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1. Einleitung

Das Standardmodell der Teilchenphysik, entwickelt in den sechziger Jahren, beschreibt die Wech-
selwirkungen zwischen den Elementarteilchen und deren Eigenschaften [1-3]. Alle bis auf eine der
theoretisch vorausgesagten Teilchen des Standardmodells konnten bereits experimentell vermessen
werden. Dazu gehért die Entdeckung des Charm- (1974), Bottom- (1977) und Topquarks (1995), des
Tauleptons (1975) und seines Neutrinos (2000), sowie der Nachweis der schwachen Bosonen W+
und Z° (1983) und des Gluons (1979). Die Teilchenphysik hat damit innerhalb der letzten Jahrzehnte
groBe Fortschritte erzielt. Eines der gréBten Ratsel, vor dem sie heute steht ist der Ursprung der
Masse der Elementarteilchen. Die im Rahmen des Standardmodells fir die Wechselwirkungen
formulierten Eichtheorien verbieten es zunachst, Massenterme fir Teilchen einzufiihren, welche aber
experimentell erwiesen eine Masse besitzen.

1964 formulierten Peter Higgs und weitere erstmals eine Theorie, inspiriert durch Phdnomene der
Festkdrperphysik, welche den Ursprung der Masse mit Hilfe der Einfiihrung eines weiteren skalaren
Feldes erklart [4-7]. Durch die Wechselwirkung der Teilchen mit dem Vakuumerwartungswert des
skalaren Feldes wird ihnen eine effektive Masse verliehen. Bildlich gesprochen erfahren die Teilchen
einen standigen "Reibungseffekt", der sie daran hindert frei mit Lichtgeschwindigkeit durch den
Raum zu propagieren. Durch die Einflihrung dieses sogenannten Higgs-Feldes resultiert als dessen
Anregung die Existenz eines weiteren Teilchens, des Higgs-Bosons.

Um das postulierte Higgs-Boson als letzten Baustein im Standardmodell nachzuweisen, wurde
eine Suche an verschiedenen Teilchenbeschleunigern angestellt. Durch Untersuchungen am LEP-
Beschleuniger ' konnte eine Higgs-Bosonmasse von kleiner 114,4 GeV ausgeschlossen werden
[8]. Am Tevatron? konnte der Massenbereich von 156 GeV bis 177 GeV ausgeschlossen werden
[9]. Prazesionsmessungen im Standardmodell bevorzugen innerhalb des nicht ausgeschlossenen
Bereichs kleinere Higgsmassen und setzen eine obere Grenze von 161 GeV [10]. Der Large Hadron
Collider (LHC), in Kollisionsbetrieb seit 2009, bietet mit Schwerpunktsenergien von bis zu 14 TeV
nun die Mdglichkeit den gesamten brigen Massenbereich zu prifen. Durch Messungen des ALTAS
Detektors am LHC wurden die Massenbereiche 155 GeV bis 190 GeV und 295 GeV bis 450 GeV
ausgeschlossen [11].

Die Erzeugung des Higgs-Bosons in Vektorbosonfusion (VBF) und Zerfall in Tau-Leptonen, die
weiter in je ein Elektron und ein Myon zerfallen, ist einer der vielversprechensten Kanale fir die
Suche nach dem Higgs-Bosons oberhalb des durch LEP ausgeschlossenen Massenbereichs bis
zu einer Masse von 140 GeV [12]. Im Méarz 2010 erreichte der LHC eine Schwerpunktsenergie
von 7 TeV. Um die gewonnenen Daten mit der Untergrunderwartung vergleichen zu kénnen und
Vorhersagen Uber die erwarteten Ereigniszahlen in Signal- und Untergrundprozessen treffen zu
kdnnen ist es wichtig, Monte-Carlo-Studien durchzufiihren. Die vorliegende Arbeit enthélt die erste
Sensitivitatsstudie des Kanals H — 77 — eu + 4v mit dem Erzeugungsprozess Vektorbosonfusion
bei einer Schwerpunktsenergie von /s = 7 TeV. Die verwendeten Ereignisse wurden flr eine Higgs-
Bosonmasse von 120 GeV simuliert. In der Untersuchung werden die zwei gréBten auftretenden
Untergriinde Z — 77 und t¢-Produktion beriicksichtigt.

Es wurde eine Optimierung der Sensitivitat mit Hilfe von Schnitten auf Observable durchgeflhrt,
die eine gute Trennkraft von Signal und Untergrund versprechen. In einer ersten Methode werden

'Am Large Electron Positron Collider wurde von 1989 bis 2000 eine Suche des Higgs-Bosons in Elektron-Positron-
Kollisionen bei Schwerpunktsenergien von bis zu 209 GeV durchgefiihrt.
2Der Tevatron ist ein Proton-Proton-Beschleuniger, in Betrieb seit 1983 bei Schwerpunktsenergien von bis zu 1,96 TeV.
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diese Schnitte konsekutiv gelegt. Die zweite untersuchte Methode ist eine Signifikanzoptimierung
mittels einer Fisher-Diskriminante, berechnet aus einigen der Observablen. Die Fisher-Diskriminante
ist eine Abbildung aus dem Raum der betrachteten Observablen auf eine lineare Teststatistik.
Auf die berechnete Fisher-Diskriminante lasst sich dann ein einzelner Schnitt setzen. Es wurde
ein Vergleich der Signifikanzoptimierung mittels einer Fisher-Diskriminante, berechnet aus sechs
Observablen und einer Fisher-Diskriminante, berechnet aus nur drei Observablen welche eine
gute Trennkraft versprechen, angestellt. Zum Abschluss wurden die Ergebnisse der verschiedenen
Methoden diskutiert.

Die vorliegende Arbeit gliedert sich wie folgt: Im néchsten Kapitel wird eine anschauliche Darstel-
lung des Higgs-Mechanismus gegeben, die experimentell ausgeschlossenen Bereiche der Higgs-
Bosonmasse und vielversprechende Kanéle fir eine Suche nach dem Higgs-Boson am LHC wer-
den diskutiert. Im Weiteren werden der Signalprozess und die beiden betrachteten Untergrundpro-
zesse vorgestellt. Zum Ende des Kapitels wird ein Uberblick tiber die verwendeten Monte-Carlo-
Ereignissimulationen gegeben. Im dritten Kapitel wird der ATLAS-Detektor beschrieben, dessen
Komponenten und Geometrie. Das vierte Kapitel enthélt die Analyse. Im ersten Abschnitt wird die, in
den folgenden Abschnitten bendtigte, Rekonstruktion der Masse des Zweitausystems beschrieben.
AnschlieBend werden die verwendeten Kriterien in der Vorselektion der Elektronen, Myonen und
Jets erldutert sowie die Selektionsschnitte auf diese Objekte. Im dritten Abschnitt wird die Selektion
mittels konsekutiver Schnitte ausflhrlich dargestellt. Zu Beginn die Wahl der Startwerte fliir Schnitte
auf Observablen und im Folgenden die Optimierung der Signifikanz. Im vierten Abschnitt wird der
Formalismus der Fisher-Diskriminante eingeftihrt und die Berechnung der Fisher-Diskriminante dar-
gelegt. Es folgt die Diskussion der Signifikanzoptimierung mittels der Fisher-Diskriminante, berechnet
aus sechs Observablen, und eine vergleichende Diskussion der Signifikanzoptimierung mittels der
Fisher-Diskriminante, berechnet aus drei Observablen. Im letzten Abschnitt wird ein Vergleich der
verschiedenen Selektionsmethoden angestellt. Die Ergebnisse werden abschlieBend in Kapitel flinf
zusammengefasst.



2. Theorie und Phanomenologie

Dieses Kapitel enthalt einen Uberblick tiber die Theorie, welche zum Verstdndnis dieser Arbeit
benétigt wird. Es werden zudem die betrachteten Prozesse erlautert. Zu Beginn wird eine anschauli-
che Erklarung des Higgs-Mechanismus gegeben. Es folgt eine Beschreibung der experimentellen
Einschrankung der Higgs-Bosonmasse und der Produktion und des Zerfalls des Higgs-Bosons und
damit eine Erlauterung der Wahl des in dieser Arbeit betrachteten Kanals. Im Weiteren werden
die drei betrachteten Prozesse genauer beschrieben. Die ersten drei Abschnitte orientieren sich
an den Arbeiten [13] und [14]. Diese Arbeit ist beschrankt auf eine anschauliche Erklarung der
spontanen Symmetriebrechung und des Higgs-Mechanismus, auf eine mathematische Beschreibung
wird verzichtet. Der Higgs-Mechanismus wurde erstmals in den Veréffentlichungen [4—7] postuliert.
Fur eine ausfihrliche Beschreibung siehe beispielsweise [13] oder [15].

2.1. Eine Anschauung des Higgs-Mechanismus

Das Standardmodell der Elementarteilchenphysik vereinigt alle bekannten Elementarteilchen und
die starke, schwache und elektromagnetische Wechselwirkung in einem einheitlichen Modell [1-3].
Die Elementarteilchen gliedern sich in zwei Gruppen, die Leptonen (v, €), (v, 1) und (v, 7) und die
Quarks (u,d), (c,s) und (b,t). Jede Gruppe kann wiederum in drei Familien mit identischen Eigen-
schaften, mit Ausnahme der Massen, gegliedert werden. Der mikroskopische Aufbau aller Materie
lasst sich aus diesen 12 Teilchen und den Wechselwirkungen zwischen ihnen erkléaren. Innerhalb des
Standardmodells werden die Wechselwirkungen in lokalen Eichfeldtheorien beschrieben.

Die erste erfolgreiche Eichfeldtheorie wurde fiir die elektromagnetische Kraft mit einer U(1)g-
Symmetrie formuliert. ) steht hierbei fir die elektrische Ladung, an die die Kraft koppelt. Die
Forderung der Invarianz der freien Lagrangedichte unter lokaler U (1)q-Eichtransformation fordert
die Einfihrung eines Vektorfeldes, was hier mit dem Photonenfeld assoziiert werden kann. Lokale
Eichsymmetrien verbieten Massen von Eichbosonen, da mit der Einfihrung von Massentermen
die Eichsymmetrie gebrochen und damit die Renormierbarkeit zerstért wirde. Renormierbarkeit
bedeutet, dass auftretende Unendlichkeiten durch die Redefinition von Parametern absorbiert werden
kénnen. Dies erlaubt beliebige Genauigkeit in Berechnungen. Im Falle des Photons stellt das Verbot
von Massentermen allerdings kein Problem dar, da es ohnehin masselos ist und damit die Theorie
renormierbar bleibt. Aufgrund des Erfolgs dieser Theorie wurde auch fir weitere Wechselwirkungen
versucht, lokale Eichfeldtheorien zu formulieren.

Die elektroschwache Kraft besitzt eine SU(2)1,, x U(1)y-Symmetrie. Iy bezeichnet die Ladung
der schwachen Kraft, den schwachen Isospin, und Y die schwache Hyperladung. Aus der For-
mulierung einer elektroschwachen Eichfeldtheorie und der Forderung der Invarianz unter lokaler
SU(2)r,, x U(1)y-Eichtransformation, folgt die Existenz von vier Eichbosonen: dem Hyperladungs-
Eichboson und drei weiteren masselosen, schwachen Eichbosonen, zwei geladenen und einem
neutralen. Auch Massen fur Fermionen sind im Rahmen dieser Theorie verboten. Die schwache Wech-
selwirkung ist allerdings kurzreichweitig, was massive Eichbosonen fordert. Eine Masse der W- und
Z-Bosonen, sowie der Fermionen wurde ebenfalls experimentell bestétigt. Um Massenterme einfiih-
ren zu kdnnen und somit eine korrekte Beschreibung der Natur zu erreichen, wird der Mechanismus
der spontanen Symmetriebrechung genutzt. Diese wird méglich durch die Einflihrung eines skalaren
Feldes, dessen Grundzustand nicht die Eichsymmetrie besitzt. Auf der Potentialachse des Feldes
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Abbildung 2.1.: Das Higgs-Potential in einer Projektion auf zwei Freiheitsgrade. Das lokale Maximum bei ¢ = 0
ist kein stabiler Zustand. Die Auswahl eines Grundzustandes aus unendlich vielen méglichen wird als spontane
Symmetriebrechung bezeichnet [13].

wird die volle Symmetrie der elektroschwachen Wechselwirkung SU (2)1,, x U(1)y beibehalten. Der
Grundzustand weist allerdings nur eine U (1)g-Symmetrie auf. Die spontane Einnahme eines aus
unendlich vielen méglichen Grundniveaus, bei der die SU(2)r,, x U(1)y-Symmetrie zu einer U(1)q-
Symmetrie gebrochen wird, wird als spontane Symmetriebrechung bezeichnet. Die Massen der
Eichbosonen und Fermionen entstehen durch die Wechselwirkung mit dem nicht verschwindenden
Vakuumerwartungswert des skalaren Feldes.

Die allgemeinste Form fiir ein mégliches Potential ist gegeben durch

V(g) = 12pi o+ A(o'9)2. (2.1)

A beschreibt hierbei die Selbstkopplungsstérke, ;» den Massenparameter. Da nur die SU(2)r,, %
U(1)y-Symmetrie, nicht aber die U(1)g-Symmetrie gebrochen werden muss folgt, dass der Grund-
zustand einer neu formulierten Langrangedichte nicht verschwindenden schwachen Isospin und
schwache Hyperladung besitzen und zudem elektrisch neutral sein muss. Weiter muss die Theorie
renormierbar bleiben und sie muss die Einfihrung von Massentermen fiir die drei schwachen Eichbo-
sonen und fiir die Fermionen erlauben. Die einfachste Wahl fiir das neu eingefiihrte Feld ¢ ist ein
skalares, komplexes Isospindublett mit Iy = 1/2,

_ (93 +ida
= <¢1 + i¢3> ' 2)

Dieses neue skalare Feld wird als Higgs-Feld bezeichnet. In Abbildung 2.1 ist das Higgs-Feld fur zwei
Freiheitsgrade dargestellt. Es besitzt die Form eines Mexikanerhutpotentials, die Rotationssymmetrie
besteht um die Achse V' (¢), jeder mogliche Grundzustand weist keine Rotationssymmetrie mehr auf.
Mit der Wahl einer schwachen Hyperladung von Y = 1 erreicht man Uber die Beziehung

Q= % + Iw, (2.3)

flr den Term ¢3 + i¢4 eine elektromagnetische Ladung von @@ = 1 und fir ¢1 + i¢3 @@ = 0. Da unser
Universum experimentell erwiesen nicht isotrop positiv elektromagnetisch geladen ist, ist mit dieser
Wahl der Hyperladung die Wahl eines mégliches Feldes eingeschrénkt: der Term ¢3 + i¢4 muss ver-
schwinden. Bei einer Wahl des Minimums bei ¢; = v/\/i ¢9 = 0 im zweidimensionalen, bringt eine
Bewegung entlang der ¢2-Achse keine Potentialanderung. v bezeichnet hierbei den Vakuumerwar-
tungswert des Higgs-Feldes. Eine Bewegung entlang der ¢1-Achse verlauft gegen den umgebenden
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Potentialwall. Die Anregung eines Feldes kann als Teilchen interpretiert werden. Betrachtet man die
Analogie im vierdimensionalen Potential bei der gleichen Wahl des Minimums, kénnen Auslenkun-
gen entlang der Achsen ¢», ¢3 und ¢4 ohne eine Anderung des Potentials als masselose Teilchen
interpretiert werden. Diese werden als Pseudo-Goldstone-Bosonen bezeichnet. Die Auslenkung
entlang der ¢1-Achse benétigt eine Anderung des Potentials, zeigt damit eine Wechselwirkung mit
dem Higgs-Feld und beschreibt so ein massiven Teilchen. Diese Anregung des Higgs-Feldes ist das
gesuchte Higgs-Boson des Standardmodells. Die Pseudo-Goldstone-Bosonen gehen in longitudinale
Freiheitsgrade der schwachen Eichbosonen Uber. Die vorher masselosen schwachen Eichbosonen
besaBen zwei transversale Freiheitsgrade. Durch einen zusétzlichen longitudinalen Freiheitsgrad
werden sie als massive Teilchen beschrieben.

