wird der interessante
Bereich des Variablenraum in einem Raster abgefahren und fiir jede mogliche Schnitt-
kombination die Signifikanz berechnet. Aus diesen Kombinationen an Schnitten wird
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dann ein Schnitt mit einer méglichst hohen Signifikanz, bei gleichzeitiger kleinen Unsi-
cherheit auf die Signifikanz und einer hohen Effizienz fiir das Signal ausgew&hlt. Die Unsi-
cherheit der Signifikanz muss beriicksichtigt werden, um zu wissen, wie vertrauenswiirdig
die errechnete Signifikanz ist. Auf die Effizienz des Signals muss geachtet werden, da in
diesem Zerfallskanal die Anzahl der erwarteten Signale-Ereignisse sehr gering ist und
bestmoglich ausgenutzt werden muss. Fiir die Auswahl der finalen Schnittkombination
gibt es daher keine kanonische Wahl oder Vorgehensweise, vielmehr muss die entspre-
chende Schnitt-Kombination unter Abwéigung der oben genannten Kriterien verniinftig
ausgewihlt werden.

Da die Vorgehensweise der Optimierung sich in den einzelnen Kategorien nicht grund-
legend unterscheidet, wird die Optimierung der Kategorie 1 ausfiihrlich diskutiert. Die
Diskussion der Optimierung in anderen Kriterien erfolgt deutlich kiirzer. Hier werden
nur die wesentlichen Zwischenergebnisse gegeben.

7.4 Optimierung der Kategorie 1

In dieser Kategorie wird das Zentrale Jet-Veto fiir alle Ereignisse in Kategorie 1 betrach-
tet und optimiert. Nach Definition sind dies alle Ereignisse mit einem zusétzlichen Jet
fiir den |n| < 2,4 gilt.

7.4.1 Verteilungen

Zunichst werden die Verteilungen der An,, und pr betrachtet und der Einfluss des
Pile-ups auf diese Variablen mittels der JVF und der Anzahl an iiberlagerten Ereignissen
untersucht.

Verteilung von A,

In der Verteilung von A, die in Abbildung fir alle Ereignisse der Kategorie 1
gezeigt ist, ldsst sich bereits eine gewisse Trennkraft der Variable erkennen.

Allerdings unterliegt die in Abbildung [24] gezeigte Verteilung noch dem Einfluss von

Pile-up. Dieser Einfluss wird in Abbildung [26] bis [27] deutlich. Dies Abbildungen zei-
gen jeweils Teilmengen der Verteilung von A, fiir Kategorie 1. Diese Teilmengen
sind unterschiedlich stark von Pile-up betroffen. Dabei zeigen Abbildung [27] und [2§] die
Abhéngigkeit der Verteilung von der JVF des zusétzlichen Jets. Deutlich ist hier der
Einfluss des Pile-ups auf die Verteilung des Signals (VBFH) zu erkennen. Abbildung
zeigt die Verteilung fiir alle Ereignisse, bei denen die JVF des zusétzlichen Jets grofler
als 0,2 ist. Da Pile-up Jets bevorzugt eine sehr kleine JVF haben ist die hier gezeigte
Verteilung nur gering von Pile-up betroffen. Abbildung [2§] zeigt die Verteilung fiir alle
Ereignisse mit JVF < 0,2. Diese Verteilung ist damit deutlich stidrker von Pile-up be-
troffen.
Zwischen diesen Abbildungen ldsst sich fiir die Verteilung des Signals (VBFH) ein grofier
Unterschied erkennen. Bei geringer Beeinflussung durch Pile-up, ist das Maximum der
Verteilung bei deutlich kleineren Werten von Amn,,;, vorzufinden als bei hoher Beeinflus-
sung. Somit neigt das Signal bei wenig Pile-up zu deutlich weniger Zentralen Jets.
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Abbildung [26] zeigt die Verteilung von Ay, fiir eine hohe Anzahl an iiberlagerten Er-



eignissen, wihrend Abbildung [25| die selbe Verteilung fiir eine geringe Anzahl an iiber-
lagerten Ereignissen zeigt. Auch hier ldsst sich fiir das Signal unter dem Einfluss von
Pile-up einer Tendenz zu grofleren Werten von Amn,;, erkennen. Der Untergrund der
tt-Quark-Paar Produktion hingegen ist nicht so stark von Pile-up betroffen.

Aus allen vier Abbildungen ldsst sich erkennen, dass die Verteilung von Any,:, des Si-
gnals stark von Pile-up beeinflusst wird, wiihrend die tt-Quark-Paar Produktion weniger
beeinflusst wird. Dies ldsst sich durch die Anzahl der Ereignisse mit zusétzlichen Jets
erkléren (Abbildung [21)). Geht man davon aus, dass ein fester Prozentsatz aller Er-
eignisse von Pile-up in Form eines zentralen Pile-up Jets betroffen ist, so landen viele
Signalereignisse, die eigentlich keinen zusétzlichen Jet besitzen in der Kategorie 1, die
ohne Pile-up sehr gering bevolkert ist. Diese deutlich geringere Bevolkerung fithrt dazu,
dass absolut betrachtet zum einen deutlich weniger Ereignisse aus Kategorie 1 durch die
Pile-up-Jets herausgenommen werden als neu dazukommen und zum andern dazu dass
hier die Ereignisse mit einem Pile-up-Jet prozentual gesehen einen betréichtlichen Anteil
der Ereignisse ausmachen. Bei dem Untergrund der t-Quark-Paar Produktion sind dies
Proportionen genau umgekehrt, entsprechend ist hier die Anfilligkeit fiir Pile-up gering.

Verteilung von pr
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Abb. 29: Verteilung der transversalen Impulse des zusétzlichen Jets fiir alle Ereignisse
in Kategorie 1 (Das VBFH-Signal ist 200-fach verstérkt eingezeichnet)

Die Verteilung des transversalen Impulses pr des zusétzlichen Jets ist in Abbildung[29]
dargestellt. Auch in dieser Variablen lisst sich ein Unterschied in der Verteilungen des
Signals und des Untergrunds der tf-Quark-Paar Produktion erkennen. Die zusétzlichen
Jets des Signals weisen vorwiegend einen geringeren transversalen Impuls auf.

Auch die Verteilung des transversalen Impulses ist von Pile-up beeintréchtigt. Dies
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ldsst sich anhand von Abbildung die die Verteilung von pr fiir eine hohe Anzahl an
Interaktionen pro Bunchcrossing zeigt, und an Abbildung die entsprechend die Ver-
teilung fiir eine geringe Anzahl an Interaktionen pro Bunchcrossing zeigt, gut erkennen.
Das deutlich erhchte Verhéltnis von Jets mit einem geringen transversalen Impuls des
Signals verglichen mit dem Untergrund lésst sich dadurch erkldren, dass zum einen das
Signal deutlich stérker von Pile-up beeinflusst wird (wie bei der Verteilung von Amnn
beobachtet) und zum anderen Pile-up Jets vorwiegend aus niederenergetischen QCD Pro-
zessen stammen.

Diese hier erwdhnten Unterschiede in den Verteilungen lassen sich nun ausnutzen, um
mit richtig gewdhlten Schnitten zwischen Signal und Untergrund zu diskriminieren.

7.4.2 Optimierung

Fiir eine optimale Diskriminierung des Untergrundes und des Signals ist es wichtig eine
gute Schnittkombination zu wéhlen. In dieser Studie wird eine moglichst grofie Anzahl
an Kombinationen untersucht. Das Grundgeriist, mit dem optimiert wird, orientiert sich
an der Form des alten Zentralen Jet-Vetos (sieht Kapitel . In dieser Optimierung
dieser Kategorie wird ein Ereignis ausselektiert, wenn fiir den zusétzlichen Jet alle in
Tabelle [0] aufgelisteten Kriterien erfiillt sind.

Kriterium | Start Variation | Ende Variation | Schrittweite

JVF > X X=0,2 X=1 0,05
pr >Y Y =20 Y =34 2

ANmin > Z Z =-0,6 Z=0,6 0,1

Tab. 6: Kriterien und Variationsparameter fiir die Optimierung von Kategorie 1

In der Optimierung werden die Parameter X, Y und Z iiber alle in Tabelle [6|angegebe-
nen Werte variiert und die Signifikanz und Effizienz fiir die jeweilige Schnittkombination
berechnet. Damit werden also in dieser Kategorie Signifikanzen fiir 1768 Schnittkom-
binationen berechnet. Um aussagekriftige Signifikanzen zu erhalten wird sowohl der
Untergrund der tt-Paar Produktion und als auch Z — 77 Untergrund beriicksichtigt.
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Abb. 33: Signifikanz aller berechneten Schnittkombinationen in Kategorie 1
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Abbildung[32]und 33| zeigen die Effizienzen und Signifikanzen aller errechneten Schnitt-
kombinationen. Bewusst wurde hier auf das Hinzufiigen einer Legende verzichtet, da zu
viele unterschiedliche Schnittkombinationen eingezeichnet, sind um diese sinnvoll auf
einer Legende angeben zu kénnen. Des Weiteren soll anhand dieser Plots nur ein Uber-
blick iiber das generelle Verhalten der Signifikanzen und Effizienzen beschrieben werden
und nicht das Verhalten einzelner Schnittkombinationen. Um aber dennoch eine geringe
Orientierung zu geben, wurden alle Schnittkombinationen mit dem gleichen Wert auf pr
in der gleichen Farbe und die Schnittkombinationen mit dem gleichen Amny,;, mit dem
gleichen Marker eingezeichnet.

