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1 Einleitung

Die fortwahrende Frage nach dem Aufbau des Universums und der Materie fiihrte in
der Elementarteilchenphysik zur Entwicklung des Standardmodells [1-3]. Das Stan-
dardmodell bietet eine Beschreibung aller bekannter Elementarteilchen und der Wech-
selwirkungen, die zwischen ihnen wirken. Bis Mitte der 1960er Jahre gab es in der
elektro-schwachen Theorie nur Leptonen und Quarks mit halbzahligem Spin J = %
und Eichbosonen, als Austauschteilchen der Krifte, mit ganzzahligem Spin J = 1. Da-
mit die elektro-schwache Theorie in sich schliissig ist, musste jedoch eine bedeutende
Frage geklart werden: Woher bekommen die Teilchen ihre Masse?

Die Antwort wurde in Form eines skalaren Hintergrundfeldes von Peter Higgs und zeit-
gleich sowohl von Francois Englert und Robert Brout als auch von Carl R. Hagen,
Gerald Guralnik und T. W. B. Kibble geliefert [4-7]. Dieses skalare Feld hat einen
nicht verschwindenden Vakuumerwartungswert, der die Einfithrung der Massenterme
der Leptonen, Quarks und der massiven Eichbosonen in der Theorie des Standard-
modells erméglicht. Der Brout-Englert-Higgs-Mechanismus bedingt die Existenz eines
weiteren, nach Peter Higgs benannten Bosons mit Spin J = 0, des Higgs-Bosons.
Damit war das Standardmodell als in sich abgeschlossene Theorie gefunden. Dennoch
kénnen nicht alle Beobachtungen durch das Standardmodell erklirt werden. So scheint
es beispielsweise eine Materie-Antimaterie-Asymmetrie im Universum zu geben, wel-
che durch das Standardmodell in seiner heutigen Form nicht erklért werden kann. Fiir
eine Erklarung dieser Asymmetrie wurden von A. D. Sakharov [8] Bedingungen ge-
stellt. Eine dieser Bedingungen ist die sogenannte CP-Verletzung. Die in der Theorie
des Standardmodells vorkommende CP-Verletzung ist jedoch deutlich zu gering, um
das Ausmaf} der Asymmetrie zu erkléren.

Trotz dieser offenen Fragen konnte das Standardmodell mit allen seinen Vorhersagen
immer wieder experimentell bestétigt werden. Als weiterer Test dieser Giiltigkeit wurde
lange Zeit nach dem postulierten Higgs-Boson gesucht. Am 4. Juli 2012 konnten zwei
Experimente, ATLAS [9] und CMS [10], am LHC in Genf die Entdeckung des Higgs-
Bosons verkiinden [11,12]. Die Eigenschaften des neu entdeckten Bosons mit einer
Masse von 125 GeV wurden untersucht und die Resultate sind innerhalb der derzeiti-
gen Messgenauigkeiten in Ubereinstimmung mit den fiir das Higgs-Boson erwarteten
Werten.

Um festzustellen, ob es sich tatsdchlich um das im Standardmodell postulierten Higgs-
Boson mit J¥ = 07 handelt, wurden die Eigenschaften weiter untersucht. Die Zustinde
J¥ =07,1%,17 und 2 konnten mit einem Konfidenzintervall von iiber 97.8 % aus-
geschlossen werden [13-16]. Gemischte Zusténde (beispielsweise eine Mischung der
Zustinde J¥ = 0% und J¥ = 07) sind jedoch noch nicht ausgeschlossen. Diese wiirden
eine zusatzliche Quelle der fiir die Erkldrung der Materie-Antimaterie-Asymmetrie
bendtigten CP-Verletzung darstellen. Man hofft, weitere Erkenntnisse iiber die Na-
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tur des Higgs-Boson mit Daten aus Run?2 des LHC bei einer Schwerpunktsenergie von

Vs = 13 GéV und einer instantanen Luminositéit von 103 cm™2?s™! zu erhalten.

In der folgenden Studie wird die Higgs-Boson Produktion durch Vektorbosonfusion un-
tersucht. Hierfiir werden CP-verletzende Kopplungen in HVV'-Vertices (V = W=, Z°,
7), die nicht im Standardmodell vorkommen, mit einem effektiven Feldtheorie-Ansatz
eingefiihrt. Die Kopplungsstirken werden durch einen Parameter d parametrisiert. Die
Sensitivitdt der CP-ungeraden Observablen OO und SgndAg;; auf die Messung der
Kopplungsstéirken der CP-ungeraden Kopplungen wird untersucht und verglichen. In
effektiven Feldtheorien gibt es eine Skala der sogenannten neuen Physik (A). Die Va-
liditat eines effektiven Feldtheorieansatzes ist nur gegeben, wenn die Energien der be-
trachteten Prozesse unterhalb dieser Skala liegen. Um Theorien mit niedrigen Werten
von A ebenfalls beriicksichtigen zu kénnen, wird die Sensitivitdtsstudie ebenfalls mit
oberen Grenzen auf kinematische Observablen, die die typischen Energieskalen des
betrachteten Vektorbosonfusions-Prozesses charakterisieren, durchgefiihrt. Zusétzlich
wird der Einfluss von unterschiedlichen VBF-Selektionskriterien auf die erhaltenen Sen-
sitivitdten untersucht.

Im folgenden Kapitel wird zu Beginn ein kurzer Uberblick iiber die Theorie des Stan-
dardmodells gegeben. Es folgt eine Einfithrung in die Erweiterung der Standardmodell-
Theorie durch einen CP-gemischten Zustand des Higgs-Bosons mit Hilfe einer effekti-
ven Feldtheorie und eine Einfithrung zur experimentellen Messung von CP-Verletzung
mit Hilfe zweier beispielhafter CP-ungeraden Observablen. Im dritten Kapitel ist ein
schematischer Uberblick iiber den ATLAS-Detektor am LHC gegeben. Darauf folgt im
vierten Kapitel eine Ubersicht der in dieser Studie verwendeten simulierten Ereignisse.
Anschliefend wird in Kapitel fiinf die Auswirkung anomaler CP-ungerader Kopplungen
des Higgs-Bosons an die elektroschwachen Eichbosonen auf die Verteilungen kinemati-
scher Observablen diskutiert. In Kapitel sechs wird ein Zusammenhang zwischen den
Verteilungen der CP-ungeraden Observablen OO und SgndAg¢;; und den Kopplungs-
starken der CP-ungeraden Kopplungen gewonnen. Daraufthin folgt in Kapitel sieben
eine Untersuchung des Einflusses von oberen Grenzen auf die invariante Masse der
beiden auslaufenden fithrenden Jets bei der Vektorbosonfusion (M;;), der invarianten
Masse dieser Jets und des produzierten Higgs-Bosons (M;; ) und dem transversalen
Impuls des fithrenden Jets (pr (j;)), auf den in Kapitel sechs gewonnenen Zusammen-
hang. Abschlieflend wird in Kapitel acht die mogliche Sensitivitiat der Messung auf die
Kopplungsstéirken der anomalen CP-ungeraden Kopplungen, auf Basis der erwarteten
Datenmenge aus Messungen des ATLAS-Detektors in Run2 des LHC, abgeschétzt.
Eine Zusammenfassung der Ergebnisse ist in Kapitel neun zu finden.



2 Theoretische Grundlagen

2.1. Das Standardmodell

Als Standardmodell wird als die grundlegende Theorie der modernen Elementarteil-
chenphysik bezeichnet. Es wurde bereits in zahlreichen Experimenten [17] auf seine
Giiltigkeit getestet und immer wieder konnte eine Ubereinstimmung der Messungen
mit den Vorhersagen des Standardmodells festgestellt werden.

Das Standardmodell beschreibt sowohl die Elementarteilchen als auch die Wechselwir-
kungen und Krafte, welche zwischen ihnen wirken: die starke, die schwache und die
elektromagnetische Wechselwirkung. Die Gravitation wird vom Standardmodell nicht
beschrieben. Auf den heute zugénglichen Energieskalen der Hochenergieteilchenphysik
ist sie, sofern es keine zusétzlichen Raumdimensionen gibt, gegeniiber den anderen drei
Wechselwirkungen jedoch auch vernachlassigbar klein.

Die Elementarteilchen kénnen im Standardmodell unterteilt werden. So unterscheidet
man zwischen Fermionen, die Spin J = % besitzen und Bosonen mit ganzzahligem
Spin J = 0, 1. Die Fermionen kénnen weiter in jeweils sechs Quarks und Leptonen
unterteilt werden. Die rechts-chiralen Leptonen kénnen in drei Singletts des schwachen
Isospins [, die links-chiralen Leptonen hingegen in drei Dubletts des schwachen Iso-
spins, sogenannte Familien, unterteilt werden. Zu jedem Quark und jedem Lepton gibt
es zusétzlich noch ein entsprechendes Antiteilchen mit der gleichen Masse. Wéhrend die
Leptonen in der Natur frei vorkommen, ist das fiir Quarks nicht moglich. Die starke
Wechselwirkung wird durch SU(3)c, eine lokale Eichsymmetriegruppe, beschrieben!.
Die Eichbosonen, welche fiir den Kraftaustausch der starken Wechselwirkung verant-
wortlich sind, sind die Gluonen mit Spin J = 1. Gluonen sind masselos und koppeln
an Farbladung. Sie selbst und alle Quarks besitzen Farbladung. Der “Einsperrungs-
Effekt”? der starken Wechselwirkung fithrt dazu, dass nur farbneutrale Teilchen, also
Teilchen, die keine Farbladung, alle drei Farbladungen oder eine Farbladung und ihre
entsprechende Anti-Farbladung tragen, ungebunden existieren konnen. Deshalb kom-
men Quarks in der Natur nur in gebundenen Zusténden (Hadronen) vor.

Neben den Gluonen gibt es noch vier weitere Eichbosonen W, Z° und ~. Sie haben
ebenfalls Spin J = 1 und sind die Kraftteilchen der schwachen und elektromagneti-
schen Wechselwirkung. Im Standardmodell sind die schwache und die elektromagneti-
sche Wechselwirkung in der elektroschwachen Theorie zusammengefasst.

Zusétzlich gibt es noch das Higgs-Boson mit Spin J = 0, welches als Begleiter des
Mechanismus zur Massenbeschreibung auftritt (vgl. Kapitel 2.1.2).

!Hierbei kennzeichnet C das englische Wort Color
2engl. ”confinement”
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2.1.1. Die elektroschwache Theorie

Mit der elektroschwachen Wechselwirkung gelang die Zusammenfassung der elektro-
magnetischen Wechselwirkung mit dem masselosen Photon als Kraftteilchen, welches
an elektromagnetische Ladung koppelt, und der schwachen Wechselwirkung mit ihren
drei Kraftteilchen, W+, W~ und Z°, welche an den schwachen Isospin koppeln.

Die lokale Eichsymmetriegruppe, die die elektroschwache Wechselwirkung beschreibt,
ist die SU(2)1, .xU(1)y. SU(2)1, 1. beschreibt die lokale Eichsymmetriegruppe des
schwachen Isospins (I ), welche nur linkshéndige Fermionen einschliefit (L). U(1)y be-
schreibt die lokale Eichsymmetriegruppe der schwachen Hyperladung (Y). Der Zusam-
menhang zwischen Ladung (Q), schwacher Hyperladung und der dritten Komponente
des schwachen Isospins (I 3) ist iiber

Y=2(Q—1z3)

gegeben. Diese Eichsymmetrien implizieren zunichst vier masselose Eichbosonen W23
und B. Die experimentell beobachteten Masseneigenzustinde W und W~ sind Line-
arkombinationen von W! und W2:

1
W = — (W! Fiw?
5 (W F W)
Die elektromagnetisch neutralen Masseneigenzustande erhélt man aus den beiden ver-
bliebenen elektroschwachen FEigenzusténden durch Rotation um den schwachen Mi-

schungswinkel 6,,:
A cosfy, sinb,, B
Z )\ —sinf, cosb, w3

Eine Ubersicht aller Leptonen, Quarks und der Kraftteilchen ist in Abbildung 2.1 zu
sehen. Die Teilchen sind hier zusédtzlich in Familien, Dubletts des schwachen Isospins,
eingeteilt.

Die direkte Einfithrung der drei massiven Eichbosonen W+ und Z° und der Massen der
Fermionen zerstoren jedoch die Eichinvarianz und damit auch die Renormierbarkeit
der Theorie. Die Losung dieses Problems wird durch die spontane Symmetriebrechung
und den Brout-Englert-Higgs-Mechanismus geliefert.

2.1.2. Das Higgs-Boson

Besitzt ein physikalisches System eine bestimmte Symmetrie, die jedoch verloren geht,
sobald das System seinen bzw. einen seiner Grundzustidnde annimmt, so spricht man
von spontaner Symmetriebrechung. Man kann die Lagrangedichte des Standardmodells
um einen weiteren Term eines skalaren, komplexen Feldes in Form eines Dubletts mit

Iw:%undel,
o O3 + 1Dy
o\ Dy +iDy

erweitern. Der potentielle Teil dieses Terms kann als

V=2 (070) + A (0f0)", p2 A>0
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Abbildung 2.1.: Die Quarks, Leptonen und Kraftteilchen des Standardmodells. Die Stu-
fen représentieren die drei fundamentalen Wechselwirkungen. Jedes
Teilchen nimmt sowohl an der Wechselwirkung, die durch die Stufe
auf der es steht, repréisentiert ist, wie auch an allen Wechselwirkun-
gen der Stufen unter dieser teil. Zusétzlich sind je zwei Leptonen und
je zwei Quarks in insgesamt drei Familien, Dubletts des schwachen
[sospins, eingeteilt. Nicht eingezeichnet ist das skalare Higgs-Boson,
welches ausschlielich schwach wechselwirkt [18].

V(o)

]

/¢l

VW2

9,

Abbildung 2.2.: Der potentielle Teil des Higgs-Terms in der Lagrangedichte formt ein

Potential der Form V = —p? (CDT(I)) + A (CDT(I))Q. Dieses ist hier in
Abhéngigkeit der beiden Feldkomponenten ®; und ®, dargestellt. [19]

geschrieben werden. Letzteres ist in Abbildung 2.2 gezeigt. Stellt man dieses Potential
in Abhéngigkeit zweier Feldkomponenten, z.B. ®; und ®,, dar, so ist es rotationssym-
metrisch in der ®;-P,-Ebene. Um dieses Symmetriezentrum befindet sich ringformig
ein Kontinuum von Minima im Abstand von ®'® = % Fiir eine konsistente Be-
schreibung und um die Feynman-Kalkiile auf den neuen Term in der Lagrangedichte

anwenden zu kénnen, muss dieser mittels des angenommenen Grundzustands formuliert
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werden. Man erhalt:

(I):%(er(I)-I(x))

Hierbei wurde das Higgs-Boson, welches eine Anregung des Higgs-Feldes um den Grund-
zustand beschreibt, mit H(x) bezeichnet. Der Vakuumerwartungswert v ist tiber ein
beliebiges Minimum durch

definiert. Er kann als Funktion der Fermikonstanten (Gr) iiber
v(C) = (\/§GF> ~ 246 GeV

berechnet werden. Mit dieser neuen Parametrisierung kann gezeigt werden, dass die
entsprechenden Eichbosonen der schwachen Wechselwirkung ihre Masse bekommen,
ohne dass die Eichinvarianz der Lagrangedichte verletzt wird. Auch die Masse der Fer-
mionen kann iiber die Yukawa-Kopplungen an das Higgs-Feld erkléart werden.

Es bleibt nur noch die Masse des Higgs-Bosons als freier Parameter der Theorie. Mit
dieser kénnen alle Kopplungen der Teilchen des Standardmodells an das Higgs-Boson
durch die Massen der beteiligten Teilchen berechnet werden.

Im Juli 2012 konnten zwei Experimente (ATLAS und CMS) am LHC die Entdeckung
eines ungeladenen Bosons bekannt geben [11,12]. Die Bestimmung der Masse dieses Bo-
sons ergab m = 125.09+0.34 GeV [20]. Weitere Untersuchungen des Spins und der Pa-
ritit des neuen Bosons ergaben, dass der Zustand J” = 0T bevorzugt ist [21]. Die in der
Untersuchung der Zerfallskanélen des neuen Bosons erhaltenen Kopplungsstérken sind
innerhalb der Messfehlern konsistent mit den erwarteten Werten des Standardmodell-
Higgs-Bosons [16, 22, 23]. Bei ersten Messungen der CP-Invarianz in der Produktion
von Higgs-Bosonen durch Vektorbosonfusion im Higgs-Zerfallskanal H — 77 [24] konn-
te mit einem 68 % Konfidenzintervall —0.11 < d < 0.05 gemessen werden.

Die Vektorbosonfusion ist bei einer Masse des Higgs-Bosons von 125 GeV mit einem
Wirkungsquerschnitt von 3.782pb bei /s = 8 TeV nach der Gluon-Fusion der zweit-
grofiten Produktionskanal fiir Higgs-Bosonen (vgl. Abbildung 2.3 links). Betrachtet
man die Verzweigungsverhéltnisse (Abbildung 2.3 rechts) zwischen den unterschiedli-
chen Zerfallskanéle des Higgs-Bosons, so ist der Zerfall H — 77 bei einer Masse des
Higgs-Bosons von 125 GeV nur der viert hdufigste. Da die Messungen an einem Hadron-
Colider (LHC) gemacht werden, besitzen die Zerfallskanile H — bb und H — gg fiir
Higgs-Bosonen die durch VBF erzeugt wurden, vier Jets im Endzustand. Das fiihrt
zu einem schlechten Verhéltnis zwischen Signal-Prozess und Untergrund-Prozessen in
Messungen. Fiir die Berechnung der Optimalen Observablen miissen die Viererimpul-
se im Endzustand vollstdndig rekonstruiert werden kénnen. Dies kann fiir den Zerfall
in zwei 7-Leptonen in guter Nédherung iiber die kollineare Massen-Ndherung [25] und
den Missing Mass Calculator [26] gemacht werden. Der H — 77-Zerfallskanal bietet
also eine sehr gute Moglichkeit fiir die Suche nach CP-Verletzung in der Higgs-Boson
Produktion durch VBF am LHC.
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Abbildung 2.3.: Die Wirkungsquerschnitte der einzelnen Produktionsprozesse in
Abhéngigkeit der Masse des Higgs-Bosons bei /s = 8TeV
(links). Die Verzweigungsverhiltnisse der Higgs-Boson-Zerfallskanéle
in Abhéngigkeit der Masse des Higgs-Bosons (rechts) [27].

2.2. CP-Symmetrie

Ein Maf§ dafiir, wie sich ein physikalisches Objekt unter Inversion der Ortskoordina-
te beziiglich des Ursprungs verhélt, ist die Paritét [28]. Sie kann mathematisch durch
einen Operator P mit den Eigenwerten £1 beschrieben werden. Die Paritit ist eine
multiplikative Quantenzahl und somit kann jedem in der Natur realisierten Teilchen-
system ein Paritétseigenzustand zugeordnet werden. Die Paritét eines Systems ist eine
Erhaltungsgrofie unter der starken und elektromagnetischen Wechselwirkung. Im Jahre
1956 konnte von C. S. Wu [29] jedoch gezeigt werden, dass die schwache Wechselwir-
kung die Paritéatserhaltung verletzt.

Eine weitere diskrete Symmetrieoperation ist die Ladungskonjugation. Sie kann ma-
thematisch ebenfalls durch einen Operator C reprisentiert werden. Anwendung auf
ein Teilchen iiberfiihrt dieses in sein entsprechendes Antiteilchen. Die Eigenwerte des
Ladungskonjungationsoperators sind ebenfalls +1.

CU(z) = +(z) (2.1)

Daraus folgt, dass nur Teilchen, die ihre eigenen Antiteilchen sind, diese Eigenwertglei-
chung (2.1) erfiillen konnen [28].

Auch die Ladungskonjungation ist eine multiplikative Quantenzahl, die in der starken
und elektromagnetischen Wechselwirkung erhalten ist, von der schwachen Wechselwir-
kung jedoch verletzt werden kann.

Sowohl die Paritédts- als auch die Ladungskonjungationsquantenzahlen sind im gelade-
nen schwachen Strom maximal verletzt. Fiihrt man beide Operationen nacheinander
aus, so konnen sich diese Effekte jedoch gegenseitig wieder autheben, sodass keine soge-
nannte CP-Verletzung vorliegt. Eine Verletzung der CP-Symmetrie konnte ein Hinweis
darauf sein, dass Antimaterie ein anderes Verhalten in Bezug auf die drei fundamenta-
len Wechselwirkungen aufweist als Materie. CP-Verletzung ist auflerdem eine der drei
Bedingungen von A. D. Sakharov zur Erklarung der Materie-Antimaterie- Asymmetrie
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im Universum. Die einzige Quelle von CP-Verletzung im Standardmodell ist durch die
komplexe Phase der CKM-Matrix [30, 31] gegeben. Erstmal wurde CP-Verletzung im
Zerfall

K) — 27

eines neutralen Kaons in zwei m-Mesonen beobachtet [32]. Die gemessene Stérke der
CP-Verletzung ist jedoch deutlich zu klein, um die Materie-Antimaterie-Asymmetrie zu
erkldren [33]. Aus diesem Grund werden jenseits des Standardmodells weiteren Quellen
von CP-Verletzung gesucht. Einer der bislang wenig untersuchten Ansétze hierfiir ist ein
iiber das Standarmodell hinausgehendes, CP-verletzendes Verhalten des Higgs-Bosons.

2.3. Effektive Feldtheorien zur Erweiterung des
Standardmodells

Alle Terme der Lagrangedichte des Standardmodells besitzen die Massendimension
vier, sodass man bei Integration iiber die vier Raum-Zeit-Komponenten die Einheit
der Wirkung ([h] = 1) erhélt. Ein einfacher Weg das Standardmodell zu erweitern, ist
mittels einer effektiven Feldtheorie. In einer effektiven Feldtheorie werden neue Kopp-
lungen, die in dieser Form nicht im Standardmodell vorkommen, durch Operatoren
héherer Massendimensionen représentiert. Diese so genannten effektiven Kopplungen
unterscheiden sich auch konzeptionell von den Kopplungen des Standardmodells. Sie
beschreiben Punktwechselwirkungen zwischen den entsprechenden Teilchen, ohne die
tatséchliche Struktur der Kopplungen zu beriicksichtigen. Fordert man die lokalen Sym-
metrien SU(3)cx SU(2)y, 1,xU(1), des Standardmodells und zusétzlich Baryonen- und
Leptonenzahlerhaltung, so erhélt die effektive Lagrangedichte die Form [34]

(6) (8)
C; 6 Cj 8
»Ceff:»CSM+ E FOZ()+ E ﬁ@ﬁ)vL (22)
{ J

mit allen erlaubten, eichinvarianten Operatoren OZ@ der Dimension d und den entspre-
chenden Vorfaktoren ¢®. Die Beschreibung durch eine effektive Feldtheorie kann also
als Entwicklung in der Massendimension d gesehen werden. Die ¢@ sind die Wilson-
Koeffizienten, welche die Kopplungsstérken reprasentiern, und A ist die Skala der neuen
Physik. Sie beschreibt die Energie, bei der die Resonanz der neuen Physik erwartet wird.
Die Vorfaktoren der Form ﬁ fithren zu einer Unterdriickung der neuen Kopplungen
fiir Energien unterhalb von A und regulieren zusétzlich die Massendimensionen der Ter-
me der effektiven Feldtheorie auf die des Standardmodells. Die Skala der neuen Physik
ist die Energie, bei der die Resonanz der neuen Physik erwartet wird. Ebenfalls muss
angenommen werden, dass keine anderen neuen Resonanzen unterhalb dieser Energie
auftreten, die die beschriebene Physik beeinflussen [35]. Eine effektive Feldtheorie ist
also nicht als vollstédndige Theorie, sondern als Beschreibung der Niederenergieeffekte
einer zugrundeliegenden vollstdndigen Theorie zu verstehen. Die erhaltenen Ergebnisse
kénnen jedoch als Leitfaden fiir eine zugrundeliegende vollstéindige Theorie dienen [34].
In dieser Studie wird die CP-Invarianz der Produktion von Higgs-Bosonen durch Vek-
torbosonfusion der elektroschwachen Kraftteilchen untersucht. Beriicksichtigt man alle
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Kopplungen der elektroschwachen Eichbosonen an das Higgs-Boson, welche mit Ope-
ratoren der Dimension d = 6 moglich sind, so ldsst sich die allgemeinste Form von
Gleichung (2.2) fiir diese Art der Produktion von Higgs-Bosonen im ”Higgs characte-
risation Model®“ [35] wie folgt schreiben:

1 —
Leff =CaRsM |:§gHZZHZuZM + gwaHW:W N:|

1

1 [ca/ingHwHAm,A“” + sa/wagAwHAw,AW]

1 < pv
- 5 [CaffHZ'ngnyHZ/uxAlw + 50¢/'fAZ'ygAZ'yI_IZ;wlA‘u i|

1

C4A
1

S 2A

Dieses Modell wird von MADGRAPH5_ aMC@NLO [36] zur Ereignisgeneration ge-
nutzt.