Durch die Wechselwirkung der Teilchen mit dem skalaren, Gberall prasenten Vakuumerwartungs-
wert v kbnnen nun Massenterme fir die drei schwachen Eichbosonen und die Fermionen eingefihrt
werden. Durch die Brechung der SU(2),, x U(1)y-Symmetrie erhalten nun drei der Bosonen eine
Masse, ohne die lokale Eichinvarianz zu stéren. Das vierte Boson, das Photon, bleibt masselos,
da die U(1)p-Symmetrie nicht gebrochen wurde. Anschaulich besagt ein nicht verschwindender
Vakuumerwartungswert, dass die Teilchen, die attraktiv mit diesem wechselwirken, nicht ungehindert
durch den Raum propagieren kénnen, sondern einer standigen Reibung mit dem Higgs-Feld ausge-
setzt sind. Dieser Reibungseffekt flhrt zu einer effektiven Masse der Teilchen. Diese Massen der
schwachen W- und Z-Bosonen und Fermionen f lassen sich berechnen zu

1 1 A
My = 29 My = §v\/92+g’2 my :ng. (2.4)

g und ¢’ bezeichnen hierbei die Kopplungsstarken der beteiligten Wechselwirkungen zu den Eichgrup-
pen SU(2)r, und U(1)y; Ay bezeichnet die Yukawa Kopplung. Die Yukawa Kopplungskonstante
I&sst sich aus den Fermionenmassen extrahieren. Der Vakuumerwartungswert des Potentials kann
ebenfalls (iber die Fermikonstante GG berechnet werden zu

v=(V2Gp) Y2 = 246GeV. (2.5)

Die Kopplungen des Higgs-Bosons an ein Fermion- oder massives Eichbosonpaar sind jeweils
proportional zum Produkt der schwachen Kopplungskonstante und der Masse des betrachteten
Teilchens.

Hif =90 HWYW™ = HZZ = gMyy. (2.6)
2 My

Die Voraussagen uber die Zerfallswahrscheinlichkeit des Higgs-Bosons sind ein Anhaltspunkt dafr
in welchem Kanal eine Suche angesetzt wird.

Es kdnnen nun aus der Theorie alle Eigenschaften des Higgs-Bosons genau vorausgesagt werden,
bis auf seine Masse. Die Masse Iasst sich in Abhangigkeit von v und X, oder i berechnen zu

My = vV2)\ = V2. (2.7)

Im Standardmodell kbnnen diese an elektroschwache Prazesionsmessungen angepasst werden.
Damit kdnnen Grenzen auf die Masse des Higgs-Bosons berechnet werden. Der mdgliche Massen-
bereich wurde bereits auf Fenster beschrankt, auf die sich die heutige Suche nach dem Higgs-Boson
konzentriert.

2.2. Experimentelle Grenzen auf die Higgs-Bosonmasse

Die Higgs-Bosonmasse ist der letzte unbekannte Parameter des Standardmodells, alle weite-
ren Parameter konnten bereits experimentell bestimmt werden. Aus Prédzesionsmessungen vieler
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Abbildung 2.2.: y?-Verteilung fiir die Anpassung der Standardmodellparameter in Abhéngigkeit der Higgs-
Bosonmasse. Der gelb unterlegte Bereich kennzeichnet durch direkte Suchen am LEP und Tevatron ausgeschlossene
Higgs-Bosonmassen [8, 9].
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Abbildung 2.3.: Die von ATLAS ausgeschlossenen Massenbereiche, angezeigt durch die obere Grenze des Wir-
kungsquerschnittes fiir die Higgs-Bosonproduktion geteilt durch den erwarteten Wirkungsquerschnitt [11].

elektroschwacher Observablen lassen sich im Standardmodell bevorzugte Werte fiir die Higgs-
Bosonmasse ableiten. In den Anpassungen wird die Existenz des Higgs-Bosons vorausgesetzt,
um Orientierungswerte fir Suchen nach dem Higgs-Boson zu gewinnen. Die Verteilung fir eine
Anpassung ist in Abbildung 2.2 gezeigt. Die Vorhersage der Higgs-Bosonmasse, das Minimum der

:  oo+34
Kurve, liegt bei 9255

GeV. Ein einseitiges 95% Vertrauensintervall gibt eine obere Schranke von 161
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GeV auf die Higgs-Bosonmasse an.

Die unterlegten Bereiche kennzeichnen die Massenbereiche, die bereits experimentell ausge-
schlossen wurden. Durch Untersuchungen am LEP-Beschleuniger konnten alle Massen kleiner 114,4
GeV mit 95% Vertrauensintervall ausgeschlossen werden [8]. Am Tevatron konnte das Massenfenster
von 156 GeV bis 177 GeV mit einem 95% Vertrauensintervall ausgeschlossen werden [9]. Bezieht
man die durch LEP bestimmte untere Schranke von 114,4 GeV mit ein, so wird die aus den elek-
troschwachen Prazesionsmessungen gewonnene Vorhersage einer oberen Massengrenze auf 185
GeV erhéht [10]. Die neusten Ergebnisse von ATLAS schlieBen mit einem Vertrauensintervall von
95% zwei Massenfenster aus: die Bereiche 155 GeV bis 190 GeV und 295 GeV bis 450 GeV [11].
In Abbildung 2.3 ist die obere Grenze des Wirkungsquerschnitts der Higgs-Bosonproduktion geteilt
durch den erwarteten Wirkungsquerschnitt aufgetragen. Eine Suche nach dem Higgs-Boson mit einer
Masse von 120 GeV ist damit vielversprechend und wird in dieser Studie vorgenommen.

2.3. Erzeugungs- und Zerfallsprozesse des Higgs-Bosons

Fir eine Suche nach dem Higgs-Boson ist es von entscheidender Bedeutung einen Erzeugungs-
und Zerfallskanal zu betrachten, dessen Wirkungsquerschnitt so groB wie mdglich ist. Ebenfalls
durfen fir den Kanal keine zu hohen Wirkungsquerschnitte fir Untergrundprozesse auftreten bzw.
mussen durch Selektion reduzierbar sein. Die Kopplung des Higgs-Bosons an ein Teilchenpaar
ist proportional zur Masse der Zerfallsteilchen und zeigt eine quadratische Abh&ngigkeit von der
Kopplungskonstanten. Damit ist der Zerfall in massive Teilchen dominant.

1YIII{IIIIIII:‘.‘IIII

T T T TTJT
o
Ol

[ AL

LHC HIGGS XS WG 2010

o=

Branching ratios

Lol

102

W AR

! L1 TR BRI Ny I
100 120 140 160 180 200
M, [GeV]

Abbildung 2.4.: Verzweigungsverhaltnisse des Higgs-Bosons in Abh&ngigkeit der Higgs-Bosonmasse [16].

Die Verzweigungsverhéltnisse des Higgs-Bosons sind in Abbildung 2.4 in Abhangigkeit der Higgs-
Bosonmasse zu sehen. Der wahrscheinlichste Zerfall fir ein Higgs-Boson mit einer Masse kleiner
130 GeV ist der Zerfall in ein Bottomquarkpaar. Da Bottomquarks aber auch an der starken Wech-
selwirkung teilnehmen, treten sehr groBe Untergriinde auf, was eine Separation von Signal und
Untergrund deutlich erschwert.

Fur Zerfélle in Teilchen, welche nur an der schwachen Wechselwirkung teilnehmen, tritt deutlich
weniger Untergrund auf. Die schwersten Teilchen, in die das Higgs-Boson schwach zerfallen kann
sind Tau-Leptonen. Das Verzweigungsverhaltnis flir diesen Prozess liegt fur eine Higgs-Bosonmasse
von 120 GeV bei 7,1%.
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Abbildung 2.5.: Wirkungsquerschnitte der Erzeugungsprozesse des Higgs-Bosons am LHC in Abh&ngigkeit der
Higgs-Bosonmasse bei einer Schwerpunktsenergie von 7 TeV [16].

Die Wahrscheinlichste Produktion eines Higgs-Bosons mit einer Masse von 120 GeV ist die
Fusion zweier Gluonen, die Wirkungsquerschnitte der verschiedenen Produktionsprozesse sind
in Abbildung 2.5 dargestellt. Die Produktion durch die Fusion zweier Vektorbosonen besitzt den
zweitgrd Bten Wirkungsquerschnitt, welcher etwa eine GréBenordnung unter dem Wirkungsquerschnitt
der Gluonfusion liegt. Es treten bei diesem Prozess zudem zwei Partonen unter einem groBen Winkel
zueinander auf, die im Detektor als Jets nachgewiesen werden kénnen. In dieser Studie wird der
Erzeugungsprozess der Vektorbosonfusion und Zerfall in zwei Tau-Leptonen betrachtet.

2.4. Signal- und Untergrundprozesse

In diesem Kapitel werden die in der Analyse betrachteten Prozesse erldutert: Signal pp — Hqq,
H — 77 — eu + 4v und Untergriinde Z + Jets, Z — 77 und tt-Produktion. Mégliche Feynman-
Diagramme sind in Abbildung 2.6 gezeigt.

2.4.1. Der Signalprozess H — 77 — ep + 4v

In dieser Arbeit wurde der Zerfall H — 77 — eu + 4v betrachtet, mit Produktion des Higgs-Bosons
in Vektorbosonfusion. Der Prozess wurde fiir eine Higgs-Bosonmasse von 120 GeV untersucht. Die
Vektorbosonfusion besitzt fiir eine Higgs-Bosonmasse von 120 GeV den zweithéchsten Wirkungs-
querschnitt mit 1269 fb nach der Gluonfusion [16]. Das Verzweigungsverhéltnis des Kanals H — 77
fir eine Higgs-Bosonmasse von 120 GeV ist ebenfalls eines der dominanten mit 7,1% [16]. Die
Zerfallswahrscheinlichkeit 7 — e + v, v, liegt bei 17,82% und 7 — p + v, bei 17,39% [17]. Damit
belduft sich der Wirkungsquerschnitt des Prozesses H — 77 — eu + 4v auf 5,58 fb, womit er um
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GréBenordnungen unter dem der auftretenden Untergrundprozesse liegt (vergleiche Abschnitt 2.4.2).
Daflr bietet die Betrachtung dieses Prozesses den Vorteil einer sehr klaren Signatur im Detektor.

Abbildung 2.6.: Links: Produktion des Higgs-Bosons in Vektorbosonfusion. Mégliche Feynman-Diagramme fiir die
betrachteten Untergrundprozesse Z — 77 (mitte) und ¢t (rechts) [18].

Durch die Abstrahlung eines Vektorbosons erhalten die Partonen einen mittleren Transversalimpuls
von der halben Masse des Vektorbosons. Durch die Abweichung von der Strahlachse kdnnen sie im
Detektor als Jets nachgewiesen werden. Da Partonen farbgeladene Teilchen sind, kénnen sie nicht
frei existieren. Es kommt zu einer wechselseitigen Erzeugung von Partonen und Gluonen, einem so
genannten Partonschauer. Danach setzt ein Prozess der Hadronisierung ein, in welchem sich die
farbgeladenen Partonen zu farbneutralen Hadronen zusammenschlieBen. Die Hadronen hinterlassen
ihre Energie im Kalorimeter in Form von Jets. Mit Hilfe von Jet-Algorithmen Iasst sich die Energie und
Flugrichtung der Partonen rekonstruieren.

Da aus der Abstrahlung eines Vektorbosons meist nur eine leichte Abweichung der Flugrichtung der
Partonen von der Strahlachse resultiert, treten im Erzeugungsprozess der Vektorbosonfusion meist
je ein Jet im Vorwarts- und einer im Rickwartsbereich des Detektors auf (vergleiche Abschnitt 3.2).
Diese beiden Jets sollen im Folgenden als T'agging Jets bezeichnet werden. Zu dem Prozess tragen
sowohl Vektorbosonfusionen von Z°-Bosonen als auch von W*-Bosonen bei. Sie alle unterliegen der
schwachen Wechselwirkung, wodurch kein Farbfluss zwischen den auslaufenden Quarks vorhanden
ist und damit eine Produktion weiterer Jets durch Partonen zwischen den T'agging Jets unterdriickt
wird. Speziell im Zentralbereich des Detektors ist es somit unwahrscheinlich, Jets mit groBem
Transversalimpuls zu finden. Durch die Fusion der Vektorbosonen tragt das Higgs-Boson einen
signifikanten Transversalimpuls, womit alle Zerfallsprodukte hauptséchlich im Zentralbereich des
Detektors auftreten. Der Zerfall der Tau-Leptonen findet aufgrund ihrer kurzen Lebensdauer noch im
Strahlrohr statt, womit nur Elektron und Myon in den Detektor gelangen und gemessen werden. Die
vier Neutrinos des Endzustands verlassen den Detektor ohne registriert zu werden. Sie lassen eine
groBe fehlende transversale Energie zuriick, welche ebenfalls charakteristisch fir den Prozess ist.

Der Detektor bietet gute Mdglichkeiten Elektronen und Myonen, welche die detektierbaren Teilchen
im Endzustand des Prozesses ausmachen, zu identifizieren und Impuls und Energie der Leptonen
zu rekonstruieren. Eine genaue Rekonstruktion des Impulses der Leptonen und der fehlenden
transversalen Energie durch die entwichenen Neutrinos ist fir die Rekonstruktion der Masse des
Zweitausystems von entscheidender Bedeutung.

2.4.2. Wichtige Untergrundprozesse

In dieser Arbeit wurden zwei Untergrundprozesse betrachtet. Der erste betrachtete Untergrund ist der
Prozess Z — 77 + Jets mit Erzeugung der Jets in Prozessen der Quantenchromodynamik (QCD),
die elektroschwache Produktion weiterer Jets wird nicht betrachtet. Der zweite betrachtete Untergrund
ist die Topquarkpaarproduktion ¢¢. Aus vorhergehenden Studien [12] und [18] erwiesen sich diese als
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die beiden wichtigsten Untergrundprozesse fir den Zerfallskanal des in Vektorbosonfusion erzeugten
Higgs-Bosons H — 77 — eu + 4v.

Der Untergrundprozess Z — 71 + Jets

Bei der Erzeugung eines Z-Bosons mit Jets, erzeugt in Prozessen der Quantenchromodynamik, in
Proton-Proton-Kollisionen wird das Z-Boson von einem Parton abgestrahlt oder aus Partonen erzeugt.
Der Zerfall Z — 77 — eu + 4v weist die gleichen detektierbaren Teilchen im Endzustand auf wie der
Signalprozess und ebenfalls signifikante fehlende transversale Energie. Die an der Produktion des
Z-Bosons beteiligten Partonen bilden Jets, welche im Detektor als T'agging Jets missinterpretiert
werden kdnnen. Damit zeigt dieser Prozess eine groBe Ahnlichkeit mit dem Signalprozess.

Im Gegensatz zur elektroschwachen Vektorbosonfusion ist in diesem Erzeugungsprozess zwischen
den beteiligten Partonen Farbfluss vorhanden, sodass weitere Jets erzeugt werden kénnen. Diese
Jets kénnen im Zentralbereich des Detektors auftauchen und eine groBe transversale Energie tragen.
Die Kinematik der T'agging Jets und die Prédsenz zusétzlicher Jets bieten daher einen guten Ansatz
zur Separation von Signal und Untergrund.

Der Wirkungsquerschnitt des Prozesses Z — 717 — eu + 4v liegt mit 66,32-103fb um vier
GréBenordnungen tber dem Wirkungsquerschnitt des Signalprozesses, was eine Betrachtung dieses
Untergrunds unbedingt erforderlich macht. Der groBe Wirkungsquerschnitt stammt aus der hohen
Wahrscheinlichkeit der Erzeugung eines Z-Bosons und seines Zerfalls in zwei Tau-Leptonen von
1,07-106 fb [19].

Der Untergrundprozess tt

Topquarks zerfallen in je ein Bottomquark und ein W-Boson. Die Bottomquarks kénnen als T'agging
Jets missinterpretiert werden, wobei die Pseudorapiditatsdifferenz der Jets meist geringer ist als im
Signalprozess. Zwischen den auslaufenden Partonen ist Farbfluss mdglich, daher werden mit hoher
Wahrscheinlichkeit weitere Jets erzeugt.

Die Zerfallsprodukte der W-Bosonen liegen vorwiegend im Zentralbereich des Detektors, da die
Topquarks den GroBteil ihres Impulses in der transversalen Ebene tragen. Bei einem Zerfall der
W-Bosonen in ein Elektron, ein Myon und zwei Neutrinos sind die Leptonen im Endzustand des
Signalprozesses imitiert, und es ist eine fehlende transversale Energie durch die zwei erzeugten
Neutrinos vorhanden.

Die Notwendigkeit der Betrachtung dieses Untergrunds erschlieBt sich zudem aus dem groBBen
Wirkungsquerschnitt des Erzeugungsprozesses eines Topquark Paares von 91,5-103 fb [24]. Mit den
Verzweigungsverhaltnissen W — e + v von 10,75% und W — u + v von 10,57% [17] ergibt sich
der Wirkungsquerschnitt fiir den Zerfall t£ — bb + WW — bb + ey + 2v zu 2,1-10% fb, was um drei
GroéBenordnungen Uber dem Wirkungsquerschnitt des Signalprozesses liegt.