In Abbildung [32]ist die Effizienz auf den ¢t-Untergrund (ttbar) gegen die Effizienz des
Signals (VBFH) aufgetragen. Gut ist zu erkennen, dass bei allen Schnittkombinationen
die Grundidee des Zentralen Jet-Vetos funktioniert. Alle Schnittkombinationen weisen
eine hohere Effizienz fiir das Signal als fiir den Untergrund auf. Erwahnenswert ist auch
die Tatsache, dass die Schnittkombinationen insgesamt nur ein sehr schmales Band in
der ¢(VBF)-¢(ttbar)-Ebene einnehmen.

Die Signifikanzen sind fiir alle Schnittkombinationen in Abbildung33]gegen den Wert der
JVF in der Schnittkombination aufgetragen. Hier zeigt sich bereits, dass die Signifikan-
zen der einzelnen Schnittkombinationen sich nur geringfiigig unterscheiden. Auch ist zu
erkennen, dass Schnittkombinationen mit einem hohen Schnitt tendenziell die schlech-
testen Signifikanzen haben.

Fiir eine genauere Untersuchung werden die Schnittkombinationen nach ihrer Signi-
fikanz sortiert. Die hohe Anzahl an Schnittkombinationen ermoglicht es nicht, hier alle
Signifikanzen anzugeben, stattdessen werden in Tabelle [7] die 15 Schnittkombinationen
mit der hochsten Signifikanz und in groflen Abstédnden einige Schnittkombinationen mit
einer deutlich schlechteren Signifikanz angegeben. Hierbei wurde bewusst darauf verzich-
tet die Signifikanzen auf die Groéflenordnung des Fehlers zu runden, da andernfalls die
Differenzen zwischen den Signifikanzen der einzelnen Schnittkombinationen nicht mehr
erkennbar sind. In dieser Tabelle wird der Eindruck aus der Abbildung aller Signifikan-
zen bestétigt. Die Differenzen der Signifikanzen der einzelnen Schnittkombinationen sind
nur sehr gering, so ist beispielsweise die Differenz zwischen dem ersten und dem 15. Platz
noch deutlich kleiner als die Fehler der Signifikanz. Auch auf den hinteren Pléitzen blei-
ben die Differenzen der Signifikanzen benachbarter Schnittkombinationen sehr gering.
Um diese Signifikanzen der neuen Schnittkombinationen einordnen zu koénnen ist es
wichtig die Signifikanz des alten Zentralen Jet-Vetos zu kennen. Diese ist in Tabelle
Angegeben.

Die neun besten Signifikanzen werden mit Schnittkombinationen erzielt, deren Schnitt
auf Anpn bel —0, 2 liegt. In Abbildung[34]sind die Signifikanzen dieser Schnittkombina-
tionen gegen die JVF aufgetragen. Farblich sind die unterschiedlichen Schnitte auf den
transversalen Impuls gekennzeichnet. Abbildung 35| zeigt die Effizienzen fiir die gleichen
Schnittkombinationen. Hier ist die Effizienz auf den Untergrund der ¢t-Paar-Produktion
gegen die Effizienz auf das Signal aufgetragen. Auch hier sind farblich die unterschied-
lichen Schnitte auf pr gekennzeichnet. Zusétzlich wurde hier in Schwarz die Effizienz-
kurve fiir das alte Zentrale Jet-Veto eingezeichnet. Fiir diese Abbildung wurde fiir das
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# Schnittkombination S os Signal | osignal
1 ANmin > —0,2; pp > 22GeV; JVF > 65 | 0.0490668 | 0.0024 | 0.191 | 0.004
2 ANmin > —0,2; pr > 22GeV; JVF > 75 0.048995 | 0.0024 | 0.196 | 0.004
3 ANmin > —0,2; pp > 22GeV; JVF > 60 | 0.0489529 | 0.0024 | 0.190 | 0.004
4 ANmin > —0,2; pr > 22GeV; JVF > 55 | 0.0489076 | 0.0025 | 0.189 | 0.004
5 ANpin > —0,2; pr > 26GeV; JVF > 50 | 0.0489068 | 0.0022 | 0.218 | 0.004
6 ANmin > —0,2; pr > 20GeV; JVF > 65 | 0.0488756 | 0.0027 | 0.166 | 0.004
7 ANpmin > —0,2; ppr > 26GeV; JVF > 55 | 0.0488733 | 0.0022 | 0.218 | 0.004
8 ANmin > —0,2; pr > 22GeV; JVF > 50 | 0.0488492 | 0.0025 | 0.188 | 0.004
9 ANpin > —0,2; pp > 26GeV; JVF > 45 | 0.0488334 | 0.0022 | 0.218 | 0.004
10 ANmin > —0,5; pr > 26GeV; JVF > 50 | 0.0488156 | 0.0024 | 0.206 | 0.004
11 ANpin > —0,5; pr > 26 GeV; JVF > 55 0.048799 | 0.0024 | 0.206 | 0.004
12 ANmin > —0,2; pr > 26GeV; JVFEF > 40 | 0.0487975 | 0.0022 | 0.217 | 0.004
13 ANmin > —0,2; pr > 20GeV; JVF > 75 | 0.0487753 | 0.0026 | 0.172 | 0.004
14 ANmin > —0,2; pr > 26GeV; JVFEF > 60 | 0.0487629 | 0.0022 | 0.219 | 0.004
15 ANmin > —0,4; pr > 26GeV; JVF > 50 | 0.0487606 | 0.0024 | 0.210 | 0.004
300 ANpmin > 0,5; pr > 20GeV; JVF > 85 0.0476778 | 0.0020 | 0.224 | 0.004
325 ANmin > 0,3; pr > 22GeV; JVF > 65 0.0476438 | 0.0020 | 0.215 | 0.004
600 ANmin > —0,5; pr > 30GeV; JVFEF > 65 | 0.0472488 | 0.0020 | 0.230 | 0.004
900 | ANpmin > —0,5; pr > 20,GeV; JVF > 45 | 0.0467567 | 0.0030 | 0.138 | 0.003
1200 Anmin > 0,5; pr > 30GeV; JVF > 85 0.0462102 | 0.0017 | 0.258 | 0.005
1500 ANpin > 0,3; pr > 32GeV; JVF > 90 0.0451859 | 0.0016 | 0.257 | 0.005
1768 | Anmin > —0,6; pr > 20GeV; JVF > 95 | 0.0403066 | 0.0017 | 0.189 | 0.004

Tab. 7: Nach Signifikanz S sortierte Auswahl der Schnittkombinationen aus Kategorie
1. Signal bezeichnet das fiir die Schnittkombination erwartete Signal fiir eine
integrierte Luminositéit von 4,66 fb~!

Schnittkombination S os Signal OSignal
Altes ZJV 0.0466205 | 0.0020 | 0.217078 | 0,004

Tab. 8: Binweise errechnete Signifikanzen fiir das alte ZJV in Kategorie 1

alte Zentrale Jet-Veto ebenfalls die JVF variiert, um eine Vergleichskurve zu erhalten.
Es wurde aus Griinden der Ubersicht darauf verzichtet eine Beschriftung auf die JVF
einzufithren. Eine Effizienz von 1 entspricht einem Schnitt auf die JVF in der Schnitt-
kombination JVF > 1. Die kleineren Werte der Effizienz kénnen nun absteigend den
andern Werten der JVF zugeordnet werden, bis hin zum kleinsten Wert der Effizienz,
der mit dem kleinsten Schnittwert auf die JVF erzielt wird. Hier ist zu erkennen, dass
mit den eingezeichneten Schnittkombinationen mit A7y, > —0, 2 eine deutlich erhchte
Unterdriickung des Untergrundes verglichen mit dem alten ZJV erreicht werden kann.
Allerdings muss dafiir in den Kauf genommen werden, dass auch eine deutlich geringere
Effizienz fiir das Signal erzielt wird. Die héchsten Signifikanzen weisen nach Tabelle
die Schnittkombinationen auf, die neben dem Schnitt von Ann, > —0,2 einen Schnitt
auf pr > 22 oder pr > 26 beinhalten.