Hierbei wurde sin(a) = s, und cos(a) = ¢, gesetzt. Diese Lagrangedichte enthélt die
CP-geraden Kopplungen des Higgs-Bosons an die massiven elektroschwachen Eichbo-
sonen (Z°,W¥),

[CaﬁszHZHVZMV + sa/fAZZHZWZW}

[CaﬁwaHW;l,me’ + SaﬁAwwHW:VW_HV} (23)

1 _
§gszHZuZ“ ) gHWWHW;—W a

wie sie im Standardmodell auf Born-Niveau realisiert sind. Zusétzlich sind die im Stan-
dardmodell auf Schleifen-Niveau moglichen Kopplungen von zwei Photonen und einem
Photon und einem Z°-Boson an das Higgs-Boson durch die Terme

v 1 v
_ZCCMK/H"/’VgH'y'yHA,LLVAM ) - §Ca"fHZ'ngZVHZ,uVA'u

enthalten. Die Kopplungsparameter des Standardmodells sind durch

2m3 2m3; 4Tagy C (94 cos? 0, — 13)

g = 8 = g =—s_. 8 =
HZZ v ) HWW v ) Hyy 1870 ) HZ~

9mv

gegeben. Hier sind my/w die Massen des 7°-Bosons bzw. der W*-Bosonen, apy die
elektromagnetische Feinstrukturkonstante, v der Vakuumerwartungswert und C =

O‘Egﬂ—fgnz mit der Fermikonstanten Gg. Die Terme
L [ HZ,, 7], - € [ HW; W]
AN CaKHZZ 1% ) 2\ Ca RKHWW uv

beschreiben CP-gerade Kopplungen der massiven Eichbosonen an das Higgs-Boson, die
nicht im Standardmodell enthalten sind. Mit den in (2.3) verbleibenden Termen

1 ~ uv 1 ~ U
— Z [SQI{A’Y’YgA’y’yHA,U‘VAM ] 3 - 5 |: OCI{AZ’YgAZ’yHZ,U,VAM ]

1 ~ UV 1 = —uv
— M [SQHAZZHZ;WZ ] s — ﬂ [SaﬁAwwHW:VW ]
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kéonnen CP-ungerade Kopplungen der elektroschwachen Eichbosonen an das Higgs-
Boson, die iiber das Standardmodell hinaus gehen, beschrieben werden. Fiir die nicht
im Standardmodell enthaltenen Kopplungen auf Schleifen-Niveau sind die Kopplungs-

starken durch
dapm 2C (8 cos® Oy, — 5)
gAfy'y - 37T—U ) gAZ’y -

3TV
gegeben. Die Feldstéarketensoren V* der elektroschwachen Eichbosonen sind iiber

VI = VY — 9"V | Ve {A,Z,Wi} (2.4)
und die entsprechenden dualen, CP-ungeraden Feldstirketensoren iiber

V= %awmvp" (2.5)
definiert. Hier beschreibt €,,,, den total asymmetrischen Feldstédrketensor der Dimen-
sion vier und 0" die kontravariante Ableitung. Das Mischungsverhéltnis zwischen CP-
geradem und CP-ungeradem Anteil wird durch « festgelegt [35].

Wird coktyy = CaRlzy = Caksm = 1 gesetzt und coknzz = cokanww = 0 so sind
die Kopplungen des Standardmodells unveréndert. Zusétzlich kénnen die Kopplungs-
starken der CP-ungeraden Kopplungen (dualen Feldstérketensoren) iiber kayy variiert
werden.

Eine andere Parametrisierung dieser Lagrangedichte wurde von der L3 Kollaboration
entwickelt [37]. Die effektive Lagrangedichte kann dann als

Lo = Lm + FruanHA W A" + Ga g HA L2 + 814707, 71 + Gy HW, W (2.6)

geschrieben werden. Die Kopplungen des Standardmodells sind in Lgy zusammen-
gefasst. Die iibrigen Terme beschreiben die CP-ungeraden Kopplungen an die elek-
troschwachen Eichbosonen. Durch die U(1)., und SU(2);, 1, Symmetriebedingungen sind
nur zwei der vier Kopplungsparameter gyyy unabhéngig. Man kann die Kopplungen
aus (2.6) folglich durch zwei dimensionslose Parameter d und dp ausdriicken.

SHAA = L(El sin? Oy + dp cos? Ow), Euaz = g sin 29W(€1 — &B)
2mw 2mw

~ qg ~ ~ B g ~
8nzz = m(d cos? Oy + dpsin® Oyw),  Spww = m_d

Hier ist g = sineHW mit der elektrischen Elementarladung e und 6w der schwache Mi-
schungswinkel. Sie beschreiben die unterschiedlichen Beitrége der elektroschwachen
Eichbosonen zur Produktion der Higgs-Bosonen. Experimentell kann man die einzelnen
Beitréige jedoch nicht unterscheiden [24] und somit wurde in dieser Studie willkiirlich
d=dg gesetzt. Durch diese Wahl beinhaltet die resultierende Lagrangedichte,

* d ~ UV * d ~ UV . a ~_—uv
Log = Lon + ——HAL A" + 2 “1z,7" + 2 “nwt w™" (2.7)
2myy 2myy My :

welche im weiteren als d parametrisiert bezeichnet wird, keinen HyZ® Vertex mehr. Die
Umrechnung zwischen der Parametrisierung des ,,Higgs characterisation Models“ und
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der Parametrisierung in d unter der Annahme, dass die Vertices des Standardmodels
erhalten sind, ist durch

4aEMA el

RAZZ = RAWW = —5 KAy = -2 d (2.8)

myy Sin Oy sin av

gegeben. Mit diesen Bedingungen bleibt nur ein freier Parameter {ibrig, welcher das
MaB an CP-Verletzung bestimmt. In der d-Parametrisierung ist dieser Parameter d, im
,Higgs charakterisation Model“ tauchen die Parameter nur noch als Produkt & ayvysqa A~
auf. Folglich verlieren sie ihre individuellen Bedeutungen. Da experimentelle Studien
nur auf xKayvseA~! und nicht auf die einzelnen Parameter sensitiv sind, werden im
Weiteren (siche Kapitel 4.2) zwei dieser Parameter frei gewéhlt.

2.3.1. Aussagekraftige Ergebnisdarstellung von effektiven
Feldtheorien

Wie bereits im vorherigen Abschnitt beschrieben, sind effektive Feldtheorien keine
vollstéandigen Theorien sondern nur eine Moglichkeit die Niederenergieeffekte einer
vollstdndigen Theorie zu beschreiben. Wird eine effektive Feldtheorie fiir eine expe-
rimentelle Analyse verwendet, so ist diese nicht auf die einzelnen Wilson-Koeffizienten,
sondern nur auf ¢ sensitiv. Da die effektive Feldtheorie jedoch nur eine gute Beschrei-
bung fiir Energien unterhalb von A liefert, ist es sinnvoll, die experimentelle Studie
fiir mehrere obere Begrenzungen auf Observablen, welche die typische Energieskala der
betrachteten Prozesse charakterisieren, durchzufithren. Damit sind die erhaltenen Er-
gebnisse auch fiir Theorien mit neuen Teilchen geringerer Massen giiltig. Des Weiteren
wiéchst der resultierende Wirkungsquerschnitt bei Operatoren héherer Dimension meist
mit der Energie des Prozesses. Die Energie, fiir die daraus eine Unitaritédtsverletzung
resultiert, kann theoretisch mittels Partialwellenzerlegung und dem optischen Theo-
rem berechnet werden. Da der Abbruch der Reihenentwicklung bei Dimension d = 6
jedoch schon vor dieser Unitaritidtsverletzung zu einer Abweichung zwischen der zu
beschreiben versuchten kompletten Theorie und der Beschreibung dieser durch effekti-
ve Feldtheorien fiihrt, ist es ebenfalls sinnvoller, die Ergebnisse, welche aus effektiven
Feldtheorien gewonnen werden, als Funktion von oberen Grenzen auf kinematische
Observablen anzugeben [34].

2.3.2. Test der CP-Invarianz

Die CP-verletzenden Terme in Gleichung (2.7) sind linear in d. Diese lineare Abhiingig-
keit gilt auch fiir das Matrixelement

M = MSM + a : MCP—ungerade . (29>

Mgy beschreibt das aus der Lagrangedichte des Standardmodells gewonnene Matrix-
element, Mcp_ungerade das aus den zusétzlichen CP-ungeraden Kopplungen erhaltenen
Matrixelement.

Das hieraus resultierende quadrierte Matrixelement

|-/\/l|2 = |~/\/lSM’2 + a : 2Re (MEMMCP—ungerade) + d2 : |MCP—ungerade 2 (210)
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besteht aus zwei CP-geraden Termen ]./\/lSM|2 und d? - |Mcp_ungerade]2, die keine CP-
Verletzung verursachen, und dem CP-ungeraden Interferenzterm, welcher ebenfalls li-
near in d ist und fiir CP-Verletzung verantwortlich ist.

Berechnet man den resultierenden Wirkungsquerschnitt als Funktion von d, so muss
das quadrierte Matrixelement iiber einen CP-geraden Phasenraum integriert werden.
Dies fithrt dazu, dass der CP-ungerade Term keinen Beitrag zum Wirkungsquerschnitt
liefert und nur die CP-geraden Terme dazu beitragen. Man erwartet also eine quadra-
tische Abhéingigkeit des Wirkungsquerschnitts von d [38].

Méchte man jedoch ein Maf fiir die CP-Verletzung haben, so kann der Mittelwert ei-
ner CP-ungeraden Observablen (O) betrachtet werden. Liegt keine CP-Verletzung vor
so verschwindet der Mittelwert dieser Observablen ((O) = 0). Ist der Mittelwert der
Observablen jedoch von null verschieden ((O) # 0) so liegt eine CP-Verletzung vor.
Anzumerken ist, dass die jeweiligen Umkehrschliisse nicht gelten.

Die Abhéngigkeit des Mittelwertes einer CP-ungeraden Observablen (O) von d ist durch

_ f O dUSM + f O - C~1 dUCP—ungerade + f O - aQ dUCP—gerade

(0) . -
f dUSM + fddUCP-ungerade + fd dJCP-gerade

(2.11)

gegeben. Hierbei wird iiber die aus den jeweiligen Termen von Gleichung (2.10) entste-
henden Wirkungsquerschnitte integriert. Wie bereits erwihnt, verschwindet der erste
und der letzte Term des Zahlers, da hier eine CP-ungerade Observable iiber einen CP-
geraden Phasenraum integriert wird. Ebenso verschwindet der zweite Term des Nenners
und man erhélt

<O> _ a f OdUCP-ungerade
~2
de'SM + d deCP—gerade

fiir die Abhéngigkeit des Mittelwertes von d. Beim Auftragen des Mittelwertes gegen
d wird fiir kleine Werte von d also ein linearer Anstieg erwartet, da der zweite Term
des Nenners vernachléssigt werden kann. Bei grofleren Werten von d kann der in d
quadratische Term jedoch nicht mehr vernachlissigt werden. Er fithrt dazu, dass die
Steigung abnimmt und die Mittelwerte letztendlich wieder auf Null abfallen. Ist das
Standardmodell realisiert, also d = 0, so ist der Mittelwert ebenfalls Null [38].

Eine CP-ungerade Observable ist der vorzeichenbehaftete Winkel SgndAg;; [39]. ¢
beschreibt den Azimuthalwinkel zwischen den beiden bei der Vektorbosonfusion (siehe
Kapitel 4.1) entstehenden auslaufenden Jets. Die Vorzeichenbehaftung ist wichtig, da
sie aus der CP-geraden Observablen ¢;; die CP-ungerade Observable SgndAg;; erzeugt
[40]. Definiert ist SgndAg;; mittels:

(2.12)

eI 7 = 2pr pr,- sin (64 — 6_) = 2prapr,sin (SgndAgy)  (2.13)

by beschreibt die Viererimpulse der beiden Protonenstrahlen, die mit (+) und ge-
gen (-) den Uhrzeigersin rotieren. Der jeweilige Viererimpuls der auslaufenden Jets p
bzw. p_, mit den zugehorigen Azimuthalwinkeln ¢, bzw. ¢_, zeigt in die gleichen He-
misphéren wie der entsprechend gekennzeichnete Viererimpulse der Protonenstrahlen.
Fiir SgndAg;; kénnen also nur Ereignisse in Betracht gezogen werden, deren auslaufen-
de Jets in unterschiedlichen Hemisphéren des Detektors sind. Fiir die Pseudorapiditaten
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der beiden Jets muss also n; - 7o < 0 gelten.
Eine weitere CP-ungerade Observable ist die Optimale Observable [41]. Sie ist durch

_ 2Re (MSMMCP-ungerade)

00 i
| Msu|

(2.14)

definiert. Per Konstruktion aus dem CP-ungeraden Term des quadrierten Matrixele-
ments und dem Standardmodel Term enthilt sie fiir kleine Werte von d, bei denen
der quadratische Beitrag aus Gleichung (2.10) vernachlissigt werden kann, alle In-
formationen des multidimensionalen Phasenraumes. Sie wird mit den Viererimpulsen
der beiden bei der Vektorbosonfusion entstehenden auslaufenden Jets pﬁ , pjf; unter
Vernachléssigung ihrer Massen und dem Viererimpuls des Higgs-Bosons pyu. bei ei-
ner Masse des Higgs-Bosons von 125 GeV berechnet. Zur Berechnung der Optimalen
Observablen wurde HAWK [42-44] benutzt.






3 Der LHC und der ATLAS-Detektor

Der Large Hadron Colider (LHC) ist der momentan energiereichste Teilchenbeschleu-
niger der Welt. Er wird von der Européische Organisation fiir Teilchenforschung be-
trieben und befindet sich bei Genf am CERN (Centre Européen pour la Recherche
Nucléaire). Hier werden in einem ringférmigen Tunnel mit einem Umfang von 27 km
gegenldufige Protonenstrahlen an vier Punkten zur Kollision gebracht. Diese Kollisio-
nen werden mit vier Detektoren vermessen. In Run 1 wurden Schwerpunkenergien von
bis zu /s = 8 TeV und eine integrierte Luminositit von 20.3fb™" (bei /s = 8 TeV)
erreicht. Fiir den 2016 gestarteten Run2 sind Schwerpunktsenergien von /s = 13 TeV
mit einer instantanen Luminositidt von > 1034 cm=2s~! erhalten worden. Bis Ende des
Jahres 2018 soll eine integrierte Luminositit von mindestens 100 fb™! erreicht werden.

3.1. Der ATLAS-Detektor

Der ATLAS-Detektor wird unter anderem zur Untersuchung der Proton-Proton-Kolli-
sionen verwendet. Er ist ein Vielzweck-Detektor [24], der zylinderformig um die Strahl-
achse gebaut ist. Eine schematische Darstellung ist in Abbildung 3.1 gezeigt. Die in-
nerste Schicht des ATLAS-Detektors bilden Spurdetektoren. Mit ihnen werden die
Teilchenspuren rekonstruiert. Direkt um den Kollisionspunkt befinden sich Silizium-
Pixeldetektoren, welche die feinste Ortsauflosung haben. Umschlossen werden diese
von Silizium-Streifendetektoren und Ubergangsstrahlungsdetektoren. Mit den Spurde-
tektoren, welche von einem 2T axialen Magnetfeld durchstrémt werden, kénnen Teil-
chenspuren bis zu Pseudorapiditéten von |n| < 2.5 rekonstruiert werden. Umgeben
werden diese von einem Sampling-Kalorimetersystem. Es besteht aus einem elektro-
magnetischen Kalorimetersystem, welches aus Blei als Absorbermaterial und fliissigem
Argon als aktivem Medium aufgebaut ist. Es kann die Energien von elektromagnetisch
wechselwirkenden Teilchen in einem Bereich von |n| < 3.2 messen. Da nur Elektro-
nen und Photonen vollstéindig von diesem ersten Kalorimeter absorbiert werden, folgt
ein hadronisches Kalorimeter. Dieses besitzt Stahl als Absorber und Szintilatoren als
aktives Medium. Das hadronische Kalorimeter erméglicht eine Energiemessung der
Hadronen im Bereich |n| < 1.7. Mit einem weiteren hadronischen Kalorimeter mit
Kupfer als Absorber und fliissigem Argon als aktivem Material kénnen Teilchen bis
zu Pseudorapidititen von |n| < 3.2 gemessen werden. Der ATLAS-Detektor besitzt
zuséitzlich noch Endkappen, welche den Bereich 3.2 < |n| < 4.9 abdecken. Hier wird
wiederum fliissiges Argon als aktives Medium und aufgrund der hohen Strahlenbelas-
tung zusétzlich, abhédngig vom betrachteten |n|-Bereich Kupfer und Wolfram als Absor-
ber benutzt. Um die Myonen, die die Kalorimeter durchdringen exakter vermessen zu
kénnen, bilden Myonkammern die &uflerste Komponente des Detektors. Auch sie sind
von einem Magnetfeld, das von drei supraleitenden Luftkern-Toroidmagneten erzeugt

15
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Abbildung 3.1.: Der Atlas-Detektor schematisch dargestellt [9].

wird, umgeben. Die Ablenkung der Myonen in diesem Feld kann in einem Bereich von
In| < 2.7 vermessen werden.

Die in dieser Arbeit durchgefiihrte Studie basiert komplett auf simulierten Ereignis-
sen ohne Beriicksichtigung von Detektoreffekten. Sie ist jedoch eine weiterfithrende
Studie, die durch die Ergebnisse der Studie in [24] motiviert ist. In dieser wurde die
CP-Invarianz des durch Vektorbosonfusion erzeugten Higgs-Bosons, das anschlieBend
in zwei 7-Leptonen zerfillt, untersucht. Diese wurde mit Daten des ATLAS-Detektors
aus Runl (20.3fb™") durchgefiihrt. Hierbei konnten bei /s = 8 TeV mit einem 68 %-
Konfidenzintervall —0.11 < d < 0.05 bestimmt werden. In der vorliegenden Arbeit
wurden Selektionskriterien dieser zugrundeliegenden Studie auf die Observablen 7 und
pr (j) der auslaufenden Jets iibernommen.



4 Signalprozess und dessen Simulation

4.1. Betrachteter Signalprozess

In dieser Studie wurde die Produktion eines Higgs-Bosons durch Vektorbosonfusion
(VBF) mit Monte-Carlo generierten Ereignissen untersucht. Auf Partonniveau ist dieser
Prozess durch

p+p—H+j+] (4.1)

charakterisiert. Ein beispielhafter Feynman-Graph ist in Abbildung 4.1 dargestellt.
Zusitzlich zu den dort gesehenen W*- und Z°-Bosonen wurde in dieser Studie auch
eine mogliche Produktion von Higgs-Bosonen durch VBEF von Photonen oder einem
Photon und einem Z°-Boson beriicksichtigt. Zwei Protonen kollidieren und bilden iiber

i

== HO°

zZ/w
J

Abbildung 4.1.: Beispiel eines Feynman-Graphs fiir die Produktion von Higgs-Bosonen
in VBF [45].

Vektorbosonfusion (VBF) der elektroschwachen Eichbosonen ein Higgs-Boson und min-
destens zwei Jets. Der VBF-Produktionskanal beinhaltet Ereignisse, bei denen je ei-
nes der Konstituenten der beiden kollidierenden Protonen eines der elektroschwachen
Eichbosonen abstrahlt, die anschlieBend zu einem Higgs-Boson fusionieren. Der weite-
re Zerfall des Higgs-Bosons wurde in dieser Studie nicht simuliert. Die VBF ist durch
grofle Differenzen in den Pseudorapiditdten und einer hohen invarianten Masse der
beiden auslaufenden Jets charakterisiert. Higgs-Strahlungs-Prozesse (Abbildung 4.2)
durch W*- und Z°-Bosonen mit gleicher Signatur

p+p—H+V—-oH+j+j, Ve{AZW*"} (4.2)

sind auf Born-Niveau im s-Kanal aus der Ereignisgeneration ausgeschlossen worden.
Bei Higgs-Strahlungs-Prozessen wird ein elektroschwaches Eichboson durch Fusion ei-
nes Quarkpaares erzeugt. Dieses virtuelle Eichboson strahlt ein reelles Higgs-Boson ab.
Anschlieend zerfiillt das Eichboson in zwei Jets. Zusétzlich wurden Prozesses in NLO!
in QCD? zugelassen. Diese ermdglichen sowohl virtuelle Strahlungskorrekturen als auch

'next to leading order
2Quantenchromodynamik

17
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Abbildung 4.3.: Zwei exemplarische Feynman-Diagramme der Vektorbosonfusion in
NLO in QCD [47].

reelle Korrekturen. So kann ein reelles Gluon abgestrahlt werden oder ein drittes Quark
im Endzustand auftreten. Beispiel fiir Feynman-Diagramme sind in Abbildung 4.3 ge-
zeigt. Dies hat dazu gefiihrt, dass Higgs-Abstrahlungs-Prozesse (sieche Abbildung 4.4)
wieder moglich wurden.

Abbildung 4.4.: Feynman-Diagramm fiir Higgs-Abstrahlung in NLO in QCD.

4.2. Ereignisgeneration

Das Programm MADGRAPH5 _ aMCQNLOVv.2.3.3 wurde fiir die Berechnung der Matri-
xelemente in NLO in QCD verwendet. Der Partonschauer und die Hadronisierung wur-
den mit PyTHIA8.212 [48] simuliert. Als Partondichtefunktion (PDF) wurde NNPDF23nlo
[49] mit finf aktiven Quark-Flavours (Up, Down, Charm, Strange, Bottom) sowie Gluo-
nen verwendet. Als UFO-Modell> wurde HC_NLO_X0_UFO-no_b_mass [35] verwendet.

3Universal FeynRules Output
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Fiir die Jet-Bildung auf Hadron-Niveau wurde der anti-kp-Jet-Algorithmus [50] mit
AR = 0.4 verwendet. Zuséatzlich wurde fiir die transversalen Impulse der auslaufenden
Jets pr (j;) > 15 GeV gefordert, um eventuellen Singularitéten entgegenzuwirken. Es
wurden keine Detektorsimulationen durchgefiihrt.

Das "Higgs characterisation Model* wird von MADGRAPHS5_aMC@NLO fiir die Be-
rechnung der Matrixelemente genutzt. Die verwendeten Parameterwerte (vgl. Kapitel
2.3) sind in Tabelle 4.1 gezeigt.

Parameter H Wert
Faktorisierungsskala pp 80.385 GeV
Renormalisierungsskala pugr || 80.385 GeV
My 80.385 GeV
my 125 GeV
v 246 GeV
sin (Oy) 0.4718
A 1TeV
cos(a) 0.6
sin(«) 0.8
RsSM 5/3
RH~~y, KHZy 1
KHZZ, RHWW

Tabelle 4.1.: Die fiir die Ereignisgeneration in MADGRAPH5_aMC@QNLOv.2.3.3 ver-
wendeten Parameter.

Die Standardmodell-Kopplungen des Higgs-Bosons an Paare der massiven Eichbosonen
sind unverindert?. Zusitzlich sind anomale (CP-ungerade) Kopplungen von je zwei Z°,
W+ und v und einem Z° mit einem 7 an das Higgs-Boson méglich. Die Kopplungs-
stiirken werden durch den jeweiligen d-Wert iiber die Gleichung (vgl. (2.8))

4aEMA el a

KAz7Z — RAWW — RAyy = —

3TV myy sin Ay sin «v

festgelegt. Die Schwerpunktsenergie wurde fiir die Generation auf /s = 13 TeV gesetzt.
Die Daten wurden in Form von Vierervektoren der jeweiligen Jets und des erzeugten
Higgs-Bosons erhalten. Insgesamt wurden 23 verschiedene d Werte von -0.4 bis 0.4
in Schritten von 0.04 und zusitzlich d = +0.02 betrachtet. Fiir jeden dieser d-Werte
wurden 50000 Ereignisse generiert.

4Aus einer Unachtsamkeit wurden die Kopplungsstirken von zwei Photonen sowie einem Photon
und einem Z°-Boson an das Higgs-Boson 40 % kleiner gewihlt als sie im Standardmodell realisiert
sind.