2.4.3. Verwendete Monte-Carlo Ereignissimulationen

Diese Studie wurde fir eine Schwerpunktenergie von 7 TeV und eine Higgs-Bosonmasse von 120
GeV durchgefihrt. Die verwendeten Monte-Carlo-Ereignissimulationen, die Wirkungsquerschnitte
und Anzahlen simulierter Ereignisse sind in Tabelle 2.1 zusammengefasst:

Der Signalprozess wurde mit dem Generator Herwig erzeugt [20]. FUr den Prozess Z — 77+ Jets
wurden die Ereignisse fir die Kanale +0 Partonen bis +5 Partonen mit dem Ereignisgenerator
AlpgenJimmy simuliert [21] [22] [23]. Die Wirkungsquerschnitte der simulierten Kanale sind skaliert,
sodass sie mit dem inklusiven Wirkungsquerschnitt in NNLO Ubereinstimmen.
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Kanal Monte-Carlo  Wirkungsquerschnitt  Anzahl erzeugte

Generatoren [fb] Ereignisse
H— 7171 —l+4 Herwig 11,2 5.10%
Z — 11 + 0 Partonen | AlpgenJimmy 832,93- 10° 4-10°
Z — 77 + 1 Partonen | Alpgendimmy 167,50- 103 1,3-109
Z — 11 + 2 Partonen | AlpgenJimmy 50,708 103 4-10°
Z — 77 + 3 Partonen | AlpgenJimmy 14,025- 103 1-10°
Z — 71 + 4 Partonen | AlpgenJimmy 3,5317- 103 3-10*
Z — 71 + 5 Partonen | Alpgendimmy 0,947- 10° 1-10%
tt MC@NLO 91,5-103 1,5-10°

Tabelle 2.1.: Verwendete Monte-Carlo-Ereignissimulationen. Die Wirkungsquerschnitte der Kandle 7 — 77 +
Partonen sind auf den inklusiven Wirkungsquerschnitt skaliert.

Der Erzeugungsprozess ¢t wurde mit dem Ereignisgenerator M CQN LO in n&chst flihrender
Ordnung Stérungstheorie der QCD erzeugt [24]. Die Ereignisse tragen Gewichte von +1, was in der
Analyse berlcksichtigt werden muss.

Leider standen fiir diese Analyse nicht gentigend Ereignisse der Untergrund-Samples zur Verfii-
gung, wodurch die Anzahl verbleibender Ereignisse nach wenigen Schnitten sehr gering war.

Es wurden weitere Monte-Carlo-Samples angefordert, die allerdings zu spat zur Verfligung standen,
um im Rahmen dieser Arbeit genutzt zu werden. Mittlerweile stehen 15-106 £ Ereignisse zur Verfi-
gung und Embedded Samples flr den Untergrund Z — 77 4 Jets welche fir zukiinftige Analysen
genutzt werden kdénnen.

Embedded Samples beschreiben ein Mischprodukt aus Monte-Carlo-Ereignissimulationen und
Daten: Der Prozess Z — pupu lasst sich sehr gut von Untergrund trennen. Da die Myonen zudem
kaum Spuren im Kalorimeter hinterlassen, kann ihre Spur aus Daten entfernt werden und durch die
Spuren simulierter Tau-Leptonen und ihrer Zerfallsprodukte ersetzt werden.
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3. Der ATLAS-Detektor

Der Large Hadron Collider (LHC) am CERN' ist ein Proton-Proton Beschleuniger, in Betrieb seit 2008.
Durch Proton-Proton Kollisionen werden Prozesse bei zuvor unerreichten Schwerpunktenergien im
TeV-Bereich untersucht. Das ATLAS-Experiment ist eines von vier Experimenten am LHC neben den
Experimenten ALICE, CMS und LHCb. Es ist stationiert an einem der vier Wechselwirkungspunkte,
an denen die Protonen zur Kollision gebracht werden. Der ATLAS-Detektor ist ringférmig um das
Strahlrohr, in welches die Proton-Proton-Kollisionen stattfinden, aufgebaut. Er misst einen Durch-
messer von 25 m, eine Lange von 44 m und ein Gewicht von 7000 t und ist damit der gréBte bisher
erbaute Teilchendetektor an Beschleunigern. Eine graphische Ubersicht findet sich in Abbildung 3.1.
In diesem Kapitel wird der Aufbau und das Koordinatensystem des Detektors kurz vorgestellt. Die
Informationen sind einer ausfiihrlichen Beschreibung des ATLAS-Detektors in [25] enthommen.

25m

Tile calorimeters

( 2 BX \ 7.¢
e B A\ =‘
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forward calorimeters
Pixel detector \

LAr electromagnetic calorimeters

Toroid magnets
Muon chambers Solenoid magnet | Transition radiation fracker

Semiconductor tracker

Abbildung 3.1.: Aufbau des ATLAS-Detektors [25].

3.1. Koordinatensystem des Detektors und verwendete GroBen

Die Geometrie des Detektors wird durch ein rechtshandiges kartesisches Koordinatensystem be-
schrieben. Die Richtung des gegen den Uhrzeigersinn umlaufenden Protonenstrahls wird als z-Achse
definiert. Die y-Achse verlauft vertikal, die x-Achse vom Wechselwirkungspunkt zum Zentrum des
Ringes. Die x-y-Ebene wird als transversale Ebene bezeichnet. In ihr wird der transversale Impuls
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definiert, welcher als KenngrdBe eines Teilchenimpulses genutzt wird,

pt = /P2 + i (3.1)

In der transversalen Ebene kann ebenfalls die fehlende transversale Energie E}"** rekonstruiert
werden.

Der Azimuthwinkel ¢ verlauft um die Strahlachse, der Polarwinkel 6 beschreibt den Winkel zur
z-Achse. Gebréauchlicher ist allerdings die Angabe der Pseudorapiditat n als MaB des Winkels zur
z-Achse, definiert tber

n = —In(tan(0/2)). (3.2)

Die Distanz zwischen zwei Richtungen in der n-¢-Ebene wird lber die GréBe AR definiert,

AR = /(An)? + (Ag)2. (3.3)

3.2. Komponenten des Detektors

Der ATLAS-Detektor ist aus Schichten verschiedener Detektoren aufgebaut. Die erste Komponente
bildet der innere Detektor, darum liegen das elektromagnetische und das hadronische Kalorimeter,
die duBerste Schicht bildet das Myon-System. Das Gerlist des Detektors bildet ein System von
supraleitenden Magnetspulen.

Der innere Detektor dient zur prazisen Messung der Spuren geladener Teilchen. Ein von supralei-
tenden Solenoidspulen erzeugtes Magnetfeld mit einer Feldstarke von 2 T flhrt zu einer Ablenkung
der geladenen Teilchen, wodurch ihr Impuls vermessen werden kann. Dabei berechnet sich der
Impuls p Uber die Feldstarke B und den Radius der Ablenkung R fiir ein Teilchen mit Ladung =1
geman

p[GeV/e] = 0,3 - B[T] - R[m]. (3.4)

Eine Herleitung des Zusammenhangs findet sich z.B. in [26]. Der innere Detektor besteht aus drei
Subsystemen. Das innerste bildet der Pixel-Detektor, er deckt eine Pseudorapiditat von || < 2,5 ab
und ist wiederum in drei Lagen unterteilt, um die Genauigkeit der Spurrekonstruktion zu erhéhen. Die
zweite Schicht bildet der Halbleiter-Spurdetektor, er Gberdeckt ebenfalls eine Pseudorapiditat von |7|
< 2,5 und liefert etwa acht Spurpunkte. Die duBerste Schicht bildet der Ubergangsstrahlungs-Detektor
mit einer Reichweite in Pseudorapiditt von || < 2,0. In ihm wird die Ubergangsstrahlung geladener
Teilchen vermessen. Er liefert damit wichtige Informationen zur Identifikation von Elektronen. Es
werden etwa 36 weitere Spurpunkte vermessen. Die Impulsauflésung im inneren Detektor betragt
op, /Pt = 0,05% - p;. Eine Ubersicht der Aufldsungen und Abdeckungsbereiche der Detektorkompo-
nenten ist in Tabelle 3.1 gegeben.

Das Kalorimeter dient der prazisen Messung der Energie von Elektronen, Photonen und Jets.
Ein vorgelagerter Presampler im Bereich von || < 1,8 wird genutzt, um den Energieverlust der
Elektronen und Photonen beim Durchlaufen des Kalorimeters zu vermessen. Im Weiteren ist das
Kalorimeter in vier Sektionen unterteilt: Das zentrale elektromagnetische (EM) Kalorimeter (|n| < 3,2),
das zentrale hadronische Kalorimeter (|n| < 1,7), sowie zwei Endkappen-Kalorimeter in Vorwérts- und
Rickwartsrichtung des Detektors, welche elektromagnetische und hadronische Energiemessungen
Uber einen Bereich von 1,5 < |n| < 4,9 abdecken. Die Energieaufldsung flr Elektronen und Photonen
im elektromagnetischen Kalorimeter betragt o /E = 10%/+/E. Die Energieauflésung fir Jets
betragt op/E = 50%/+'E im Zentral- und Endkappen-Kalorimeter und oz /E = 100%/VE im
Vorwarts-Kalorimeter. Das Kalorimeter ist umgeben von je acht supraleitenden Toroidspulen, welche
azitmuthalsymmetrisch um das Zentrale, sowie um die beiden Endkappen-Kalorimeter angebracht
sind.
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Das Myonsystem dient zur Identifikation von Myonen und der prazisen Messung ihrer Impulse.
Durch das toroidale Magnetfeld wird eine starke Ablenkung erreicht, und damit mit einer Auflésung
von oy, /p: = 10% bei einem Myonenimpuls von p, = 1 TeV eine sehr prazise Messung der Impulse
der Myonen erméglicht. Das Myonspektrometer deckt einen Bereich von || < 2,7 ab. Im Bereich |7|
< 1,4 wird das Magnetfeld von dem Toroidmagneten im Zentralbereich des Detektors erzeugt, fur
1,6 < || < 2,7 wirkt das Feld der schwécheren Endkappen-Toroidmagnete, im Ubergangsbereich 1,4
< |n| < 1,6 wirkt ein Uberlagertes Feld beider Magnete. Die Myonkammern sind angeordnet in drei
Lagen im Zentralbereich des Detektors (|| < 1,0) und in vier Kammerbereiche in den Endkappen
(1,0 < |n| < 2,7).

Ein weiterer wichtiger Bestandteil des Detektors ist das Trigger-System. Alle 50 ns treffen Proto-
nenpakete am Kollisionspunkt aufeinander. Damit erreicht die Luminositéat mit durchschnittlichen 5
bis 8 inelastischen Proton-Proton-Kollisionen einen Wert von 1033 cm~—2s~!. Damit ist es unméglich
alle Ereignisse abzuspeichern. Es wird ein Trigger-System bendtigt, welches in kiirzester Zeit die
Entscheidung trifft, ob ein Ereignis physikalisch interessant ist oder nicht. Das Trigger-System ist
dreistufig aufgebaut: das erste System L1 nutzt nur einen Bruchteil der Information Gber das Ereignis
um innerhalb von < 2,4 1 s eine Entscheidung zu fallen, die Datenmenge wird auf dieser Stufe auf
etwa 75 kHz reduziert. Das zweite System L2 und das dritte System, der event filter stellen weitere
Selektionskriterien an ein Ereignis, sodass nach dem Durchlaufen des gesamten Trigger-Systems
eine Rate von etwa 200 Hz Uberbleibt mit einer Datenmenge eines Ereignisses von etwa 1,3 MByte.
Das Triggersystem deckt den Pseudorapiditatsbereich || < 2,5 im EM Kalorimeter, |n| < 3,2 im zentral-
und Endkappenbereich und 3,1 < |n| < 4,9 im Vorwartsbereich des hadronischen Kalorimeters ab. Im
Myonsystem wird der Bereich |n| < 2,4 abgedeckt.

Detektorkomponente Auflésung 1 Abdeckungsbereich | n Abdeckungsbereich
Messung Trigger

Spurdetektor op. /Pt = 0,05% - py In| < 2,5
EM Kalorimeter og/E =10%/VE In| < 3,2 In| < 2,5
hadronisches Kalorimeter
Zentral und Endkappen og/E =50%/VE Inl < 3,2 In| < 3,2
Vorwarts og/E =100%/VE 3,1<|n <4,9 3,1<|n <4,9
Myon Spektrometer op. /Dt = 10% In| < 2,7 In| < 2,4

bei p; =1 TeV

Tabelle 3.1.: Ubersicht des Aufldsungsvermdgens und des Pseudorapidititsbereichs der Detektorkomponenten. F
und p; sind in der Einheit GeV angegeben [25].
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4. Analyse

In dieser Analyse wurde der Signalprozess der Vektorbosonfusion des Higgs-Bosons und Zerfall
H — 77 — eu + 4v betrachtet. Es wurden die beiden Untergrund Prozesse berlicksichtigt, welche
nach vorhergehenden Studien [18] den gréBten Beitrag des Untergrunds in diesem Kanal ausma-
chen: Z — 77 + Jets (QCD) und tt-Paarproduktion. Es wurden Monte-Carlo-Ereignissimulationen
fur eine Higgs-Bosonmasse von 120 GeV genutzt. Zu Beginn dieser Arbeit wurde angenommen,
dass zum Ende diesen Jahres eine Datenmenge von 1fb~! aufgenommen wiirde. Aus diesem
Grund wurde in dieser Analyse eine integrierte Luminositat von 1fo~! verwendet. Mittlerweile wurde
aber bereits eine aufgezeichnete Datenmenge von 1fb~! (iberschritten. Innerhalb dieser Studie
wurden Schnitte auf kinematischen Observablen angewendet, welche eine Trennkraft von Signal
und Untergrund versprechen. Dabei wurden zwei verschiedene Methoden verglichen: Eine Selektion
mittels konsekutiver Schnitte und eine Selektion, in welcher eine Fisher-Diskriminante flir einige der
Observablen berechnet wird. Die invariante Masse des Zweitausystems bildet in allen Selektionen
die finale Diskriminante.

Die Berechnung der Tau-Leptonmasse wird im ersten Abschnitt dieses Kapitels erlautert. Danach
wird das Vorgehen flr die Vorselektion von Physikobjekten und die Selektion mittels konsekutiver
Schnitte beschrieben. Es schliet die Selektion mittels Fisher-Diskriminante an und ein Vergleich der
beiden Selektionsmethoden.

4.1. Massenrekonstruktion

Die invariante Masse von zwei Tau-Leptonen, die aus dem Zerfall eines Teilchens stammen, kann
trotz der nicht detektierten Neutrinos mit Hilfe der kollinearen Naherung rekonstruiert werden:

e Die kollineare Naherung nimmt an, dass die Impulse der Tau-Leptonen und ihrer Zerfallspro-
dukte parallel sind. Aufgrund der groBen Masse des Higgs-Bosons erfahren die Tau-Leptonen
und ihre Zerfallsprodukte einen ausreichend groBen Lorentz-Boost, sodass diese Annahme
gerechtfertigt ist.

e Die fehlende transversale Energie stammt nur von den nicht detektierten vier Neutrinos des
Signalprozesses.

e Die Massen der Leptonen kénnen gegen ihre Impulse vernachlassigt werden.

Die invariante Masse der beiden Tau-Leptonen soll nun mit Hilfe der obigen Annahmen auf
bekannte GrdBen zuriickgefiihrt werden.

ME’T = EZT - (ﬁTT)2 = (ETl + ET2)2 - (ﬁn +ﬁ7'2)2
= (pf, + )% = 2(ph P +m32)

M2, ~2(p" pur) (4.1)

Wobei Gleichung 4.1 aus der Vernachlassigung der Masse der Tau-Leptonen gegeniiber ihren
Impulsen folgt.
Die nun bengtigten Impuls-Vierervektoren fordern eine Bestimmung des Impulsbetrags und der
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Flugrichtung der Tau-Leptonen. Die Flugrichtungen der Tau-Leptonen sind durch die kollineare
Néherung bekannt, da sie den gemessenen Flugrichtungen des Elektrons und Myons entsprechen.
Die Impulsbetrége der Tau-Leptonen erhélt man wie folgt: Der fehlende transversale Impuls p; 1iss
kann aus gemessenen GrdBen rekonstruiert werden (siehe 4.3.1). Durch die Projektion des Vektors
Dt.miss auf die Flugrichtung eines Leptons erhélt man den Anteil des fehlendes transversalen Impulses
in dieser Richtung. Unter kollinearer Naherung entspricht dies der Summe der Impulse beider
Neutrinos in dieser Flugrichtung. Die Summe der Impulse aller Zerfallsprodukte aus dem Tau-Lepton
Zerfall ergibt den Impuls des Tau-Leptons. Eine graphische Darstellung findet sich in Abbildung 4.1.