Schnittkombinationen, die diese Schnitte enthalten, sind griin bzw. gelb eingezeichnet.
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Abb. 34: Signifikanzen fiir alle Schnitt- Abb. 35: Effizienten fiir alle Schnittkom-
kombinationen mit Ay, > binationen mit A7y > —0,2
-0,2

Einige Punkte der Schnittkombination mit A7, > —0,2 und pr > 26 befinden sich
in der ¢(VBF)-¢(ttbar)-Ebene rechts unterhalb von den Punkten des alten Zentralen
Jet-Vetos. Dies bedeutet, dass diese Schnittkombinationen sowohl eine bessere Unter-
driickung des Untergrundes, als auch eine erhohte Akzeptanz des Signals bieten, was
zwangsléufig zu einer hoheren Signifikanz dieser Schnittkombinationen im Vergleich zu
dem alten Zentralen Jet-Veto fithrt. Allerdings zeigt die Berechnung der Signifikanz,
dass eine Schnittkombination mit A7, > —0,2 und pr > 22 (griin in Abbildung
35) zu bevorzugen ist. Hier ist zwar die Akzeptanz deutlich geringer, aber dafiir die
Unterdriickung des Untergrundes stark genug vergréflert, um den Verlust an Signal zu
kompensieren und eine héhere Signifikanz zu erreichen.

Abbildung [36] und [37] zeigen die entsprechenden Abbildungen fiir alle Schnittkombi-
nationen mit Ay, > 0, 3.

In diesen Schnittkombinationen liegt die maximal erreichte Signifikanz bei S = 0.04764
auf Platz 325 der sortierten Signifikanzen. Damit sind diese Schnittkombinationen unter
allen Schnittkombinationen mit einem festen Amn,,;, diejenigen mit der kleinsten maxi-
malen Signifikanz. In Abbildung [37] ist zu erkennen, warum dies so ist. Es gibt zwar
einige Punkte, die eine deutlich erhohte Effizienz fiir das Signals gegeniiber dem alten
zentralen Jet-Veto aufweisen, allerdings ist hier auch die Effizienz des Untergrundes sehr
hoch. Andererseits gibt es nur wenige Schnittkombinationen, die eine deutlich bessere
Unterdriickung des Untergrundes als das alte Zentrale Jet-Veto erreichen. Die wenigen
Schnittkombinationen, die das erreichen, weisen aber zeitgleich eine geringe Akzeptanz
des Signals auf. Deshalb kann eine Schnittkombination mit Any,;, > 0, 3 keine deutliche
Steigerung an Signifikanz gegeniiber dem alten Zentralen Jet-Veto bringen.
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Abb. 36: Signifikanzen fiir alle Schnitt- Abb. 37: Effizienten fiir alle Schnittkom-
kombinationen mit Ann > 0,3 binationen mit A7 > 0,3

7.4.3 Schnittauswahl

Da die Unsicherheiten auf die Signifikanzen der einzelnen Schnittkombinationen in dieser
Kategorie sehr konstant sind, muss keine Schnittkombination aufgrund einer zu grofien
Unsicherheit und damit verbundenen geringen Aussagekraft ausgeschlossen werden. Ist
das Ziel, eine Schnitt zu finden, der die maximale Signifikanz liefert, so fallt die Wahl
auf Anmin > —0,2; pr > 22GeV; JVF > 65. Dies ist die Schnittkombination mit
der hochsten Signifikanz. Allerdings verliert man, wie bereits oben diskutiert, mit dieser
Schnittkombination viele Signalereignisse.

Die Schnittkombination Amnyy > —0,2; pr > 26 GeV'; JVE > 55 (#7 in Tabelle [7)

ermoglicht bei nur geringfiigig geringerer Signifikanz fast 15% mehr Signal zu behalten.
Da in dem hier beobachteten Zerfallskanal nur sehr wenige Ereignisse zu erwarten sind,
ist es wichtig, sorgsam damit umzugehen, weshalb es sinnvoll ist, die zuletzt genannte
Schnittkombination zu verwenden.
Damit steht in Kategorie 1 ein neues Zentrales Jet-Veto zur Verfiigung, das im Vergleich
zum alten eine leicht erhohte Signifikanz aufweist (0,049 + 0,002 vs. 0,047 £+ 0,002)
und gleichzeitig in der Signaleffizienz vergleichbar mit dem alten Zentralen Jet-Veto ist.
Allerdings muss erwéhnt werden, dass die Erh6hung der Signifikanz noch in den Unsi-
cherheiten der beiden Signifikanzen liegt, auch wenn diese Unsicherheiten stark korreliert
sind.
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7.5 Optimierung der Kategorie 2

In diesem Abschnitt erfolgt die Untersuchung und Optimierung des Zentralen Jet-Vetos
fiir alle Ereignisse mit einem zusétzlichen Jet im Auflenbereich des ATLAS Detektors.
Die Optimierung dieser Kategorie erfolgt technisch analog zu der in Kategorie 1, abge-
sehen davon, dass fiir Ereignisse aus Kategorie 2 keine Informationen iiber die JVF zur
Verfiigung stehen.

7.5.1 Verteilungen
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Abb. 38: Ang, fir alle Ereignisse in Abb. 39: pp fiir alle Ereignisse in Katego-
Kategorie 2 (VBFH 80-fach rie 2 (VBFH 80-fach verstérkt)
verstérkt)

In Abbildung erkennt man, dass Anm, auch in Kategorie 2 iiber eine gewisse

Trennkraft verfiigt, allerdings zeigt hier der Untergrund der t{-Paar-Produktion ein ganz
anderes Verhalten als noch in Kategorie 1. In Kategorie 2 treten die zusétzlichen Jets
dieses Untergrundprozesses vorwiegend weit auBerhalb der Tagging-Jets auf (deutlich
negatives Anpin). So weit auflerhalb, dass das Maximum des Untergrundes der ti-Paar-
Produktion bei deutlich kleineren Werten liegt als das Maximum des Signals. Damit ist
in dieser Kategorie das Verhalten von Signal und Untergrund beziiglich Any,;, genau
umgekehrt wie in Kategorie 1.
Der Einfluss von Pile-up auf diese Kategorie kann in Abbildung [40] bis [43] beobachtet
werden. Hier ist die Verteilung von An, und pr jeweils fiir Ereignisse mit wenigen
Interaktionen pro Bunchcrossing (wenig Uberlagerung) und Ereignisse mit einer hohen
Anzahl an Interaktionen pro Bunchcrossing (viel Uberlagerung) gezeigt.

Allerdings werden Aussagen hier durch die grofien Unsicherheiten aufgrund einer ge-
ringen Anzahl an simulierten Ereignissen erschwert. In den beiden Histogrammen, die
AnNpmin fiir Ereignisse mit wenigen und vielen Interaktionen pro Bunchcrossing zeigen,
(Abbildung [40| und kann keine eindeutige Aussage iiber den Einfluss des Pile-ups ge-
troffen werden. Dagegen zeigen die gleich gefiillten Histogramme fiir pr den gleichen Ein-
fluss von Pile-up wie in Kategorie 1, allerdings ist dieser Effekt hier deutlich schwicher.
Auch ist hier das Verhéltnis der Jet mit kleinem transversalen Impuls des Signals und
des Untergrundes der tt-Paar-Produktion abhéingig von der Anzahl der Interaktionen
pro Bunchcrossing. Ist die Anzahl der Interaktionen hoch, treten bei dem deutlich Pile-
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up-emfindlicheren Signalprozess vermehrt Jets mit einem geringen transversalen Impuls
auf, wie sie vorwiegend von den niederenergetischen QCD-Prozessen erzeugt werden.

7.5.2 Optimierung

Fiir die Optimierung des zentralen Jet-Vetos stehen in dieser Kategorie nur die Variablen
pr und Anpi, zur Verfligung. Des Weiteren muss unbedingt beachtet werden, dass in
dieser Kategorie das Signal und nicht der Untergrund eine erhéhte Wahrscheinlichkeit
fiir ein grofles Anpn zeigt. Deshalb miissen die Anforderungen, die an ein Ereignis im
Rahmen des Zentralen Jet-Vetos gestellt sind, angepasst werden. Dies fithrt zu einem
Wechsel des Schnitts auf Any,i,. Hier wird nicht mehr so geschnitten, dass Ay, grofier
als ein bestimmter Wert ist. In der Optimierung dieser Kategorie wird ein Ereignis
verworfen, wenn die fiir den zusétzlichen Jet in Tabelle [9] aufgelisteten Kriterien erfiillt
sind.

Kriterium | Start Variation | Ende Variation | Schrittweite
pr >Y Y =20 Y =60 2
ANpmin < Z Z =-2,5 Z=0,5 0,1

Tab. 9: Kriterien und Variationsparameter fiir die Optimierung von Kategorie 2

Die fiir diese Schnittkombinationen berechneten Signifikanzen sind in Tabelle [10] fiir

92



eine Auswahl an Schnittkombinationen angegeben.