5 Betrachtung der untersuchten
Phasenraume

5.1. Totaler Wirkungsquerschnitt

Der totale Wirkungsquerschnitt wird quadratisch in d erwartet (siehe Kapitel 2.3.2).
Bei der Generierung von Ereignissen werden von MADGRAPHS5 aMC@QNLO Werte
fir die Wirkungsquerschnitte in NLO QCD fiir den betrachteten Phasenraum (zwei
Jets mit transversalen Impulen pr (j) > 15GeV) angegeben. Die fiir die 23 d-Werte
erhaltenen Wirkungsquerschnitte sind in Abbildung 5.1 und Tabelle 5.1 dargestellt.
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Abbildung 5.1.: Die von MADGRAPHS5_aMC@QNLO erhaltenen Wirkungsquerschnitte.
Ein quadratischer Fit wurde in rot vorgenommen.

Die erwartete Symmetrie der Wirkungsquerschnitte um d = 0 ist zu erkennen. Der
erwartet quadratische Verlauf der Wirkungsquerschnitte wird in Abbildung 5.1 und
Tabelle 5.1 bestatigt.

Vergleicht man beispielsweise den Wirkungsquerschnitt fiir d = 0.20 mit dem fiir das
Standardmodell, so ist eine Steigerung um einen Faktor ~ 2.5 zu sehen.

21
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a O Generation [pb] H a ‘ O Generation [pb}
0.00 | 4.291 £ 0.032 - -
0.02 | 4.422 £0.025 || -0.02 | 4.382 £ 0.028
0.04 | 4.599 £0.027 || -0.04 | 4.479 4+ 0.028
0.08 | 5.170 £0.033 || -0.08 | 5.148 +0.029
0.12 | 6.184 £0.036 || -0.12 | 6.167 4 0.040
0.16 | 7.556 £ 0.053 || -0.16 | 7.545 £ 0.043
0.20 | 10.11 £0.074 | -0.20 | 10.31 £ 0.090
0.24 | 13.06 £0.091 || -0.24 | 13.08 £0.097
0.28 | 16.02+£0.12 | -0.28 | 16.28 =0.10
0.32 | 19.30£0.15 | -0.32 | 18.99 +£0.15
0.36 | 23.80£0.18 | -0.36 | 22.124+0.23
0.40 | 25.56 £0.20 | -0.40 | 25.47£0.20

Tabelle 5.1.: Wirkungsquerschnitt fiir  verschiedene El—Werte, bestimmt  mit
MADGRAPH5_aMCQNLO.

5.2. Die untersuchten VBF-Phasenraume

Mit dem ATLAS-Detektor konnen Jets bis zu Pseudorapiditaten von 4.9 und mit akzep-
tabler Energieauflésung oberhalb von 25 GeV nachgewiesen und rekonstruiert werden.
Im Folgenden werden mindestens zwei Jets mit pr (j) > 25 GeV und |n| < 4.5 verlangt.
Die VBF-Topologie ist durch eine grofie invariante Masse M;; und grofie Differenz in
der Pseudorapiditét |An| der beiden fithrenden Jets charakterisiert. Durch das Verlan-
gen von Mindestwerten konnen Untergrundprozesse und Higgs-Boson-Produktion in
Gluon-Gluon-Fusion signifikant unterdriickt werden. In der vorgestellten Studie wurden
drei unterschiedliche VBF-Phasenrdume untersucht, welche mit , hart*,“mittel“ und
,weich® bezeichnet sind. Die Selektionskriterien sind in Tabelle 5.2 gezeigt. Spéter wird
die Abhéingigkeit der erwarteten Genauigkeit fiir die Messung von d vom gewdhlten
Phasenraum diskutiert. Da in allen Selektionen mindestens M;j; > 200 GeV gefordert

Selektion | Mj; [GeV] | |An]
Hart > 500 >4
Mittel > 500 > 2
Weich > 200 > 2

Tabelle 5.2.: Die Selektionskriterien der drei in dieser Arbeit verwendeten VBEF-
Phasenrdume.

wurde, ist der in Kapitel 4.1 erwdhnte Higgs-Strahlungs-Prozess, welcher unter ande-
rem durch einen geringen M;j;-Wert im Bereich der Masse des 7°-Bosons charakterisiert
ist, in den untersuchten VBF-Phasenrdumen sehr stark unterdriickt.

Der Phasenraum mit der harten Selektion unterscheidet sich vom Phasenraum mit der
mittleren Selektion nur in der |An|-Begrenzung. Der Phasenraum mit mittleren Se-
lektionskriterien unterscheidet sich wiederum nur in der unteren Begrenzung auf M;;
vom Phasenraum mit weichen Selektionskriterien. Um den Unterschied zwischen den
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Phasenrdumen zu verdeutlichen, ist in Abbildung 5.2 die Korrelation zwischen Mj;
und An im Standardmodell (d = 0) mit der weichen Selektion gezeigt. Eine starke,

Abbildung 5.2.: Die Korrelation zwischen M;; und An bei weichen Selektionskriterien
fiir d = 0. Der Farbcode zeigt den Anteil an Ereignissen.

naherungsweise lineare Korrelation der beiden Groflen ist zu erkennen. Auch sind die
meisten Ereignisse bei eher kleinem |An| ~ 3.5 und niedrigem Mj; zu finden.

Zur Verdeutlichung der Effekte der Selektionskriterien sind sowohl Mj und An als
auch pr (j;), der grofite transversale Impuls eines Jets je Ereignis, sowie M;; u, die in-
variante Masse der fithrenden Jets und des produzierten Higgs-Bosons, jeweils fiir alle
drei Selektionen gemeinsam in den Abbildungen 5.3 und 5.4 fiir das Standardmodell
zu sehen. Im Anhang (A.1) kénnen entsprechende Abbildungen fiir d # 0 gefunden
werden. Wie erwartet sind die M;; Verteilungen der weichen und mittleren Selektion
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Abbildung 5.3.: Links sind die Verteilungen von M;;, rechts die Verteilungen von An
fiir die drei betrachteten Selektionskriterien zu sehen. Im letzten Bin
befindet sich jeweils der Uberlauf.

fir Mj; > 500 deckungsgleich, da sich die beiden Selektionen nur durch die untere
Beschrankung beziiglich dieser Observablen unterscheiden. Da die harte Selektion eine
zusétzliche Beschrénkung auf An besitzt, welches stark mit M;; korreliert ist (vgl. Ab-
bildung 5.2), weicht ihre Verteilung von den anderen beiden ab.

Die An Verteilungen sind entsprechend fiir die mittlere und die harte Selektion bei
Werten von |An| > 4 deckungsgleich und die Verteilung der weichen Selektion weicht
aufgrund der M;;-Begrenzung ab.

Fiir hohe Werte von M;; bzw. An stimmen die Verteilungen aller drei Selektionen
iiberein. Auch dies kann anhand von Abbildung 5.2 erklart werden. Es gibt keine Er-
eignisse, die gleichzeitig hohe M;-Werte und |An| < 4 haben. Ebenso gibt es kei-
ne Ereignisse mit hohem |An| und M;; < 500. Die Mj; g-Verteilungen (siehe Abbil-
dung 5.4) weisen aufgrund ihrer starken Korrelation zu den M;;-Verteilungen ein sehr
dhnliches Verhalten auf, das jedoch zu hoheren Werten verschoben ist, da die invariante
Masse der beiden Jets und die invariante Masse des Higgs-Bosons (125 GeV) in Mj; i
berticksichtigt werden. Die pr (j,)-Verteilungen der weichen und mittleren Selektion



24 5 BETRACHTUNG DER UNTERSUCHTEN PHASENRAUME
3 F =
§ 0.0025 <|—|_|> —— Wei § 0025 '_!_| —— Weiche Selekiio
_g—g: 0.002 _ I gH%E 002 L» _ ‘ ee‘:
1

0.0015

0.001

—H
+

™

0.0005

0

L

F

0

500

ol T e e b d
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

M, [GeV]

il

F o H

I :Ef‘

==

Ll
50 100 150

250 300

350
PUl [GeV]

Abbildung 5.4.: Die Verteilungen von M;;y (links) und die Verteilungen von pr (j;)
(rechts) fiir die unterschiedlichen VBF-Phasenrdume. Im letzten Bin
befindet sich jeweils der Uberlauf.

stimmen fiir pr (j;) < 80 GeV gut tiberein, weichen fiir hohere Werte jedoch voneinan-

der ab.

Betrachtet man die Selektionskriterien aus Tabelle 5.1 und die Abbildungen aus 5.3,
so ist ein starker Akzeptanzunterschied zwischen den Phasenrdumen zu erwarten. Die

Akzeptanzen und resultierenden Wirkungsquerschnitte der verschiedenen Selektionen
fiir alle Werte von d sind in den Tabellen 5.3, 5.4 und 5.5 und in Abbildung 5.5 zu
sehen.

d H Akzeptanz ‘ oga,w [Pb] H d ‘ Akzeptanz ‘ oga,w [pb]

0.00 0.529 £ 0.012 | 2.269 4 0.051 - - -

0.02 0.534 £0.012 | 2.361 £0.053 || -0.02 | 0.519 £0.012 | 2.276 &+ 0.054
0.04 0.510 £0.012 | 2.344 £0.055 || -0.04 | 0.519 £0.013 | 2.324 £+ 0.056
0.08 0.499 £0.011 | 2.579 £ 0.059 || -0.08 | 0.494 £ 0.012 | 2.542 £+ 0.060
0.12 0.483 £0.011 | 2.985+£0.068 || -0.12 | 0.486 £ 0.011 | 2.996 £+ 0.070
0.16 0.467 +0.011 | 3.526 = 0.082 || -0.16 | 0.468 +0.011 | 3.530 4 0.082
0.20 0.459 £ 0.010 4.64 +£0.10 -0.20 | 0.439 4+ 0.010 4.52+0.11
0.24 0.430 £ 0.010 5.61 +£0.14 -0.24 | 0.41540.010 5.424+0.14
0.28 0.401 £ 0.010 6.43 £0.16 -0.28 | 0.442 4+ 0.010 7.19+0.17
0.32 0.414 £+ 0.010 7.99 +£0.19 -0.32 | 0.405 £ 0.010 7.68 £0.19
0.36 || 0.4119 £ 0.0099 | 9.8040.24 -0.36 | 0.3937 £ 0.0099 | 8.71 £0.22
0.40 || 0.3982 £+ 0.0098 | 10.18 £0.25 | -0.40 | 0.3839 & 0.0098 | 9.78 +0.25

Tabelle 5.3.: Die Akzeptanzen (A) und Wirkungsquerschnitte im VBF-Phasenraum
mit den weichen Selektionskriterien (ogq.w).

Die Akzeptanzen des jeweiligen Phasenraums fiir die unterschiedlichen Werte von d
wurden mittels

Zwi,ﬁd

(2

Aj=m et
Z Wj,Generation
J

(5.1)
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d H Akzeptanz ‘ osaM [Pb) H d ‘ Akzeptanz ‘ osaM [PD]

0.00 || 0.3318 £ 0.0094 | 1.424 4 0.040 - - -

0.02 || 0.3521 £ 0.0094 | 1.557 0.042 || -0.02 | 0.3359 £ 0.0096 | 1.472 £ 0.042
0.04 || 0.3305 £ 0.0095 | 1.520 £ 0.044 || -0.04 | 0.3479 £ 0.0100 | 1.558 £ 0.045
0.08 || 0.3282 £ 0.0092 | 1.697 £ 0.048 || -0.08 | 0.3310 £ 0.0093 | 1.704 £ 0.048
0.12 || 0.3238 £ 0.0089 | 2.003 £ 0.055 || -0.12 | 0.3205 £ 0.0091 | 1.976 £ 0.056
0.16 || 0.3173 £ 0.0088 | 2.398 £ 0.066 || -0.16 | 0.3158 £ 0.0089 | 2.383 £ 0.067
0.20 || 0.3063 £ 0.0085 | 3.097 £ 0.086 | -0.20 | 0.2985 + 0.0086 | 3.077 £ 0.089
0.24 || 0.2969 £ 0.0086 | 3.88 £0.11 | -0.24 | 0.3020 £ 0.0086 | 3.95+0.11
0.28 || 0.2713 £0.0080 | 4.354+0.13 | -0.28 | 0.3012 £ 0.0088 | 4.90 +0.14
0.32 || 0.2866 £ 0.0083 | 5.53 £0.16 | -0.32 | 0.2894 + 0.0087 | 5.50 £0.17
0.36 || 0.2871 £0.0087 | 6.834+£0.21 | -0.36 | 0.2757 £0.0085 | 6.10 & 0.19
0.40 || 0.2724 £ 0.0067 | 6.96 £0.17 | -0.40 | 0.2664 + 0.0068 | 6.78 £0.17

Tabelle 5.4.: Die Akzeptanzen (A) und Wirkungsquerschnitte im VBF-Phasenraum
mit den mittleren Selektionskriterien (ogq ).

d H Akzeptanz ‘ osan [pb] H d ‘ Akzeptanz ‘ Otia.n [pb]

0.00 || 0.2865 £ 0.0087 | 1.230 £ 0.037 - - -

0.02 || 0.3086 + 0.0087 | 1.365 4 0.038 || -0.02 | 0.2967 £ 0.0090 | 1.300 % 0.039
0.04 || 0.2895 £ 0.0087 | 1.331 £ 0.040 | -0.04 | 0.3048 4+ 0.0091 | 1.365 £ 0.041
0.08 || 0.2743 = 0.0083 | 1.418 +=0.043 || -0.08 | 0.2753 £ 0.0084 | 1.417 +0.043
0.12 || 0.2576 & 0.0077 | 1.593 +0.048 || -0.12 | 0.2518 £+ 0.0080 | 1.553 4+ 0.049
0.16 || 0.2489 + 0.0075 | 1.881 4+ 0.057 || -0.16 | 0.2416 £ 0.0076 | 1.823 + 0.057
0.20 || 0.2251 £ 0.0071 | 2.276 & 0.071 || -0.20 | 0.2215 £ 0.0071 | 2.284 + 0.074
0.24 || 0.2055 £ 0.0069 | 2.684 4+ 0.091 || -0.24 | 0.2119 £ 0.0071 | 2.771 + 0.092
0.28 || 0.1805 £+ 0.0068 | 2.89 +0.11 -0.28 | 0.1911 £ 0.0068 | 3.11 £0.11
0.32 || 0.1873 £ 0.0067 | 3.61+£0.13 -0.32 | 0.1845 4+ 0.0066 | 3.50£0.13
0.36 || 0.1819+0.0064 | 4.33 +0.15 -0.36 | 0.1786 £ 0.0064 | 3.95+0.14
0.40 || 0.1677 £ 0.0064 | 4.294+0.16 -0.40 | 0.1618 £0.0063 | 4.12+0.16

Tabelle 5.5.: Die Akzeptanzen (A) und Wirkungsquerschnitte im VBF-Phasenraum
mit den harten Selektionskriterien ogq .

mit den Ereignisgewichten w; berechnet. Als Unsicherheit auf die Akzeptanz

Ag
SA(~1 = N p
€

wurde ein Poisson-Fehler aus der effektiven Anzahl an Ereignissen

(5)

> wi
j

Neff =

bestimmt. Die Wirkungsquerschnitte wurden mittels

Ua,ﬁd = Ua,Generation ’ A&
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berechnet. Fiir die Fehlerberechnung von o4y wurde nur der Fehler der Akzeptanz
verwendet.

Schon bei den weichen Selektionskriterien liegt die Akzeptanz fiir Ereignisse verschie-
dener d-Werte nur zwischen 38% und 53%. Ein Abfallen der Akzeptanz zu héheren
Werten von d ist zu erkennen. Die Wirkungsquerschnitte (0a) steigen dennoch mit
wachsendem d. Vergleicht man die Akzeptanzen bei weichen und mittleren Selektions-
kriterien, so sind die Akzeptanzen fiir eine mittlere Selektion nicht nur wie erwartet
geringer, sondern es fallt auf, dass die groflere Einschrankung von Mj; fiir groflere d-
Werte (AA =~ 0.13 bei d= 0.4) die Akzeptanzen weniger stark abnehmen ldsst als fiir
kleine Werte von d (AA ~ 0.20 bei d = 0). Die Wirkungsquerschnitte der mittleren
Selektion nehmen ebenfalls mit steigenden Werten von d zu.

Vergleicht man hingegen die mittlere mit der harten Selektion, so ist der Verlust an
Akzeptanz fiir kleine d-Werte (El = 0 ist AA = 0.05) geringer als fiir groe Werte
(a = 0.4 ist AA ~ 0.11). Auch ist der Akzeptanzunterschied zwischen weicher und
mittlerer Selektion (untere Grenze auf Mj) groBer als zwischen mittlerer und harter
Selektion (zusétzliche untere Grenze auf An). Dies ist bei Betrachtung der Korrelation
(Abbildung 5.2) und der Verteilungen (Abbildung 5.3) zu erwarten, da grofie Teile der
Ereignisse mit 2 < |An| < 4 bereits durch die Einschrénkung auf M;; > 500 herausfal-
len.

Abschlieflend lésst sich also feststellen, dass durch die untere Grenze auf M; mehr
Ereignisse und eher Ereignisse des Teils des Phasenraumes verloren gehen, welcher im
Standardmodell am meisten bevolkert ist. Durch die zusétzliche untere Grenze auf An
ist der Akzeptanzverlust zwar geringer, die verlorenen Ereignisse stammen jedoch eher
aus dem Teil des Phasenraumes, der fiir d # 0 eine héhere Ereignisdichte aufweist. Die
Ursache dieses Verhaltens wird in Kapitel 5.3 erldautert.

Die Wirkungsquerschnitte fiir die drei verschiedenen Selektionen sind in Abbildung 5.6
zu sehen. Da die Akzeptanzen eine Abhéngigkeit von d zeigen (vgl. Abbildung 5.5), ist
kein quadratischer Anstieg mit d mehr zu erwarten.
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Abbildung 5.5.: Die Akzeptanzen der drei unterschiedlichen VBF-Raume in
Abhingigkeit von d aufgetragen.

- ® Weiche Selektion
: A +  Mittlere Selektion
B ¢ 4 Harte Selektion

_I i 111 | I 111 | I 1111 I 111 | I 1111 I 111 | I 111 | I 111 | i 1
04 -03 -02 -01 0 01 02 03 04~

d

Abbildung 5.6.: Die Wirkungsquerschnitte der drei unterschiedlichen VBF-Raume in
Abhiingigkeit von d aufgetragen.
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5.3. Einfluss von d # 0 auf die Kinematik

Die Effekte der CP-verletzenden Kopplungen auf die kinematischen Observablen pr (j;),
pr (Jo), pr (H), Mj;, Mj;n und An wurde untersucht. Dabei wurde zunéchst die Form
und anschlieBend die Population der zusitzlichen Ereignisse fiir d # 0 im Phasenraum
untersucht. Hierfiir wurde iiberpriift, ob die Verteilungen der Observablen durch das
Vorzeichen von d beeinflusst werden. In den Abbildungen 5.7-5.12 sind die Verteilun-
gen der Observablen im Phasenraum der mittleren Selektion jeweils fiir d = 40.08 und
d = 40.2 zu finden. Die Verteilungen fiir die anderen Selektionen weisen ein #hnliches
Verhalten auf und sind im Anhang (A.2) zu finden.
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Abbildung 5.7.: Die Verteilungen von Mj; im VBF-Phasenraum mit der mittleren Se-

lektion fiir d = 40.08 (links) und d = £0.20 (rechts). Im letzten Bin
befindet sich hier jeweils zusétzlich der Uberlauf.
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Abbildung 5.8.: Die Verteilungen von M; g im VBF-Phasenraum mit der mittleren

Selektion fiir d = 4:0.08 (links) und d = +0.20 (rechts). Im letzten Bin
befindet sich hier jeweils zusétzlich der Uberlauf.



5.3 EINFLUSS VON d # 0 AUF DIE KINEMATIK

29

o
N
o

o
R

—d=-0.08

—d= 0.08

o
o
@

Wahrscheinlichkeitsdichte

o

o
o
5}

o

)

|
K
1)

4 6 8 10
4n

—d=-0.20

0.2

1

—d=0.20

-

B

e
. R
A L A A A A A LA A

K
1)

4 6 8

10

An

Abbildung 5.9.: Die Verteilungen von An im VBF-Phasenraum mit der mittleren Se-
lektion fiir d = 4:0.08 (links) und d = +0.20 (rechts). Im letzten Bin
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Abbildung 5.10.: Die Verteilungen von pr (j;) im VBF-Phasenraum mit der mittleren

Selektion fiir d = £0.08 (links) und d = +0.20 (rechts). Im letzten
Bin befindet sich hier jeweils zusétzlich der Uberlauf.
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Abbildung 5.11.: Die Verteilungen von pr (j,) im VBF-Phasenraum mit der mittleren

Selektion fiir d = +0.08 (links) und d = +0.20 (rechts). Im letzten
Bin befindet sich hier jeweils zusétzlich der Uberlauf.

Innerhalb der Unsicherheiten ist kein Unterschied zwischen den Verteilungen fiir positi-
ve oder negative Werte von d zu erkennen. Es kann fiir die betrachteten kinematischen
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Abbildung 5.12.: Die Verteilungen des transversalen Impulses des Higgs-Bosons pr (H)
im VBF-Phasenraum mit der mittleren Selektion fir d = =+0.08
(links) und d = 40.20 (rechts). Im letzten Bin befindet sich hier
jeweils zusitzlich der Uberlauf.

Observablen also kein Effekt durch das Vorzeichen von d erkannt werden. Dieses Ver-
halten ist erwartet, da es sich um eine CP-gerade Observable handelt. Somit liefern die
in d linearen Terme des Wirkungsquerschnitts keine Beitriige. Infolgedessen wurden
fiir die weitere Untersuchung des Einflusses eines Wertes d # 0 auf die kinematischen
Observablen stellvertretend positive d-Werte betrachtet.

Die Verteilungen von Mj; fiir verschiedene Werte von d in den unterschiedlichen VBF-
Phasenrdumen sind in Abbildung 5.13 zu sehen.

Vergleicht man die Histogramme fiir d = 0 und d = 0.2 innerhalb eines Phasen-
raumes so kann fiir jeden Phasenraum eine leichte Verschiebung der M;;-Verteilungen
zu hoheren Werten festgestellt werden. Prozesse, die iiber die zusétzlich eingefiihrten
CP-ungeraden Kopplungen hervorgerufen werden, tendieren folglich dazu, héhere M;;-
Werte im Endzustand zu haben. Dies ist aufgrund der Art der zusétzlich eingefiithrten
Operatoren (vgl. (2.4),(2.5)) erwartet. Die kontravarianten Ableitungen fiithren zu ei-
ner Energieabhéngigkeit der Tensoren. Die Wirkungsquerschnitte fiir Ereignisse mit
héheren Energien sind entsprechend erhéht. Dieser Effekt ist ebenfalls fir Mj; u, pr (j1),
pr (jo), pr (H) (Abbildungen 5.14-5.17) beobachtbar. Fiir die transversalen Impulse
ist die Verschiebung zu grofleren Werten deutlich stdrker. Ereignisse, die durch die
Einfiihrung der CP-ungeraden Kopplungen hervorgerufen werden unterscheiden sich
also deutlicher in den transversalen Impulsen der beiden fithrenden Jets und auch dem
transversalen Impuls des Higgs-Bosons als in der invarianten Masse dieser Jets von den
Ereignissen die bei reinen Standarmodell-Kopplungen vorkommen.



5.3 EINFLUSS VON d # 0 AUF DIE KINEMATIK

31

0.0014

0.0012

o
o
3

—d=0.20 0.0016
1 —d=0.08 ‘000014
:‘: _a =0.00 5 0.0012

—d=0.20
—d=0.08
—d=0.00

0.0008

0.001

0.0006

L

0.0008

Wahrscheinlichkeitdichte [1/GeV]

0.0004

L

0.0006

A

Wahrscheinlichkeitdichte [1/GeV]

0.0002

0.0004

&

0.0002

T,

500 1000

L L Y 0

e

L -
1500 2000 2500 3000 3500 _ 4000
M; [GeV]

L L
500 1000 1500

0.0014

.0012

0.001]

—d=0.20
—d=0.08
—d=0.00

0.0008

0.0006

Wahrscheinlichkeitdichte [1/GeV]
°

0.0004

0.0002

i

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

M, [GeV]

Ly
2000

fan
2500

=
3000 3500 4000
M; [GeV]

Abbildung 5.13.: Die auf eins normierten M;;-Verteilungen fiir unterschiedliche d-Werte
fiir die weiche (oben links), die mittlere (oben rechts) und harte (un-
ten) Selektion. Im letzten Bin ist der Uberlauf berticksichtigt.
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Werte fiir die weiche (oben links), die mittlere (oben rechts) und harte
(unten) Selektion. Im letzten Bin ist der Uberlauf beriicksichtigt.
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Abbildung 5.15.: Die auf eins normierten pr (j;)-Verteilungen fiir unterschiedliche

d-Werte fiir die weiche (oben links), die mittlere (oben rechts)
und die harte Selektion (unten). Im letzten Bin ist der Uberlauf
beriicksichtigt.
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Abbildung 5.16.: Die auf eins normierten pr (j,)-Verteilungen fiir unterschiedliche d-
Werte fiir die weiche (oben links), die mittlere (oben rechts) und harte
Selektion (unten). Im letzten Bin ist der Uberlauf beriicksichtigt.
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Abbildung 5.17.: Die auf eins normierten pp (H)-Verteilungen fiir unterschiedliche d-
Werte fiir die weiche (oben links), die mittlere (oben rechts) und harte
(unten) Selektion. Im letzten Bin ist der Uberlauf beriicksichtigt.
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fiir die weiche (oben links), mittlere (oben rechts) und die harte (un-
ten) Selektion. Im letzten Bin ist der Uberlauf berticksichtigt.
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Die Verteilungen von An verschieben sich mit zunehmendem d-Wert hingegen zu klei-
neren absoluten Werten. Am besten ist dieser Effekt fiir den Phasenraum mit den
mittleren Selektionskriterien (Abbildung 5.18 oben rechts) zu erkennen.