Abbildung 4.1.: Impulsdiagramm der Tau-Leptonen und ihrer Zerfallsprodukte zur lllustration der Rekonstruktion der
kollinearen Masse. Durch Projektion des Vektors der fehlenden transversalen Energie auf die Lepton-Impulsvektoren
kénnen die Impulse der Tau-Leptonen rekonstruiert werden [18].

Berechnen lasst sich dieser Zusammenhang mit Hilfe der GréBen x1 und 5. Sie geben den Anteil
der Energie der Elektronen und Myonen (im Folgenden bezeichnet als Leptonen) an der Energie der
Tau-Leptonen an, aus deren Zerfall sie stammen,

By, B

, (4.2)
b b,

T

Durch diese Definition kénnen x; und z5 physikalisch sinnvolle Werte zwischen 0 und 1 annehmen.

Far eine parallele Flugrichtung des Leptons und Tau-Leptons und der Vernachlassigung ihrer Massen
gilt dieses Verhéltnis ebenso flr die Impulse der betrachteten Teilchen.

Eine Berechnung kann aus Betrachtung der Impulserhaltung in der transversalen Ebene erfolgen,

— — ﬁf,lepl ﬁt,lepz — — —
Dt,my + Dt = - + . = DPt,lep: + Dt leps + DPtmiss- (43)
1 2

Diese Beziehung gilt ebenfalls separat in z- und y-Richtung, womit ein System von zwei Gleichungen
mit zwei Unbekannten vorliegt. Die Lésung ergibt:

Pz lepy Py,leps — Py,lepi Pl
T = Z,tep1 'y,tep2 y,tep1 rx,tepa (44)
Pz lepy Py,leps — Py,lepy Px,leps + DPy,leps Ex,miss — Dz leps Ey,miss

2o — Dz lepr Py,leps — Py,lepr Px,leps (45)

B DPzx.lepy Py,leps — Py,lepr Px,leps + Pz lepy Ey,miss — Py,lepy Ea:,miss
Mit Hilfe der eingefiihrten GréBen x; und x2 (Gleichung 4.2) Iasst sich die Masse der Tau-Leptonen
(Gleichung 4.1) auf messbare GréBen zurlickflihren. Fir die invariante Tau-Leptonmasse ergibt sich:
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B
Mkollinear ~ 2(pl€p1 p:“"lep2) ~ Miepl lep2 (4 6)
" Tr1 X9 \/ﬂﬁ

Die aus dieser Naherung rekonstruierte Masse des Zweitausystems wird auch als kollineare Masse
bezeichnet. Diese wird in der folgenden Analyse die Rolle der finalen Diskriminante einnehmen.

4.2. Berechnung der Signifikanz und der statistischen Unsicherheiten

In diesem Abschnitt wird die Berechnung der statistischen Unsicherheiten erlautert. Es wurden im
Rahmen dieser Studie grundsatzlich keine systematischen Unsicherheiten betrachtet.

Die Anzahl der Untergrundereignisse nach den gelegten Schnitten war flr einige der Untergrund-
kanéle zu gering um noch in guter Naherung eine statistische Unsicherheit von y/n annehmen
zu kénnen. Die statistische Unsicherheit wurde daher Uber Vertrauensintervalle auf den Erwar-
tungswert einer Poisson-Verteilung berechnet. Es wurde ein zentrales Vertrauensintervall von 68%
angenommen, damit ergeben sich die Bruchteile der Werte, die oberhalb () und unterhalb (3) des
Vertrauensbereiches liegen durch o = 8 = (1 — 68%)/2 = 16%.

Die Grenzen des Vertrauensintervalls [a,b] kénnen mit Hilfe der Inversen der kumulativen y2-
Verteilung FX}l und der Anzahl der Freiheitsgrade n, ermittelt werden. Die Berechnung ist aus [32]
Ubernommen, fir eine Herleitung wird ebenfalls auf diese Quelle verwiesen,

1 1
a = §FX21(04§ ng = 2nobs) b= QFX21(1 - Bing = 2(nobs + 1)) (4.7)

nebs gibt hierbei die Anzahl gezahlter Monte-Carlo-Ereignisse an.

Die Grenzen des Vertrauensintervalls wurden separat fur jeden Kanal (Signal, Z — 77 + 0Jets
bis Z — 77 + 5Jets und tt) berechnet. Die berechneten Unsicherheiten wurden mittels GauBscher
Fehlerfortpflanzung auf Unsicherheiten der erwarteten Anzahl Ereignisse in fo~! umgerechnet'.

Die Signifikanz X wurde in folgender Form berechnet [31]:

¥ =/2((s + w)n(l + s/u) — s). (4.8)

s bezeichnet hierbei die erwartete Anzahl Signalereignisse und u die erwartete Anzahl Untergrunder-
eignisse. Die Unsicherheiten auf die erwartete Anzahl Ereignisse wurden mit GauBscher Fehlerfort-
pflanzung in eine Unsicherheit auf die Signifikanz propagiert.

In den folgenden Signifikanzhistogrammen sind die statistischen Unsicherheiten des Vertrauens-
intervalls aufgetragen. Die Histogramme der Verteilungen enthalten statistische Unsicherheiten,
berechnet Uber /n.

'Fur ¢t wurde aus der Unsicherheit auf die nicht gewichtete Anzahl gezahlter Monte-Carlo-Ereignisse die Unsicherheit auf
die gewichtete Anzahl erwarteter Ereignisse berechnet.
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4.3. Vorselektion

4.3.1. Vorselektion von Physikobjekten

Die Betrachtung eines bestimmten Signalprozesses gibt vor, welche Teilchen im Endzustand auftreten,
und es wird nach Signaturen dieser Teilchen im Detektor gesucht. Um ein detektiertes Physikobjekt
anhand seiner Signatur méglichst eindeutig identifizieren zu kénnen werden Forderungen gestellt,
welche Anwarter auf z.B. Elektronen oder Myonen erflllen missen um als solche identifiziert zu
werden. Die in dieser Studie genutzten Forderungen an Elektronen, Myonen und Jets werden in
diesem Kapitel beschrieben.

Selektion von Elektron

In dieser Analyse werden Elektronen verwendet, welche von dem Standard-FElektron-Identifika-
tions- Algorithmus identifiziert wurden und das Kriterium eines tight Elektrons erflllen [27]. In der
Vorselektion wird gefordert, dass die Elektronen eine Ladung von +£1 und einen Transversalimpuls
von p; > 15 GeV besitzen, fiir welchen die Elektron-Rekonstruktion und die Trigger-Effizienzen des
Detektors ausreichend verstanden sind. Das Elektron darf nicht im Ubergangsbereich zwischen
Endkappen und Zentralbereich des Detektors liegen, womit die Pseudorapiditat des Elektron-Clusters
2 nur die Werte < 1,37 oder 1,52 < n < 2,47 annehmen darf. Weiter wird verlangt, dass das
Elektron entweder mit dem Standard-Elektron-Algorithmus oder diesem und dem Soft-Elektron-
Algorithmus rekonstruiert wurde [27]. Um weitere Regionen des Detektors auszuschlieBen, welche
keine gute Auflésung bieten, wird die Region der Detektion mit Objekt-Qualitts-K arten (OQ), des
Detektors abgeglichen und Detektionen in schlechten Regionen ausselektiert.

Selektion von Myonen

Die in dieser Analyse verwendeten Myonen wurden mit dem STACO-Algorithmus rekonstruiert,
welcher die Kombination der Spuren aus dem inneren Spurdetektor mit Spuren aus dem Myonspek-
trometer nutzt [28]. Fir eine Selektion wird gefordert, dass der Transversalimpuls p; > 10 GeV betragt,
die Myonen eine Ladung von +1 besitzen und das Kriterium eines tight Myons erfiillen [28]. Weiter
missen die Myonen, aufgrund der Reichweite des Triggersystems, in einem Pseudorapiditatsbereich
von |n| < 2,4 liegen. Es wurden Spurqualitatsschnitte nach [29] angewandt.

Selektion von Jets

Die in dieser Analyse genutzten Jets wurden durch den Anti-kp-Algorithmus auf den topologi-
schen Clustern rekonstruiert mit einem Distanzparameter von AR =0,4. Die Forderung an den
Transversalimpuls der Jets betrug p; > 20 GeV.

Isolation von Leptonen

Die Isolation einer Spur wird durch das Verhéltnis des in einem Kegel mit Radius AR um die Spur
gemessenen Impulses p:cone zu dem Impuls der Spur definiert. Der Impuls p.cone20 setzt sich
zusammen aus der Summe der Impulse aller Spuren, die in einem Kegel mit Radius AR = 0,2
gemessen werden. Der Impuls einer gezéhlten Spur muss dabei das Kriterium pfp‘“" > 1 GeV erfilllen.
Die selektierte Spur ist in einem Kegel von AR = 0,05 definiert, dieser Kegel ist in der Berechnung
des Kegels der Impulsumgebung der selektierten Spur ausgenommen. Das gleiche Isolationskriterium

wird far die gemessene Energie in einem Cluster E;cone verlangt. E;cone20 setzt sich dabei aus der

2Eingedeutscht aus dem englischen. Bedeutung: aus vielen Einzelteil[ch]len zusammengesetztes System.
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Summe Uber alle Zellen in einem Kegel mit Radius AR = 0,2 zusammen. In dieser Analyse wurden
die folgenden Isolationskriterien verwendet:

e Myon: (pecone20)/(pt) < 0,10 (Ercone20)/(p:) < 0,15

e Elektron: (prcone20)/(pt) < 0,10 (Etcone20)/(p:) < 0,15.

Uberlapp-Entfernung

Nach der Selektion der einzelnen Objekte miissen die gefundenen Objekte auf Uberlapp Gberpriift
werden um die doppelte Zahlung eines Objektes zu verhindern. Befindet sich ein Objekt in einem
Abstand AR von einem anderen, wird es entfernt. Die Uberpriifung wird in folgender Reihenfolge
vorgenommen:

e Entfernung eines Elektrons, falls es sich im Abstand AR < 0,2 von einem Myon befindet.
e Entfernung eines Jet, falls er sich im Abstand von AR > 0,4 von einem Myon befindet.

e Entfernung eines Jet, falls er sich im Abstand von AR > 0,4 von einem Elektron befindet.

Fehlende transversale Energie

Durch verschiedene Algorithmen kann die fehlende transversale Energie rekonstruiert werden. In
dieser Analyse wurde der Algorithmus M ET Ref Final verwendet [30].

4.3.2. Selektionsschnitte auf Physikobjekte

Durch die Selektionsschnitte auf die Physikobjekte werden Kriterien an die detektierten Objekte
gestellt, welche durch den betrachteten Zerfallskanal vorgegeben sind. In dem betrachteten Kanal
mussen ein Elektron und ein Myon mit entgegengesetzter Ladung existieren und zuséatzlich zwei Jets,
welche eine starke Trennung in Pseudorapiditat besitzen. Die T'agging Jets werden in der Analyse
als die beiden héchstenergetischen Jets selektiert, sollte ein Ereignis gréBer zwei Jets aufweisen. In
dieser Analyse wurden die folgenden Selektionsschnitte angewandt:

e Schnitt 1: Genau ein Elektron

Schnitt 2: Genau ein Myon

Schnitt 3: Mindestens zwei Jets

Schnitt 4: Entgegengesetzte Ladung von Elektron und Myon

Schnitt 5: Die T'agging Jets missen sich in unterschiedlichen Hemisphéren des Detektors
befinden, njes1 - Njer2 < 0.

Nach der Vorselektion betrug die erwartete Anzahl Ereignisse fur eine integrierte Luminositét von 1
fb~L fir Signal 0, 92270017, fur Z — 77 33475 und fir £ 94775,
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4.4. Selektion mittels konsekutiver Schnitte

In diesem Kapitel wird die Signifikanzoptimierung mit Hilfe von Schnitten auf einzelne Observable
erlautert. Mit dieser Methode wird die Signalregion als n-dimensionaler Quader im Raum, der durch
die n Observablen aufgespannt wird, definiert. Aufgrund der Korrelationen der Daten ware ein
iteratives Verfahren notwendig, um die optimalen Schnittwerte zu ermitteln, was allerdings sehr
aufwendig ist. Im Rahmen dieser Arbeit wurde daher nur eine einmalige Optimierung der Schnitte
durchgefiihrt. Schnitte auf einzelne, fir die Signifikanz ausschlaggebende Observable, wurden ein
zweites Mal optimiert. Da die Signifikanz nach allen gelegten Schnitten betrachtet wurde, mussten
vor einer Optimierung Startwerte fir die einzelnen Schnitte anhand der Verteilungen ermittelt werden.
Es wurden die folgenden Observablen betrachtet:

e EI"%s die fehlende transversale Energie

o cos(A¢e,) der Kosinus der Differenz der Azimuthwinkel ¢ zwischen Elektron und Myon
e |An;;| die Pseudorapiditatsdifferenz An zwischen den T'agging Jets

o Mjyveriant die invariante Masse der Tagging Jets

e |A¢;;| die Differenz der Azimuthwinkel ¢ zwischen den T'agging Jets

e |An; | die minimale Pseudorapiditatsdifferenz zwischen einem der T'agging Jets und einem
Lepton

o Zentrales Jet Veto, verwirft Ereignisse, die einen zusatzlichen Jet im Zentralbereich des
Detektors mit groBem Transversalimpuls und einem hohen Anteil Spuren aus dem Primarvertex
aufweisen (vergleiche Abschnitt 4.4.1).

e 11, xo die Anteile der Energie des Elektrons und Myons an der Energie der Tau-Leptonen.

o Mkollinear gig kollineare Masse der beiden Tau-Leptonen.

4.4.1. Wahl der Startwerte fiir Schnitte auf Observable

Im Signalprozess stammt die fehlende transversale Energie E;™** von den vier Neutrinos des
Tau-Leptonzerfalls. Der Prozess Z — 77 — eu + 4v weist die gleiche Anzahl Neutrinos auf. Im
Prozess tt — bb + WW, WW — eu + vev, treten zwei Neutrinos auf, deren mittlere Energie,
aufgrund der groBen Masse der W-Bosonen, gréBer ist als die Energie der Neutrinos aus den
anderen Zerféllen. In der Verteilung der Observable E[™* liegt das Maximum des Signals zwischen
den Maxima der Untergriinde (Abbildung 4.2) bei etwa 35 GeV. Damit scheint diese Observable keine
gute Trennkraft zwischen Signal und Untergrund zu besitzen. Der Startwert des Schnittes wurde
daher bei dem kleinstméglichen Wert von E["*** > 20 GeV gewdhlt. Unterhalb dieses Wertes ist die
Detektoraufldsung flr diese Observable nicht komplett verstanden.

Die Differenz des Azimuthwinkels zwischen Elektron und Myon bietet eine weitere Méglichkeit,
Signal und Untergrund zu trennen. Die Signalverteilung zeigt einen leichten Anstieg gegen kleine
Werte von cos(A¢e,,) (Abbildung 4.2). Die Leptonen werden demnach mit leichter Bevorzugung unter
einem groBen Azimuthwinkel erzeugt. Aus der Verteilung des Untergrunds Z — 77 folgt, dass die
Leptonen meist unter einem Azimuthwinkel nahe 180° erzeugt werden, also bei einem Wert nahe
cos(Ad¢e,) = -1. Jenseits dieser Haufung fallt die Verteilung gegen gréBere Werte von cos(A¢e,)
leicht ab. Der Untergrund tt zeigt ein erhéhtes Auftreten einer Erzeugung der Leptonen in gleicher
oder entgegengesetzter Richtung und damit Peaks® bei cos(A¢e,) = £ 1. Werte im Zwischenbereich

3Peak: eingedeutscht aus dem englischen. Bedeutung: Hohepunkt, lokale Uberhéhung.
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Abbildung 4.2.: Auf eins normierte Verteilungen nach der Vorselektion, Signal dargestellt in schwarz, Z — 77+ Jets
in blau, tt in gran.

der Verteilung werden annahernd gleich verteilt besetzt. Die beste Mdglichkeit Signal und Untergrund
zu trennen besteht auf den ersten Blick darin, den Peak beider Untergriinde auf der linken Seite der
Verteilung aus der Signalregion auszuschlieBen. Der Startwert des Schnittes wurde auf cos(A¢e,,) >
-0,95 gesetzt.