Schnittkombination S os Signal | 0gignal
ANpin < =1,7; pr > 20GeV | 0.0489249 | 0.0683 | 0.101 | 0.003
ANpin < —1,7; pr > 22GeV | 0.0474747 | 0.0044 | 0.104 | 0.003
ANpmin < —1,2; pr > 20GeV | 0.0469509 | 0.0054 | 0.089 | 0.003
ANpmin < —1,8; pr > 20GeV | 0.0469172 | 0.0044 | 0.102 | 0.003
ANpmin < —1,6; pr > 20GeV | 0.0468505 | 0.0045 | 0.099 | 0.003

ANmin < —1; pr > 20GeV | 0.0467059 | 0.0048 | 0.084 | 0.003
ANpmin < —1,1; pr > 20GeV | 0.0466677 | 0.0049 | 0.086 | 0.003
ANmin < —1; pr > 22GeV | 0.0465406 | 0.0043 | 0.092 | 0.003
ANmin < —0,9; pr > 22GeV | 0.0463738 | 0.0045 | 0.090 | 0.003
10 | Anpin < —1,8; pr > 22GeV | 0.0463245 | 0.0043 | 0.105 | 0.003
11 | Anmin < —1,6; pr > 22GeV | 0.0463225 | 0.0042 | 0.103 | 0.003
12 | Anpmin < —1,5; pr > 20GeV | 0.0463015 | 0.0045 | 0.097 | 0.003
13 | Anmin < —0,9; pr > 20GeV | 0.0459785 | 0.0050 | 0.081 | 0.003
14 | Anpin < —1,5; pr > 22GeV | 0.0459364 | 0.0042 | 0.102 | 0.003
15 | Anmin < —1,7; pr > 24GeV | 0.0458668 | 0.0040 | 0.106 | 0.003
100 | ANpmin < —2,4; pr > 24 GeV | 0.0421148 | 0.0039 | 0.110 | 0.003
200 | Anpmin < —2,3; pr > 54GeV | 0.0412121 | 0.0039 | 0.111 | 0.003
300 | Anpmin < —0,5; pr > 50GeV | 0.0411461 | 0.0036 | 0.111 | 0.003
400 | Anpmin < —0,5; pr > 46 GeV | 0.0410195 | 0.0037 | 0.108 | 0.003
500 | Anmin < 0,1; pr > 56 GeV | 0.0406332 | 0.0035 | 0.109 | 0.003
600 | Anmin <0,5; pr > 26GeV | 0.0353474 | 0.0032 | 0.067 | 0.002
620 | Anmin < 0,5; pr > 20GeV | 0.0122698 | 0.0045 | 0.010 | 0.001

©|oo| | o ot | w| | Ik

Tab. 10: Nach Signifikanz S sortierte Auswahl der Schnittkombinationen in Kategorie
2. Signal bezeichnet das fiir die Schnittkombination erwartete Signal fiir eine
integrierte Luminositit von 4,66 fb~!

Alle Schnittkombinationen, die zu einer Signifikanz unter den 15 Plétzen fiithren, weisen
einen ausgesprochen geringen Schnittwert fiir pr und Any,;, auf. Auffillig sind hierbei,
verglichen mit der Optimierung von Kategorie 1, die deutlich hoheren Abweichungen
in den berechneten Signifikanzen, vor allem der Signifikanzen auf Platz 1 und 2, wobei
die Signifikanz auf Platz 1 mit Vorsicht zu genieflen ist, da hierfiir die Unsicherheit der
Signifikanz grofer als die Signifikanz ist.

Abbildung [44] und [45] zeigen die Signifikanzen und Effizienzen fiir die Schnittkombina-
tionen mit dem Schnitt An,;, < —1,7. Hier sind die beiden Schnittkombinationen, die
die grofiten Signifikanzen liefern, enthalten.

Anhand der Effizienzen in Abbildung [45| kann man gut erkennen, dass auch in dieser
Kategorie eine starke Reduktion des Untergrundes der tt-Paar-Produktion bei zeitgleich
geringen Verlusten im Signal moglich ist. In der Abbildung sind die Effizienzen auf den
Untergrundprozess der tt-Paar Produktion gegen die Effizienzen des Signals gezeigt.
Jeder Punkt entspricht einer Schnittkombination mit Ay, < —1,7 und einem der
pr-Schnitte. Die grofite Effizienz entspricht einem Schnitt auf den grofiten ppr-Wert, die
néchst kleinere Effizienz iterativ dem néchst kleineren ppr-Wert. Die Unsicherheit der
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Abb. 44: Signifikanz fiir den Schnitt Abb. 45: Effizienz  fir ~den  Schnitt
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2 (Der Fehler der Schnitt-
kombination Ang,, < —1,7T;
pr > 20GeV wurde auf 0
gesetzt.)

Schnittkombination Anyg, < —1,7; pr > 20 GeV wurde nicht eingezeichnet, da diese
grofler als die Signifikanz ist und somit die Abbildung zu stark verzerrt hétte.

In Abbildung [44] ist die Signifikanz fiir den Schnitt Any,;, < —1,7 {iber dem entspre-
chenden pp-Wert des pr-Schnitts aufgetragen. Hier wird der Eindruck aus Tabelle
dass Schnittkombinationen mit einem geringen Schnitt auf pr zu hohen Signifikanzen
flihren, bestétigt.

Das alte Zentrale Jet-Veto zeigt hier zwar keine Wirkung, da es fordert, dass der
zusétzliche Jet zentral ist, kann aber trotzdem als Vergleichswert herangezogen werden.
Die Signifikanz fiir das alte Zentrale Jet-Veto ist in Tabelle [11| angegeben.

Schnittkombination S os Signal | 0gignal
altes ZJV 0.040905 | 0.0034 | 0.111 | 0.003

Tab. 11: Binweise berechnete Signifikanzen fiir das alte Zentrale Jet-Veto in Kategorie 2

7.5.3 Schnittauswahl

In dieser Kategorie kann eine deutliche Steigerung der Signifikanz im Vergleich zum
alten Zentralen Jet-Veto (0,049 + 0,004 vs 0,041 + 0,003) erzielt werden. Allerdings
ist aufgrund der sehr groflen Unsicherheit auf die Signifikanz der Schnittkombination
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ANmin < —1,7; pr > 20GeV davon abzuraten, diese Schnittkombination zu verwen-
den. Deshalb ist auch wegen der hoheren Effizienz fiir das Signal fiir in Kategorie die
Schnittkombination Ay < —1,7; pr > 22 GeV zu empfehlen.

7.6 Voroptimierung der Pile-up-Kriterien

In Kategorie 3 und 4 stehen nun neben der JVF auch die Variablen max_A¢ und
min_pp_Balance fiir die Identifikation von Pile-up zur Verfiigung, da diese beiden Kate-
gorien die Ereignisse mit zwei zusétzlichen Jets beinhalten. Zusammen mit A#,y,;, und
pr kann das Zentrale Jet-Veto hier also aus 5 Variablen aufgebaut werden. Gleichzei-
tig soll aber auch fiir diese Kategorien der gesamte Variablenraum moglichst detailliert
untersucht werden. Dies ist aber fiir 5 Variablen nicht moglich, denn bereits 10 Scann-
Punkte pro Variable fithren zu 10° Schnittkombinationen, was einen erheblich zu grofien
Rechenaufwand erfordert.

Aufgrund dessen wird in diese Analyse ein anderer Weg verfolgt. Zunéchst werden die
Variablen max_A¢, JVF und min_pp_Balance, die alle dazu dienen Pile-up-Jet-Paare
zu erkennen, fiir alle Ereignisse mit 2 zusétzlichen Jets getrennt optimiert. Die Op-
timierung dieser Pile-up-Kriterien wird in diesem Abschnitt vorgestellt. Im n#chsten
Abschnitt werden mit den aus dieser Optimierung gewonnenen Schnitten auf max_A¢
JV F und min_ppr_Balance die Variablen A7, und p; optimiert. Anschliefend werden
die so gewonnenen Schnitte auf An,,;, und p; festgehalten und die Pile-up-Kriterien
erneut optimiert. So soll trotz getrennter Optimierung der Variablen eine mdoglichst gute
Schnittkombination der 5 Variablen gefunden werden.