Die in Kapitel 5.2 angesprochene Beobachtung, dass die Akzeptanzen zwischen weicher
und mittlerer Selektion (durch die Begrenzung M;; > 500 GeV) fiir steigende Werte von
d immer weniger absinken, sich dieser Effekt beim Ubergang von mittleren zu harten
Selektionskriterien jedoch umkehrt, kann ebenfalls mit den Abbildungen 5.13 und 5.18
erklart werden.

In Abbildung 5.13 ist deutlich zu erkennen, dass im Standardmodellfall ein gréflerer
Anteil der gesamten Ereignisse im Bereich 200 GeV < M;; < 500 GeV liegt als fiir die
anderen beiden Fille mit d # 0, was zu einem groBeren Akzeptanzverlust fithrt. Eben-
so zeigt Abbildung 5.18, dass fiir mittlere Selektionskriterien der Anteil der Ereignisse
mit 2 < |An| < 4 fiir steigende Werte von d ansteigt, was ebenfalls mit einem groBeren
Akzeptanzverlust verbunden ist.

Zur Verdeutlichung der Verteilungsénderungen in Abhéngigkeit von d wurden fiir M;;,
pr (j;) und An die Verhéltnisse der auf eins normierten Verteilungen gebildet. Die Er-
gebnisse sind in den Abbildungen 5.19, 5.20, und 5.21 dargestellt. Die entsprechenden
Grafiken fiir Mj; 5 stimmen zu groflen Teilen mit denen von M;j; iiberein. Sie sind im
Anhang (A.2) zu finden.
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Abbildung 5.19.: Die Verhéltnisse der M; 340~ Verteilungen zur SM-Verteilung fiir un-

terschiedliche d-Werte mit weichen (oben links), mittleren (oben
rechts) und harten (unten) Selektionskriterien.
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Abbildung 5.20.: Die Verhiltnisse der pr 3., (jo)-Verteilungen zur SM-Verteilung fiir

unterschiedliche d-Werte mit weichen (oben links), mittleren (oben
rechts) und harten (unten) Selektionskriterien.
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Abbildung 5.21.: Die Verhéltnisse der Ang_,-Verteilungen zur SM-Verteilung fiir unter-

schiedliche d-Werte mit weichen (oben links), mittleren (oben rechts)
und harten (unten) Selektionskriterien.
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Die bereits beschriebenen Effekte der Verschiebung der Verteilungen zu héheren Wer-
ten mit wachsendem |d| spiegeln sich deutlich wieder.

Da sich die Wirkungsquerschnitte zwischen den verschiedenen d-Werten unterschei-
den, wurden die Verteilungen der Observablen ebenfalls unter Beriicksichtigung des
jeweiligen Wirkungsquerschnitts abgebildet. Dies ist fiir My, Pr(j;) und An in den
Abbildungen 5.22, 5.23 und 5.24 zu sehen. Die entsprechenden Abbildungen fiir Mj; ,
pr (jo) und pr (H) kénnen im Anhang (A.2) gefunden werden. Mit dieser Normierung
ist der in der Realitdt zu erwartende Unterschied an erhaltenen Ereignissen fiir die
unterschiedlichen Werte von d zu sehen.
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Abbildung 5.22.: Die Mj;-Verteilungen fiir die weiche (oben links), mittlere (oben
rechts) und harte (unten) Selektion unter Berticksichtigung der Wir-
kungsquerschnitte. Im letzten Bin befindet sich hier jeweils der
Uberlauf.

Die groBeren Wirkungsquerschnitte bei groferen Werten von d fithren dazu, dass trotz
der Unterschiede in den Verteilungen im gesamten betrachteten Bereich der jeweiligen
Observablen mehr Ereignisse erwartet wiirden als fiir den Standardmodellfall.
Zusammenfassend lésst sich fiir den Einfluss der anomalen Kopplungen auf die kine-
matischen Observablen sagen, dass Ereignisse, die durch die Einfithrung der anomalen
Kopplungen hinzu kommen, zu héheren invarianten Massen der Jets M;; und hoheren
transversalen Impulsen der Jets (pr (j;), pr (j,)) und des Higgs-Bosons (pr (H)) im
Vergleich zu Ereignissen, die bei den Kopplungen des Standardmodell erhalten wer-
den, neigen. Gleichzeitig neigen sie jedoch zu kleineren Werte von An.
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Abbildung 5.23.: Die pr (j;)-Verteilungen fiir die weiche (oben links), mittlere (oben
rechts) und harte (unten) Selektion unter Beriicksichtigung der Wir-
kungsquerschnitte. Im letzten Bin befindet sich jeweils der Uberlauf.
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Abbildung 5.24.: Die An-Verteilungen fiir die weiche (oben links), mittlere (oben
rechts) und harte (unten) Selektion unter Beriicksichtigung der Wir-
kungsquerschnitte. Im letzten Bin befindet sich hier der Uberlauf.






6 Abhangigkeit der CP-ungeraden
Observablen von d

Mit Hilfe der sogenannten Eichkurven kann ein Zusammenhang zwischen den Mittel-
werten der Verteilungen einer CP-ungeraden Observablen und d hergestellt werden.
Fiir kleine Werte von d wird dieser Zusammenhang als linear erwartet (vgl. Kapitel
2.3.2). Die Steigungen der Eichkurven in diesem linearen Bereich kénnen bei Messun-
gen der Mittelwerte von CP-ungeraden Observablen zur Bestimmung von Grenzen auf
d verwendet werden (sieche Kapitel 8). In diesem Kapitel wird die Abhéngigkeit des
Verhaltens der Verteilungen der Optimalen Observablen und des vorzeichenbehafteten
Winkels SgndAg;; von d untersucht. Das Verhalten der Eichkurven beider Observablen
in den drei betrachten VBF-Phasenrdume wird ebenfalls diskutiert und verglichen.

6.1. Die Abhingigkeit der Optimale Observablen von d

Die Optimale Observable (O0) ist eine CP-ungerade Observable, die auf CP-Verletzun-
gen, die durch Kopplungen fiir einen Wert von d # 0 hervorgerufen werden, sensitiv ist.
Sie ist durch Gleichung (2.14) definiert. Da die Kopplungsstéirke der CP-verletzenden
Kopplungen linear von d abhéngen, ist ebenfalls eine Abhéngigkeit der Verteilungen
der Optimalen Observablen sowohl vom Vorzeichen als auch vom Betrag von d erwar-
tet.

Der Wertebereich der Optimalen Observablen ist prinzipiell nicht beschrankt. Um die
Effekte von Ausreiflern auf die im Folgenden bestimmten Mittelwerte zu minimieren,
wurden in der gesamten weiteren Studie nur Werte von |OO| < 15 verwendet. Die
Verteilungen von OO sind fiir die unterschiedlichen VBF-Phasenrédume fiir je einen
negativen (d = —0.08) und einen positiven (d = 0.20) Wert von d und fiir das Stan-
dardmodell in Abbildung 6.1 zu sehen.

Wie erwartet ist die Verteilung im Standardmodell symmetrisch um Null angeordnet.
Fiir d = —0.08 ist eine Verschiebung der Werte in den negativen Bereich zu sehen, bei
d = 0.20 eine Verschiebung zu positiven Werten. Diese Verschiebung fiir d = 0.20 zu
positiven Werten ist deutlich grofler als die Verschiebung bei d = —0.08. Der Effekt
eines nicht verschwindenden d-Werts auf die Verteilung der Optimalen Observablen
héngt also sowohl vom Vorzeichen als auch vom Betrag ab. Diese Beobachtung bestétigt
die erwartete Abhéangigkeit.

Vergleicht man die Verteilungen der Optimalen Observablen in den verschiedenen VBF-
Phasenrdumen in Abbildung 6.1 genauer, so scheinen die Verteilungen mit stéarkeren
Selektionskriterien schmaler zu werden. Fiir eine genauere Untersuchung wurden die
Verteilungen von OO in den verschiedenen VBF-Phasenrdumen fiir die gleichen Werte

39
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Abbildung 6.1.: Die auf eins normierten Verteilungen der Optimalen Observablen im
Phasenraum mit den weichen (oben links), den mittleren (oben rechts)
und den harte (unten) Selektionskriterien fiir das Standardmodell und
d = —0.08, 0.20.

von d in einer Grafik dargestellt (siehe Abbildung 6.2). Die Verteilungen fiir die VBF-
Phasenrdume mit den weichen und mittleren Selektionskriterien stimmen innerhalb
der Unsicherheiten fiir alle drei gezeigten Werte von d iiberein. Die Verteilung von
QO fiir den Phasenraum mit den harten Selektionskriterien ist im Vergleich zu den
Verteilungen der anderen beiden VBF-Phasenrdume jedoch schmaler. Dies bestétigt
erneut den bereits erwahnten Effekt, dass durch die Begrenzung auf An fiir die harten
Selektionskriterien verhéltnisméfig mehr Ereignisse aus dem Bereich des Phasenraumes
verloren gehen, der fiir d # 0 am meisten bevélkert ist.

Um die Symmetrie um d = 0 in der Anderung der Verteilungen der Optimalen Obser-
vablen mit d deutlicher erkennen zu koénnen, wurden die Verteilung von QO fiir +|d|
von der Verteilung fiir —|d| bei verschiedenen Werten von |d| subtrahiert. Wird dies
gemacht, so heben sich die Standardmodell-Beitrige und die Beitrége die quadratisch
in d sind auf, und nur die Beitréige linear in d bleiben iiber. In Abbildung 6.3 sind die
erhaltenen Grafiken fiir die mittleren Selektionskriterien gezeigt, die entsprechenden
Grafiken der anderen beiden Phasenrdume sind im Anhang (A.2) zu finden. Man kann
eine Punktsymmetrie der erhaltenen Graphen im Ursprung deutlich erkennen.
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Abbildung 6.2.: Die auf eins normierten Verteilungen von OO im Standardmodell

(oben links), fiir d = —0.08 (oben rechts) und fiir d = 0.20 (unten)
jeweils fiir alle betrachteten VBF-Phasenrdume.
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Abbildung 6.3.: Die auf eins normierten OO-Verteilungen im Phasenraum der mittle-
ren Selektion fiir d = +|x| von denen fiir d = —|x| fiir |[d| = 0.08 (oben

links), |d| = 0.12 (oben rechts) und |d| = 0.20 (unten) subtrahiert.
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6.1.1. Die Eichkurven

Die in Gleichung (2.12) hergeleitete, ebenfalls punktsymmetrische Abhéngigkeit des

Mittelwerts von OO von d ist mit den im vorherigen Kapitel hergeleiteten Ergebnissen

gut vereinbar. Fiir die verschiedenen Werte von d wurden die Mittelwerte der Vertei-

lungen bestimmt (6.1). Fiir die Berechnung der Unsicherheiten auf diese Mittelwerte

s(oy wurde die Formel

000
Neff

S(00) = (6.1)
verwendet. Hierbei ist cpp die Standardabweichung der Verteilung der Optimalen Ob-
servablen. Die Definition von Ng ist durch Gleichung 5.3 gegeben, wobei in diesem Fall
nur iiber die Gewichte der Ereignisse mit 15 < |OO| summiert wurde. Die erhaltenen
Eichkurven fiir alle drei VBF-Phasenrdume sind in Abbildung 6.4 zu sehen. Das in

O
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Abbildung 6.4.: Die fiir die Optimalen Observablen erhaltenen Eichkurven der
drei VBF-Phasenrdume mit einer linearen Anpassung im Intervall
[—0.08,0.08].

Kapitel 2.3.2 beschriebene Verhalten der Eichkurven ist in allen VBF-Phasenrdumen
deutlich zu erkennen. Fiir den Bereich von d = —0.08 bis d = 0.08 wurde die lineare
Néherung als gute Beschreibung angesehen. Hier wurde eine lineare Anpassung der
Form (O0) = (O0), + bpo - d durchgefiihrt. Ein moglicher Versatz (O0), der Gera-
den mit der Steigung b wurde also zugelassen. Hier ist anzumerken, dass fiir Neg — 00
der erwartete Wert fiir das Standardmodell ((OO), = 0) erhalten werden wiirde. Auch
ist zu erkennen, dass die Unsicherheiten der Mittelwerte in allen VBF-Phasenrdumen
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mit wachsenden d-Werten zunehmen. Wie in Tabelle 6.1 fiir die mittleren Selektions-
kriterien zu sehen ist, liegt dies sowohl an einer steigenden Standardabweichung der
Verteilungen als auch an einer sinkenden Anzahl an effektiven Ereignissen. Die Tabel-
len der beiden anderen VBF-Phasenrdume kénnen im Anhang (A.3) gefunden werden.
Beide Effekte konnen dadurch erklirt werden, dass sich die OO-Verteilungen fiir stei-
gende Werte von |&| asymmetrisch von einer Zentrierung um Null weg verschieben. Dies
fithrt zu einer Verbreiterung und somit gréfleren Standardabweichung der Verteilungen.
Zusétzlich zu den in den Tabellen 5.3, 5.4 und 5.5 gezeigten niedrigeren Akzeptanzen
der VBF-Phasenriiume fiir grofe |d|-Werte, liegen durch die Verbreiterung immer mehr
Werte oberhalb von 15 und werden folglich durch die Bedingung |OO)| < 15 aussortiert.
Diese beiden Effekte erkldaren die Abnahme von Ng.

d_| (00) | Nea | 0100) | s100)
040 || -1.52 | 868 | 5.116 | 0.17
036 || -1.39 | 940 | 5.123 | 0.17
0.32 || -1.60 | 986 | 4.799 | 0.15
0.28 | -1.60 | 1011 | 4.821 | 0.15
0.24 || -1.78 | 1091 | 4.387 | 0.13
0.20 || -1.92 | 1114 | 3.772 | 0.11
20.16 || -1.56 | 1171 | 3.660 | 0.11
0.12 || -1.398 | 1178 | 3.288 | 0.096
20.08 || -1.050 | 1245 | 3.106 | 0.088
“0.04 || -0.510 | 1237 | 2.588 | 0.074
20.02 || -0.280 | 1187 | 2.460 | 0.071
0.00 || 0.067 | 1237 | 2.380 | 0.068
0.02 | 0.360 | 1404 | 2.674 | 0.071
0.04 | 0.546 | 1192 | 2.445 | 0.071
0.08 | 1.159 | 1251 | 3.014 | 0.085
0.12 || 1.391 | 1257 | 3.086 | 0.087
0.16 | 1.55 | 1221 | 3.608 | 0.10
0.20 | 1.71 | 1173 ] 4.030 | 0.12
0.24 | 1.63 | 1064 | 4.609 | 0.14
0.28 | 1.53 | 900 | 4.970 | 0.17
0.32 | 1.81 | 1019 | 5.231 | 0.16
0.36 | 1.33 | 997 | 4.978 | 0.16
0.40 | 1.64 | 927 | 5.122 | 0.17

Tabelle 6.1.: Die Mittelwerte und Unsicherheiten von (OO) und die zur Berechnung
verwendeten Standartabweichungen ooy und effektiven Ereignisanzah-
len N.g fiir die mit OO erhaltene Eichkurve des VBF-Phasenraums mit
mittleren Selektionskriterien.

Die aus der linearen Anpassung an die Eichkurven erhaltenen Steigungen und der zu-
gehorige Versatz sind in Tabelle 6.2 gezeigt. Der Versatz ist jeweils nur innerhalb des
zwei- bis dreifachen der Unsicherheiten mit Null vertraglich. Auch weicht der Versatz in
allen VBF-Phasenrdumen zu positiven Werten von Null ab. Da die Daten mit denen die
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Selektion H (00), ‘ boo
Weiche Selektion | 0.0498 4+ 0.022 | 12.16 + 0.50
Mittlere Selektion || 0.0405 £ 0.028 | 13.77 = 0.64

Harte Selektion 0.0571 £0.024 | 9.46 £0.55

Tabelle 6.2.: Der Versatz und die jeweilige Steigung der linearen Anpassungen an die
mit der Optimalen Observablen erhaltenen Eichkurven.

Eichkurven bestimmt wurden nicht statistisch unabhéngig sind, sind die (OO),-Werte
jedoch auch korreliert. Die Abweichung des Versatzes fiir alle VBF-Phasenrdume in po-
sitive Richtung spricht fiir eine statistische Fluktuation in den generierten Ereignissen.
Die Steigungen der weichen und mittleren Selektion stimmen innerhalb des 1.5-fachen
der Unsicherheit {iberein. Die Steigung der Eichkurve fiir die harte Selektion ist je-
doch geringer. Das ist dadurch bedingt, dass - wie in Abbildung 6.4 zu sehen ist - die
Mittelwerte fiir die harte Selektion zu Null hin verschoben sind. Diese Verschiebung
der Mittelwerte fiir die harten Selektionskriterien ist auf die in Abbildung 6.2 gesehene
Verschiebung der Verteilungen von OO zu kleineren Betriagen zuriickzufiihren.

6.2. Abhéngigkeit des vorzeichenbehafteten Winkels
von d

Eine weitere in dieser Studie betrachtete Observable ist der vorzeichenbehaftete Win-
kel SgndAgy;. Er ist durch Gleichung (2.13) definiert und ebenfalls eine CP-ungerade
Observable. Sie ist nur wohldefiniert, wenn die auslaufenden Jets in zwei verschiedenen
Detektorhemisphéren liegen, also 7, - n;, < 0 fiir das Ereignis gilt. Ereignisse, die die-
se Bedingung nicht erfiillten, wurden fiir alle folgenden Untersuchungen zu SgndAg;;
nicht verwendet.

Wie bereits fiir OO wurde fiir die Verteilungen von SgndAg;; ebenfalls das Verhal-
ten bei Variation der d-Werte untersucht. Die Verteilungen von SgndAg;; in allen drei
Phasenrdumen fiir unterschiedliche Werte von d sind in Abbildung 6.5 aufgetragen.
Im Standardmodell unterscheidet sich die Form der Verteilung von SgndAg;; stark
von der in Abbildung 6.1 gezeigten Form der Verteilung der Optimalen Observablen
(Standardmodell). Wihrend die Ereignisse der Optimalen Observablen iiberwiegend
bei sehr kleinen |OO|-Werten zu finden sind, sind grofie Anteile der SgndAg;-Werte
weit von Null entfernt. Die SgndAg;;-Verteilungen sind aber ebenfalls um Null sym-
metrisch. Auch bei Variation der d-Werte ist ein gleiches Verhalten der Verteilungen
beider Observablen zu sehen. Die SgndAg;;-Verteilungen verschieben sich ebenfalls vor-
zeichenabhéngig mit d und auch die Stéirke der Verschiebung wiichst mit |a| Um die
Symmetrie der Verschiebungen der Verteilungen von SgndAg;; mit d zu iiberpriifen,
wurde analog zu Abbildung 6.3 die Verteilung fiir d = +|x| von der Verteilung fiir
d = —|x] fiir unterschiedliche Werte von |d| subtrahiert. Die Ergebnisse sind fiir den
Phasenraum mit mittleren Selektionskriterien in Abbildung 6.6 zu sehen. Die Abbil-
dungen fiir die anderen beiden VBF-Phasenraume sind im Anhang (A.2) zu finden.
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Abbildung 6.5.: Die auf eins normierten SgndAg;;-Verteilungen fiir unterschiedliche
d-Werte im Phasenraum der weichen (oben links), mittleren (oben
rechts) und harten (unten) Selektion fiir das Standardmodell und
d = —0.08, 0.20.
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Abbildung 6.6.: Die auf eins normierten SgndAg¢;;-Verteilungen in der mittleren Selek-
tion fiir d = 4|x| von denen fiir d = —|x| fiir |[d| = 0.08 (oben links),
|d| = 0.12 (oben rechts) und |d| = 0.20 (unten) subtrahiert. Um sta-
tistische Schwankungen zu reduzieren wurde die Bin-Anzahl halbiert.

p
N L L B



46 6 ABHANGIGKEIT DER CP-UNGERADEN OBSERVABLEN VON d

Eine Punktsymmetrie im Ursprung ist auch hier deutlich zu sehen.

6.2.1. Die Eichkurven

Fiir die Verteilungen des vorzeichenbehafteten Winkels SgndA¢y; wurden ebenfalls die
Mittelwerte fiir alle untersuchten Werte von d berechnet. Hieraus wurden die in Abbil-
dung 6.7 dargestellten Eichkurven fiir die drei VBF-Phasenrdume gewonnen. Fiir die
Berechnung der Unsicherheiten der Mittelwerte 3 (SendAgy) wurde analog zu Gleichung
(6.1) die Formel

_ USgndAgy
S{sgnaden) T TN (6.2)

verwendet. Fiir die Berechnung von Neg (vgl. Gleichung (5.3)) wurden nur die Ereignis-
gewichte der Ereignisse verwendet, die die zu Beginn dieses Kapitels gestellte Forderung
n;, - M5, < 0 erfiillten. Auch die Mittelwerte von SgndAg;; verhalten sich wie in Kapitel

O
_% 0.8| —®— Harte Selektion
c
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Abbildung 6.7.: Die fiir SgndAg;; erhaltenen Eichkurven der drei VBF-Phasenrdume
mit linearer Anpassung im Intervall [—0.08,0.08].

2.3.2 hergeleitet. Die Unsicherheiten und die fiir deren Berechnung benutzten Groéflen
sind in Tabelle 6.3 gezeigt.

Die Standardabweichung nimmt mit wachsenden d-Werten ab. Dieses Verhalten ist
auch schon in den Grafiken in Abbildung 6.5 zu sehen. Die effektive Ereignisanzahl
nimmt tendenziell mit wachsendem d-Wert ebenfalls ab. Diese Effekte gleichen sich in
der Berechnung der Unsicherheiten auf die Mittelwerte aus, sodass keine Abhéngigkeit
der Unsicherheit von |d| mehr festgestellt werden kann.
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d (SgndAdj;) | Neg T (sgndag;;) | (sgndag;)
-0.40 -0.728 994 1.668 0.053
-0.36 -0.599 1046 1.746 0.054
-0.32 -0.655 1107 1.740 0.052
-0.28 -0.629 1168 1.758 0.051
-0.24 -0.740 1179 1.700 0.050
-0.20 -0.801 1165 1.694 0.050
-0.16 -0.730 1227 1.782 0.051
-0.12 -0.640 1198 1.821 0.053
-0.08 -0.464 1244 1.901 0.054
-0.04 -0.239 1196 1.959 0.057
-0.02 -0.204 1178 1.940 0.057
0.00 -0.013 1208 1.948 0.056
0.02 0.168 1390 1.979 0.053
0.04 0.230 1187 1.982 0.058
0.08 0.545 1242 1.848 0.052
0.12 0.731 1289 1.777 0.049
0.16 0.670 1267 1.759 0.049
0.20 0.770 1243 1.717 0.049
0.24 0.653 1154 1.783 0.052
0.28 0.649 958 1.731 0.056
0.32 0.757 1116 1.703 0.051
0.36 0.569 1136 1.742 0.052
0.40 0.633 1026 1.697 0.053

Tabelle 6.3.: Die Mittelwerte und Unsicherheiten von (SgndA¢;;) im VBF-Phasenraum
mit den mittleren Selektionskriterien und die zur Berechnung verwendeten
Standardabweichungen o (SandAdy) und effektiven Ereignisanzahlen N fiir

alle betrachteten Werte von d.