Die Kinematik der T'agging Jets ist ein wichtiger Ansatz zur Trennung von Signal und Untergrund.
Eine der in diesem Rahmen betrachteten Observablen ist der Betrag der Pseudorapiditatsdifferenz der
Tagging Jets |An;;| (Abbildung 4.2). Das Signal zeigt eine Verteilung um einen Wert von etwa 4,4,
die Untergriinde weisen einander sehr &hnliche Verteilungen um einen Wert von etwa 1,8 auf. Dies
besagt, dass die T'agging Jets in Signalprozessen bevorzugt unter einem gréBeren Winkel entlang
der Strahlachse zueinander erzeugt werden, in Untergrundprozessen unter einem kleineren Winkel.
Die deutliche Trennung der Verteilungen von Signal und Untergrund verspricht eine gute Trennkraft
dieser Observable. Der Startwert wurde so gewahlt, dass der Peak der Untergrundverteilungen nicht
in die Signalregion fallt und gleichzeitig so viel Signal wie méglich behalten wird, |An;;| > 2,4.

Die Invariante Masse bezeichnet die aus der Summe der beiden Vierervektoren der T'agging
Jets berechnete Masse (Abbildung 4.2). Die Untergriinde weisen jeweils eine schmale Verteilung
um einen Wert von etwa 100 GeV auf. Das Signal zeigt eine breite Verteilung um einen Wert von
etwa 300 GeV. Die Auslaufer der Untergrundverteilungen gehen allerdings weit Uber den Signalpeak
hinaus, weshalb es schwierig ist, die Trennkraft dieser Observable einzuschatzen. Der Startwert
wurde auf M;}w“”“”t > 300 GeV gelegt, um die Untergrundpeaks mdglichst gut aus der Signalregion
zu entfernen, wodurch jedoch ebenfalls ein groBer Anteil des Signals verworfen wird.

Eine weitere betrachtete Observable der Jet Kinematik ist der Betrag der Differenz des Azimuthwin-
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Abbildung 4.3.: Auf eins normierte Verteilungen nach der Vorselektion, Signal dargestellt in schwarz, Z — 77+ Jets
in blau, tt in gran.

kels der T'agging Jets |A¢;;|. Wie in Abbildung 4.3 zu sehen ist, weisen alle Verteilungen einen
leichten Anstieg gegen gréBere Werte von |Ag;;| auf, wobei die Untergriinde einen starkeren Anstieg
aufweisen als das Signal. Dies lasst darauf schlieBen, dass fir den Signalprozess die Erzeugung
der Jets anndhernd unabhangig von dem Azimuthwinkel ist, wéhrend in den Untergrundprozessen
eine leichte Tendenz zu einer Erzeugung der Jets unter gréBeren Azimuthwinkeln festgestellt werden
kann. Diese Observable verspricht keine groBe Trennkraft von Signal und Untergrund. Es kann
allerdings versucht werden, den von Untergrund dominierten Bereich fiir groBe Werte von |A¢;;| aus
der Signalregion auszuschlieBen mit einem Schnittwert von [A¢;;| < 2,7.

Im Signalprozess werden die Jets meist unter kleinen Winkeln zur Strahlachse erzeugt und die
Leptonen im Zentralbereich des Detektors. In den Untergrundprozessen nimmt der Winkel der Jets
zur Strahlachse mit hdherer Wahrscheinlichkeit gréBere Werte an. Die Leptonen werden auch bei
den Untergrundprozessen vorwiegend im Zentralbereich des Detektors erzeugt. Die Pseudorapidi-
tatsdifferenz zwischen einem Lepton und einem Jet ist damit mit gréBerer Wahrscheinlichkeit klein. In
Abbildung 4.3 ist die Verteilung des jeweils minimalen Wertes der Pseudorapiditatsdifferenz zwischen
einem Lepton und einem Jet innerhalb eines Ereignisses gezeigt. Es ist ein Plateau des Signals von
0 bis etwa 1,5 zu erkennen, zu gréBeren Werten hin fallt die Verteilung ab. Bei den Untergriinden
zeigt sich eine rasch abfallende Verteilung vom Ursprung aus zu héheren Werten von |An;;|. Ein
Schnitt rechts des Untergrundpeaks kdnnte zur Trennkraft zwischen Signal und Untergrund beitragen,
ein Startwert wurde auf |An;;| > 0,3 festgelegt. Bei einem hérteren Schnitt wiirde wahrscheinlich zu
viel Signal verloren gehen ohne einen groBen Zuwachs in der Signifikanz zu gewinnen.

Aufgrund der Abhangigkeit von drei Parametern wurde das Zentrale Jet Veto im Rahmen dieser
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Studie nicht optimiert, die Schnittparameter wurden aus [18] enthommen. Das Zentrale Jet Veto
verwirft Ereignisse, welche einen zusatzlichen Jet im Zentralbereich des Detektors mit groBem
Transversalimpuls aufweisen, dessen Spuren sich hauptsachlich aus Spuren, zugeordnet zu dem
Primarvertex, zusammensetzten. Letzteres Kriterium wird (iber die Observable Jet Vertex Fraktion
(JV F) ermittelt. Die JV F' gibt an, welcher Anteil der Transversalimpulse der Spuren, die dem Jet
zugeordnet sind, von dem Primarvertex stammen:

> praller Spuren zugeordnet zu Jet und Primarvertex

JVF =

>~ pealler Spuren zugeordnet zu Jet

Das Zentrale Jet Veto gibt vor, dass das betrachtete Ereignis verworfen wird, wenn ein zusatzlicher
Jet zu den T'agging Jets gefunden wird mit einer Pseudorapiditat || < 2,5, einem Transversalimpuls
pe > 20 GeV und einer JV F > 0,8.

Die kollineare Naherung ist in Abschnitt 4.1 erlautert. Die Werte x; und x5 geben den Anteil der
Energie der Elektronen und Myonen an der Energie der Tau-Leptonen an, aus deren Zerfall sie
stammen. Die physikalisch sinnvollen Werte liegen damit zwischen 0 und 1. In Abbildung 4.3 sind
die Werte x1 und x5 in einer gemeinsamen Verteilung aufgetragen. Die Eintrdge auBerhalb des
physikalischen Bereichs treten aufgrund des begrenzten Auflésungsvermdgens des Detektors auf.
Die Verteilung des Signals zeigt eine starke Haufung bei Werten um etwa 0,3 bis 0,4. Die Peaks der
Untergrundverteilungen sind zu kleineren Werten hin verschoben. Die Verteilung des Untergrunds
Z — 77 ist etwas flacher als die Signalverteilung, die Verteilung des Untergrunds ¢t zeigt eine groBe
Breite auf, sodass mit einem Schnitt auf den physikalisch sinnvollen Bereich kaum Signal aber viel
Untergrund, speziell ¢t von der Signalregion getrennt wiirde. Es wird auf diese Observable daher ein
Schnittfenster gesetzt mit den Startwerten 0 < x1, x2 < 1.

Abbildung 4.3 zeigt die Verteilung der kollinearen Masse des Zweitausystems. Fir das Signal
ist deutlich eine leicht asymmetrische Verteilung um den Wert 120 GeV erkennbar, mit Tendenz
zu héheren Werten. Diese Verteilung zeigt, dass die getroffene Naherung fir den Signalprozess
sinnvoll ist und die simulierte Higgs-Bosonmasse rekonstruiert. Fiir den Untergrund Z — 77 ist die
kollineare Naherung ebenfalls zulassig, es wird eine Verteilung um die Z-Bosonmasse von etwa 91
GeV rekonstruiert. Fiir den Untergrund t¢ ist die Naherung nicht zulassig, da es sich nicht um den
Zerfall einer Resonanz nach 77 handelt. Um nur den Signalpeak in die Signalregion aufzunehmen,
wird auf diese Observable ebenfalls ein Schnittfenster mit Anfangsschnittwerten von 95 GeV <
MEellinear < 170 GeV gelegt.

In Tabelle 4.1 sind die gewéahlten Startwerte und die erwartete Anzahl Ereignisse nach jedem Schnitt
aufgefiihrt. Siehe Tabelle A.3 im Anhang fiir eine Auflistung der zu erwartenden Ereigniszahlen fur
die einzelnen Kanale Z — 77 + 0 Jets bis +5 Jets. Die Signifikanz belauft sich auf ¥ = 0, 1407('013.
Mit dieser Angabe kann ein Vergleich zu den optimierten Werten gezogen werden.
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H—-rtr—ll+4v Z—71T1 tt

Schnitt 11,2 1,07-10° 91,5-10°
1 e 3,37700% 46130790 20570710

2 1yp 1,380 0018 3647720 2307712

3 >2Jets 1,150 00,0 7507 ) 217577

4 eLadung * MLadung < 0 L1470 74T 21307

5  niponp<0 0,922 001 33478 9478

6  Eymiss > 20GeV 0,82570:011 2458 89317

7 cos(Ady) > —0,95 0, 74110015 15275 76817

8 |An;l>24 0,671%0:015 6873 254+

9 Mj; > 300GeV 058070017 20,2775 143,6750
10 |Agy| <2,7 0515500 15,3711 108,470
11 |An;>0,3 0,46370010 11,375 76,2727
12 Zentrales Jet Veto 0, 416f8:818 8, 31%:3 22, 72:?
13 1,25 < 1,0 0,364 0000 6,870 14,8700
14 1,25 > 0,0 0,346 0009 6,475 50007
15 MFollinear < 170GeV 0,318709%  5.6t12 1,42%03
16 Mkollinear > 95Gey 0,297 000s 3,7 yr  0,7170%0

Tabelle 4.1.: Erwartete Anzahl Ereignisse (f Ldt = 1fb™*) fiir die gewahlten Startwerte der Schnitte. Die Signifikanz
ergibt sich zu & = 0, 14079017

4.4.2. Signifikanzoptimierung mittels konsekutiver Schnitte

Die Optimierung eines Schnittwerts orientiert sich an der Signifikanz, die fiir verschiedene Schnittwer-
te erreicht wird (Gleichung 4.8). Die Signifikanz wurde jeweils nach allen gelegten Schnitten berechnet.
Es wurden in der angegebenen Reihenfolge (siehe Tabelle 4.1) die Schnitt nacheinander optimiert.
Fur die Optimierung eines Schnitts wurden alle vorherigen Schnitte auf ihre bereits optimierten Werte,
die nachfolgenden Schnitte auf ihre Startwerte gesetzt. Die Signifikanzkurve fir die Optimierung des
Schnitts auf eine Observable ist daher nicht nur von der Verteilung der Observable, sondern ebenso
von ihrer Korrelation mit anderen Observablen abhangig. Die Unsicherheit der Signifikanz ist Gber
einen zentrales Vertrauensintervall von 68% ermittelt (vergleiche Abschnitt 4.2). Die Verteilung einer
Observablen ist vor dem Schnitt auf diese angegeben, dabei sind die vorherigen Schnitte auf ihren
optimierten Wert gesetzt. In den entsprechenden Histogrammen sind statistische Fehler, berechnet
Uber die Wurzel der Ereignisanzahl, angegeben. Systematische Unsicherheiten werden in dieser
Studie nicht bertcksichtigt.

Fir die Observable E™**% wurden Schnitte zwischen 20 GeV und 70 GeV probiert (Abbildung 4.4
links). Die untere Grenze ist durch die Detektorauflésung vorgegeben. Bei 35 GeV zeichnet sich ein
klarer Peak ab, was etwa der Position des Maximums des Signals entspricht. Ein Schnitt bei 30 GeV
wirde daher deutlich mehr Signalereignisse beibehalten und trotzdem den Peak des Untergrunds
Z — 71 weitgehend ausschlieBen. Der Schnitt wurde vorerst auf E/"** > 30 GeV gelegt und soll
nach der Optimierung bis Schnitt 11 ein zweites Mal betrachtet werden.

Fir die Observable cos(A¢¢,) wurde der Bereich von -1 bis -0,55 untersucht (Abbildung 4.4
rechts). Der Schnitt bringt eine maximale Steigerung der Signifikanz bei einem Schnittwert von
-0,70. Das Maximum kénnte allerdings auch auf statistische Schwankungen zurtickzufihren sein.
Zudem wiirde ein Schnitt bei diesem Wert viele Signalereignisse verwerfen, bei geringem Gewinn
an Signifikanz. Der Untergrundpeak um -1 kann ebenso mit einem Schnitt bei etwa -0,90 eliminiert
werden. Diesen Bereich auszuschlieBen ist wichtig, da eine Rekonstruktion der kollinearen Masse
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nicht gut durchfihrbar ist, wenn die Leptonen in anndhernd entgegengesetzter Richtung erzeugt
werden.

Die Observable An;; zeigt eine deutliche Trennung von Signal und Untergrund (Abbildung 4.5
links), es entspricht daher nicht der Erwartung, dass verschiedene Schnittwerte zwischen den
Werten 0 und 4,8 einen derart kleinen Einfluss auf die Signifikanz besitzen. Es bestehen allerdings
hochgradige Korrelationen mit den anderen betrachteten Observablen der Jetkinematik, weshalb
an dieser Stelle keine Aussage Uber die tatsachliche Rolle dieses Schnittes getroffen werden kann,
worde er alleinstehend betrachtet. Aus den Verteilungen ist ersichtlich, dass ein Schnitt rechts der
Untergrundmaxima eine gute Trennkraft liefert. Es wurde der Schnittwert An;; > 2,4 gewéahlt und der
Schnitt ebenfalls spéter ein zweites Mal betrachtet.

Die groBte Trennkraft innerhalb dieser Optimierung weist die Observable M77*"*“"" auf (Abbildung
4.5 rechts). Die Untergrundverteilungen fallen hier schnell ab, wodurch strenge Schnitte sehr viel
Untergrund ausschlieBen kénnen. Der Bereich von 0 GeV bis 800 GeV wurde untersucht. Da fir
diese Studie allerdings nicht gentigend simulierte Ereignisse fiir die Untergriinde zur Verfligung
standen, werden die Fehler der Signifikanz fir Schnitte, die viele Ereignisse verwerfen, sehr groB.
Signifikanzpunkte fir Schnittwerte gréBer 500 GeV sind daher nicht mehr angegeben. Aufgrund der
geringen Anzahl simulierter Ereignisse wurde der Schnittwert M;f;-wma”t > 300 GeV gewahlt, die
Steigung der Signifikanzkurve ist nach diesem Punkt flacher und héhere Werte wurden aufgrund
der groBen Fehler nicht gewahlt. Aufgrund der groBen Relevanz wurde diese Observable spater ein
zweites Mal betrachtet.

Die schlechteste Trennkraft bietet A¢;; (Abbildung 4.6 links). Flr Schnittwerte von 2 bis 7 erweist
sich der Schnitt bei A¢;; < 7 als der beste, was keinem Schnitt auf diese Observable entspricht.
Dieses Ergebnis kénnte auf statistische Schwankungen zurlickzuflihren sein, daher sollte der Schnitt
in weiteren Studien wieder gepriift werden. Innerhalb dieser Signifikanzoptimierung wird ein Schnitt
auf A¢;; nicht weiter angewendet.

Die Signifikanz flr Schnitte auf An;; zeigt einen Anstieg bis zu einem Schnittwert von 0,3 und
sinkt bis 1,3 langsam ab (Abbildung 4.6 rechts). Fiir hartere Schnitte, hier gezeigt bis 1,5, fallt die
Signifikanz stark ab, da zu viele Signalereignisse weggeschnitten werden. Der Schnittwert wurde auf
Anj > 0,3 gelegt.

In Abbildung 4.7 sind die Signifikanzkurven der drei Observablen gezeigt, welche ein zweites Mal
betrachtet wurden. Fir EJ™%¢ ist weiterhin ein Maximum bei einem Schnittwert von 35 GeV zu sehen.
Der Schnitt wurde daher auf diesen Wert erhéht. Die deutliche Abhangigkeit der Signifikanz von dem
Schnitt auf M7V ist weiterhin sichtbar. Der Schnittwert wurde aufgrund der mit groBeren Werten
schnell wachsenden Fehler nur auf 325 GeV erhéht. In der Signifikanzkurve flr Schnitte auf An;;
konnte ein geringes Maximum bei 2,6 festgestellt werden, auf welches der Schnittwert erhdht wurde.