7.6.1 Verteilungen
Die Verteilungen von max_A¢ und min_py_Balance sind in Abbildung [46]und [47] gezeigt.
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Abb. 46: Verteilung von max_A¢ fiir al- Abb. 47: Verteilung von min_pp_Balance

le Ereignisse mit 2 zusétzlichen fiir alle Ereignisse mit 2 zusétz-

Jets (VBFH 300-fach verstérkt) lichen Jets (VBFH 300-fach
verstérkt )

Man erkennt zwar, dass fiir die Pile-up-verdachtigen Werte nahe 7 bzw. 0 das Verhalt-
nis von Signal zu Untergrund etwas erhoht ist, dennoch kann man diesen Variablen keine
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bedeutende Trennkraft zusprechen. Der Einfluss von Pile-up ist in Abbildung 48| bis
gezeigt,.
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Abb. 48: Verteilung von min_pp_Balance Abb. 49: Verteilung von min_pp_Balance

Abb. 50
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rung (VBFH 300-fach verstérkt)
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Abb. 51: Verteilung von max_Ag¢ fiir al-

le Ereignisse mit 2 zusétzlichen
Jets und hoher Uberlagerung
(VBFH 300-fach verstérkt)

Vergleicht man Abbildung die die Verteilung von min_py_Balance fiir wenig Uber-
lagerung zeigt, mit Abbildung die dieselbe Verteilung fiir eine hohe Uberlagerung

zeigt, ist gut zu erkennen, dass unter Einfluss des Pile-ups das Verhiltnis von Signal-
zu Untergrundereignissen fiir kleine Werte von min_pr_Balance erhoht ist. Dies deckt
sich gut mit der Annahme der in pr balancierten Pile-up-Jet-Paare. Fiir max_A¢ ist
aufgrund der hohen statistischen Fluktuationen keine Aussage moglich.
Die Trennkraft der Variablen nimmt zwar mit dem Einfluss des Pile-ups etwas zu, aber
dennoch sind sich die Verteilungen fiir Signal und Untergrund noch recht &hnlich. Eine
gewisse Trennkraft zeigen max_A¢ und min_pp_Balance erst in Kombination mit der
JVF. Zur Veranschaulichung dieses Sachverhalts wird die JVF iiber beiden Variablen in
zwei zweidimensionalen Histogrammen abgetragen.

Die zweidimensionalen Histogramme aus den Abbildungen bis sind auf keine
bestimmte Luminositit skaliert. Anhand dieser zweidimensionalen Histogramme ist gut
zu erkennen, dass durch die JVF die ansonsten schlecht getrennten Verteilungen von
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Signal und Untergrund im zweidimensionalen Variablenraum deutlich getrennt werden.
So ist beispielsweise zu erkennen, dass zwar sowohl die Verteilungen von Signal und
Untergrund dazu neigen kleine Werte von min_pr_Balance anzunehmen, aber das Signal
fiir diese Jets eine geringe JVF, der Untergrund jedoch eine hohe JVF aufweist. Ahnliches
lésst sich auch fiir max_A¢ beobachten, nur kann hier zusétzlich erkannt werden, dass das
Signal eher zu Werten nahe 7 neigt als der Untergrund. Aufgrund der guten Trennkraft
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in Kombination mit der JVF ist die JVF in diese Voroptimierung aufzunehmen.

7.6.2 Optimierung

Die Optimierung wird hier technisch analog zu den Optimierungen in Kategorie 1 und
2 durchgefiihrt. Ein Ereignis wird genau dann verworfen, wenn es die beiden folgenden
Bedingungen erfiillt.

e min_pp_Balance > A ODER max_A¢ < B
e JVF > C

Fiir Pile-up-Jet-Paare erwartet man, dass sie iiber einen kleinen Wert der Variablen
min_pr_Balance und einen grofien Wert nahe 7 fiir die Variable max_A¢ aufweisen.
Durch das Logische-Oder sind die Pile-up-Jet-Paare von der Selektion verschont. Die
Variable A wurde hierbei von 0 bis 0,5 mit einer Schrittweite von 0,05, die Variable
B zwischen 1,5 und 3,1 mit einer Schrittweite von 0,2 und schliefllich die Variable C'
zwischen 0 und 1 mit einer Schrittweite von 0, 1 variiert. Die Signifikanzen, die fiir diese
Schnittkombinationen errechnet wurden, sind in Tabelle [12| eingetragen.

+# Schnittkombination S og Signal | 0Osignal
1 min_pp_Balance> 0, 15; max_A¢<3,1; JVF>0,1 | 0.031606 | 0.011 | 0.0399 | 0.0018
2 min_py_Balance> 0; max_A¢<1,5; JVF>0,1 0.0314319 | 0.010 | 0.0389 | 0.0018
3 min_pp_Balance> 0; max_A¢<1,7; JVF>0,1 0.0314319 | 0.010 | 0.0389 | 0.0018
4 min_pp_Balance>0; max_A¢<1,9; JVF>0,1 0.0314319 | 0.010 | 0.0389 | 0.0018
5 min_pp_Balance> 0; max_A¢<2,1; JVF>0,1 0.0314319 | 0.010 | 0.0389 | 0.0018
6 min_pr_Balance> 0; max_A¢<2,3; JVF>0,1 0.0314319 | 0.010 | 0.0389 | 0.0018
7 min_pp_Balance> 0; max_A¢<2,5; JVF>0,1 0.0314319 | 0.010 | 0.0389 | 0.0018
8 min_pr_Balance> 0; max_A¢<2.,7; JVF>0,1 0.0314319 | 0.010 | 0.0389 | 0.0018
9 min_pp_Balance> 0; max_A¢$<2,9; JVF>0,1 0.0314319 | 0.010 | 0.0389 | 0.0018
10 min_pr_Balance> 0; max_A¢<3,1; JVF>0,1 0.0314319 | 0.010 | 0.0389 | 0.0018
46 min_pp_Balance>0,05; max_A¢p<3,1; JVE>0 0.0298162 | 0.009 | 0.0361 | 0.0017
54 min_pr_Balance>0,05; max_A¢<2,1; JVF>0,3 | 0.0251351 | 0.562 | 0.0510 | 0.002
57 min_pp_Balance>0,350; max_A¢<3,1; JVF>0 | 0.0250553 | 0.004 | 0.0372 | 0.0017
100 min_pr_Balance>0,3; max_A¢<3,3; JVF>0,7 | 0.0224744 | 0.003 | 0.0519 | 0.002
500 | min_pp_Balance>0,25; max_A¢$<2,9; JVF>0,5 | 0.0189004 | 0.002 | 0.0520 | 0.002
750 min_pr_Balance>0,5; max_A¢<1,7; JVF>1 0.0180504 | 0.001 | 0.1260 | 0.003
1000 min_pp_Balance>0,2; max_A¢<2,3; JVF>0 0.0169615 | 0.001 | 0.0561 | 0.002
1210 min_pr_Balance>0,5; max_A¢<1,7; JVF>0 0.0156491 | 0.001 | 0.0760 | 0.002

Tab. 12: Signifikanz fiir die Optimierung der Pile-up-Kriterien fiir aller Ereignisse mit
2 zusétzlichen Jets

7.6.3 Schnittauswahl

Die schlechte Trennkraft von max_A¢ und min_pp_Balance spiegelt sich auch deutlich
in den Signifikanzen der Tabelle Von den ersten 10 Schnittkombinationen mit der
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hochsten Signifikanz beinhalten 9 den Schnitt min_pr_Balance > 0. Dieser Schnitt ist
trivialerweise fiir alle Ereignisse erfiillt. Dieses Ergebnis spricht also stark dafiir, dass
das Einfithren von min_pr_Balance > 0 hier keinen grofien Vorteil bringt. Um aber
diese Variablen nicht schon in der Voroptimierung zu verwerfen wurde fiir die weitere
Optimierung die Schnittkombination min_pr_Balance > 0,15; max_A¢ < 3,1; JVF >
0,1 gewahlt.

7.7 Optimierung der Kategorie 3

Dieses Kapitel beschreibt die Optimierung des Zentralen Jet-Vetos fiir aller Ereignisse
mit 2 zusétzlichen Jets, die sich beide im zentralen Bereich des Detektors befinden (|| <
2, 4), zuniichst unter Beriicksichtigung der vorherigen Optimierung der Pile-up-Kriterien.
Spéter erfolgt eine erneute Optimierung der Pile-up-Kriterien.

7.7.1 Verteilungen

Da in der Optimierung der Pile-up-Kriterien die Schnittkombinationen fiir die betrof-
fenen Variablen zu min_pp_Balance > 0,15; max_A¢ <3,1; JVF >0,1 bestimmt sind,
miissen nur noch die Variablen An.;, und pr zu optimiert werden. Die Verteilungen
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Abb. 56: Verteilung von Amny,, fir alle Abb. 57: Verteilung von pr fiir alle Ereig-
Ereignisse in Kategorie 3 (VBFH nisse in Kategorie 3 (VBFH 600-
600-fach verstéarkt) fach verstérkt)

dieser Variablen sind fiir alle Ereignisse dieser Kategorie in Abbildung und ge-
zeigt. Fiir alle Abbildungen in dieser Kategorie wurden die Werte beider zusétzlichen
Jets genutzt. Gut ist zu erkennen, dass beide Verteilungen iiber eine gewisse Trennkraft
verfiigen. Auch in dieser Kategorie lidsst sich gut der Einfluss von Pile-up in den Ver-
teilungen von A, und pr fiir eine geringe und eine hohe Uberlagerung beobachten.
Diese Verteilungen sind in den Abbildung [58] bis [61] zu sehen. Vor allem die Verteilung
von pr ist stark von Pile-up beeinflusst.