Selektion H (SgndAgy;), ‘ bsgndag;
Weiche Selektion | 0.018 £ 0.018 | 5.90 4 0.36
Mittlere Selektion || 0.005 4 0.021 | 6.38 4= 0.42

Harte Selektion || 0.020 +0.022 | 5.18 +0.44

Tabelle 6.4.: Der Versatz und die jeweiligen Steigungen der linearen Anpassung
an die fiir SgndAg¢;; erhaltenen Eichkurven der verschiedenen VBF-
Phasenrdume.
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Analog zu den Eichkurven der Optimalen Observablen wurde eine Anpassung einer
linearen Funktion im Bereich —0.08 < d < 0.08 als gute Beschreibung angesehen.
Die linearen Anpassungen der Form (SgndAgj) = (SgndAgj), + bsgnaag; - d, mit
dem Versatz (SgndAgj), und der Steigung bsgnang; ergaben die Werte in Tabelle
6.4 in den unterschiedlichen VBF-Phasenréumen. Die (SgndAgj;), der unterschied-
lichen VBF-Phasenrdume sind innerhalb der Unsicherheiten untereinander und mit
Null vertrédglich. Fiir die Steigungen der Eichkurven in den unterschiedlichen Pha-
senrdume ist wie auch schon bei den fiir OO erhaltenen Eichkurven die Tendenz

ngHdA¢jj,Hart < ngHdA¢jj,Weich < ngndA¢jj,Mittel zu sehen.

Vergleicht man die durch die beiden Observablen erhaltenen Eichkurven der VBF-
Phasenrdume so ergibt sich, dass die Steigungen fiir die mit den Verteilungen der Op-
timalen Observablen bestimmten Eichkurven fiir die weichen und mittleren Selektions-
kriterien um mehr als Faktor zwei gréfier sind als fiir die Eichkurven, die fiir SgndAg;;
erhalten wurden. Fiir die harten Selektionskriterien ist der QQuotient der Steigungen
immer noch grofler als 1.8.

Fiir die Mittelwerte der OO-Verteilungen ist eine Verringerung der Unsicherheiten bei
kleineren |d|-Werten zu erkennen. Fiir die Unsicherheiten auf (SgndAdy;) ist keine klare
Abhéngigkeit von \(~1| zu sehen. Vergleicht man den relativen Fehler auf die Steigungen
der linearen Anpassungen an die Eichkurven so ergibt sich, dass die relativen Unsicher-
heiten der Steigungen fiir die Optimalen Observable kleiner sind. Fiir die Bestimmung
der Genauigkeit auf d (siehe Kapitel 8) ist neben der Steigung jedoch auch die Unsi-
cherheit auf die Mittelwerte wichtig.



7 Abhangigkeit der Eichkurven von

oberen Grenzen auf kinematische
Observablen

Um zu untersuchen, wie die Steigungen der Eichkurven von Ereignissen mit niedri-
gen Schwerpunktsenergien des Parton-Parton-Systems v/§ abhingt (vgl. Kapitel 2.3.1),
wird in diesem Kapitel das Verhalten der Eichkurven bei zuséatzlichen Grenzen auf die
Maximalwerte kinematischer Observablen untersucht. Als kinematische Observablen
wurden Mj und Mj;p aufgrund ihrer Korrelation zur Schwerpunktsenergie V% und
zusitzlich pr (j;) aufgrund der starken Korrelation [51] zum Viererimpuls (¢;) eines
der elektroschwachen Eichbosonen, welche durch Fusion das Higgs-Boson erzeugen,
gewdhlt. Fiir die Bestimmung der Steigung der Eichkurven wird auch hier jeweils ei-
ne lineare Anpassung an die Kurven gemacht. Fiir die jeweiligen Observablen wurden
verschiedene willkiirliche obere Grenzen im typischen Energiebereich der jeweiligen Ob-
servablen (vgl. Kapitel 5.3) gewéhlt. Diese sind in Tabelle 7.1 gezeigt.

Nr. || M;; | Mym | prGy)
1. < 3000GeV | < 3000 GeV | < 240 GeV
2. < 2000 GeV | < 2000 GeV | < 200 GeV
3. < 1400 GeV | < 1400 GeV | < 140 GeV
4. < 800GeV | < 1000GeV | < 100 GeV

Tabelle 7.1.: Die gewéhlten oberen Grenzen der drei kinematischen Observablen Mj;,
Mjj i und pr (jy)-

Da sich die VBF-Phasenrdume mit den weichen und den mittleren Selektionskriterien
sehr #hnlich verhalten, wird hier nur explizit auf den mittleren und den harten VBF-
Phasenraum eingegangen. Alle Abbildungen und Tabellen fiir den VBF-Phasenraum
mit den weichen Selektionskriterien sind im Anhang (A.4) zu finden.

7.1. Anderung der Eichkurven bei oberen Grenzen auf
M;

Die Anderung der Eichkurven bei oberen Grenzen auf Mj; wurde untersucht. Hierfiir
wurden die generierten Ereignisse fiir die unterschiedlichen Werte von d zusétzlich zu

49
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den Selektionskriterien der VBF-Phasenrdume weiter durch die in Tabelle 7.1 gezeig-
ten oberen Grenzen auf Mj; eingeschrénkt. Um zu sehen, wie groff der Effekt dieser
zusétzlichen oberen Grenzen ist, wurden die Akzeptanzen mittels

Z Wj kin. Observ.<Grenze

2 1
Z Wj alle (7 )
J

AGrenze -

berechnet. Der Index i lduft hier iiber alle Ereignisse im betrachteten VBF-Phasenraum,
ohne dass eine zusétzlich obere Beschriankung stattgefunden hat. Der Index j lauft iiber
alle Ereignisse des betrachteten VBF-Phasenraums, die durch die entsprechende obere
Grenze der kinematischen Variablen nicht verworfen werden. w; sind die zugehorigen
Ereignisgewichte. Die erhaltenen Akzeptanzen sind in Tabelle 7.2 fiir die mittleren und

Tabelle 7.3 fiir die harten Selektionskriterien zu sehen.

d H Ay <3000 Gev

Aij <2000 GeV

Aij <1400 GeV

Aij<800 GeV

-0.40

0.966 £ 0.043

0.869 £ 0.039

0.712 £ 0.034

0.344 £ 0.021

-0.36

0.961 £0.041

0.870 £ 0.038

0.704 £ 0.033

0.347 £0.021

-0.32

0.971 £ 0.040

0.888 £ 0.038

0.722 £0.033

0.374 £ 0.020

-0.28

0.971 £ 0.040

0.877 £ 0.037

0.718 £ 0.032

0.357 £ 0.020

-0.24

0.981 £ 0.040

0.884 £ 0.037

0.714 + 0.032

0.344 £ 0.020

-0.20

0.967 £ 0.040

0.889 £ 0.037

0.731 £ 0.032

0.369 4= 0.020

-0.16

0.969 £ 0.039

0.888 £ 0.036

0.732 £ 0.032

0.370 £ 0.020

-0.12

0.974 £ 0.040

0.890 £ 0.037

0.747 £ 0.033

0.370 £ 0.020

-0.08

0.969 £+ 0.039

0.901 £ 0.037

0.744 £ 0.032

0.375£0.021

-0.04

0.974 £ 0.040

0.896 £ 0.037

0.739 £ 0.033

0.405 £ 0.022

-0.02

0.977 £ 0.040

0.907 £ 0.038

0.764 £ 0.034

0.399 £ 0.022

0.00

0.984 £ 0.040

0.913 - 0.038

0.774 £ 0.033

0.390 £0.021

0.02

0.980 £ 0.037

0.906 4= 0.035

0.762 £ 0.031

0.399 4= 0.020

0.04

0.978 £ 0.040

0.905 £ 0.038

0.773 £ 0.034

0.398 £ 0.022

0.08

0.978 £ 0.039

0.897 £ 0.037

0.749 £ 0.032

0.375 £ 0.020

0.12

0.979 £ 0.038

0.882 £ 0.036

0.745 £ 0.031

0.373 £ 0.020

0.16

0.977 £ 0.039

0.882 4+ 0.036

0.710 £ 0.031

0.356 = 0.020

0.20

0.975 £ 0.038

0.879 4+ 0.036

0.733 £0.031

0.357 £ 0.019

0.24

0.970 £ 0.040

0.881 £ 0.037

0.729 £ 0.032

0.370 £ 0.020

0.28

0.974 £ 0.043

0.874 £ 0.040

0.701 £0.035

0.345 £ 0.022

0.32

0.971 £ 0.041

0.881 £ 0.038

0.723 £0.033

0.350 £ 0.020

0.36

0.967 = 0.040

0.869 4+ 0.037

0.707 £ 0.032

0.370 £ 0.020

0.40

0.967 £0.042

0.872 +0.039

0.732 £0.034

0.330 = 0.020

Tabelle 7.2.: Die Akzeptanzen fiir die vier oberen Grenzen im VBF-Phasenraum der
mittleren Selektion.

In beiden VBF-Phasenrdumen haben die oberen Grenzen M;; < 3000 GeV und M;; <
2000 GeV mit einem Akzeptanzverlust von unter 20 % einen eher kleinen Einfluss. Die
Einschrankung M;j; < 1400 GeV verringert die Ereigniszahl in den VBF-Phasenrdumen
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d H A <3000 Gev

Aij <2000 GeV

Aij<1400 GeV

Aij<800 GeV

-0.40

0.942 £+ 0.053

0.800 £ 0.047

0.610 = 0.039

0.255 £ 0.022

-0.36

0.943 £ 0.049

0.814 + 0.044

0.619 4= 0.036

0.262 £ 0.020

-0.32

0.954 £ 0.049

0.841 £ 0.045

0.626 £ 0.037

0.265 £0.021

-0.28

0.961 £ 0.049

0.834 £ 0.044

0.631 £ 0.037

0.259 £ 0.021

-0.24

0.975 £ 0.046

0.849 £ 0.042

0.649 £+ 0.035

0.286 £ 0.020

-0.20

0.957 £0.044

0.855 £0.041

0.663 = 0.034

0.291 £0.020

-0.16

0.962 £+ 0.043

0.861 4 0.040

0.690 &= 0.034

0.308 £ 0.020

-0.12

0.968 + 0.044

0.870 £ 0.040

0.700 £ 0.035

0.303 = 0.020

-0.08

0.964 £+ 0.042

0.882 4= 0.039

0.704 £ 0.034

0.317 £ 0.020

-0.04

0.970 £ 0.041

0.879 £ 0.039

0.703 £ 0.033

0.345 £ 0.020

-0.02

0.974 £ 0.042

0.895 £ 0.039

0.734 £ 0.034

0.343 £ 0.020

0.00

0.982 £ 0.042

0.900 £ 0.040

0.738 £0.035

0.333 £ 0.021

0.02

0.977 £ 0.039

0.894 £+ 0.037

0.730 = 0.032

0.344 £0.019

0.04

0.975 £0.042

0.892 +0.039

0.746 £ 0.034

0.345 £+ 0.020

0.08

0.973 £ 0.042

0.879 £ 0.039

0.709 £ 0.033

0.311 £ 0.020

0.12

0.974 £ 0.042

0.859 4 0.038

0.702 £ 0.033

0.305 = 0.019

0.16

0.970 £ 0.042

0.857 £ 0.038

0.665 4= 0.032

0.295 +0.019

0.20

0.966 £ 0.043

0.850 = 0.039

0.683 £ 0.034

0.290 £ 0.019

0.24

0.957 £ 0.046

0.838 £0.042

0.644 £ 0.035

0.282 £0.020

0.28

0.963 = 0.052

0.834 +0.047

0.611 £0.038

0.250 £ 0.022

0.32

0.960 £ 0.049

0.842 + 0.044

0.644 £+ 0.036

0.267 £ 0.020

0.36

0.951 £ 0.048

0.818 £ 0.043

0.616 = 0.035

0.278 £ 0.020

0.40

0.950 4= 0.052

0.819 £ 0.046

0.652 4= 0.039

0.232 £0.021

Tabelle 7.3.: Die Akzeptanzen fiir vier obere Grenzen auf M;; im VBF-Phasenraum mit
den harten Selektionskriterien.

hingegen schon {iber 20 %. Nach der Begrenzung M;; < 800 GeV ist eine deutliche-
re Verringerung der Akzeptanz festzustellen. Sie liegt hier bei unter 41 %. Im VBF-
Phasenraum mit den mittleren Selektionskriterien ist fiir die obere Grenze M;j <
800 GeV und im VBF-Phasenraum mit harten Selektionskriterien fiir die oberen Gren-
zen Mj < 1400 GeV und M;; < 800 GeV ebenfalls ein groflerer Akzeptanzverlust fiir
héhere Werte von |(~i\ zu erkennen. Fiir die anderen oberen Grenzen kann dies tenden-
ziell ebenfalls beobachtet werden. Dieser Akzeptanzverlust fiir hohere Werte von |d|
kann durch die in Kapitel 5.3 beschriebene Verschiebung von Mj; zu grofleren Wer-
ten mit wachsendem d erklirt werden. Vergleicht man die Akzeptanzen der beiden
VBF-Phasenrdume so fillt auf, dass die oberen Grenzen im VBF-Phasenraum mit
den mittleren Selektionskriterien zu einem geringeren Akzeptanzverlust fithren als im
VBF-Phasenraum mit den harten Selektionskriterien. Der geringere Akzeptanzverlust
kann darauf zuriick gefithrt werden, dass wie in Kapitel 7.3 beschrieben, die zusétzliche
Beschrinkung auf |An| < 4 (harte Selektion) tiberwiegend Ereignisse mit kleinen Mj;-
Werten verwirft. Dies fithrt dazu, dass die beiden VBF-Phasenrdume durch die obe-
ren Grenzen nadherungsweise die selbe Anzahl an Ereignissen verlieren. Da der VBF-
Phasenraum mit den harten Selektionskriterien jedoch eine geringere absolute Zahl an
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Ereignissen zulésst, ist der prozentuale Verlust grofer.

Fiir die jeweiligen Grenzen wurden erneut die durch die Optimale Observable berech-
neten Eichkurven bestimmt. Die erhaltenen Resultate sind in Abbildung 7.1 fiir die
mittlere Selektion und Abbildung 7.2 fiir die harte Selektion gezeigt.
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Abbildung 7.1.: Die fiir OO bestimmten Eichkurven im VBF-Phasenraum mit mittle-
ren Selektionskriterien bei den vier unterschiedlichen oberen Grenzen
auf M;; mit linearen Anpassungen im Intervall [—0.08, 0.08].

Die fiir die linearen Anpassungen erhaltenen Parameter im VBF-Phasenraum mit den
mittleren Selektionskriterien sind in Tabelle 7.4 gezeigt.

Grenze [GQV] H <OO>0 bo@ ‘ bOO,Grenze/b(’)(’),oo
M;; < o0 0.041 £0.028 | 13.77 £ 0.64 1
M;; < 3000 0.036 £0.028 | 13.54 £+ 0.64 0.983 £ 0.065
M;; < 2000 0.028 £0.029 | 13.49 4+ 0.66 0.980 + 0.066
M;; < 1400 0.018 £0.031 | 13.06 £ 0.72 0.948 £+ 0.068
M;; < 800 0.0065 + 0.042 | 11.70 £ 0.96 0.850 £ 0.080

Tabelle 7.4.: Der Versatz und die jeweilige Steigung der linearen Anpassungen an die
fiir OO erhaltenen Eichkurven im VBF-Phasenraum mit mittleren Selek-
tionskriterien und zusétzlichen oberen Grenzen auf Mj;.

Der Wert der Steigung fiir M;; < 800 GeV ist noch bei (85 & 8) % des Wertes der
Steigung ohne obere Grenze. Fiir die anderen Grenzen ist eine Tendenz zu kleineren
Werten der Steigung zu erkennen. Die (OO), sind innerhalb der Unsicherheiten nicht
voneinander zu unterscheiden. Fiir den VBF-Phasenraum mit den mittleren Selekti-
onskriterien ist also selbst mit sehr grofler Einschriankung auf die invariante Masse der
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beiden Jets (M;; < 800 GeV) nur eine sehr geringe Abnahme an Steigung verbunden.

ooad

—e— Ohne obere Grenze auf M, :

15 ij <3000 GeV . ................. . ................ . ................ . .......... :

M. < 2000 GeV |
) : : : 1

1
—y— M, <1400 GeV

— MJJ < 800 GeV

Abbildung 7.2.: Die fiir OO erhaltenen Eichkurven im VBF-Phasenraum mit harten
Selektionskirterien bei den vier unterschiedlichen oberen Grenzen auf
M;; mit linearen Anpassungen im Intervall [—0.08, 0.08].

Im VBF-Phasenraum mit den harten Selektionskriterien ist eine deutliche Verringe-
rung der Steigung fiir die obere Grenze M;; < 800 GeV zu sehen. Die aus der linearen
Anpassung an die Mittelwerte erhaltenen Parameter sind in Tabelle 7.5 gezeigt.

Grenze [GeV] | (00), |  boo | boo,Grenze/boo,%0
M < oo | 0.057 £ 0.024 | 9.46 £ 0.55 I
M;; < 3000 0.054 £ 0.024 | 9.08 £ 0.53 0.960 £ 0.079
M;; < 2000 0.044 +£0.024 | 8.61 £ 0.53 0.910 £0.077
M;; < 1400 0.032 £0.024 | 6.95 £ 0.52 0.735£0.070
M;; < 800 0.018 £0.025 | 3.23 £0.53 0.341 £0.059

Tabelle 7.5.: Die Steigungen und der jeweilige Versatz der linearen Anpassungen an die
fiir OO erhaltenen Eichkurven im VBF-Phasenraum mit harten Selekti-
onskriterien und zusétzlichen oberen Grenzen auf Mj;.

Fiir Mj; < 1400 GeV ist die Steigung nur noch bei (74 £ 7) %, fiir M;; < 800 GeV nur
noch bei (344 6) % des Wertes ohne obere Grenze auf M;;. Die Werte von (O0), stim-
men innerhalb der Unsicherheit auch hier iiberein.

Die Steigung der Eichkurven im VBF-Phasenraum mit mittleren Selektionskriterien
ist also deutlich stabiler bei oberer Begrenzung auf die Observable M;; als die Steigung
im VBF-Phasenraum mit harten Selektionskriterien.

Auch fiir den vorzeichenbehafteten Winkel SgndA¢;; wurden die Eichkurven bei obe-



7 ABHANCIGKEIT DER EICHKURVEN VON OBEREN GRENZEN AUF
54 KINEMATISCHE OBSERVABLEN

rer Begrenzung von M;j; bestimmt. Diese sind in Abbildung 7.3 fiir die mittleren und
Abbildung 7.4 fiir die harten Selektionskriterien zu finden.

) T
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Abbildung 7.3.: Die fiir SgndAg;; erhaltenen Eichkurven im VBF-Phasenraum mit
mittleren Selektionskriterien bei den vier unterschiedlichen oberen
Grenzen auf M;; mit linearen Anpassungen im Intervall [—0.08, 0.08].

Die aus den linearen Anpassungen fiir die mittlere Selektion erhaltenen Parameter sind
in Tabelle 7.6 gezeigt.

Grenze [GeV] H (SgndA%)o ‘ ngndA¢jj ‘ngndAd)jj,Grenze/ngndA¢jj,oo

Mj; < 00 0.005 + 0.021 | 6.38 4 0.42 1
M < 3000 || 0.007 % 0.021 | 6.26 & 0.42 0.981 % 0.092
M;; < 2000 || 0.006 4 0.022 | 6.30 & 0.44 0.987% 0.095
M;; < 1400 || —0.005 + 0.025 | 6.41 % 0.49 1.00 + 0.10
M; <800 | —0.026 =+ 0.035 | 5.76 £ 0.71 0.90 £ 0.13

Tabelle 7.6.: Die Steigungen und der jeweilige Versatz der linearen Anpassungen an die
fir SgndAg¢y; erhaltenen Eichkurven im VBF-Phasenraum mit mittleren
Selektionskriterien und zusétzlichen oberen Grenzen auf M;;.

Die Steigungen aller Anpassungen stimmen innerhalb der Unsicherheit iiberein. Auch
die Werte von (SgndAd;;), sind innerhalb der Unsicherheiten nicht zu unterscheiden.

Im VBF-Phasenraum mit den harten Selektionkriterien fallt auf, dass die Unsicherheit
der Mittelwerte mit hérteren Grenzen auf Mj; fiir die in der Anpassung verwendeten
Mittelwerte deutlich mehr ansteigt als bei den Eichkurven der Optimalen Observablen.
Dieses Verhalten ist ebenso fiir die oberen Grenzen von M;; 5 und pr (j;) zu sehen. Der
Ursprung dieses Verhaltens wird in Kapitel 7.3 exemplarisch fiir pr (j;) untersucht.

Die aus den linearen Anpassungen erhaltenen Parameter sind in Tabelle 7.7 zu finden.
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Abbildung 7.4.: Die fiir SgndA¢;; erhaltenen Eichkurven im VBF-Phasenraum mit har-
ten Selektionskriterien bei den vier unterschiedlichen oberen Grenzen
auf M;; mit linearen Anpassungen im Intervall [—0.08, 0.08].

Grenze [GeV] H (SgndAgy), ‘ bsgndag; ‘ngndA@j,Grenze/ Dsgndag;; oo

M;; < 00 0.020 £0.022 | 5.18 +£0.44 1
M;; < 3000 0.023 £0.022 | 5.01 £0.45 0.97£0.12
M;; < 2000 0.023 £0.023 | 4.98 +£0.47 0.96 £ 0.12
M;; < 1400 0.016 £0.026 | 4.85 +£0.53 0.94+£0.13
M;; < 800 0.0035 £0.038 | 3.12 £0.80 0.60 = 0.16

Tabelle 7.7.: Der Versatz und die jeweiligen Steigungen der linearen Anpassungen an
die fiir SgndAg;; erhaltenen Eichkurven im VBF-Phasenraum mit harten
Selektionskriterien und zusétzlichen oberen Grenzen auf M;;.

Fiir die stérkste obere Grenze M;j; < 800 GeV ist eine signifikante Verringerung der
Steigung auf (60 + 16) % des Wertes ohne obere Grenze zu sehen. Bei den anderen
Grenzen kann ebenfalls eine tendenzielle Verringerung der Steigung beobachtet werden.