Nach den gewéhlten Schnittwerten kénnen nun die beiden letzten Observablen betrachtet werden.
Die Signifikanzkurve fiir einen Schnitt auf die obere Grenze der Verteilung x1, 2 zeigt kein deutliches
Maximum (Abbildung 4.8 links). Die Signifikanz steigt bis zu einem Schnittwert von 0,90, fiir gréBere
Werte treten nur leichte Schwankungen auf bis zu einem Wert von 1,5. Die Signifikanz fir einen
Schnitt bei 0,95 ist fast identisch zu 0,90, zu 1,00 fallt die Kurve leicht ab. Hohere Werte liegen im
nicht physikalischen Bereich. Der Schnitt wurde hier auf x1, x5 < 0,95 gelegt. Eine deutliche gréBere
Abhangigkeit der Signifikanz zeigt sich von der unteren Grenze des Signalbereichs. Fir Schnittwerte
zwischen -0.30 und 0,15 zeigt sich ein deutliches Signifikanzmaximum bei einem Schnittwert von 0.

Die Betrachtung der finalen Diskriminante MFollinear st durch die geringe Anzahl simulierter
Ereignisse leider nicht sehr aussagekraftig (Abbildung 4.8 rechts). Es wird an dieser Stelle trotzdem
versucht, ein Massenfenster zu legen. Fir die obere Grenze zeigt sich ein deutlicher Anstieg der
Signifikanz fiir Schnittwerte von 130 GeV bis 140 GeV, fir gréBere Werte bis 190 GeV treten starke
statistische Schwankungen auf. Fir die untere Grenze ist die Wahl eindeutiger: es zeigt sich ein
deutlicher Anstieg der Signifikanzkurve fir Schnittwerte von 50 GeV bis 110 GeV, von dort aus fallt
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die Kurve bis auf 115 GeV stark ab. Das Schnittfenster wurde auf 110 GeV < MFkellinear < 140 GeV
festgelegt.

Die Anzahl erwarteter Ereignisse nach jedem Schnitt findet sich in Tabelle 4.2 und eine Auffiihrung
der einzelnen Kanéle Z — 77 + 0 Jets bis +5 Jets im Anhang in Tabelle A.4. Nach allen gelegten
Schnitten belauft sich die erwartete Anzahl Signalereignisse auf s = 0, 171f8:882, die erwartete Anzahl

Untergrundereignisse auf v = 0, 61f8:;§. Damit ergibt sich nach Gleichung 4.8 eine Signifikanz von
+0,11
¥ =0,217004

Es zeigt sich durch die Optimierung eine Steigerung der Signifikanz von etwa 30% im Vergleich zu
der Uber die Startwerte der Schnitte berechneten Signifikanz. Die Anzahl der erwarteten Ereignisse
fir Z — 77 + Jets wurde durch die Optimierung um etwa 90% reduziert und fiir t¢ um etwa 60%.
Das Signal wurde um etwa 40% reduziert.
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H—-rtr—ll+4v Z—7171 tt

Schnitt 11,2 1,07-10° 91,5-10°
1 1e 3,37700% 46130790 20570710
2 g 1,3807001% 3647120 230712
3 >2Jets 11505000 750037 217574
4 €Ladung  MLadung <0 1L,147r008 744ty 21307
5  mi1on2<0 0,922 0007 33477 947718
6  E/S > 35GeV 0,678 001 13675 79277
7 cos(|Agy|) > —0,90 0,602+0:015 8513 63476
8  |An;l>2,6 0,527 0011 30,875% 179*3
9 Mj; > 325 0,453%0010 9,171 100,437
10 [Adjjl - - -
11 |Any| >0,3 0,408 0010 6,90 72,7137
12 Zentrales Jet Veto 0,364 0000 4507 19,177
13 2, <0,95 0,321%0008 3,400 12,7709
14 2,>0,0 0,308 0008 31000 3,670
15 M,, < 140GeV 0,2231007 9 1#09 o 7020
16 M., > 110GeV 0,17170006 o 3g+068 () 9021

Tabelle 4.2.: Erwartete Anzahl Ereignisse ([ Ldt = 1£b~1) fur die Signifikanzoptimierung mittels konsekutiver
Schnitte. Mit den gewahlten Schnittwerten ergibt sich die Signifikanz zu 3 = 0, 21f8’7(1)411.
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Abbildung 4.7.: Zweite Signifikanzoptimierung der drei Observablen E™¢, M}}w‘”wm und An;; nach einmaligem
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Abbildung 4.8.: Verteilungen vor dem jeweiligen Schnitt auf die obere Grenze. Signal mal einem Faktor 50, bzw. 20 in

schwarz und rot, Z — 77+ Jets in blau, ¢t in grin. Links oben: z1, x2 Verteilung, normiert auf eins. Links mitte-oben:

x1, x2 Verteilung, normiert auf die erwartete Anzahl Ereignisse. Links mitte-unten: Signifikanz fir verschiedene

Schnitte auf die obere Grenze der Verteilung x1, 2. Links unten: Signifikanz flr verschiedene Schnitte auf die untere
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4.5. Selektion mittels Fisher-Diskriminante

In diesem Kapitel wird eine weitere Methode der Separation von Signal und Untergrund erldu-
tert. Im vorhergehenden Kapitel wurde eine Signifikanzoptimierung mit Hilfe von Schnitten auf
einzelne Observable beschrieben. Ein anderer Ansatz, welcher das mehrdimensionale Problem
auf ein eindimensionales abbildet, ist die Fisher-Diskriminante. Diese bietet den Vorteil, dass die
Korrelationen aller betrachteten Observablen teilweise mit einbezogen werden. Im Gegensatz zu
einem n-dimensionalen Quader definiert eine n-1-dimensionale Hyperebene die Grenze zwischen
Signal- und Untergrundregion. Eine optimale Trennkraft besitzt die Fisher-Diskriminante im Falle,
dass die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen von Signal und Untergrund fir n Observable durch
n-dimensionale GauBverteilungen mit gleicher Varianzmatrix beschrieben werden. Fiir jedes Ereignis
wird der Wert der Fisher-Diskriminante berechnet. Die Signalregion wird durch einen Schnitt auf die
Fisher-Diskriminante definiert und der Schnittwert im Hinblick auf eine maximale Trennung von Signal
und Untergrund gewahlt. Welche der beiden Methoden die gréBere Trennkraft aufweist, ist abhangig
von der Verteilung und den Korrelationen der Observablen und wird Folgenden untersucht.

In diesem Abschnitt wird zu Beginn der Formalismus der Fisher-Diskiminante eingefthrt und
deren Berechnung erldutert. Es folgen eine Signifikanzoptimierung mittels einer Fisher-Diskriminante,
berechnet fir sechs Observable und eine vergleichende Signifikanzoptimierung mittels einer Fisher-
Diskriminante, berechnet fir drei Observable.

4.5.1. Formalismus der Fisher-Diskriminante

Die Fisher-Diskriminante ¢(Z) ist ein mdglicher Ansatz fir eine lineare Teststatistik zur Trennung
von Signal und Untergrund. Die Observablen & werden, gewichtet mit den Koeffizienten @, auf eine
eindimensionale Verteilung ¢(Z) abgebildet,

n
HE) =) aw;=a i (4.9)
=1

Gesucht werden die Koeffizienten d, sodass die bestmdgliche Separation zwischen Signal und
Untergrund erreicht wird. @ ist hierbei der Normalenvektor auf die n-1-dimensionale Hyperebene, n
bezeichnet die Anzahl der betrachteten Observablen.

Far Signal und Untergrund soll hierfir jeweils eine eindimensionale Verteilung ermittelt werden
Uber einen Erwartungswert 75, bzw. 7, und eine Varianz o2, bzw. o2 fir ¢(). Hierbei steht s fir
Signal und w fir Untergrund. Diese Werte sollen aus einer Linearkombination der Erwartungswerte
ts;, DZW. 1, und Kovarianzen VSJ bzw. Vuij der Observablen, gewichtet mit den Koeffizienten &,
berechnet werden:

n n
T ~T

Ts = E aips; = a s, Ty = g iy, = A [y, (4.10)

i=1 i=1

n n

2 _ STy, = 2 _ _ Ty, =
o; = g aiaj‘/;ij =a" Via, o, = g aiajVuij =a" V,a. (4.11)
i,j=1 i,j=1

ils und i, bezeichnen hierbei Vektoren mit Eintrdgen der Erwartungswerte der Observablen von
Signal und Untergrund. V; und V,, bezeichnen die Kovarianzmatrizen fiir Signal und Untergrund.
Die Separation der Verteilungen von Signal und Untergrund ist erstens abhéngig von dem Abstand
der Erwartungswerte |75 — 7,,| und zweitens von der Breite beider Verteilungen o2 und o2. Maximal
wird die Separation fiir den gréBtmdglichen Abstand der Erwartungswerte und eine minimale Breite
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der Verteilungen. Hierzu kann der Term

(s — TU)2

J(@) =
@) =

(4.12)

als ein MaB der Separation, maximiert werden. Um die Abhangigkeit von den Koeffizienten @ zu
verdeutlichen ist es hilfreich, zwei neue Matrizen B und W zu definieren

Bij = (s — pu)i(pts — pu) (4.13)

Wij = (Vs + Va)ij- (4.14)
Mit diesen lasst sich Gleichung 4.12 umformulieren zu
a’ Ba

J(@) = g 4.15

@) = ZTwa (4.19)

Die Maximierung von J(a) bezlglich a ergibt nach [32] fur die Koeffizienten
aoc W t(jis — [lu)- (4.16)

Erwartungswerte und Kovarianzen kdnnen aus den betrachteten simulierten Ereignissen flir Signal
und Untergrund berechnet werden, aus ihnen die Koeffizienten @ und damit die Fisher-Diskriminante
nach Gleichung 4.9. Die Angabe einer Proportionalitat der Koeffizienten @ stellt hier kein Problem dar,
da ein konstanter Faktor nur eine Streckung oder Stauchung der Verteilungen zur Folge hétte, aber
keinen Einfluss auf die relative Lage der Verteilung von Signal und Untergrund zueinander und damit
keinen Einfluss auf die Trennkraft der Fisher-Diskriminante.

Eine genauere Herleitung der Fisher-Diskriminante ist in [32] zu finden.

4.5.2. Berechnung der Fisher-Diskriminante

Um die Fisher-Diskriminante so exakt wie méglich zu ermitteln, wurde in jeder Berechnung eines
Erwartungswertes ein gleitender Mittelwert verwendet [33],

T; =Ti—1+ (.TZ — fi_l)/i. (4.17)

Nach herkdmmlicher Berechnung eines Mittelwertes T = % > i, z; kénnen numerische Ungenauig-
keiten fUr groBe n auftreten: Wird nach Erreichen der maximalen Anzahl signifikanter Stellen einer
Summe ein zusétzlicher Wert x; zu der Summe addiert, andert dies die Summe nicht mehr. Der am
Ende der Summation berechnete Mittelwert kann daher unterhalb des wahren Mittelwertes liegen.
Bei der Berechnung eines gleitenden Mittelwertes wird nach jedem Summanden ein Mittelwert aller
bisher addierten Werte x; berechnet, wodurch der Beitrag jedes Summanden x; gewahrleistet ist und
nicht durch Ubersteigen einer maximalen Anzahl signifikanter Stellen verworfen werden kann.

Fur Datensatze mit gewichteten Ereignissen muss in den gleitenden Mittelwert das Gewicht jedes
Ereignisses einbezogen werden. In dieser Arbeit ist das fiir die Ereignisse tt relevant. Eine Summe
von Werten z mit Gewichten wy, k = 1, ..., mit < der Anzahl der gezahlten Summanden berechnet
sich tber (3", wik)/ (D11 wk). Mit diesem Ansatz Iasst sich der gleitende Mittelwert berechnen
zu

(4.18)

Fir jede der acht Ereignisklassen wurden die Mittelwerte Z und z2 jeder einzelnen der sechs
betrachteten Observablen berechnet, sowie die Mittelwerte aller Kombinationen von Produkten
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der Observablen 7y. Aus diesen Werten konnten Varianzen V;; und Kovarianzen V;; berechnet
werden [33],

1 2 no— 9
Vi = E i — = — 4.19
n—14% (2: —7) v ( )

7

Y (@i —)(yi—y) =

(2

1
n—1

n

Vij = Ty — 7. (4.20)

Der Faktor n/(n — 1) belauft sich in dieser Analyse auf kleiner 0,01% und kann daher vernach-
lassigt werden. Damit gilt in guter Naherung auch 1/(n — 1) ~ 1/n. Um Mittelwerte, Varianzen
und Kovarianzen fiir den gesamten Untergrund zu erhalten, missen die Anteile jeder Untergrunder-
eignisklasse, gewichtet nach der erwarteten Anzahl Ereignisse nach der Vorselektion, aufaddiert
werden. Fir N Ereignisklassen mit Anzahl der Ereignisse ni, k = 1, ..., N gilt fir Gleichung 4.19 mit

N .
Nges = Zk:l ng.

Nges N ng
1 & 1
Vi — Y (2 =2 = — " (2 — %) (4.21)
Nges ;7 Mges 1 71 im1
N
Vie..
o Vo 2zt Ve (4.22)
Zk:1 Nk

Vi, bezeichnet hierbei die Varianz der k-ten Ereignisklasse der Observable 7. Gewichtete Additionen
von Kovarianzen und Mittelwerten kénnen analog zu Gleichung 4.22 berechnet werden. Nach
Gleichung 4.14 und 4.16 ergeben sich die Koeffizienten @ und nach Gleichung 4.9 schlieBlich die
gesuchte Fisher-Diskriminante ¢(Z).

4.5.3. Selektion mittels Fisher-Diskriminante fiir sechs Observable

Die Signifikanzoptimierung durch die Fisher-Diskriminante stellt einen Vergleich zur Selektion mittels
konsekutiver Schnitte an. Sie setzt daher ebenfalls nach den ersten flinf Schnitten der Vorselektion an,
und wird vorerst so viele Observable wie mdglich erfassen. Vor der Berechnung der Fisher Diskrimi-
nante wird ein zusétzlicher Schnitt mit der Forderung E"** > 20 GeV gelegt, da die Auflésung dieser
Observable unterhalb dieses Wertes nicht vollstandig verstanden ist. Da die Fisher-Diskriminante
eine n-1-dimensionale Hyperebene als Schnitt in die betrachteten Daten legt, kénnen keine Schnitt-
fenster auf Observable gelegt werden. Aus dieser Rahmenbedingung folgt, dass die Schnitte auf
x1, ro und die kollineare Masse M. nicht in die Fisher-Diskriminante eingehen kdnnen. Es kann
demnach eine Fisher Diskriminante aus sechs Observablen berechnet werden: E["%, cos(Age,,),
| Anjsl, MJ5oerent, | Agy;| und |Anyj|. Die Berechnung der Fisher-Diskriminante muss aus genau
den Verteilungen erfolgen, welche durch sie separiert werden sollen. Daher wurde sie nach der
Setzung des Schnittes "% > 20 GeV berechnet.

Die Signifikanz wurde nach Anwendung aller Schnitte ermittelt. Schnitt 6 bildet £/"*** > 20 GeV,
dieser wurde nicht optimiert, Schnitt 7 die Fisher-Diskriminante und Schnitt 8 das Zentrale Jet Veto
(letzteres ebenfalls nicht optimiert). Schnitt 9 und 10, die Schnitte auf die obere und untere Grenze
von x1, xo mit den Startwerten 0 < x1, x2 < 1 und Schnitt 11 und 12, die obere und untere Grenze
auf MFollinear mit den Startwerten 95 GeV < MFollinear < 170 GeV.

Die berechnete Fisher-Diskriminante ist in Abbildung 4.9 zu sehen, es ist eine deutliche Trennung
von Signal und Untergrund erkennbar. Das Signal ist um einen Wert von etwa 2,5 verteilt, der
Untergrund um etwa 1,0. Die Signifikanzkurve fir verschiedene Schnitte auf die Fisher-Diskriminante
zeigt ein deutliches Maximum um den Wert des Maximums der Signalverteilung bei etwa 2,4 bis
2,6. Da diese beiden Schnittwerte sich in ihrer Signifikanz nicht stark unterscheiden, der Fehler aber
bei dem harteren Schnitt deutlich gréBer ist, wurde der Schnittwert der Fisher-Diskriminante > 2,4
gewabhlt.
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Die Signifikanzkurve fir Schnitte auf die obere Grenze der Verteilung x1, x2 (Abblidung 4.10 oben)
zeigt einen Anstieg von 0,7 bis 1,0, fir gréBere Werte bis 1,4 bleibt die Signifikanz fast konstant,
danach fallt sie leicht ab. Die Signifikanzkurve fir Schnitte auf die untere Grenze von x1, x2 zeigt ein
Maximum um den Wert 0. Das Schnittfenster wurde auf 0 < 1, x2 < 1 gelegt.