7.7.2 Optimierung

In der Optimierung wurde unter Beriicksichtigung der vorher optimierten Pile-up-Kriterien
folgende Kriterien an ein Ereignis gestellt. Ein Ereignis wurde genau dann verworfen,
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wenn alle Kriterien aus Tabelle [13] erfiillt sind. Fiir alle aufgefiihrten Schnittkombina-

Kriterium Start Variation | Ende Variation | Schrittweite
min_pp_Balance > 0,15 ODER max_A¢ < 3,1 - - -
JVF > 0,1 - - -
pr>Y Y =20GeV Y =40GeV 1GeV
ANin > Z Z=-1,5 Z=1,5 0,1

Tab. 13: Kriterien und Variationsparameter fiir die Optimierung von Kategorie 2

tionen wurden die Signifikanzen berechnet. Ein Auszug der Ergebnisse ist in Tabelle
gezeigt,.

Die Auswahl einer Schnittkombination fiir die erneute Optimierung der Pile-up-Kriterien
ist in dieser Kategorie nicht ganz so trivial, da die 10 Schnittkombinationen mit der bes-
ten Signifikanz sehr hohe Unsicherheiten aufweisen und deshalb nicht in Frage kommen.
Dazu kommt bei diesen Schnittkombinationen eine geringe Akzeptanz des Signals. Dar-
um fiel hier die Wahl auf die Schnittkombination Any:, > —1,3; pr > 32 GeV. Diese
Schnittkombination ist zwar in der nach Signifikanz sortierten Liste (siehe Tabelle
nur auf Platz 24, bietet aber dafiir eine geringe Unsicherheit bei gleichzeitig hoher Ak-
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# Schnittkombination S og Signal | osignal
1 ANmin > —1,4; pr > 20GeV | 0.089534 | 1.390 | 0.016 | 0.0011
2 | Afmin > —1,5; pr > 20GeV | 0.0878703 | 1.377 | 0.016 | 0.0011
3 ANpin > —1; pr > 20GeV | 0.0842545 | 1.575 | 0.016 | 0.0011
4 | Anmin > —1,5; pr > 21 GeV | 0.0300802 | 20.27 | 0.018 | 0.0012
5 | Afmin > —1,3; pr > 21 GeV | 0.0193289 | 0.0102 | 0.019 | 0.0012
6 | Anmin > —0,9; pr > 20GeV | 0.0185677 | 0.0672 | 0.016 | 0.0011
7T | ADpmin > —1,4; pr > 21 GeV | 0.0168362 | 0.0051 | 0.019 | 0.0012
8 | Anmin > —1,1; pr > 21 GeV | 0.016825 | 0.0057 | 0.019 | 0.0012
9 | Anmin > —0,7; pr > 20GeV | 0.0168143 | 0.0168 | 0.017 | 0.0012
10 | Anmin > —1,2; pr > 21 GeV | 0.0168068 | 0.0057 | 0.019 | 0.0012
19 | Anmin > —1,2; pr > 30GeV | 0.0146551 | 0.0018 | 0.044 | 0.0019
20 | ANmin > —1,3; pr > 30GeV | 0.0146498 | 0.0018 | 0.044 | 0.0019
21 | ADmin > —1,5; pr > 30GeV | 0.0146188 | 0.0018 | 0.044 | 0.0019
22 | ANmin > —1,4; pr > 30GeV | 0.0146143 | 0.0018 | 0.044 | 0.0019
23 | Afmin > —1,1; pr > 30GeV | 0.014607 | 0.0018 | 0.044 | 0.0019
24 | Afmin > —1,3; pr > 32GeV | 0.0145467 | 0.0012 | 0.048 | 0.002
25 ANmin > —1; pr > 30GeV | 0.0145452 | 0.0018 | 0.045 | 0.0019
26 | ANmin > —1,2; pr > 32GeV | 0.0145447 | 0.0012 | 0.050 | 0.002
100 | Afmin > 0,9; pr > 30GeV | 0.0141779 | 0.0008 | 0.062 | 0.002
300 ANmin > 1; pr > 20GeV 0.0136652 | 0.0010 | 0.048 | 0.002
400 | Anfmin > 1,2; pr > 28GeV | 0.0133568 | 0.0007 | 0.062 | 0.002
500 | Anmin > 1,3; pr > 28GeV | 0.0130743 | 0.0007 | 0.063 | 0.002
600 | Anmin > —0,6; pr > 25GeV | 0.0121298 | 0.0011 | 0.034 | 0.0017
630 | Anmin > —1,3; pr > 20GeV | 0.0107272 | 0.1152 | 0.016 | 0.0012

Tab. 14: Signifikanzen fiir die Optimierung von An,,;, und pr in Kategorie 3

zeptanz des Signals.

7.7.3 Erneute Optimierung der Pile-up-Kriterien

Die erneute Optimierung der Pile-up-Kriterien erfolgt technisch analog zur ersten Opti-
mierung der Pile-up-Kriterien, nur dass nun die soeben optimierte Schnittkombination
von Anp, und pr beriicksichtigt wird. Ein Ereignis wird verworfen, wenn es alle der
folgenden Bedingungen erfiillt.

e min_pr_Balance > A ODER max_ A¢ < B
o JVF >C

o Anmin > —1,3

o pr > 32GeV

Die Variation der Parameter A, B und C bleibt im Vergleich zu der ersten Optimie-
rung der Pile-up-Kriterien unverindert. Die mit dieser erneuten Variation der Pile-up-
Kriterien errechneten Signifikanzen sind auszugsweise in Tabelle gezeigt. Auch eine
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Schnittkombination

# S gs Slgnal OSignal
1 min_pp_Balance > 0, 1; max_A¢ < 2,9; JVF> 0,7 | 0.0148127 | 0.001 | 0.0499 | 0,002
2 min_pp_Balance > 0; max_ A¢ < 1,5; JVF> 0,7 0.0148125 | 0.001 | 0.049 | 0,002
3 min_ppr_Balance > 0; max_A¢ < 1,7; JVF> 0,7 0.0148125 | 0.001 | 0.049 | 0,002
4 min_pr_Balance > 0; max_A¢ < 1,9; JVF> 0,7 0.0148125 | 0.001 | 0.049 | 0,002
5 min_ppr_Balance > 0; max_A¢ < 2,7; JVF> 0,7 0.0148125 | 0.001 | 0.049 | 0,002
6 min_pr_Balance > 0; max_A¢ < 2,3; JVF> 0,7 0.0148125 | 0.001 | 0.049 | 0,002
7 min_pp_Balance > 0; max_A¢ < 2,5; JVF> 0,7 0.0148125 | 0.001 | 0.049 | 0,002
8 min_pr_Balance > 0; max_A¢ < 2,7; JVF> 0,7 0.0148125 | 0.001 | 0.049 | 0,002
9 min_pr_Balance > 0; max_ A¢ < 2,9; JVF> 0,7 0.0148125 | 0.001 | 0.049 0,002
10 min_pr_Balance > 0; max_A¢ < 3,1; JVF> 0,7 0.0148125 | 0.001 | 0.049 | 0,002
100 min_pp_Balance > 0; max_A¢ < 1,5; JVF> 0,3 0.0147122 | 0.001 | 0.049 | 0,002
200 | min_py_Balance > 0, 1; max A¢ < 3,3; JVF> 0,1 | 0.0146167 | 0.001 | 0.049 | 0,002
300 | min_pp_Balance > 0,2; max_-A¢ < 2,9; JVF> 0,6 | 0.0143456 | 0.001 | 0.049 | 0,002
400 | min_pp_Balance > 0,3; max_A¢ < 2,9; JVF> 0,3 | 0.0141291 | 0.001 | 0.049 | 0,002
500 | min_pp_Balance > 0,5; max_A¢ < 2,9; JVF> 0,4 | 0.0138584 | 0.001 | 0.049 | 0,002
600 min_ppr_Balance > 0,1; max_A¢ < 1,9; JVF> 0 0.0136788 | 0.001 | 0.048 | 0,002
700 | min_pp_Balance > 0,15; max_A¢ < 1,9; JVF> 0,8 | 0.0132677 | 0.001 | 0.051 | 0,002
800 | min_pr_Balance > 0,4; max_A¢ < 2,3; JVF> 0,5 | 0.0129398 | 0.001 | 0.052 | 0,002
900 | min_pp_Balance > 0,35; max_A¢ < 1,9; JVF> 0,5 | 0.0126354 | 0.001 | 0.054 | 0,002
1000 | min_pp_Balance > 0,35; max_A¢ < 1,7; JVF> 0,8 | 0.0122816 | 0.001 | 0.056 | 0,002
1100 min_pp_Balance > 0,5; max_A¢ < 1,5; JVF> 0 0.0117831 | 0.001 | 0.057 | 0,002
1200 min_pp_Balance > 0,45; max_A¢ < 3,3; JVF> 1 0.0115487 | 0.001 | 0.069 0,002
1210 min_pr_Balance > 0,5; max_A¢ < 3,3; JVF> 1 0.0115487 | 0.001 | 0.069 | 0,002

Tab. 15: Signifikanzen fiir die erneute Optimierung der Pile-up Kriterien in Kategorie 3

erneute Optimierung der Pile-up-Kriterien fithrt zu dem Schluss, dass die Variablen
min_pp_Balance max_A¢ nicht gut trennen. Auch nach der erneuten Optimierung wer-
den 9 der 10 besten Signifikanzen von Schnittkombinationen erfiillt, in denen der Schnitt
auf min_ppr_Balance max_A¢ trivialerweise durch min_pp_Balance > 0 erfiillt ist. Die-
se Schnitte sind gleichbedeutend damit, dass diese Variablen nicht beriicksichtigt werden.