Vergleicht man die Eichkurven der beiden Observablen miteinander, so fallt auf, dass
die Steigungen fiir die Eichkurven der Optimalen Observablen im VBF-Phasenraum
mit den mittleren Selektionskriterien auch nach den oberen Begrenzungen auf M;; deut-
lich grofler sind. Im VBF-Phasenraum mit den harten Selektionskriterien ist das fiir
schwache obere Grenzen auf Mj; ebenfalls der Fall. Die Steigung sinkt bei den Eichkur-
ven von OO jedoch mit stiarkeren Beschrénkungen auf Mj; deutlich stérker als fiir die
fiir
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7.2. Anderung der Eichkurven bei oberen Grenzen auf
Mij i

Es wurde ebenfalls untersucht, wie sich die Eichkurven in den verschiedenen VBEF-
Phasenrédumen &dndern, wenn die in Tabelle 7.1 gezeigten oberen Grenzen auf M;; u ge-
fordert wurden. Die fiir die oberen Grenzen resultierenden Akzeptanzen sind in Tabelle
7.8 fiir die mittleren Selektionskriterien und in 7.9 fiir die harten Selektionskriterien
gezeigt. Die Akzeptanzen wurden erneut mit Formel (7.1) berechnet. Die oberen Be-

d H Aij <3000 GeV Aij <2000 GeV ‘ Aij u<1400 GeV ‘ Aij 1 <1000 GeV

-0.40

0.905 £ 0.041

0.738 £ 0.035

0.452 £0.025

0.198 +0.015

-0.36

0.913 = 0.040

0.725 £ 0.034

0.470 £ 0.025

0.211 £0.015

-0.32

0.926 4= 0.039

0.725 £ 0.033

0.481 £ 0.024

0.201 £0.015

-0.28

0.914 £ 0.038

0.734 £ 0.032

0.471 £ 0.024

0.218 = 0.015

-0.24

0.926 £ 0.038

0.751 £ 0.033

0.498 £ 0.025

0.225 £ 0.015

-0.20

0.936 £ 0.039

0.764 £ 0.033

0.527 £ 0.026

0.252 £0.016

-0.16

0.937 £ 0.038

0.775 £ 0.033

0.539 4+ 0.026

0.259 +£0.016

-0.12

0.937 £ 0.038

0.790 £ 0.034

0.559 £ 0.027

0.278 £0.017

-0.08

0.945 £ 0.038

0.807 £ 0.034

0.591 £ 0.027

0.306 = 0.018

-0.04

0.950 4= 0.039

0.820 4= 0.035

0.612 = 0.029

0.357 £ 0.019

-0.02

0.956 £ 0.040

0.835 £ 0.036

0.623 £ 0.029

0.337 £ 0.019

0.00

0.967 £ 0.039

0.851 £ 0.036

0.630 £ 0.029

0.327 £ 0.019

0.02

0.954 £ 0.037

0.826 £ 0.033

0.626 = 0.027

0.334 £ 0.018

0.04

0.963 £ 0.040

0.851 +0.036

0.627 £ 0.029

0.324 £0.019

0.08

0.951 £ 0.038

0.809 £ 0.034

0.586 £ 0.027

0.296 +0.018

0.12

0.938 £ 0.037

0.794 £ 0.033

0.568 4= 0.026

0.284 £ 0.017

0.16

0.932 £ 0.037

0.763 £ 0.032

0.540 £ 0.025

0.271 £ 0.016

0.20

0.930 £ 0.037

0.766 £ 0.032

0.507 £ 0.024

0.244 £ 0.015

0.24

0.924 £ 0.038

0.748 £ 0.033

0.513 £0.025

0.250 £ 0.016

0.28

0.921 £ 0.042

0.719 £ 0.035

0.482 £ 0.027

0.218 £0.016

0.32

0.918 +0.039

0.743 £ 0.033

0.482 £0.025

0.217 £0.015

0.36

0.916 = 0.038

0.728 £ 0.032

0.462 £+ 0.024

0.207 £ 0.014

0.40

0.905 £ 0.040

0.738 £ 0.034

0.471 £0.025

0.204 £ 0.015

Tabelle 7.8.: Akzeptanzen im VBF-Phasenraum mit den mittleren Selektionskriterien
fiir die unterschiedlichen oberen Begrenzungen auf M;;

grenzungen von Mj; i fiihren zu noch kleineren Akzeptanzen als die oberen Grenzen
von Mj;. So liegt die Akzeptanz im VBF-Phasenraum mit den mittleren Selektionskri-
terien fiir die oberen Grenzen Mjy < 1000 GeV unterhalb von 36 %. Fiir den VBF-
Phasenraum mit den harten Selektionskriterien ist aus dem gleichen Grund wie bei den
oberen Grenzen auf Mj; ein groferer Akzeptanzverlust als fiir den VBF-Phasenraum mit
den mittleren Selektionskriterien zu erkennen. Fiir die obere Grenze M;j; g < 2000 GeV
und alle starkeren oberen Grenzen ist ebenfalls eine Verminderung der Akzeptanz mit
wachsendem |a| zu erkennen. Dies wurde, aufgrund der in Kapitel 5.3 beschriebenen
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d H A n<3000Gev | Amyp<2000Gev | Ay <1400 Gev | AMy <1000 Gev
-0.40 || 0.869 £ 0.050 | 0.700 £ 0.042 | 0.422 4+ 0.030 | 0.192 £ 0.018
-0.36 || 0.886 £ 0.047 | 0.691 +£0.039 | 0.437 £0.028 | 0.211 £ 0.017
-0.32 || 0.904 £0.047 | 0.686 £ 0.039 | 0.431 £0.029 | 0.186 + 0.017
-0.28 || 0.901 £0.047 | 0.705 £ 0.039 | 0.436 +£0.029 | 0.209 £ 0.018
-0.24 || 0.912+£0.044 | 0.732+£0.037 | 0.479 £0.028 | 0.226 £ 0.017
-0.20 || 0.922 +£0.043 | 0.743 £ 0.037 | 0.488 £0.028 | 0.244 + 0.017
-0.16 || 0.930 £ 0.042 | 0.757 £ 0.036 | 0.519 +0.028 | 0.245 + 0.017
-0.12 || 0.934 £0.043 | 0.767 £ 0.037 | 0.532 £ 0.029 | 0.259 £ 0.018
-0.08 || 0.936 £0.041 | 0.785 £ 0.036 | 0.552 +0.028 | 0.279 £ 0.018
-0.04 || 0.942£0.041 | 0.796 £ 0.036 | 0.570 £ 0.029 | 0.307 £ 0.018
-0.02 || 0.951 £0.041 | 0.8167 £0.037 | 0.583 £ 0.029 | 0.303 £ 0.019
0.00 || 0.962 £0.042 | 0.828 £0.037 | 0.587 £0.029 | 0.289 £ 0.019
0.02 || 0.949 £ 0.038 | 0.805+0.034 | 0.589 +0.027 | 0.293 + 0.017
0.04 || 0.958 £0.041 | 0.834 £ 0.037 | 0.587 +0.029 | 0.288 £ 0.018
0.08 || 0.944 £0.041 | 0.786 £ 0.036 | 0.546 +0.028 | 0.258 £ 0.018
0.12 || 0.933 £0.040 | 0.783 £0.036 | 0.542 +0.028 | 0.255 £ 0.017
0.16 || 0.926 £ 0.040 | 0.745 £ 0.035 | 0.515 £0.027 | 0.249 £ 0.017
0.20 || 0.923 £0.042 | 0.748 £0.036 | 0.482 £0.027 | 0.233 £ 0.017
0.24 | 0.902 £0.044 | 0.708 £0.037 | 0.461 +0.028 | 0.223 £0.018
0.28 | 0.904 £0.049 | 0.68240.041 | 0.449 +0.031 | 0.211 £0.019
0.32 || 0.906 £ 0.047 | 0.706 £ 0.039 | 0.440 +0.028 | 0.207 £ 0.018
0.36 || 0.897 £0.046 | 0.689 +0.038 | 0.421 +£0.028 | 0.195 + 0.017
0.40 || 0.878 £0.049 | 0.682 +0.041 | 0.426 £0.029 | 0.172 £ 0.018

Tabelle 7.9.: Die Akzeptanzen im VBF-Phasenraum mit den harten Selektionskriterien

bei oberen Begrenzungen auf M;;

Verschiebung der M;; u-Verteilung zu héheren Werten mit steigendem Betrag von d
erwartet. Die durch OO erhaltenen Eichkurven sind in Abbildung 7.5 fiir die mittlere
und in Abbildung 7.6 fiir die harte Selektion gezeigt. Die aus den linearen Anpassungen
erhaltenen Parameter im VBF-Phasenraum mit den mittleren Selektionskriterien sind
in Tabelle 7.10 zu sehen. Die (O0O), stimmen auch hier wieder innerhalb der Unsicher-

Grenze [GeV] | (00), | boo | boo,Grenze/boo,%0
My < oo | 0.041 £0.028 | 13.77 £0.64 1

Mj; 5 < 3000 || 0.027 £0.028 | 13.07 +0.64 0.949 £ 0.064

Mj; 1 < 2000 || 0.009 £0.029 | 12.48 40.67 0.906 £+ 0.064

Mj;n < 1400 || 0.019 £0.032 | 11.50 40.73 0.835 £ 0.066

M < 1000 || -0.008 £0.036 | 9.58 £0.81 0.696 £ 0.067

Tabelle 7.10.: Der jeweilige Versatz und die Steigungen der linearen Anpassungen an

die fiir OO erhaltenen Eichkurven im VBF-Phasenraum mit mittleren

Selektionskriterien und zusétzlichen oberen Grenzen auf Mj; .
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Abbildung 7.5.: Die mittels OO bestimmten Eichkurven im VBF-Phasenraum mit
mittleren Selektionskriterien bei den vier unterschiedlichen oberen
Grenzen auf Mj; 5. Wieder wurde im Intervall [—0.08,0.08] eine lineare
Anpassung an den Mittelwerten vorgenommen.

heit iiberein. Eine Abnahme der Steigung ist fiir die oberen Grenzen M;j; g < 1400 GeV
auf (84 £7) % und M;j;n < 1000 GeV auf (70 £7) % der Steigung ohne obere Grenze zu
sehen. Die Parameter der linearen Anpassungen an die fiir OO erhaltenen Eichkurven
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Abbildung 7.6.: Die fiir OO erhaltenen Eichkurven im VBF-Phasenraum mit harten
Selektionskriterien bei den vier unterschiedlichen oberen Grenzen auf
Mj; i mit linearen Anpassungen im Intervall [—0.08, 0.08].
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Grenze [GQV] H <OO>O ‘ boo ‘ bOO,Grenze/bOO,oo
Mg <oo || 0.05740.024 |9.46+0.55 1

M;; 1 < 3000 0.043 £0.023 | 8.38 £ 0.52 0.886 £ 0.075

Mj; 1 < 2000 0.023 £0.023 | 6.86 = 0.50 0.725 £ 0.068

M < 1400 0.034 £0.021 | 4.384+0.44 0.463+ 0.054

Mj;n < 1000 || —0.038 = 0.022 | 2.58 +-0.45 0.273 £ 0.050

im VBF-Phasenraum mit harten Selektionskriterien sind in Tabelle 7.11 gezeigt. Die

Tabelle 7.11.: Der jeweilige Versatz und die Steigungen der linearen Anpassungen an
die fiir OO erhaltenen Eichkurven im VBF-Phasenraum mit harten Se-
lektionskriterien und zusétzlichen oberen Grenzen auf M;; .

fiir die Grenzen erhaltenen Steigungen sind deutlich geringer. Fiir die oberen Grenzen
M;; i < 1400 GeV ist sie noch bei (46 £ 5) % der Steigung ohne obere Grenze, bei der
Forderung M;j; i < 1000 GeV sogar nur noch bei (27 £ 5) %.

Die fiir SgndAg;; erhaltenen Eichkurven sind fiir den VBF-Phasenraum mit den mitt-
leren (Abbildung 7.7) und mit den harten (Abbildung 7.8) Selektionskriterien gezeigt.

1}
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—+— M,,, <3000 GeV

[SgndAg O
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05| M, < 1400 GeV

—+— My, <1000 GeV

Y — I S— X S S S— — -

Abbildung 7.7.: Die fiir SgndAg¢;; erhaltenen Eichkurven im VBF-Phasenraum mit
mittleren Selektionskriterien bei den vier unterschiedlichen oberen
Grenzen auf M;; g mit linearen Anpassungen im Intervall [—0.08, 0.08].

Die aus den Anpassungen erhaltenen Werte sind in Tabelle 7.12 zu sehen. Es kann
ebenfalls kein signifikanter Steigungsverlust beobachtet werden. Die (SgndAg;;),-Werte
stimmen innerhalb der Unsicherheit iiberein.

Die fiir die Eichkurven im VBF-Phasenraum mit den harten Selektionskriterien erhal-
tenen Steigungen und der jeweilige Versatz sind in Tabelle 7.13 aufgelistet.
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Grenze [GeV] H (SgndA¢jj>o ‘ ngndA¢jj ‘ngndA(bjj,Grenze/ngnquﬁjj,oo

Mjn <oo | 0.005+0.021 | 6.38 + 0.42 1
Mjn < 3000 | 0.006=+0.021 | 6.14 +0.43 0.96 =+ 0.093
Mjn < 2000 | 0.002+0.023 | 6.25 + 0.47 0.980 =+ 0.098
Mj; i < 1400 | —0.013 £ 0.028 | 6.23 + 0.56 0.98 £ 0.11
M;; 1 < 1000 | —0.051 £ 0.039 | 6.09 = 0.80 0.95+0.14

Tabelle 7.12.: Der jeweilige Versatz und die Steigungen der linearen Anpassungen an die
fiir SgndAg;; erhaltenen Eichkurven im VBF-Phasenraum mit mittleren
Selektionskriterien und zusétzlichen oberen Grenzen auf Mj; .

Grenze [GeV] H (SgndAg;), ‘ Dsgndag; ‘ngndA(bjj,Grenze/ngndA¢jj,oo

M < o0 0.020 £0.022 | 5.18 £0.44 1
Mj;n < 3000 || 0.022 £0.022 | 4.86 4-0.46 0.94 £0.12
M <2000 || 0.021 £0.025 | 4.75 £0.51 0.92£0.13
M;; i < 1400 || 0.014 £0.029 | 4.27 £0.61 0.82+0.14
Mj; 1 < 1000 || -0.028 0.041 | 3.58 £0.89 0.69 £ 0.18

Tabelle 7.13.: Der jeweilige Versatz und die Steigungen der linearen Anpassungen an
die fiir SgndA¢;; erhaltenen Eichkurven im VBF-Phasenraum mit harten
Selektionskriterien und zusétzlichen oberen Grenzen auf M;; .

Es ist lediglich fiir die oberen Grenzen M;;n < 1000 GeV ein signifikanter Steigungs-
verlust zu sehen. Fiir die anderen Grenzen ist jedoch auch eine Tendenz zu kleineren
Werten der Steigung zu erkennen. Erneut stimmen die (SgndAg;;),-Werte iiberein.
Zusammenfassend ist ein sehr dhnliches Verhalten wie bei den oberen Grenzen auf M;;
zu sehen. Im VBF-Phasenraum mit den mittleren Selektionsbeschrinkungen ist durch
die gewéhlten Grenzen ein sehr kleiner Effekt fiir die fiir OO und SgndAg¢;; erhaltenen
Eichkurven zu erkennen. Die Steigung der mittels OO bestimmten Kurven ist fiir alle
oberen Grenzen jedoch mindestens 1.5 mal grofler. Die durch OO bestimmten Eichkur-
ven flachen mit starkeren oberen Grenzen auf My i deutlich ab. Fiir Mj; g < 1400 GeV
und M;; i < 1000 GeV fiithrt dies dazu, dass die Steigungen der Eichkurven fiir beide
Observablen jeweils iibereinstimmen.
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Abbildung 7.8.: Die mittels SgndA¢;; bestimmten Eichkurven im VBF-Phasenraum
mit harten Selektionskriterien bei den vier unterschiedlichen oberen
Grenzen auf Mj; i mit linearen Anpassungen Im Intervall [—0.08, 0.08].
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7.3. Anderung der Eichkurven bei oberen Grenzen auf

pr (j1)
Als dritte kinematische Observable wurde pr (j;) aufgrund der starken Korrelation (in
erster Niherung ¢7 = —p?2 (j;)) zum Viererimpuls (g;) eines der elektroschwachen Eich-

bosonen, welche durch Fusion das Higgs-Boson erzeugen, gewéhlt. Hier wurde ebenfalls
der Effekt der in Tabelle 7.1 gezeigten oberen Grenzen auf die Eichkurven untersucht.
Die mit Gleichung (7.1) berechneten Akzeptanzen sind fiir den VBF-Phasenraum mit
den mittleren (Tabelle 7.14) und den harten (Tabelle 7.15) Selektionskriterien zu sehen.
APTJ1<14OG8V ‘ ApT,j1<100GeV

d H ApT,j1<240GeV ‘ ApT,j1<200GeV ‘

-0.40

0.679 = 0.033

0.595 £+ 0.030

0.415 £ 0.023

0.250 £ 0.017

-0.36

0.706 £ 0.033

0.618 = 0.030

0.437 £ 0.023

0.268 £ 0.017

-0.32

0.725 £ 0.032

0.647 £ 0.030

0.454 £ 0.023

0.288 £ 0.017

-0.28

0.723 £ 0.032

0.636 4= 0.030

0.472 £ 0.023

0.300 £ 0.017

-0.24

0.760 £ 0.033

0.686 £ 0.030

0.520 £ 0.025

0.355 £ 0.019

-0.20

0.815 £ 0.035

0.744 £ 0.032

0.582 £ 0.027

0.396 £ 0.020

-0.16

0.833 +0.034

0.769 £ 0.032

0.614 £ 0.027

0.416 £0.021

-0.12

0.858 = 0.036

0.795 £ 0.034

0.652 £ 0.029

0.440 £ 0.022

-0.08

0.906 £ 0.037

0.863 4= 0.036

0.712 £ 0.031

0.498 £+ 0.024

-0.04

0.964 £ 0.039

0.930 = 0.038

0.784 £ 0.033

0.571 £ 0.026

-0.02

0.960 4= 0.039

0.923 4= 0.038

0.782 £ 0.034

0.556 4= 0.026

0.00

0.965 £ 0.039

0.929 £ 0.038

0.791 £ 0.033

0.556 £ 0.026

0.02

0.962 £+ 0.037

0.924 £0.035

0.780 £ 0.031

0.551 £0.024

0.04

0.958 £ 0.039

0.920 £ 0.038

0.778 £ 0.033

0.559 £ 0.026

0.08

0.927 £ 0.037

0.869 4 0.036

0.722 £ 0.031

0.491 £+ 0.024

0.12

0.872 £ 0.035

0.820 +0.033

0.665 4= 0.028

0.463 £+ 0.022

0.16

0.857 £ 0.034

0.795 £ 0.033

0.646 £ 0.028

0.429 £ 0.021

0.20

0.788 £ 0.033

0.723 £ 0.031

0.549 £ 0.025

0.346 £ 0.019

0.24

0.756 £ 0.033

0.664 £ 0.030

0.487 £ 0.024

0.319 £0.018

0.28

0.738 £ 0.035

0.636 = 0.032

0.464 £ 0.025

0.306 £ 0.019

0.32

0.723 £ 0.032

0.624 £ 0.029

0.446 £ 0.023

0.277 £ 0.017

0.36

0.700 £ 0.031

0.610 = 0.028

0.442 4+ 0.022

0.264 £ 0.016

0.40

0.706 £ 0.033

0.620 4= 0.030

0.422 £ 0.023

0.2406 + 0.016

Tabelle 7.14.: Die Akzeptanzen fiir den VBF-Phasenraum mit mittleren Selektionskri-
terien fiir obere Grenzen auf pr (j;).

Fir den VBF-Phasenraum mit den mittleren Selektionskriterien ist auch hier ein
deutlicher Akzeptanzverlust bei den stérkeren oberen Grenzen (APT,J’1<140 cev < 0.80,
Apr; <100Gev < 0.60) zu erkennen. Die Akzeptanz fiir die oberen Grenzen auf pr (j,)
nimmt mit steigendem |d|-Wert deutlich stéirker ab als fiir My; und Mj; 5. Fiir die obe-
ren Grenzen prj < 100 GeV halbiert sich die Akzeptanz von d =0 zu d = 0.40. Diese
starke Abnahme der Akzeptanz ist zu erwarten, da schon in Kapitel 5.3 festgestellt wer-
den konnte, dass pp;, die groBite Verschiebung zu héheren Werten der drei in diesem
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Kapitel betrachteten kinematischen Observablen mit steigendem |d| aufweist.

d H APTJl <240 GeV

ApT,h <200 GeV

ZApT,j1 <140 GeV ‘ iApTJ1 <100 GeV

-0.40

0.843 £ 0.048

0.773 £ 0.045

0.612 £0.038

0.399 4 0.029

-0.36

0.836 + 0.044

0.777 £ 0.042

0.620 4= 0.035

0.415 £ 0.027

-0.32

0.876 £ 0.046

0.828 £ 0.044

0.652 £ 0.037

0.441 £ 0.028

-0.28

0.867 £ 0.045

0.798 £ 0.043

0.661 £ 0.037

0.454 £ 0.028

-0.24

0.888 +0.043

0.831 £0.041

0.677 £ 0.035

0.492 £0.028

-0.20

0.919 £ 0.043

0.863 £ 0.041

0.726 £ 0.036

0.520 = 0.028

-0.16

0.926 £+ 0.042

0.881 £ 0.040

0.740 £ 0.035

0.528 = 0.028

-0.12

0.922 £ 0.042

0.884 £ 0.041

0.756 £ 0.036

0.547 £ 0.029

-0.08

0.949 £+ 0.041

0.918 £ 0.040

0.804 £ 0.036

0.589 4= 0.029

-0.04

0.969 £ 0.041

0.946 £ 0.040

0.837 £ 0.037

0.632 £ 0.030

-0.02

0.970 £ 0.042

0.954 £ 0.041

0.837 £ 0.037

0.620 £ 0.030

0.00

0.979 £0.042

0.956 £ 0.041

0.852 +0.038

0.627 £ 0.030

0.02

0.970 = 0.039

0.943 £+ 0.038

0.834 +0.035

0.613 +0.028

0.04

0.977 £ 0.042

0.951 £ 0.041

0.833 £ 0.037

0.622 £ 0.030

0.08

0.954 £ 0.041

0.918 £ 0.040

0.805 4= 0.036

0.575 £ 0.028

0.12

0.944 + 0.041

0.911 £0.039

0.776 £ 0.035

0.569 4= 0.028

0.16

0.931 £ 0.040

0.886 £ 0.039

0.751 £ 0.034

0.532 £ 0.027

0.20

0.900 £ 0.041

0.846 = 0.039

0.690 &= 0.034

0.457 £ 0.026

0.24

0.853 +0.043

0.791 £0.041

0.635 £+ 0.035

0.451 £0.027

0.28

0.865 £ 0.047

0.799 £ 0.045

0.632 4+ 0.038

0.443 £ 0.030

0.32

0.842 + 0.044

0.775 £ 0.042

0.613 +0.035

0.413 £ 0.027

0.36

0.855 + 0.044

0.786 £ 0.042

0.632 4= 0.035

0.416 £ 0.027

0.40

0.848 £ 0.047

0.777 £ 0.044

0.594 £ 0.036

0.380 £ 0.027

Tabelle 7.15.: Die Akzeptanzen fiir den VBF-Phasenraum mit harten Selektionskrite-
rien fiir obere Grenzen auf pr (j;).

Die Akzeptanzen des VBF-Phasenraums mit den harten Selektionskriterien weisen das
gleiche Verhalten auf. Im Gegensatz zu den oberen Begrenzungen auf M;; und Mj;u
sind die Akzeptanzverluste durch die pr (j;)-Grenzen in der harten Selektion jedoch
geringer als in der mittleren Selektion. In Abbildung 7.9 wurde pr (j;) gegen An fiir
die mittlere Selektion aufgetragen.

Hier ist zu sehen, dass durch die zusétzliche Beschrankung von |An| > 4 (fiir die harte
Selektion) iiberwiegend Ereignisse mit groflem pr (j;)-Wert verworfen werden. Dadurch
fithren die zusétzlichen oberen Grenzen auf pr (j;) zu einem geringeren Verlust an
Ereignissen im VBF-Phasenraum der harten Selektion, was zu grofleren Akzeptanzen
fiithrt.

Die mit der Optimalen Observablen erhaltenen Eichkurven sind in Abbildung 7.10 fiir
die mittlere und Abbildung 7.11 fiir die harte Selektion gezeigt.

Die aus den linearen Anpassungen erhaltenen Parameter sind in Tabelle 7.16 fiir die
mittleren und Tabelle 7.17 fiir die harten Selektionskriterien zu sehen.



7 ABHANCIGKEIT DER EICHKURVEN VON OBEREN GRENZEN AUF
64 KINEMATISCHE OBSERVABLEN

P, [GeV]
w
3

w
(=]
o

250

200

150

100

10
An

Abbildung 7.9.: pr (j;)-Verteilung in Abhéngigkeit von An fiir das Standardmodell im
VBF-Phasenraum mit mittleren Selektionskriterien auf die Ereignisan-
zahl normiert.

Grenze [GGV] H <OO>O ‘ bOO ‘ bOO,Grenze/bOO,oo
pr(j1) < oo || 0.041 £0.028 | 13.77 £ 0.64 1

pr (j1) <240 || 0.039+0.026 | 11.75 4+ 0.56 0.853 + 0.057
pr (j;) <200 || 0.018 £0.024 | 9.53 £ 0.52 0.692+ 0.050
pr (j;) < 140 || 0.004 +0.019 | 5.85+0.41 0.425 £ 0.036
pr (1) < 100 || 0.009 £ 0.015 | 2.95 031 | 0.214+ 0.025

Tabelle 7.16.: Der jeweilige Versatz und die Steigungen der linearen Anpassungen an
die fiir OO erhaltenen Eichkurven im VBF-Phasenraum mit mittleren
Selektionskriterien und zusétzlichen oberen Grenzen auf pr (j,).
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Abbildung 7.10.: Die mittels OO bestimmten Eichkurven im VBF-Phasenraum mit
mittleren Selektionskriterien bei den vier unterschiedlichen obe-

ren Grenzen auf pr(j;) mit linearen Anpassungen im Intervall
[—0.08,0.08].
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Abbildung 7.11.: Die mittels OO bestimmten Eichkurven im VBF-Phasenraum mit
harten Selektionskriterien bei den vier unterschiedlichen oberen Gren-
zen auf pr (j;) mit linearen Anpassungen im Intervall [—0.08, 0.08].
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Grenze [GeV] | (00), |  boo | boo,crense/boos
pr(j;) < oo || 0.057+0.024 | 9.46 + 0.55 1

pr (j;) <240 | 0.034 £0.022 | 7.90 £ 0.47 | 0.835 £ 0.069
pr (j;) <200 || 0.023 £0.020 | 6.61 +0.43 0.699 £ 0.061
pr (j;) < 140 || 0.017£0.017 | 4.83 +0.36 0.463 £ 0.048
pr (j;) < 100 | 0.014 +0.015 | 2.71 £ 0.30 0.286 £ 0.036

Tabelle 7.17.: Der jeweilige Versatz und die Steigung der linearen Anpassungen an die
fiir OO erhaltenen Eichkurven im VBF-Phasenraum mit harten Selekti-
onskriterien und zuséitzliche oberen Grenzen auf pr (j,).