Das Massenfenster wurde aufgrund der geringen Statistik nicht optimiert. Es wurden die opti-
mierten Schnitte 110 GeV < MFeollinear < 140 GeV aus der Selektion mittels konsekutiver Schnitte
Ubernommen 4.4.2. Die Verteilung ist in Abbildung 4.10 (unten) zu sehen.

Die erwartete Anzahl Ereignisse findet sich in Tabelle 4.3, die Anzahl Ereignisse fiir die Kanale
Z — 77 4 0Jets bis +5 Jets ist im Anhang aufgefuhrt in Tabelle A.1. Nach dem finalen Schnitt
sind noch s = 0, 1571“8:882 erwartete Signalereignisse vorhanden und u = 2, 11“8:? erwartete Unter-
grundereignisse, womit sich die Signifikanz (Gleichung 4.8) ergibt zu

40,023
5 =0,1087 005

Da die Fisher-Diskriminante eine gute Trennung von Signal und Untergrund berechnen sollte,
entspricht dieses Ergebnis nicht einer ersten Erwartung. Es ist dabei aber zu beachten, dass Signal
und Untergrund nicht die Verteilungen besitzen, fir welche die Fisher-Diskriminante eine optimale
Trennkraft aufweist. Die Signifikanz, berechnet Uiber den Schnitt auf eine Fisher-Diskriminante,
liegt etwa bei der Halfte der Signifikanz, berechnet Uber konsekutive Schnitte auf die Observablen.
Die Fisher-Disrkiminante versucht unter anderem, eine maximale Trennung der Erwartungswerte
von Signal und Untergrund zu erreichen. Bei der Betrachtung von Observablen, fir welche der
Mittelwert von Signal und Untergrund kaum voneinander abweicht, kann die Fisher-Diskriminante
keine Trennung erzielen. Diese Problematik wird in Abschnitt 4.6 genauer diskutiert. Es wurde ein
Vergleich durch eine weitere Fisher-Diskriminante herangezogen. In eine weitere Fisher-Diskriminante
sollten nur Observable eingehen, fir welche die Mittelwerte von Signal und Untergrund méglichst weit
auseinander liegen. Die Wahl der Observablen und die Signifikanzoptimierung werden im folgenden
Abschnitt diskutiert.
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Bruchteil der Ereignisse

’ H—-7r—=ll+4v Z =717 tt
Schnitt 11,2 1,07-10% 91,5-10°
1 e 3,377 008 46130790  20570%10

2 1yp 1,38070018 3647128 2307112

3 >2Jets 115070010 750041 21751}

4 oty itadung < 0 Lur OBl st
5  minmp2<0 0,922% 01 334147 94715

6  EM > 20GeV 0,825 0014 2458 89377

7 Fisher — Diskriminante > 2,4 0,451 0010 30,4755 48,2177

8 Zentrales Jet Veto 0, 413J_r8:818 27, 03411 16, 73:8

9  z;<1,0 0,360 0000 23,1050 10,7708
10 ;> 0,0 0,332 0000 17,3770 4,107
11 My, < 140GeV 0,2208000r  6,47¢% 0, 39f8;f§
12 M, >110GeV 0,157 0000 1,9702  0,1670:00
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Tabelle 4.3.: Erwartete Anzahl Ereignisse ([ Ldt = 1£b~1) fir die Signifikanzoptimierung mit Hilfe einer Fisher-

miss

Diskriminante, berechnet aus den Observablen F;

. ) oL e 0,023
gewdhlten Schnitten ergibt sich die Signifikanz zu ¥ = 0, 1087775
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Abbildung 4.9.: Fisher-Diskriminante, Signal mal einem Faktor 1000 in schwarz und rot, Z — 77 + Jets in blau, ¢t
in griin. Links oben: normiert auf eins. Rechts oben: normiert auf die erwartete Anzahl Ereignisse. Unten: Signifikanz
fur verschiedene Schnitte auf die Fisher-Diskriminante.
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Abbildung 4.10.: Verteilungen vor dem jeweiligen Schnitt auf die obere Grenze, Signal mal einem Faktor 100, bzw.
50 in schwarz und rot, Z — 77 + Jets in blau, tt in griin. Links oben: Verteilung =1, x2 normiert auf eins. Rechts
oben: Verteilung x1, x2 normiert auf die erwartete Anzahl Ereignisse. Links mitte: Signifikanz fir verschiedene
Schnitte auf die untere Grenze der Verteilung =1, z2. Rechts mitte: Signifikanz flir verschiedene Schnitte auf die
obere Grenze der Verteilung 1, x2. Links unten: Verteilung M~2!“"e™ normiert auf eins. Rechts unten: Verteilung
MEotiinear normiert auf die erwartete Anzahl Ereignisse.
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4.5.4. Selektion mittels Fisher-Diskriminante fiir drei Observable

In diesem Abschnitt wird die Berechnung einer weiteren Fisher-Diskriminante aus Observablen, fir
die sich die Mittelwerte von Signal und Untergrund signifikant unterscheiden, erlautert. Mit dieser wird
eine erneute Signifikanzoptimierung durchgefuhrt.

Epe cos(Ddeu) |Amys| M7t [Agy;| | Angl
Ap | 004GeV 0,03 198 397GeV 02 062

Tabelle 4.4.: Differenz der Mittelwerte Ay von Signal und Untergrund der verschiedenen Observablen.

Die Differenz der Mittelwerte Ap von Signal und Untergrund sind in Tabelle 4.4 angegeben
(vergleiche Abbildung 4.2 und 4.3 *). Die Observablen An;;, M;77*"**" und Ay versprechen damit
eine gute Trennkraft in der Berechnung einer Fisher-Diskriminante. Die anderen drei Observablen
sollten nicht mit eingehen, da sich bei ihnen die Mittelwerte von Signal und Untergrund relativ zu
den Varianzen kaum unterscheiden. Fir £/ liegt das Maximum der Signalverteilung zwischen
den Maxima der Untergrundverteilungen, wodurch die Mittelwerte von Signal und der Summe der
Untergriinde fast identisch sind. Dies ist ein Fall in dem die Fisher-Diskriminante keine Trennkraft
besitzt. Im folgenden Kapitel wird dies naher diskutiert.

Die Fisher-Diskriminante wurde nach der Optimierung der Schnitte auf die Observable, welche
nicht eingehen, berechnet. Fir diese Observable wurden die optimierten Schnittwerte aus Abschnitt
4.4.2 lUbernommen: Schnitt 6 mit Egm'ss > 35 GeV, Schnitt 7 mit COS(A@#) > -0,90 und kein Schnitt
auf die Observable A¢;;. Schnitt 8 bildet daher die Fisher-Diskriminante, Schnitt 9 das Zentrale Jet
Veto, Schnitt 10 und 11 die obere und untere Grenze auf x1, x2 mit Startwerten 0 < x1, 22 < 1 und
Schnitt 12 und 13 den Massenfensterschnitt mit Startwerten 110 GeV < MFollinear < 140 GeV.

Die Fisher-Diskriminante ist in Abbildung 4.11 gezeigt. Sie unterscheidet sich in ihrer Form kaum
von der Fisher-Diskriminante, berechnet fir alle sechs Observable (vergleiche Abbildung 4.9). Die
Observablen, welche bei dieser Berechnung nicht einbezogenen wurden, scheinen demnach tat-
sachlich kaum zu einer Trennkraft von Signal und Untergrund innerhalb der Fisher-Diskriminante
beizutragen. Die Signifikanz, wiederum ermittelt nach allen gelegten Schnitten, zeigt ein deutliches
Maximum bei 2,6. Zu héheren Werten féllt die Signifikanz ab, wobei die Fehler fiir Schnittwerte gréBer
3,0 sehr groB werden und diese Punkte nicht mehr abgebildet sind.

Die Form der Signifikanzkurven fir Schnittwerte der oberen und unteren Grenze der Verteilung
x1, z2 (Abbildung 4.12 oben) sind &hnlich denen in Abschnitt 4.5.3 beobachteten. Analog wurde hier
das Schnittfenster auf 0 < x1, z2 < 1 gelegt. Aufgrund der geringen Anzahl der Untergrundereignisse
kénnen fir die Wahl eines Massenfensters auf M*ollinear kgine sinnvollen Signifikanzkurven mehr
berechnet werden. Das Massenfenster wurde daher auf die Werte, welche in der Selektion mittels
konsekutiver Schnitte ermittelt wurden (vergleiche Abschnitt 4.4.2), gesetzt: 110 GeV < MFollinear <
140 GeV. Die Verteilung der kollinearen Masse ist in Abbildung 4.12 (unten) gezeigt.

Die erwartete Anzahl Ereignisse ist in Tabelle 4.5 aufgelistet, die Anzahl Ereignisse fiir die Kanale
Z — 11 + 0 Jets bis +5 Jets findet sich im Anhang in Tabelle A.2. Mit einer erwarteten Anzahl
Signalereignisse von s = 0, 127f8:88§ und Untergrundereignisse von u = 0, 58’:8:;}1 ergibt sich die
Signifikanz nach allen optimierten Schnitten zu

40,09
2 =0,16203

“Wobei vor der Berechnung der Mittelwerte ein Schnitt auf E;"*** > 20 GeV gelegt wurde und fiir die dargestellten
Verteilungen nicht. Die Verteilungen sind demnach als qualitativer Vergleich heranzuziehen.
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H—ormr—ll+4 Z—>717 tt

Schnitt 11,2 1,07-10° 91,5-10°
1 1e 3,37700% 46130790 20570730
2 1u 1,38070018 3647128 2307112
3 >2Jets 1,150%0 016 gpgtll  9p75+2
4 €Ladung * MLadung < 0 1,474 016 gyl gpg0Hl
5  njemp<0 0,922+001> 33418 947+8
6  EMs > 35GeV 0,678 001 13615 79277
7 cos(Agy) > —0,90 0,602+0012 853 6340
8  Fisher — Diskriminante > 2,6 0,298"> 882 4,9005 26,6717
9 Zentraler Jet Veto 0,273+ 832 4, 1+07 8, 4*82
10 2;,<1,0 0,245%> 83? 3,311);2 5, 4100
11 2;>0,0 0,2361> BSZ 3, 2*3’2 7*04
12 M., < 140GeV 0,168100C 1 9t09 24*8 f;
13 M., > 110GeV 0,127+0006 51*0 33 0,087 014

Tabelle 4.5.: Erwartete Anzahl Ereignisse (f Ldt = 1fb~

1y fiir die Signifikanzoptimierung mit Hilfe einer Fisher-

Diskriminate, berechnet aus den Observablen Anj;;, M;7V*"**"* und An;;. Mit den gewahlten Schnittwerten ergibt

\ \ L 0,09
sich die Signifikanz zu X = 0, 16J_r0703.
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Abbildung 4.11.: Fisher-Diskriminante, Signal mal einem Faktor 1000 in schwarz und rot, Z — 77 + Jets in blau, tt
in grin. Links oben: normiert auf eins. Rechts oben: normiert auf die erwartete Anzahl Ereignisse. Unten: Signifikanz

fiir verschiedene Schnitte auf die Fisher-Diskriminante.
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Abbildung 4.12.: Verteilungen vor dem jeweiligen Schnitt auf die obere Grenze, Signal mal einem Faktor 50 in
schwarz und rot, Z — 77 + Jets in blau, ¢t in griin. Links oben: Verteilung x1, x> normiert auf eins. Rechts oben:
Verteilung =1, x> normiert auf die erwartete Anzahl Ereignisse. Links mitte: Signifikanz fiir verschiedene Schnitte auf
die untere Grenze der Verteilung 1, x2. Rechts mitte: Signifikanz fiir verschiedene Schnitte auf die obere Grenze der
Verteilung z1, x2. Links unten: Verteilung M*2!"ea™ normiert auf eins. Rechts unten: Verteilung M~2!mee™ normiert
auf die erwartete Anzahl Ereignisse.
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4.6. Vergleich der Selektionsmethoden

In diesem Kapitel wird ein Vergleich der untersuchten Selektionsmethoden angestellt. In Tabelle 4.6
sind die erwarteten Anzahlen der Signal- und Untergrundereignisse, sowie die Signifikanz fir die drei
untersuchten Selektionsmethoden zusammengefasst. Die beste Signifikanz wurde durch die Selektion
mit Hilfe von konsekutiven Schnitten erreicht, die Selektion mittels einer Fisher-Diskriminante aus
sechs Observablen erreichte im Vergleich nur die Halfte der Signifikanz. Die Signifikanz welche in der
Selektion mittels einer Fisher-Diskriminante aus drei Observablen erreicht wurde, stimmt im Rahmen
des Fehlers mit der erreichten Signifikanz mittels konsekutiver Schnitte Uiberein.

Konsekutive Fisher-Diskriminante Fisher-Diskriminante
Schnitte 6 Observable 3 Observable
Anzahl
Signalereignisse 0, 171f8:882 0, 157f8:882 0, 127f8:88§
Anzahl
Untergrundereignisse | 0, 611“8:% 2, 11”8:2 0, 58J_r8:;411
Signifikanz 0,21+001 0,108 00 0,1610:05

Tabelle 4.6.: Vergleich der erreichten Signifikanzen durch verschiedene Selektionsmethoden.

Betrachtet werden nun mdégliche Grinde fiir den groBen Unterschied in den ermittelten Signifikan-
zen mit beiden Fisher-Diskriminanten.

Die Fisher-Diskriminante berechnet eine Separation von Signal und Untergrund anhand der Erwar-
tungswerte und Kovarianzen der Observablen. Daher wurde Uberprift, inwieweit die Einbeziehung
von Observablen, fir welche sich die Mittelwerte von Signal und Untergrund kaum unterscheiden,
das Ergebnis negativ beeinflusst. Es wurde eine Fisher-Diskriminante aus nur den Observablen
berechnet, die eine deutliche Abweichung von Signal- und Untergrundmittelwert aufweisen. Auf die
Ubrigen Observablen wurden einzelne Schnitte gelegt. Mit dieser Berechnung konnte im Vergleich
eine deutliche Steigerung der Signifikanz erreicht werden.

Bereits aus der kaum voneinander abweichenden Form der Fisher-Diskriminanten (vergleiche
Abbildung 4.9 und 4.11) wird deutlich, dass die in der zweiten Fisher-Diskriminante nicht einbezogenen
Observablen keinen Gewinn an Trennkraft liefern. Um den Beitrag einer Observablen an der Fisher-
Diskriminante Uber das ihr zugeschriebene Gewicht zu ermitteln (Gleichung 4.16), muss ebenfalls die
GrdBenordnung der Observablen einbezogen werden. Die Gewichte der Observablen sind in Tabelle
4.7 angegeben. Betrachtet man nun die Beitrdge der einzelnen Observablen, fallt auf, dass An;;
in beiden Fallen maBgeblich die Form und damit die Trennkraft der Fisher-Diskriminante bestimmt,
gefolgt von An;; und M;?”“”“”t. Dies erklart, warum sich die beiden Verteilungen so sehr &hneln. Alle
weiteren Observablen haben einen nur sehr kleinen Einfluss auf die berechnete Fisher-Diskriminante,
wodurch ihre Trennkraft praktisch verloren geht.

Die Trennkraft der Fisher-Diskriminante ist maximal, wenn die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen
von Signal und Untergrund fiir n Observable n-dimensionale GauBverteilungen mit gleicher Kovari-
anzmatrix beschreiben. Fir die in der zweiten Fisher-Diskriminante nicht einbezogenen Observablen
beschreibt der Untergrund im Falle von E™** eine Verteilung ahnlich einer doppelten GauBverteilung.
cos(Age,) und A¢;; sind nicht annahernd gauBférmig verteilt. Von den drei einbezogenen Observa-
blen zeigt An;; bei weitem die gr6Bte Ahnlichkeit mit GauBverteilungen gleicher Varianz. Dies kénnte
eine mogliche Erklarung sein, warum die Fisher-Diskriminante sich maBgeblich auf An;; stitzt und
insbesondere aus den drei Observablen Ef"*%, cos(A¢.,) und Anj; kaum Trennkraft gewonnen
wird.