Als Vergleichswert kann auch hier das alte Zentrale Jet-Veto herangezogen werden.
Die fiir das alte Zentrale Jet-Veto berechnete Signifikanz ist in Tabelle [16]| dargestellt.

Schnittkombination S os Signal | Osignal
Altes ZJV 0.0139339 | 0.00109294 | 0.04417 | 0.019

Tab. 16: Altes Zentrales Jet-Veto in Kategorie 3

7.7.4 Schnittauswahl

Auch wenn durch die Einfiihrung der neuen Variablen min_pr_Balance max_A¢p nicht viel
an Signifikanz gewonnen werden kann, findet sich mit min_pr_Balance > 0, 1; max_A¢ <
2,9; JVF > 0,7; Anpmin > —1,3; pr > 32GeV diejenige Schnittkombination, die unter
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den untersuchten Schnittkombinationen die hichste Signifikanz aufweist. Zusétzlich weist
diese Schnittkombination gegeniiber dem alten Zentralen Jet-Veto eine leicht erhthte
Signifikanz und eine etwa 10% hohere Akzeptanz des Signals auf.

7.8 Optimierung der Kategorie 4

In diesem Abschnitt wird die Optimierung des Zentralen Jet-Vetos fiir alle Ereignisse
mit zwei zusétzlichen Jets, die nicht die Kriterien von Kategorie 3 erfiillen, vorgenom-
men. Dabei ist die Vorgehensweise identisch zu der in Kategorie 3. Deshalb wird auf eine
ausfiihrliche Beschreibung verzichtet. Stattdessen werden die wesentlichen Zwischener-
gebnisse und finalen Resultate angegeben.

7.8.1 Verteilungen

Abbildung [62] und [63] zeigen die Verteilungen fiir Any,;, und pr fiir alle Ereignisse aus
Kategorie 4.
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Abb. 62: Ay, fiir alle FEreignisse in Abb. 63: pr fiir alle Ereignisse in Katego-
Kategorie 4 (VBFH 200-fach rie 4 (VBFH 200-fach verstérkt
verstérkt) )

Es ist zu erkennen, dass zwar pr auch in dieser Kategorie dhnlich gut trennt wie in
den Kategorien zuvor, aber das Maximum des Signals beziiglich Any,, liegt mitten in
der breiten Verteilung des Untergrundes der ti-Quark-Paar Produktion.

7.8.2 Optimierung

Ein Ereignis wird analog zur Kategorie 3 in dieser Optimierung genau dann ausselektiert,
wenn es alle der folgenden Kriterien erfiillt:

e min_pp_Balance > 0,15 ODER max_A¢ < 3,1
e JVF >0,1
e pr>Y

o ANpin > 72
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Dabei wurde Z zwischen —1,5 und 1,5 mit einer Schrittweite von 0,1 und Y zwischen
20 GeV und 60 GeV mit eine Schrittweite von 1 GeV variiert. Eine Auswahl der fiir diese
Schnittkombinationen errechneten Signifikanzen ist in Tabelle [17] gezeigt.

# Schnittkombination S os Signal | osignal
1 ANmin > —1,5; pr > 20GeV | 0.0237072 | 0.0104 | 0.025 | 0.0014
2 ANmin > —1,3; pr > 20GeV | 0.0209775 | 0.0058 | 0.026 | 0.0014
3 ANmin > —1,4; pr > 20GeV | 0.0208064 | 0.0059 | 0.026 | 0.0014
4 ANmin > —1,2; pr > 20GeV | 0.0193522 | 0.0040 | 0.026 | 0.0014
5 ANmin > —1,5; pr > 21 GeV | 0.0189881 | 0.0036 | 0.029 | 0.0015
6 ANmin > —1,5; pr > 23GeV | 0.0186661 | 0.0024 | 0.035 | 0.0017
7 ANmin > —1,3; pr > 21 GeV | 0.0185664 | 0.0030 | 0.030 | 0.0015
8 ANmin > —1,4; pr > 30GeV | 0.0183625 | 0.0015 | 0.045 | 0.0019
9 ANpmin > —1,5; pr > 30GeV | 0.0183612 | 0.0015 | 0.045 | 0.0019
10 ANmin > —1; pr > 20GeV | 0.0183579 | 0.0032 | 0.026 | 0.0015
11 ANpin > —1,4; pr > 21GeV | 0.018345 | 0.0031 | 0.029 | 0.0015
12 ANmin > 0,2; pr > 30GeV | 0.0182934 | 0.0013 | 0.051 | 0.002
13 ANmin > 0,5; pr > 30GeV | 0.0182896 | 0.0013 | 0.053 | 0.002
14 ANmin > 0,5; pr > 29GeV | 0.0182821 | 0.0013 | 0.052 | 0.002
15 ANpin > 0,1; pr > 30GeV | 0.0182662 | 0.0013 | 0.051 | 0.002
200 | ANpin > —1,2; pr > 37GeV | 0.0177188 | 0.0012 | 0.051 | 0.002
400 | Anmin > —0,6; pr > 41GeV | 0.0174939 | 0.0012 | 0.054 | 0.002
600 | ANpin > —0,4; pr > 21 GeV | 0.0172515 | 0.0020 | 0.035 | 0.0016
800 ANpmin > 0,9; pr > 44GeV | 0.0168282 | 0.0011 | 0.056 | 0.002
1000 ANmin > 0; pr > 58 GeV 0.0165433 | 0.0010 | 0.057 | 0.002
1200 | Anmin > —1,1; pr > 56 GeV | 0.0162272 | 0.0010 | 0.057 | 0.002
1230 | Anmin > 1,4; pr > 60GeV | 0.0160749 | 0.0010 | 0.058 | 0.002

Tab. 17: Signifikanzen fiir die Optimierung von An,,;, und pr in Kategorie 4

Fiir die erneute Optimierung kommt eine Schnittkombination, deren Signifikanz unter
den ersten 7 gelistet ist, nicht in Frage, da hier die Akzeptanz des Signals viel zu gering
ist. Eine gute Kombination aus hoher Signifikanz, guter Akzeptanz des Signals und einer
geringen Unsicherheit bietet die Schnittkombination Anyg,:n > 0,5; pr > 30 GeV, deren
Signifikanz auf Platz 13 gelistet ist.

7.8.3 Erneute Optimierung der Pile-up-Kriterien

Mit der Wahl dieser Schnittkombination wird fiir die erneute Optimierung der Pile-up-
Kriterien ein Ereignis genau dann ausselektiert, wenn alle der folgenden Kriterien erfiillt
sind:

e min_pr_Balance > A ODER max_A¢ < B
e JVF > C

o Anpin > 0,5
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® pr > 30GeV

Die erneute Optimierung erfolgt abgesehen vom Schnitt B = 3,3 mit den gleichen Va-
riationen und damit den gleichen Schnittkombinationen, wie in der ersten Optimierung
der Pile-up-Kriterien (siehe Kapitel . Dieser Schnitt wurde hinzugenommen, um
zusammen mit dem schon vorher vorhandenen Schnitt mit A = 0 konsistent priifen zu
konnen, ob eine Schnittkombination bevorzugt wird, die die Variablen min_ppr_Balance
und max_A¢ nicht beriicksichtigt. Ist dies der Fall, werden die Schnittkombinationen
mit A =0 und B = 3,3 die hichsten Signifikanzen liefern.