Schon fiir die Forderungen pr (j;) < 240 GeV und pr (j;) < 200 GeV ist eine signifikante
Verringerung der Steigung in beiden VBF-Phasenrdumen zu erkennen. Auch stimmen
in beiden VBF-Phasenrdumen die relativen Verringerungen der Steigungen fiir die je-
weiligen oberen Grenzen innerhalb der Unsicherheiten iiberein. Es ist also im Vergleich
zu den anderen beiden kinematischen Observablen, bei oberer Begrenzung von pr (j,),
fir die fir OO erhaltenen Eichkurven kein Unterschied zu sehen. Die (OO),-Werte
zeigen in der mittleren Selektion ebenfalls eine gute Ubereinstimmung. In der harten
Selektion ist innerhalb von 1.5-fachen Unsicherheiten ebenfalls eine Ubereinstimmung
zu sehen.

Die mit SgndAg¢;; erhaltenen Eichkurven sind in Abbildung 7.12 (mittlere Selektion)
und Abbildung 7.13 (harte Selektion) gezeigt.
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Abbildung 7.12.: Die mittels SgndAg;; bestimmten Eichkurven im VBF-Phasenraum
mit mittleren Selektionskriterien bei den vier unterschiedlichen obe-
ren Grenzen auf pr(j;) mit linearen Anpassungen im Intervall

[—0.08, 0.08].
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Abbildung 7.13.: Die mittels SgndA¢;; bestimmten Eichkurven im VBF-Phasenraum
mit harten Selektionskriterien bei den vier unterschiedlichen obe-
ren Grenzen auf pr(j;) mit linearen Anpassungen im Intervall

[—0.08, 0.08].

Die aus den Anpassungen erhaltenen Parameter sind in Tabelle 7.18 (mittlere Selekti-
on) und Tabelle 7.19 (harte Selektion) gezeigt.

Grenze [GGV] H <SgndA¢jj>0 ‘ ngndA¢jj ‘ ngndAd)jj,Grenze/ngndA¢jj,oo

pr(y) <oo || 0.005+0.021 | 6.38+0.42 1

pr(y) <240 | 0.009+0.021 | 5.98+0.43 0.937 £ 0.091
pr(jy) < 200 || —0.001 £ 0.021 | 5.50 & 0.44 0.862 = 0.089
pr () < 140 || —0.007 £0.023 | 4.39 £ 0.47 0.688 = 0.036
pr(j;) < 100 | 0.007 £0.027 | 3.52 £ 0.55 0.551% 0.094

Tabelle 7.18.: Der jeweilige Versatz und die Steigungen der linearen Anpassungen an die
fiir SgndAg;; erhaltenen Eichkurven im VBF-Phasenraum mit mittleren
Selektionskriterien und zusétzlichen oberen Grenzen auf pr (j, ).

Auch fiir die durch SgndA¢;; bestimmten Eichkurven ist ein iibereinstimmender Verlust
an Steigung in beiden VBF-Phasenrdumen zu sehen.

Der in Kapitel 7.1 bereits angesprochene Effekt, dass die Unsicherheiten der Mittelwerte
fiir hartere obere Grenzen der kinematischen Observablen fiir SgndAg;; deutlich mehr
zunehmen als fiir die Mittelwerte von OO ist bei den oberen Grenzen auf pr (j;) am
deutlichsten zu sehen. Die Unsicherheiten fiir die Optimale Observable nehmen mit
starkeren Grenzen sogar ab. In Tabelle 7.20 sind die Unsicherheiten der jeweiligen
Mittelwerte und die zur Berechnung bendtigten Parameter fir d = 0.08 im VBF-
Phasenraum mit den mittleren Selektionskriterien gezeigt.

Eine deutliche Abnahme der Standardabweichung fiir die Optimale Observable ist zu
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Grenze [GGV] H <SgndA¢jj>0 ‘ ngnqubjj ‘ ngndA¢jj,Grenze/ngnqubjj,oo

pr(y) <oo || 0.020£0.022 [ 5.18 + 0.44 1

pr(jy) < 240 | 0.023 £ 0.022 | 4.97 + 0.45 0.96 + 0.12
pr () < 200 || 0.020 £ 0.022 | 4.70 = 0.46 0.91 + 0.12
pr () < 140 || 0.006 £ 0.023 | 4.15 + 0.48 0.80 £ 0.11
pr(y) < 100 || 0.012 £ 0.027 | 3.44 =+ 0.55 0.66 & 0.12

Tabelle 7.19.: Der jeweilige Versatz und die Steigungen der linearen Anpassungen an
die fiir SgndA¢;; erhaltenen Eichkurven im VBF-Phasenraum mit harten
Selektionskriterien und zusétzlichen oberen Grenzen auf pr (j, ).

Grenze [GeV] | Negoo | 0oo | 8(00) | Nefrsgndag; | Tsgndag; 5 (SgndAdy)
pr (j;) < o0 1250.54 | 3.014 | 0.085 1241.98 1.848 0.052
pr (j1) < 240 || 1208.06 | 2.627 | 0.076 1184.98 1.840 0.053
pr (j;) <200 | 1134.52 | 2.374 | 0.070 1112.05 1.843 0.055
pr (j;) < 140 | 964.609 | 1.746 | 0.056 954.138 1.859 0.060
pr (j;) < 100 | 661.021 | 1.089 | 0.042 659.719 1.813 0.071

Tabelle 7.20.: Die Unsicherheiten der Mittelwerte und die dazu verwendeten Parameter
im VBF-Phasenraum der mittleren Selektionskriterien bei d = 0.08.

erkennen. Fiir SgndAg;; ist nur eine sehr geringe Anderung zu kleineren Werten zu
erkennen. Die effektiven Ereignisanzahlen nehmen bei beiden Observablen ab. Dies
fithrt zu einer Verkleinerung der Unsicherheit mit stérkeren pr (j;)-Grenzen fir die
Mittelwerte der Optimale Observablen und zu einem Anstieg fiir die Unsicherheiten
der Mittelwerte von SgndAg;;.



8  Sensitivitit fiir die Messung von d

8.1. Erwartete Genauigkeit in der Messung von d

Die erwartete Genauigkeit in der Messung von d bei einer integrierten Luminositét
von 100fb™" und einer Schwerpunktsenergie von /s = 13 TeV wird in diesem Kapitel
abgeschitzt. Sie basiert auf der Annahme, dass in der Natur d = 0 realisiert ist.
Dies bedeutet, dass fiir die Messung des Mittelwerts einer CP-ungeraden Observablen
(Ocp) = 0 erwartet wird. Aus dem linearen Zusammenhang (fiir kleine Betriige von d)
zwischen den Mittelwerten der CP-ungeraden Observablen ((Ogp)) und d

(Ocp)

d= 21 8.1
bO,Grenze ( )
ergibt sich
S
55 = {Ocp) (8.2)
bO,Grenzen

fiir die Genauigkeit auf d (s3). Die Unsicherheit auf den Mittelwert(si o)) ist durch

9{Ocp)
Neff
gegeben. Die verwendeten Standardabweichungen (o(o) fiir d = 0 wurden aus den

jeweiligen Verteilungen der generierten Ereignisse gewonnen. Die fiir die Abschitzung
verwendete Ereignisanzahl basiert auf Messungen von d im

S0) = (8.3)

Ho7r +7"

Zerfall bei einer Schwerpunktsenergie von /s = 8 TeV und einer integrierten Lumino-
sitét von 20.3fb~! (aus Run! des LHC).

Die fiir eine Schwerpunktsenergie von /s = 13 TeV und eine integrierte Luminositét
von 100 fb~" erwarteten Ereignisse wurden iiber

o131ev L3 Tev
Ng, = Ng, - : (8.4)
osTev  LgTev

abgeschitzt. Fiir die Ereignisanzahl aus Runl wurde Ng, = 26.5 verwendet [24]. Das

Verhiltnis der beiden integrierten Luminositéten ist durch bamey — 100 gegehen. Fiir
Lstev  20.3

die beiden Wirkungsquerschnitte der Schwerpunktsenergien wurde ein Verhéltnis von
2Lt — 2.4 verwendet [52].
Fiir die effektiven Ereignisanzahlen, die in Gleichung (8.3) verwendet wurden, wurde
zusétzlich noch die Akzeptanz der jeweiligen oberen Grenzen auf die kinematischen
Observablen beriicksichtigt:

Neff - NRQ : AGrenze (85)

69
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Die Akzeptanzunterschiede zwischen den unterschiedlichen VBF-Phasenrdumen wur-
den jedoch nicht beriicksichtigt, da die in Messungen erhaltenen Ereignisanzahlen durch
Anpassungen weiterer Selektionskriterien der multivariablen Analysen, die in den hier
betrachteten VBF-Phasenrdumen nicht beriicksichtigt wurden, entsprechend angepasst
werden kénnen.

Die fir OO und SgndAg¢;; erhaltenen Abschétzungen fiir die Messungenauigkeiten
auf d und die dafiir verwendeten Werte sind in den Tabellen 8.1-8.12 fiir die VBF-
Phasenrdume mit mittleren und harten Selektionskriterien und bei den oberen Gren-
zen fiir die verschiedenen kinematischen Observablen M;;,M;; p und pr (j;) gezeigt. Die
erwarteten Messungenauigkeiten fiir alle drei VBF-Phasenrdume fiir sind ebenfalls in
den Abbildungen 8.1-8.3 gezeigt.

Grenze [GeV] H T(00) ‘ Nesr ‘ S(00) ‘ boo Grenze ‘ 8300
Mj; < oo 2.380 | 313 | 0.134 13.77 0.010
M;; < 3000 2.371 | 308 | 0.135 13.54 0.010
M;; < 2000 | 2.334 | 286 | 0.138 13.49 0.010
M;; < 1400 2.323 | 243 | 0.149 13.06 0.011
M;; < 800 2.069 | 122 | 0.187 11.70 0.016

Tabelle 8.1.: Die fiir OO erhaltenen Messungenauigkeiten auf d und die dafiir verwen-
deten Groflen fiir den VBF-Phasenraum mit mittleren Selektionskriterien
bei oberen Grenzen auf Mj;.

Grenze [GeV] 9 (sgndady) Nest 5(SendAd;;) bsgnaagy,Grenze Sd,5gndA;;
M < oo 1948 [ 313 | 0.110 6.38 0.017
M;; < 3000 1.951 308 0.111 6.26 0.018
M;; < 2000 1.958 286 0.116 6.30 0.018
M;; < 1400 1.979 243 0.127 6.41 0.020
M;; < 800 1.974 122 0.178 5.76 0.031

Tabelle 8.2.: Die fiir SgndA¢;; erhaltenen Messungenauigkeiten auf d und die dafiir
verwendeten Grofien fiir den VBF-Phasenraum mit mittleren Selektions-
kriterien bei oberen Grenzen auf Mj;.
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Grenze [GeV] H 7(00) ‘ Neg ‘ S(00) ‘ boo Grenze | 83,00
M;; < o0 1.903 | 313 | 0.108 9.46 0.011
M;; < 3000 1.879 | 308 | 0.107 9.08 0.012
M < 2000 | 1.771 | 282 | 0.105 | 8.61 | 0.012
M;; < 1400 1.564 | 231 | 0.103 6.95 0.015
M;; < 800 1.007 | 104 | 0.0987 3.23 0.031

Tabelle 8.3.: Die fiir OO erhaltenen Messungenauigkeiten auf d und die dafiir verwen-
deten Grofien fir den VBF-Phasenraum mit harten Selektionskriterien
bei oberen Grenzen auf Mj;.

Grenze [GeV] U(sgnqu>jj> Neg S(Sgnqu>jj) bsgndagy,Grenze Sd,SgndAgy;
M;; < 00 1.913 313 0.108 5.18 0.021
M;; < 3000 1.916 308 0.109 5.01 0.022
M;; < 2000 1.920 282 0.114 4.98 0.024
M;; < 1400 1.938 231 0.127 4.85 0.026
M;; < 800 1.930 104 0.189 3.12 0.061

Tabelle 8.4.: Die fiir SgndA¢;; erhaltenen Messungenauigkeiten auf d und die dafiir
verwendeten Grofien fiir den VBF-Phasenraum mit harten Selektionskri-
terien bei oberen Grenzen auf M;;.

Grenze [GGV] H O'(o@) ‘ Neﬁ‘ ‘ S<(9(9> ‘ b(g(q(;renze Sa 0O

Myn <oo | 2380 313 ]0.134| 1377 | 0.010
Mjn < 3000 || 2.333 | 303 | 0.134 13.07 0.010
My n < 2000 || 2.282 | 267 | 0.140 12.48 0.011
M < 1400 || 2.105 [ 197 | 0.150 | 11.50 | 0.013
M;; 1 < 1000 || 1.766 | 102 | 0.175 9.58 0.018

Tabelle 8.5.: Die fiir OO erhaltenen Messungenauigkeiten auf d und die dafiir verwen-
deten Grofen fiir den VBF-Phasenraum mit mittleren Selektionskriterien
bei oberen Grenzen auf Mj; g.

Grenze [GeV] 7 (sgndady) Nest 5(sgndAdy;) bsgnaagy,Grenze Sd,SgndA¢s;
Mjiu < oo 1.948 313 0.110 6.38 0.017
M;;.1 < 3000 1.954 303 0.112 6.14 0.018
M;; 1 < 2000 1.977 267 0.121 6.25 0.019
M;; 1 < 1400 2.001 197 0.142 6.23 0.023
M5 < 1000 2.031 102 0.201 6.09 0.033

Tabelle 8.6.: Die fiir SgndAg;; erhaltenen Messungenauigkeiten auf d und die dafiir
verwendeten Groflen fiir den VBF-Phasenraum mit mittleren Selektions-
kriterien bei oberen Grenzen auf M;; p.
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Grenze [GeV] H 7(00) ‘ Neg ‘ S(00) ‘ boo,Grenze | 8300

M;i i < o0 1.903 | 313 | 0.108 9.46 0.011
M;; 1 < 3000 || 1.812 | 301 | 0.104 8.38 0.012
Mj i < 2000 | 1.644 | 259 | 0.102 | 6.86 | 0.015
My < 1400 | 1.302 | 184 | 0.096 | 4.38 | 0.022
Mj;n < 1000 || 0.937 | 91 | 0.098 2.58 0.038

Tabelle 8.7.: Die fiir OO erhaltenen Messungenauigkeiten auf d und die dafiir verwen-
deten Groflen fiir den VBF-Phasenraum mit harten Selektionskriterien
bei oberen Grenzen auf Mj; .

Grenze [GeV] U(sgnqu>jj> Neg S<SgndA<I>jj> bsgndagy,Grenze Sd,SgndAg;;
M;ia < oo 1.913 313 0.108 5.18 0.021
M1 < 3000 1.918 301 0.110 4.86 0.023
M1 < 2000 1.940 259 0.120 4.75 0.025
M;ju < 1400 1.955 184 0.144 4.27 0.034
M;j;.1 < 1000 1.967 91 0.207 3.58 0.058

Tabelle 8.8.: Die fiir SgndA¢;; erhaltenenMessungenauigkeiten auf d und die dafiir ver-
wendeten Groflen fiir den VBF-Phasenraum mit harten Selektionskriterien
bei oberen Grenzen auf M;; .

Grenze [GeV] | 000y | Nett | 8100y | boo,Grenze

54,00

pr(y) <oo | 2.380 [ 313[0.134] 13.77 |0.010
pr(y) < 240 | 2241 [ 302 | 0.129 | 11.75 | 0.011
pr(jy) <200 | 2.083 [ 291 | 0.122| 953 | 0.013
pr(jy) < 140 | 1.584 [ 248 [ 0.101 | 585 | 0.017
pr(y) < 100 | 1.033 | 174 | 0.078 | 2.95 | 0.027

Tabelle 8.9.: Die fiir OO erhaltenen Messungenauigkeiten auf d und die dafiir verwen-
deten Grofen fiir den VBF-Phasenraum mit mittleren Selektionskriterien
bei oberen Grenzen auf pr (j,).

Grenze [GeV] || o (SgndA®;;) Nest 5(sgndAdy;) bsgnagy,Grenze Sd,SgndA¢s;
pr (j;) < o0 1.948 313 0.110 6.38 0.017
pr (j;) < 240 1.937 302 0.111 5.98 0.019
pr (j1) < 200 1.930 291 0.113 5.50 0.021
pr (j;) < 140 1.917 248 0.122 4.39 0.028
pr (j;) < 100 1.887 174 0.143 3.52 0.041

Tabelle 8.10.: Die fiir SgndAg;; erhaltenen Messungenauigkeiten auf d und die dafiir
verwendeten Grofien fiir den VBF-Phasenraum mit mittleren Selektions-
kriterien bei oberen Grenzen auf pr (j;).
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Grenze [GeV] H T(00) ‘ Nest ‘ S(00) ‘ boo Grenze | Si.00
pr(j;) <oo | 1.903 | 313 | 0.108 9.46 0.011
pr (j;) <240 | 1.750 | 307 | 0.100 7.90 0.013
pr (j;) <200 | 1.671 | 299 | 0.097 6.61 0.015
pr(y) < 140 | 1.350 | 267 | 0.083 | 483 | 0.017
pr (j;) < 100 || 0.953 | 197 | 0.068 2.71 0.025

Tabelle 8.11.: Die fiir OO erhaltenen Messungenauigkeiten auf d und die dafiir verwen-
deten Grofien fir den VBF-Phasenraum mit harten Selektionskriterien
bei oberen Grenzen auf pr (j;).

Grenze [GeV] 9 (sgndAay;) Neft 5(SendAd;;) Dsgndag; Grenze 54,5gnd Ag;;
pr (j;) < o0 1.913 313 0.108 5.18 0.021
pr (j;) < 240 1.910 307 0.109 4.97 0.022
pr (j;) < 200 1.910 299 0.110 4.70 0.024
pr (j;) < 140 1.903 267 0.116 4.15 0.028
pr (j1) < 100 1.885 197 0.134 3.44 0.039

Tabelle 8.12.: Die fiir SgndAg;; erhaltenen Messungenauigkeiten auf d und die dafiir
verwendeten Groflen fiir den VBF-Phasenraum mit harten Selektionskri-
terien bei oberen Grenzen auf pr (j;).

Fiir die oberen Grenzen auf Mj; ist im VBF-Phasenraum mit mittleren Selektions-
kriterien fiir beide Observablen bei der Grenze Mj < 2000 GeV keine Vergroferung
der erwarteten Messungenauigkeit im Vergleich zum unbegrenzten Fall zu erkennen.
Fir die Grenze M;; < 1400 GeV ist eine Vergroflerung um ~ 10 % zu erkennen. Fiir
M;; < 800GeV wird eine signifikant groflere (> 50 %) erwartete Messungenauigkeit
erhalten. Fiir den VBF-Phasenraum mit den harten Selektionskriterien fithren die obe-
ren Grenzen zu deutlich groBeren Unsicherheiten. Bei beiden Observablen ist fiir die
Grenze M;; < 800 GeV eine Vergroflerung der erwarteten Messungenauigkeit um einen
Faktor ~ 3 zu sehen.

Bei dieser Grenze (M;; < 800 GeV) ist die mit SgndAg;; bestimmte erwartete Messun-
genauigkeit um einen Faktor 1.9 grofler als die fiir OO gewonnene erwartete Messun-
genauigkeit. Auch bei den anderen Grenzen ist eine um Faktor ~ 2 kleinere erwartete
Messungenauigkeit bei OO zu sehen.

Fiir die Grenzen auf M;; g ist im VBF-Phasenraum mit den mittleren Selektionskri-
terien fiir die mit OO bestimmten Messungenauigkeiten erneut erst fiir die hérteste
Grenze Mju < 1000 GeV ein deutlicher Anstieg der erwarteten Messungenauigkeit
auf d zu sehen. Fiir SgndAg;; ist schon vorher ein starker Anstieg (Faktor ~ 1.3 fiir
M;jn < 1400 GeV im Vergleich zum unbegrenzten Fall) der Unsicherheiten auf den
Mittelwert zu beobachtet, der eine Zunahme der erwarteten Messungenauigkeit auf d
zur Folge hat. Die obere Grenze M;; u < 1000 GeV fiihrt fiir beide Observablen zu einer
Faktor ~ 1.9 grofleren erwarteten Messungenauigkeit auf d im Vergleich zum unbe-
grenzten Fall. Im VBF-Phasenraum mit der harten Selektion wirkt die Verringerung
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Abbildung 8.1.: Fiir OO und SgndAg¢;; erhaltene erwartete Messungenauigkeiten (sj)

auf d fiir die drei unterschiedlichen VBF-Phasenriume bei oberen
Grenzen auf M;;.

der Unsicherheiten der Mittelwerte mit zunehmender Begrenzung der grofien Verrin-
gerung der Steigung in der Berechnung der erwarteten Messungenauigkeiten auf d fiir
OO0 entgegen. Dennoch ist eine deutliche Vergréflerung der erwarteten Messungenauig-
keiten um bis zu Faktor ~ 3.5 durch die oberen Grenzen auf M;; y zu sehen. Auch hier
sind bei gleichen Grenzen die mit SgndAg;; erhaltenen erwarteten Messungenauigkei-
ten in beiden Phasenrdumen um mehr als Faktor 1.5 grofler als die mit OO erhaltenen
erwarteten Messungenauigkeiten.

Wird pr (j;) begrenzt, so haben die erhaltenen erwarteten Messungenauigkeiten der
jeweiligen Observablen fiir beide VBF-Phasenrdume eine vergleichbare Grofle. Die Un-
sicherheiten auf (OQ) verkleinern sich mit zunehmender Begrenzung. Dies fiihrt dazu,
dass trotz gleicher Steigung der fiir beide Observablen erhaltenen Eichkurven bei der
Grenze pr (j;) < 100 GeV die Messgenauigkeiten auf d bei der Bestimmung durch OO
in beiden VBF-Phasenrdumen kleiner sind.

Fiir beide VBF-Phasenrdume sind die mit der Optimalen Observablen erhaltenen er-
warteten Messungenauigkeiten auf d fiir gleiche obere Grenzen auf alle betrachteten
Observablen M;;,M;; i und pr (j;) deutlich geringer als die durch SgndA¢;; erhaltenen
erwarteten Messungenauigkeiten.

Zusétzlich sind die erhaltenen erwarteten Messungenauigkeiten bei oberen Grenzen auf
M;; und M;; g im VBF-Phasenraum mit den mittleren Selektionskriterien deutlich klei-
ner als diejenigen im VBF-Phasenraum mit den harten Selektionskriterien. Fiir obere
Grenzen auf pr (j;) ergeben sich in beiden VBF-Phasenrdumen vergleichbare erwartete

Messungenauigkeiten.
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Abbildung 8.2.: Fiir OO und SgndAg¢;; erhaltene erwartete Messungenauigkeiten (sj)
auf d fiir die drei unterschiedlichen VBF-Phasenrdume bei oberen
Grenzen auf Mj; .
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Abbildung 8.3.: Fiir OO und SgndAg;; erhaltene erwartete Messungenauigkeiten (sj3)
auf d fiir die drei unterschiedlichen VBF-Phasenréiume bei oberen
Grenzen auf pr (j;).






9 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde eine Vorstudie zur Messung der CP-Invarianz in HVV'
(V.= W=, Z° 4) Vertices bei der Produktion von Higgs-Bosonen durch Vektorboson-
fusion am LHC mit einer Schwerpunktsenergie von /s = 13 TeV durchgefiihrt. Die
Kopplungsstéirken dieser CP-verletzenden Kopplungen wurden mit Hilfe eines Parame-
ters d beschrieben. Fiir die Produktion von Higgs-Bosonen durch Vektorbosonfusion
wurde der Einfluss von oberen Grenzen der kinematischen Observablen M;;, My g und
pr (j;) auf die Sensitivitdt der CP-ungeraden Observablen OO und SgndA®;; auf CP-
Verletzungen durch anomale Kopplungen mit einem effektiven Feldtheorieansatz un-
tersucht. Zusétzlich wurde der Einfluss von drei unterschiedlichen VBF-Phasenrdumen
auf die Sensitivitdt untersucht und eine Abschétzung fiir die moglichen Ausschluss-
grenzen auf die Kopplungsstirken der anomalen, CP-ungeraden Kopplungen mit den
aus Run2 des LHC erwarteten Daten von 100fb™! gemacht. Untergrund- und Detek-
toreffekte wurden nicht beriicksichtigt.

Fiir die drei betrachteten VBF-Phasenrdume wurden mindestens zwei Jets mit
pr (j12) > 25GeV und |n| < 4.5 und zusétzlich die unterschiedlichen Selektionsbe-
dingungen fiir Mj; und An (siehe Tabelle 5.2) gefordert.