Im Folgenden werden fir die Fisher-Diskriminante, berechnet aus drei Observablen, die Ver-
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Observable Gewicht Gewicht
6 Observable | 3 Observable

Ejiss -0,0004 -

cos(Agey) 0,06 -

|Anj;] 0,5 0,5

M j?;“’“”'“"t 0,00022 0,0004

|Agjj] -0,06 -

|Anj| 0,2 0,18

Tabelle 4.7.: Gewichte der Observablen innerhalb der Fisher-Diskriminante fiir 6 Observable und flir 3 Observable.

teilungen der Observablen und die Lage der Ebene, welche die Trennlinie zwischen Signal- und
Untergrundregion definiert, ndher betrachtet. In Abbildung 4.13 sind die Verteilungen nach dem
Schnitt auf die Fisher-Diskriminante gezeigt. Fast alle Gbrigen Ereignisse finden sich im Bereich An;;
> 4. Ein Schnittwert von 2,6 auf die Fisher-Diskriminante und die Gewichtung dieser Observablen mit
0,5 ist konsistent mit dieser Beobachtung, wenn alle anderen Observablen keinen groBen Beitrag
liefern. Eine zweidimensionale Ebene definiert die Grenze der Signalregion. Die Schnittpunkte S P
dieser Ebene mit den drei Achsen kénnen berechnet werden:

SBan;| =5

SPM]@?variant ~ 7000 GeV SP|A777Z| ~ 15

Um die Verteilungen von Signal und Untergrund der Observablen An;;, M};‘”“”'“”t und Anj; zu
untersuchen, sind sie in Abbildung 4.14 in 2D-Histogrammen dargestellt. Die eingezogenen Linien
entsprechen den einzeln gelegten Schnitten. Die mit dem Schnitt auf die Fisher-Diskriminante gelegte
Ebene lasst sich nicht darstellen. Betrachtet man allerdings die Verteilungen und die berechneten
Schnittpunkte mit den Achsen, so wird deutlich, dass der Schnitt der Fisher-Diskriminante sehr hart
ist (vergleiche Tabelle 4.6). Dies soll heiBen, dass sehr viele Signalereignisse weggeschnitten werden
um Untergrund zu verwerfen.

Auch anhand der 2D-Histogramme ist also nicht ersichtlich, welche Methode eine bessere Trennung
von Signal und Untergrund erreicht. Interessant ist jedoch, dass die verschiedenen Methoden sich,
im Bereich der gewéhlten Startwerte der Schnitte, auf verschiedene Observable als Haupttrennkraft
stiitzen. Die Observable An;; macht beinahe die gesamte Trennkraft der Fisher-Diskriminante aus.
In der Selektion mittels konsekutiver Schnitte hangt die Signifikanz aber nicht maBgeblich von dieser
Observablen ab, sondern z.B. von M;f;w“”“"t. Es ist gut méglich, dass mit einer anderen Wahl der
Startwerte der Schnitte ebenfalls andere Observablen einen gréBeren Beitrag zur Signifikanz geliefert
héatten, bedingt durch die Korrelationen der Observablen.
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Abbildung 4.13.: Verteilungen der drei Observablen, welche in die Berechnung der Fisher-Diskriminante aus drei
Observablen eingegangen sind nach dem Schnitt auf die Fisher-Diskriminante. Signal in rot und schwarz, Z — 77 in
blau, #t in griin. Links: normiert auf die erwartete Anzahl Ereignisse. Rechts: normiert auf eins.
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Abbildung 4.14.: 2D Histogramme der Observablen, welche in die Fisher-Diskriminante berechnet aus drei Variablen
eingegangen sind vor dem Schnitt auf die Fisher-Diskriminante. Die eingezogenen Linien entsprechen den einzeln
optimierten Schnitten auf die Observablen, die dritte Achse gibt die erwartete Anzahl Ereignisse an. Links: Signal mal
einem Faktor 1000. Rechts:Untergrund



5. Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde erstmals der Signalprozess qq — Hqq, H — 77 — eu + 4v bei
einer Schwerpunktsenergie von 7 TeV anhand von simulierten Ereignissen betrachtet. Die Studie
soll einen ersten Uberblick Giber die Verteilungen und die erreichbaren Signifikanzen bei der neuen
Schwerpunktenergie von 7 TeV liefern, bei welcher der LHC seit Marz 2010 Daten nimmt. Unter der
Berticksichtigung der beiden Untergrundprozesse Z — 77(QC D) und tt-Produktion wurde eine
Signifikanzoptimierung durchgefihrt. Da zu Beginn dieser Studie eine gewonnene Datenmenge
von etwa 1 fb~! zum Ende 2011 erwartet wurde, ist sie auf eine integrierte Luminositat von 1 fo—!
ausgelegt. Mittlerweile wurde diese Datenmenge allerdings bereits Gberschritten.

Das gréBte Problem der Analyse war die geringe Anzahl vorhandener Monte-Carlo-Ereignisse fir
die Untergrundprozesse, sodass in der Optimierung der Signifikanz immer darauf geachtet werden
musste, nicht zu viele Ereignisse durch Schnitte zu verwerfen. Der Fehler auf die Anzahl Ereignisse
und damit auf die Signifikanz wurde fiir Schnitte, die eine groBe Anzahl Ereignisse eliminieren,
sehr groB. Mit einer gréBeren Anzahl simulierter Ereignisse kdnnte daher durch Schnitte, die mehr
Ereignisse ausschlieBen, eventuell eine hdhere Signifikanz erzielt werden.

Die erste Methode der Signifikanzoptimierung wurde mittels konsekutiver Schnitte durchgefihrt.
Es wurde vorerst aus der Verteilung jeder Observable ein Schnittstartwert ermittelt. Daraufhin wurde
jeweils ein Schnitt optimiert Gber die Betrachtung der Signifikanz nach allen gelegten Schnitten, wobei
fur alle anderen Schnitte der Schnittstartwert, bzw. der bereits optimierte Wert verwendet wurde. Die
Schnittwerte auf Observable, welche sich flr die Signifikanz als ausschlaggebend erwiesen, wurden
ein zweites Mal optimiert. Es wurde eine Signifikanz von

10,11
Ekonsekutiv = 07 21_0,04

erreicht. Aufgrund der Korrelationen der Observablen kann nur durch ein iteratives Verfahren die
maximal erreichbare Signifikanz ermittelt werden. Da dies im Rahmen dieser Studie nicht méglich
war, ist es sehr wahrscheinlich, dass mit der Methode eine noch grdBere Signifikanz erreicht werden
kann.

Die zweite verwendete Methode der Selektion erfolgte mit Hilfe einer Fisher-Diskriminante, be-
rechnet aus einigen der Observablen. Auf die Observablen, die nicht in die Fisher-Diskriminante
eingingen, wurden einzelne Schnitte gelegt. Die Fisher-Diskriminante bildet die Verteilungen aller
betrachteten Observablen auf eine eindimensionale Teststatistik ab, auf welche dann ein einzelner
Schnitt gelegt werden kann. Dabei ist die Trennkraft zwischen Signal und Untergrund optimal, wenn
die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen flir n Observable durch n-dimensionale GauBverteilungen
mit gleicher Kovarianzmatrix beschrieben werden. Die Signifikanzoptimierung mittels einer Fisher-
Diskriminante, berechnet aus sechs der Observablen, wies nur die Halfte der Signifikanz, ermittelt
aus der ersten Methode auf:

Y pisher—p.6 = 0.10870073.

Da die Differenz der Mittelwerte von Signal und Untergrund ein ausschlaggebendes Kriterium fiir die
Trennkraft der Fisher-Diskriminante darstellt, wurde eine weitere Fisher-Diskriminante aus nur den
drei Observablen berechnet, welche eine deutliche Separation von Signal- und Untergrundmittelwert
aufwiesen. Dadurch wurde eine Signifikanz von

_ +0.09
ZFisher—D.S = 0-1670,03
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erreicht. Es wurde festgestellt, dass durch die Einbeziehung einer Observablen, flir welche sich
die Mittelwerte von Signal und Untergrund kaum unterscheiden, die Trennkraft der Observablen
verloren geht. Es ist daher in einer Analyse mittels einer Fisher-Diskriminante sinnvoll, die relativen
Verteilungen von Signal und Untergrund im Vorfeld zu betrachten.

Aufgrund der groBen Fehler ist es nicht mdglich zu bestimmen, welche der Methoden eine bessere
Trennkraft aufweist. Die berechneten Signifikanzen fiir die erste Methode und die zweite Methode
mittels der Fisher-Diskriminante, berechnet aus drei Observablen, stimmen im Rahmen des Fehlers
Uberein. Es wurde daraufhin versucht anhand von 2D-Histogrammen festzustellen ob die Verteilungen
der drei Observablen eine bessere Trennkraft durch die Definition der Grenze der Signalregion als
Rechteck oder Gerade versprechen. Es war jedoch auch aus diesen Histogrammen nicht mdglich,
eindeutige Schliisse zu ziehen. Interessant ist die Feststellung, dass die Methoden sich im Rahmen
der gewahlten Schnittstartwerte, auf verschiedene Observablen als Haupttrennkraft stitzen: die
Fisher-Diskriminante in beiden Fallen auf An;;, die Selektion mittels konsekutiver Schnitte z.B. auf
M;’;wariant'

Es wurde deutlich, dass die Einbeziehung einer Fisher-Diskriminante, berechnet fir eine Trennung
von Signal und allen betrachteten Untergriinden, keinen Gewinn bringt. Im Falle der Observable E}™*5
liegt das Signal zwischen den beiden Untergrundpeaks, wodurch die Mittelwerte fast identisch sind.
Die Berechnung zweier verschiedener Fisher-Diskriminanten, berechnet fur eine Separation zwischen
Signal und jeweils einem Untergrund, kdnnte flir derartige Verteilungen eine gute Trennkraft bieten.
Es kénnte dann separat ein Schnitt auf jede der Diskriminanten gelegt werden, welche jeweils einen
Untergrund ausschlieBt. Leider war es innerhalb dieser Studie nicht mehr méglich, diese Methode zu
prifen. Es ist ebenfalls gut mdglich, dass andere multivariate Methoden, die keine Hyperebene als
Grenze der Signalregion definieren, eine bessere Trennung von Signal und Untergrund erreichen
wirden. Mit einem neuronalen Netz kénnte beispielsweise die Grenze der Signalregion der Form
der Signalverteilung angepasst werden, sodass tatsachlich eine optimale Trennung von Signal und
Untergrund erreicht wiirde, was allerdings auch beliebig kompliziert zu berechnen sein kann.



A. Tabellen

Z =TT =TT Z =TT Z =TT Z =TT Z =TT
+0 Jets +1Jet +2 Jets +3 Jets +4 Jets +5 Jets
Schnitt 832930 167510 50708 14025 3532 947
1 1e 32760150 9050150 3077150 9207 24372 68,6757
2 1 265812 67079 22812 66,7750 17,8710 52707
3 >2Jets 27515 1922 19572 65,6750 17,8010 52708
4 €Ladung * HLadung <0 27478 18912 19313 65,1150 17,8510 520070
5  m1m2<0 128+2 8613 81t 27,3770 95017 2,470
6  EM > 20GeV 82¥1 65,6759 64,8750 21,971% 8570 21707
7 Fisher—
Diskriminante > 2,4 | 14,2702 9,713 36708 1,070%  0,507002  0,3870%0
8 Zentrales Jet Veto 14,0077 8,758 33108 11,0007 0to? otot7
9 ;<10 12,645 7,170 26700 0,8707% 019 0’
10 20,0 7,070 60000 2,6t07 08703 of0®  of0T
11 M., < 140GeV 0,201047 3, 3506 21508 0,810% 070 otot7
12 M, > 110GeV 004 1 3108 50t080 (434030 4022 (4007

Tabelle A.1.: Erwartete Anzahl Ereignisse (f Ldi = 1£b71) fur die Signifikanzoptimierung mit Hilfe einer Fisher-
Diskriminante, berechnet aus den Observablen E{*"**, cos(Agey), An;j, M7V A ; und Anj;.

Z =TT Z =TT =TT Z =TT Z =TT L —>TT
40 Jets +1Jet +2Jets +3 Jets +4 Jets  +5Jets
Schnitt 832930 167510 50708 14025 3532 947
1 1e 32760750 9050730 3077730 9201 24372 68,6757
2 1yp 2658123 670ty 22872 66,7730 17,8715 52702
3 >2Jets 275+8 192%3 1957 65,6739 17,8715 52707
4 erLadung * HLadung <0 27418 18972 193*% 65,1150 17,8ty 52000
5  mj1em2<0 128+2 8613 81t3 27,3770 95707 2,470
6 B/ > 35GeV 34,5758 37,8705 41,2727 13,8715 6,700  1,500%
7 cos(Agy) > —0,90 2,850 2r,8th 34,6737 12,4775 62700 1,507
8 Fisher—
Diskriminante > 2,6 | 0,4170%0 2,507 1,0705  0,647057  0,3570:% 070
9 Zentraler Jet Veto | 0,41°0%% 23707 1,0505  0,387037 oty oy
10 2;<1,0 0,41%95 1,850 0,9705  0,2670:7 0tg2r ot
11 2;,>0,0 0,41705%  1,770% 0,905 0,260 0t oty
12 M., < 140GeV ofgt 07505 0,907 0,26%07% 0t ot
13 M., > 110GeV 050" 0,2550%8  0,3%0% 0to2s 0to22  of0a7

Tabelle A.2.: Erwartete Anzahl Ereignisse (f Ldt = 1fb") fur die Signifikanzoptimierung mit Hilfe einer Fisher-
Diskriminate, berechnet aus den Observablen An;;, M7V und Anj;.
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Z =TT =TT L =TT Z =711 L —=TT =TT

40 Jets +1Jet +2Jets +3Jets 44 Jets +5Jets

Schnitt 832930 167510 50708 14025 3532 947
1 Te 32760750 9050750 3077130 92971 2437 68,6757
2 1y 2658135 67015 2287 66,7759 17,87} 52707
3 >2Jets 275+% 10272 195%% 65,6750 17,871 52703
4 eLadung * MLadung <0 274%5 18972 1932 65,1750 17,871 52007
5  nj1-m2<0 12815 863 8173 27,3700 95717 24709
6 Etpiss > 20GeV 8277 65,6750 64,8707 21,9717 857p  2,1707]
7 cos(Ady) > —0,95 16,570 52,7700 53,9750 19,3710 8,077 21707
8 |An,|>24 8,755 27,0008 20,0000 75000 38,9708 1,000
9 M, > 300GeV 1,650 6,000 5870 3,700 21700 100073
10 |A¢j] < 2,7 1L,0X0h 50508 4,470 24707 1,800 0,803
11 |Apul >0,3 0,875  3,8%0% 34708 1870%  1,1%03  0,57073
12 Zentrales Jet Veto 0, 8f812 3, 4t8:§ 3, 3f812 0,805 Ofg’j2 0!
13 2,25 < 1,0 0,8706 2,707 26707 064708 0t O
14 2y,25>0,0 0,670%  2,77y¢  2,6T0¢ 0517050 0fp ofpT
15 Mbllinear < 170GeV | 0,417058 2. 9%0T 9 5H0T 0 517000 022 (0T
16 Mkollinear 5 95Gey | 0,41%033 1 708 700 0102 of02  f017

Tabelle A.3.: Erwartete Anzahl Ereignisse ([ Ldt = 1£b™1) fir die Signifikanzoptimierung mittels konsekutiver

Schnitte.

Z =TT Z =TT Z =TT Z =TT L —>TT Z =TT

+0 Jets +1 Jet +2 Jets +3Jets 44 Jets +5 Jets

Schnitt 832930 167510 50708 14025 3532 947
1 1e 3276075) 9050750 3077130 929711 24370 68,615%
2 1yu 2658123 6709 228%2 66,7750 17,8T1C 52703
3 >2Jets 27518 1922 19572 65,6750 17,8717 52708
4 €Ladung * HLadung < 0 274718 18912 19372 65,1150 17,8775 52708
5  n1-1m2<0 12875 8673 s1f3  27,3%%0 95707 24700
6  EM > 35GeV 34,5705 37,8755 41,2707 13,8713 6,7 59  1,5°0%
7 cos(Agy) > —0,90 2,870 27,8730 34,6737 12,4705 6,2Fp0  1,5707
8 |Anyl>2,6 1,408 130t 9672 36708 96707 0,57703

9 Mj;>325 0,20°04T 9 5t0T 9 0T 1 5H0C g 6H0C o 5705
10 |Agyl 0,200007 25500 2,6%00  1,570%  1,6707%  0,57705
11 |Apyl >0,3 0,207017  2,2707 19700 1,470 0,905 0,28707%
12 Zentrales Jet Veto | 0,202017 1,908 1 9t00 o 517040 (4022 07017
13 2;<0,95 0,207017  1,4%0%  1,4%0% 0,38%007  0fp* 0’
14 2;>0,0 0,270 1,3%95 11,4700 0,26707%  0fp* otot7
15 M,, < 140GeV 0+04 064708 13105 261038 022 0y
16 M, > 110GeV 0+ 013102 025108 0% 022 (0a7

Tabelle A.4.: Erwartete Anzahl Ereignisse (| Ldt = 1fb~1) fur die Signifikanzoptimierung mit Hilfe konsekutiver

Schnitte.
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