Die fiir alle Schnittkombinationen berechneten Signifikanzen sind auszugsweise in Tabelle
angegeben. Bei der Berechnung der Signifikanzen zeigt sich, dass die Schnittkombina-

# Schnittkombination S os Signal | ogignal
1 min_pr_Balance > 0; max_A¢ < 1,5; JVF> 0,8 0.0184189 | 0.0013 | 0.054 | 0.002
2 min_pr_Balance > 0; max A¢ < 1,7; JVF> 0,8 0.0184189 | 0.0013 | 0.054 | 0.002
3 min_pr_Balance > 0; max_A¢ < 1,9; JVF> 0,8 0.0184189 | 0.0013 | 0.054 | 0.002
4 min_pr_Balance > 0; max_ A¢ < 2,1; JVF> 0,8 0.0184189 | 0.0013 | 0.054 | 0.002
5 min_pr_Balance > 0; max_A¢ < 2,3; JVF> 0,8 0.0184189 | 0.0013 | 0.054 | 0.002
6 min_pr_Balance > 0; max_ A¢ < 2,5; JVF> 0,8 0.0184189 | 0.0013 | 0.054 | 0.002
7 min_pr_Balance > 0; max_A¢ < 2,7; JVF> 0,8 0.0184189 | 0.0013 | 0.054 | 0.002
8 min_pr_Balance > 0; max_ A¢ < 2,9; JVF> 0,8 0.0184189 | 0.0013 | 0.054 | 0.002
9 min_pr_Balance > 0; max_A¢ < 3,1; JVF> 0,8 0.0184189 | 0.0013 | 0.054 | 0.002
10 min_pr_Balance > 0; max_ A¢ < 3,3; JVF> 0,8 0.0184189 | 0.0013 | 0.054 | 0.002
100 | min_py_Balance > 0,5; max_A¢ < 3,3; JVFE> 0,4 | 0.018408 | 0.0013 | 0.053 | 0.002
101 | min_pr_Balance > 0,05; max_A¢ < 3,1; JVF> 0,8 | 0.0184027 | 0.0013 | 0.054 | 0.002
200 | min_py_Balance > 0,0; max_A¢ < 3,3; JVF> 0,7 | 0.0183372 | 0.0013 | 0.053 | 0.002
400 min_pr_Balance > 0,35; max_A¢ < 3,1; JVF>0 | 0.0182132 | 0.0013 | 0.053 | 0.002
600 | min_py_Balance > 0,2; max_A¢ < 2,1; JVF> 0,1 | 0.0179358 | 0.0012 | 0.054 | 0.002
800 | min_pr_Balance > 0,3; max_A¢ < 2,3; JVF> 0,4 | 0.0176382 | 0.0012 | 0.054 | 0.002
1000 | min_py_Balance > 0,5; max A¢ < 1,7; JVF> 05, | 0.0172032 | 0.0011 | 0.055 | 0.002
1210 min_pr_Balance > 0,5; max_A¢ < 3,3; JVF> 1 0.0159163 | 0.0010 | 0.057 | 0.002

Tab. 18: Signifikanzen fiir die erneute Optimierung der Pile-up Kriterien in Kategorie 4

tionen mit den besten 100 Signifikanzen vollstdndig aus Schnitten bestehen, die entwe-
der max_A¢ < 3,3 oder min_pr_Balance > 0 beinhalten. Aufgrund des Logischen-Oder,
mit dem die Schnitte auf min_pp_Balance und max_A¢ verkniipft, sind entsprechen die
Schnittkombinationen, die Schnitte mit max_A¢ < 3,3 oder min_pr_Balance > 0 bein-
halten, einer Schnittkombination ohne Beriicksichtigung dieser Variablen. In Kategorie
4 ist also durch die Variablen min_p7_Balance und max_A¢ keine Verbesserung des Zen-
tralen Jet-Vetos moglich. Tabelle [19] gibt die Signifikanz fiir das alte Zentrale Jet-Veto
an.

7.8.4 Schnittauswahl

Mit der in Tabelle gezeigten Signifikanz des alten Zentralen Jet-Vetos fiir die Ka-
tegorie 4 erkennt man aber, dass man trotzdem mit der Wahl der Schnittkombination
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Schnittkombination S os Signal OSignal
altes ZJV 0.0179566 | 0.00138513 | 0.0481481 | 0.002

Tab. 19: Signifikanz des alten Zentralen Jet-Vetos fiir Kategorie 4

min_pp_Balance > 0; max_A¢ < 1,5; JVF> 0,8;Anmin > 0,5; pr > 30GeV die Signi-
fikanz leicht, wenn auch innerhalb der Unsicherheit, steigern kann. Diese Schnittkom-
bination ermdoglicht ebenso eine Steigerung der Akzeptanz des Signals um etwa 10%.
Diese Schnittkombination entspricht aufgrund der nicht existenten Wirkung der Forde-
rung min_pp_Balance > 0 ODER max_A¢ < 1,5 einem Schnitt, bei dem ein Ereignis
verworfen wird, das alle folgenden Bedingungen erfiillt:

e JVF >0,8
o Anpin > 0,5

e pr > 30GeV

7.9 Zusammenfassung der Ergebnisse

In dieser Studie wurde das Zentrale Jet-Veto fiir alle Ereignisse mit einem oder zwei
zusétzlichen Jets (Ereignisse mit insgesamt 3 oder 4 Jets) in vier verschiedenen Katego-
rien untersucht und optimiert. Die in dieser Studie ermittelten Kriterien fiir ein Zentrales
Jet-Veto sind im Folgenden fiir die einzelnen Kategorien angegeben.

Kategorie 1

Diese Kategorie umfasst alle Ereignisse mit einem zusétzlichen Jet, fiir den gilt |n| < 2, 4.
Die Optimierung des Zentralen Jet-Vetos in dieser Kategorie ergab, dass ein Event genau
dann aussortiert werden soll, wenn alle folgenden Bedingungen erfiillt sind:

« JVF >0,55
o pr > 26GeV

® Anpin > —0,2

Kategorie 2

Kategorie 2 umfasst alle Ereignisse mit einem zusétzlichen Jet, fiir den gilt 2,4 < || <
4,8. Nach der in dieser Studie vorgenommenen Optimierung soll hier ein Ereignis aus-
selektiert werden, dass die beiden folgenden Kriterien erfiillt:

o pr > 22GeV

i Anmin < _177
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Kategorie 3

In Kategorie 3 sind alle Ereignisse enthalten, die zwei zusitzliche Jets mit |n| < 2,4
aufweisen konnen. Hier zeigt die Optimierung, dass ein Ereignis genau dann ausselektiert
werden soll, wenn es alle der folgenden Kriterien erfiillt:

e min_pp_Balance > 0,1 ODER max_A¢ < 2,9
e JVF > 0,7
o pr > 32GeV

. Anmin >—-1,3

Kategorie 4

Alle Ereignisse mit zwei zusétzlichen Jets, die nicht Kategorie 3 angehoren, werden in
Kategorie 4 zusammengefasst. In Kategorie 4 soll ein Ereignis genau dann ausselektiert
werden, wenn alle der folgenden Bedingungen erfiillt sind:

e JVF > 10,8
o Anmin > 0,5
o pr > 30GeV

7.9.1 Kombination der Kategorien

Kombiniert man die einzelnen Kategorien und selektiert alle Ereignisse mit drei oder
mehreren zusétzlichen Jets aus, so erhédlt man nach der Basisselektion und dem Anwen-
den des hier optimierten Zentralen Jet-Vetos eine Signifikanz von S = 0,238 + 0,007
bei einem erwarteten 1,5545 40,0004 Signal und 86 + 3 erwarteten Untergrundereignis-
sen. FEine Berechnung der Signifikanz fiir das alte Zentrale Jet-Veto ergibt, wenn auch
hierfiir alle Ereignisse mit mehr als 2 zusétzlichen Jets ausselektiert werden, eine Signi-
fikanz von S = 0,209 £+ 0,005 (ohne die Selektion auf mehr als zwei zusitzliche Jets:
S = 0,201 £ 0,005) bei erwarteten 1,7675 + 0,004 (1,8085 + 0,005) Signal und 139 + 4
(158 + 5) Untergrundereignissen. Damit kann unter der Voraussetzung, dass alle Ereig-
nisse mit mehr als 2 zusitzlichen Jets ausselektiert werden, die Signifikanz um 14 +4 %
erhoht werden.
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8 Fazit

Das Ziel dieser Studie bestand darin, das Zentrale Jet-Veto zu optimieren und dabei die
Effekte von Pile-up auf das Zentrale Jet-Veto zu minimieren. Zwar zeigten die Variablen
zur Identifikation von Pile-up-Jet-Paaren hier keine grofle Wirkung, aber aufgrund der
deutlich grofieren Effekte von Pile-up in den 2012 aufgenommenen Daten kann vermu-
tet werden, dass diese Variablen fiir eine Analyse dieser Daten an Bedeutung gewinnen.
Dennoch konnte in dieser Studie durch die Optimierung des Zentralen Jet-Vetos fiir alle
Ereignisse mit einem oder zwei zusétzlichen Jets die Signifikanz bei Anwendung des Zen-
tralen Jet-Vetos nach der hier vorgestellten Basisselektion um 14 4+ 4 % erhéht werden.
Durch diese Steigerung der Signifikanz des Zentralen Jet-Vetos sollte sich auch die Si-
gnifikanz in der Analyse des Zerfallskanals H — 77 — [l 4 4v steigern lassen und somit
die Suche nach dem Higgs-Boson in diesem wichtigen Zerfallskanal weiter voranbringen.
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