Der Einfluss unterschiedlich grofier Werte von d in einem Intervall von [-0.4,0.4] auf den
Produktionsprozess von Higgs-Bosonen durch Vektorbosonfusion der elektroschwachen
Eichbosonen wurde untersucht. Die Wirkungsquerschnitte im Generationsphasenraum
zeigen eine erwartete quadratische Abhéngigkeit von d. Fiir d = 0.20 wird ein An-
stieg des Wirkungsquerschnitts auf das 2.5fache des Standardmodell-Wirkungsquer-
schnitts beobachtet. Fiir die Akzeptanzen der drei betrachteten VBF-Phasenrdume
(siehe Tabellen 5.3-5.5) kann ebenfalls eine Abhéngigkeit von d festgestellt werden.
Ein Vergleich zwischen den VBF-Phasenrdumen ergibt, dass die stéirkere untere Gren-
ze auf My zu einem groBeren Verlust von Ereignissen des Teils des Phasenraumes,
welcher im Standardmodell am meisten bevolkert ist, fithrt. Die zusétzliche untere
Grenze auf An betrifft jedoch iiberwiegend Ereignisse des Teils des Phasenraums, der
fiir d # 0 die grofite Ereignisdichte hat. Durch eine ndhere Untersuchung der kine-
matischen Observablen konnten diese Effekte erklart werden. Es zeigte sich, dass die
Form der Verteilungen von Mj; fiir steigende Betréige von d zu grofferen Werten, die
An-Verteilungen im Gegensatz dazu zu kleineren Betrédgen verschoben sind. Aufgrund
dessen wird fiir weiterfiithrende Studien davon abgeraten, zu harte unteren Grenzen auf
|An| in der Ereignisselektion zu verwenden. Auch wurde festgestellt, dass die Verschie-
bung der Formen der Verteilungen der transversalen Impulse pr (j;), pr (j;) und pr (H)
fiir d # 0 deutlich starker zu grofleren Werten verschoben sind als die Verteilungen der
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invarianten Massen M;; und M;j; g.

Die Untersuchung des Einflusses von d # 0 auf die Verteilungen der CP-ungeraden
Observablen OO und SgndAg;; zeigt, dass sich der Mittelwert der Verteilungen mit
steigendem Betrag von d stérker zu positiven (negativen) Werten bei positivem (nega-
tivem) Vorzeichen von d verschiebt. Ein groBer Unterschied zwischen den Verteilungen
der beiden Observablen kann bei der Betrachtung ihrer Varianz festgestellt werden.
Die Verteilung von SgndAg;; hat fiir d = 0 ihre maximale Varianz, die mit Steigendem
Betrag von d abnimmt. Die OO-Verteilung hat fiir d = 0 die geringste Varianz, die
mit steigendem Betrag von d wiichst.

Ein Zusammenhang zwischen den Mittelwerten der Verteilungen der CP-ungeraden
Observablen und d wurde iiber die Eichkurven gewonnen. Sie zeigen einen linearen Zu-
sammenhang zwischen den Mittelwerten der Verteilungen und d im Bereich |d| < 0.08.
Fiir die tiber eine lineare Anpassung an die Mittelwerte gewonnenen Steigungen (siehe
Tabellen 6.2, 6.4) der jeweiligen Eichkurven - fiir beide Observablen in den drei unter-
schiedlichen VBF-Phasenrdumen - kann nur durch die zusétzliche untere Grenze auf |7
ein Steigungsverlust festgestellt werden. In allen VBF-Phasenrdumen ist die Steigung
der fiir OO erhaltenen Eichkurven deutlich gréfier als die Steigung der fiir SgndAg;;
erhaltenen Eichkurven.

Fiir die VBF-Phasenrdume mit den mittleren und harten Selektionskriterien wurde
der Einfluss von oberen Grenzen (vgl.Tabelle 7.1) auf M;;, M;;n und pr (j;) auf die
Steigungen der linearen Anpassungen an die Eichkurven getestet.

Fiir die Grenzen auf Mj; kann im VBF-Phasenraum mit den mittleren Selektionsbe-
dingungen selbst bei groflen Akzeptanzverlusten (siehe Tabelle 7.2) fiir die fiir beide
CP-ungeraden Observablen erhaltenen Eichkurven nur eine geringe Verringerung der
Steigung bei der stirksten oberen Grenze M;; < 800 GeV festgestellt werden. Im Pha-
senraum mit den harten Selektionskriterien kann bei den fiir OO erhaltenen Eichkurven
erst bei den Grenzen Mj; < 1400 GeV und Mj; < 800 GeV eine Verringerung der Stei-
gung auf bis zu (34 + 6) % der Steigung ohne obere Grenzen (vgl. Tabelle 7.5), fiir
schwéchere Grenzen keine signifikante Verringerung der Steigung festgestellt werden.
Bei den fiir SgndA®;; erhaltene Eichkurven wird selbst bei der Grenze M;; < 800 GeV
nur eine Verringerung der Steigung auf (60 £ 16) % der Steigung ohne Grenze beob-
achtet (vgl. Tabelle 7.7).

Fiir die oberen Grenzen Mjyx < 3000GeV und Mju < 2000 GeV kann in beiden
VBF-Phasenrdumen bei den fiir beide CP-ungeraden Observablen erhaltenen Eichkur-
ven ebenfalls nur eine geringe Abnahme der Steigung festgestellt werden. Fiir stéirkere
obere Grenzen wird im Phasenraum mit den harten Selektionskriterien (vgl. Tabel-
len 7.12, 7.13) bei den fiir OO erhaltenen Eichkurven eine deutlich stidrkere Abnahme
der Steigung beobachtet als bei den fiir SgndA®;; erhaltenen Eichkurven. Die groflere
Verringerung der Steigung bei den fiir OO erhaltenen Eichkurven fithrt dazu, dass
die Steigungen der Eichkurven beider CP-ungerader Observablen im Phasenraum mit
harten Selektionskriterien fiir die Grenzen M < 1400 GeV und M;n < 1000 GeV
innerhalb der Unsicherheiten iibereinstimmt.

Fiir die Grenzen pr (j;) < 240 GeV und pr (j;) < 200 GeV ist in beiden Phasenrdumen
nur eine geringe Verringerung der Steigungen der fiir beide CP-ungerade Observablen
erhaltenen Eichkurven zu sehen. Fiir die stédrkeren oberen Grenzen kann in beiden Pha-
senrdumen bei den fiir OO erhaltenen Eichkurven eine &hnlich grofle relative Verrin-
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gerung der Steigung auf bis zu ~ 25 % der Steigungen ohne obere Grenzen festgestellt
werden (siehe Tabelle 7.16, 7.17). Die fiir SgndAg;; erhaltenen Eichkurven zeigen erneut
eine kleinere Verringerung der Steigung (siche Tabelle 7.18, 7.19). Fiir die Standardab-
weichungen der Verteilungen von OO kann im Gegensatz zu der Standardabweichungen
der SgndAg;;-Verteilungen eine deutliche Verkleinerung mit zunehmender Begrenzung
fiir alle drei kinematischen Observablen (M;;, Mj; g und pr (j;)) festgestellt werden (vgl.
Tabelle 7.20 und 8.1-8.12).

AbschlieBend wurde eine Abschiitzung fiir die moglichen Ausschlussgrenzen auf d, die
mit der erwarteten Datenmenge aus Messungen des ATLAS-Detektors in Run2 mit
100fb™! bei /s = 13GeV des LHC bestimmt werden kénnen, gemacht. Eine Ver-
grofferung der Ausschlussgrenzen kann bei oberen Grenzen auf alle drei kinematischen
Observablen festgestellt werden. Auch kann fiir die oberen Grenzen auf M;; und M;; n
eine Vergroferung der Ausschlussgrenzen durch die zusétzliche untere Grenze |An| > 4
(harte Selektion) gesehen werden. Fiir obere Grenzen auf pr (j;) ist kein Unterschied
zwischen der mittleren und harten Selektion in den Ausschlussgrenzen festzustellen.
Zusétzlich ergeben sich unter Verwendung der Optimalen Observablen fiir alle be-
trachteten oberen Grenzen sowohl im VBF-Phasenraum mit den mittleren als auch in
dem mit den harten Selektionskriterien deutlich kleinere Ausschlussgrenzen auf d. Die
mit OO bestimmten Ausschlussgrenzen im VBF-Phasenraum mit den mittleren Selek-
tionskriterien lagen zwischen 0.010 (ohne obere Grenze) und 0.027 (pr (j;) < 100 GeV).
Im VBF-Phasenraum mit den harten Selektionskriterien zwischen 0.011 (ohne obere
Grenze) und 0.038 (M;;n < 1000 GeV).

Zusammenfassend ist festzustellen, dass trotz der gréfleren Abflachung der fiir OO
erhaltenen Eichkurven bei oberen Grenzen auf die kinematischen Observablen die Ver-
ringerung der Standardabweichung der Verteilungen dazu fiihrt, dass fiir die Optimale
Observable eine deutlich gréflere Sensitivitét fiir die in dieser Studie untersuchten Ar-
ten von CP-Verletzungen erwartet wird, als fiir SgndAg¢;;. Auch wird fiir obere Grenzen
auf alle drei Observablen M;;, Mj; g und pr (j;) eine Zunahme der Ausschlussgrenzen
auf d und somit ein Verlust an Sensitivitit beobachtet.

Die in dieser Arbeit gewonnenen Ergebnisse sollten in weitergehenden Studien unter
Beriicksichtigung von Detektoreffekten, Untergrundprozessen und systematischen Un-
sicherheiten validiert werden. Des weiteren sollte untersucht werden, ob und um wie
sehr sich die erwarteten Messunsicherheiten bei einer Beriicksichtigung der Form und
nicht nur der Mittelwerte der Verteilungen durch eine Likelihoodanpassung verbessern.
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Anhang

A.1. Vergleich der kinematischen Variablen in den

unterschiedlichen VBF-Phasenraumen
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Abbildung A.1.: Links ist die Verteilung von Mj; fiir d = 0.04 und rechts fiir d = 0.12
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Abbildung A.2.: Links ist die Verteilung von An fiir d = 0.04 und rechts fiir d = 0.12

fiir die unterschifzdlichen VBF-Phasenraume. Im letzten Bin befindet
sich jeweils der Uberlauf.
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Abbildung A.3.: Links ist die Verteilung von M;; y fiir d = 0.04 und rechts fiir d = 0.12
fiir die unterschif)dlichen VBF-Phasenraume. Im letzten Bin befindet
sich jeweils der Uberlauf.
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Abbildung A.4.: Die Verteilungen von pr (j,) fiir d = 0.04 und rechts fiir d = 0.12 fiir
die untersch@edlichen VBF-Phasenrdume. Im letzten Bin befindet sich
jeweils der Uberlauf.
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A.2. Einfluss von d # 0 auf die Kinematik
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Abbildung A.5.: Die Verteilungen von Mj; fiir d = +0.08 (links) und d = 4-0.20 (rechts)
im Phasenraum der weichen Selektion. Im letzten Bin befindet sich
jeweils der Uberlauf.
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Abbildung A.6.: Die Verteilungen von My fiir d = 40.08 (links) und d = =0.20
(rechts) im Phasenraum der weichen Selektion. Im letzten Bin befindet
sich jeweils der Uberlauf.
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Abbildung A.7.: Die beiden Verteilungen von Ap fiir d = £0.08 (links) und d = +0.20
(rechts) im Phasenraum der weichen Selektion. Im letzten Bin befindet
sich jeweils der Uberlauf.
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Abbildung A.8.: Die Verteilungen von pr (j;) fiir d = £0.08 (links) und d = £0.20
(rechts) im Phasenraum der weichen Selektion. Im letzten Bin befindet
sich jeweils der Uberlauf.
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Abbildung A.9.: Die Verteilungen von pr (j,) fiir d = £0.08 (links) und d = +0.20
(rechts) im Phasenraum der weichen Selektion. Im letzten Bin befindet
sich jeweils der Uberlauf.
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Abbildung A.10.: Die Verteilungen von pr (H) fiir d = +0.08 (links) und d = =£0.20
(rechts) im Phasenraum der weichen Selektion. Im letzten Bin befin-
det sich jeweils der Uberlauf.
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Abbildung A.11.: Die Verteilungen von Mj; fiir d = 40.08 (links) und d = +0.20
(rechts) im Phasenraum der harten Selektion. Im letzten Bin befindet

sich jeweils der Uberlauf.
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Abbildung A.12.: Die Verteilungen von Mjy fiir d = 40.08 (links) und d = =+0.20
(rechts) im Phasenraum der harten Selektion. Im letzten Bin befindet

sich jeweils der Uberlauf.
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Abbildung A.13.:

Die Verteilungen von Ap fir d = £0.08 (links) und d = 40.20
(rechts) im Phasenraum der harten Selektion. Im letzten Bin befindet
sich jeweils der Uberlauf.
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Abbildung A.14.:

Ti,

Die Verteilungen von pr (j;) fiir d = 40.08 (links) und d = 40.20
(rechts) im Phasenraum der harten Selektion. Im letzten Bin befindet
sich jeweils der Uberlauf.
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Abbildung A.15.:

Die Verteilungen von pr (j,) fiir d = 40.08 (links) und d = 40.20
(rechts) im Phasenraum der harten Selektion. Im letzten Bin befindet
sich jeweils der Uberlauf.
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Abbildung A.16.: Die Verteilungen von pr (H) fiir d = +0.08 (links) und d = =£0.20
(rechts) im Phasenraum der harten Selektion. Im letzten Bin befindet
sich jeweils der Uberlauf.
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Abbildung A.17.: Die Verhéltnisse der My y 5 4o~ Verteilungen zur SM-Verteilung fir

unterschiedliche d-Werte mit weichen (oben links), mittleren (oben
rechts) und harten (unten) Selektionskriterien.
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Abbildung A.18.: Die Verteilungen von pr (j,) fiir die weiche (oben links), die mittlere
(oben rechts) und die harte Selektion (unten). Im letzten Bin befindet

sich jeweils der Uberlauf.
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Abbildung A.19.: Die pr (H)-Verteilungen fiir die weiche (oben links), die mittlere
(oben rechts) und die harte Selektion (unten). Im letzten Bin be-
findet sich jeweils der Uberlauf.
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Abbildung A.20.: Die Mj; g -Verteilungen fiir die weiche (oben links), die mittlere (oben
rechts) und die harte (unten) Selektion. Im letzten Bin befindet sich
jeweils der Uberlauf.
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Abbildung A.21.: Die auf eins normierten OO-Verteilungen im Phasenraum der wei-
chen Selektion fiir d = +|x| von denen fiir d = —|x] fiir |d| = 0.08
(oben links), |d| = 0.12 (oben rechts) und |d| = 0.20 (unten)

subtrahiert.
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Abbildung A.22.: Die auf eins normierten OO-Verteilungen im Phasenraum der harten
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Selektion fiir d = +|x| von denen ﬁir~(~1 — —|x| fiir |d| = 0.08 (oben
links), |d| = 0.12 (oben rechts) und |d| = 0.20 (unten) subtrahiert.
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Abbildung A.23.: Die auf eins normierten SgndAg;;-Verteilungen im Phasenraum der

weichen Selektion fiir d = +|x| von denen fiir (~1~: —|x]| fiir |d| =
0.08 (oben links), |d| = 0.12 (oben rechts) und |d| = 0.20 (unten)
subtrahiert.
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Abbildung A.24.: Die auf eins normierten SgndAg¢;;-Verteilungen im Phasenraum der

harten Selektion fiir d = +[x| von denen fiir d = —|x| fiir | =
0.08 (oben links), |d| = 0.12 (oben rechts) und |d| = 0.20 (unten)
subtrahiert.
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A.3. Die Mittelwerte der CP-ungeraden Observablen
und ihre Unsicherheiten

d_| {00) | Nt | 0100, | s100)
040 | -1.32 | 1344 | 4.6991 | 0.13
20.36 | -1.33 | 1421 | 4.7665 | 0.13
2032 | -1.38 | 1401 | 4.5208 | 0.12
20.28 | -1.48 | 1553 | 4.4475 | 0.11
20.24 | -1.58 | 1432 | 4.1682 | 0.11
20.20 | -1.619 | 1635 | 3.6301 | 0.090
20.16 | -1.34 | 1723 | 3.4746 | 0.084
20.12 | -1.207 | 1783 | 3.1348 | 0.074
20.08 | -0.032 | 1781 | 2.8640 | 0.068
20.04 | -0.424 | 1727 | 2.5323 | 0.061
20.02 [ -0.201 | 1791 | 2.3965 | 0.057
0.00 | 0.072 | 1957 | 2.2181 | 0.050
0.02 | 0.325 | 2012 | 2.5229 | 0.056
0.04 || 0.491 | 1786 | 2.4453 | 0.058
0.08 | 1.03 | 1853 | 2.8210 | 0.066
0.12 | 1.275 | 1843 | 2.9614 | 0.069
0.16 || 1.329 | 1781 | 3.3199 | 0.079
0.20 | 1.599 | 1803 | 3.7876 | 0.089
004 | 1.46 | 1574 | 4.2805 | 0.11
028 | 1.44 | 1417 | 45207 | 0.12
032 | 1.73 | 1532 | 4.8267 | 0.12
036 | 1.35 | 1513 | 4.5821 | 0.12
040 | 1.33 | 1459 | 4.6019 | 0.12

Tabelle A.1.: Die Unsicherheiten von (OO) und die zur Berechnung verwendeten
Standartabweichungen opy und effektiven Ereignisanzahlen Neg fiir
die mit OO erhaltene Eichkurve des VBF-Phasenraums mit weichen
Selektionskriterien.
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d [ (00) | Net | 0100, | 800,
2040 || -1.26 | 621 | 3.7815 ] 0.15
20.36 || -1.24 | 733 | 3.8487 | 0.14
2032 | -1.19 | 734 | 3.3623 | 0.12
2028 || -1.36 | 744 | 3.7371 | 0.14
0.24 || -1.43 | 898 | 3.2546 | 0.11
020 | -1.370 | 944 | 2.8145 | 0.092
20.16 || -1.137 | 1000 | 2.8148 | 0.089
20.12 || -0.951 | 990 | 2.4427 | 0.078
20.08 || -0.695 | 1078 | 2.4710 | 0.075
20.04 | -0.328 | 1118 | 2.0324 | 0.061
20.02 || -0.176 | 1088 | 2.0645 | 0.063
0.00 || -0.088 | 1072 | 1.9030 | 0.058
0.02 | 0.250 | 1273 | 2.1842 | 0.061
0.04 | 0.476 | 1100 | 2.1178 | 0.064
0.08 | 0.770 | 1084 | 2.4082 | 0.073
0.12 | 0.892 | 1100 | 2.3349 | 0.070
0.16 | 1.117 | 1075 | 2.8725 | 0.088
0.20 | 1.26 | 1003 | 3.3069 | 0.10
024 | 1.37 | 829 | 3.7394 | 0.13
028 | 1.35 | 689 | 3.6729 | 0.14
032 | 148 | 771 | 41053 | 0.15
0.36 | 1.29 | 751 | 3.5952 | 0.13
0.40 | 1.18 | 665 | 4.1003 | 0.16

Tabelle A.2.: Die Unsicherheiten von (OO) und die zur Berechnung verwendeten
Standartabweichungen oey und effektiven Ereignisanzahlen Neg fiir
die mit OO erhaltene Eichkurve des VBF-Phasenraums mit harten
Selektionskriterien.
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d (SgndAdy;) | Neg T (sgndag;;) | 5(sendag;)
-0.40 -0.683 1354 1.7003 0.046
-0.36 -0.611 1372 1.7294 0.047
-0.32 -0.649 1430 1.7399 0.046
-0.28 -0.634 1572 1.7536 0.044
-0.24 -0.709 1427 1.7190 0.046
-0.20 -0.748 1554 1.7309 0.044
-0.16 -0.702 1678 1.7974 0.044
-0.12 -0.614 1651 1.8309 0.045
-0.08 -0.445 1677 1.9053 0.047
-0.04 -0.217 1583 1.9801 0.050
-0.02 -0.159 1671 1.9495 0.048
0.00 0.048 1796 1.9418 0.046
0.02 0.176 1856 1.9777 0.046
0.04 0.226 1620 1.9699 0.049
0.08 0.489 1719 1.8658 0.045
0.12 0.681 1744 1.8041 0.043
0.16 0.652 1727 1.7862 0.043
0.20 0.754 1740 1.7339 0.042
0.24 0.624 1545 1.7799 0.045
0.28 0.658 1344 1.7097 0.047
0.32 0.782 1494 1.6970 0.044
0.36 0.600 1522 1.7407 0.045
0.40 0.636 1466 1.7096 0.045

Tabelle A.3.: Die Unsicherheiten von (SgndA¢;;) im VBF-Phasenraum mit den weichen
Selektionskriterien und die zur Berechnung verwendeten Standardabwei-
chungen o (SendAgy;) und effektiven Ereignisanzahlen Ngg fiir alle betrach-

teten Werte von d.
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d (SgndAgy) | Neg T (sgndag;;) | 5(sendag;)
-0.40 -0.824 658 1.5623 0.061
-0.36 -0.661 770 1.7094 0.062
-0.32 -0.735 771 1.6326 0.059
-0.28 -0.696 771 1.7081 0.061
-0.24 -0.771 898 1.6772 0.056
-0.20 -0.785 957 1.6714 0.054
-0.16 -0.653 1019 1.7877 0.056
-0.12 -0.560 999 1.8320 0.058
-0.08 -0.352 1077 1.9078 0.058
-0.04 -0.208 1115 1.9319 0.058
-0.02 -0.121 1095 1.9136 0.058
0.00 0.017 1074 1.9133 0.058
0.02 0.141 1268 1.9512 0.055
0.04 0.195 1095 1.9379 0.059
0.08 0.465 1093 1.8412 0.056
0.12 0.663 1101 1.7927 0.054
0.16 0.574 1095 1.7664 0.053
0.20 0.780 1010 1.7169 0.054
0.24 0.682 874 1.7468 0.059
0.28 0.686 705 1.6994 0.064
0.32 0.781 789 1.6887 0.060
0.36 0.657 802 1.6720 0.059
0.40 0.630 695 1.6581 0.063

Tabelle A.4.: Die Unsicherheiten von (SgndAg;;) im VBF-Phasenraum mit den harten
Selektionskriterien und die zur Berechnung verwendeten Standardabwei-
chungen o (SendAgy;) und effektiven Ereignisanzahlen Ngg fiir alle betrach-

teten Werte von d.
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A.4. Abhangigkeit der Eichkurven von oberen Grenzen

auf kinematische Observablen

d || Amy<soocey | Any<zonncey | Angy<iaoocev

AI\/IJ'J' <800 GeV

-0.40

0.976 £ 0.035

0.909 £ 0.034

0.800 4= 0.031

0.545 £ 0.023

-0.36

0.973 £0.035

0.908 £ 0.033

0.793 £ 0.030

0.542 £ 0.023

-0.32

0.979 £ 0.035

0.920 £ 0.033

0.801 £ 0.030

0.552 £ 0.023

-0.28

0.980 £ 0.033

0.916 = 0.031

0.807 £ 0.029

0.562 £ 0.022

-0.24

0.986 = 0.035

0.916 +0.033

0.792 £ 0.030

0.522 £0.023

-0.20

0.978 £ 0.033

0.924 £ 0.032

0.817 £ 0.029

0.571 £ 0.023

-0.16

0.979 £ 0.033

0.924 £ 0.031

0.819 4= 0.029

0.575 £ 0.022

-0.12

0.983 £ 0.032

0.927 £ 0.031

0.833 £ 0.029

0.585 £ 0.022

-0.08

0.979 £ 0.033

0.934 £ 0.032

0.828 £ 0.029

0.581 £ 0.023

-0.04

0.983 £ 0.034

0.930 £ 0.033

0.825 £ 0.030

0.601 £ 0.024

-0.02

0.985 £ 0.033

0.940 £ 0.032

0.848 4+ 0.030

0.611 £0.023

0.00

0.990 4 0.032

0.946 £ 0.031

0.858 +0.029

0.618 = 0.023

0.02

0.987 £ 0.031

0.938 = 0.030

0.843 £ 0.028

0.604 £+ 0.022

0.04

0.986 4= 0.033

0.938 4= 0.032

0.853 4= 0.030

0.601 4= 0.023

0.08

0.986 £ 0.032

0.932 £ 0.031

0.835 £ 0.029

0.589 £ 0.023

0.12

0.986 £ 0.032

0.921 £ 0.030

0.829 £ 0.028

0.580 £ 0.022

0.16

0.984 £0.032

0.920 £ 0.031

0.803 £ 0.028

0.562 £ 0.022

0.20

0.983 £+ 0.032

0.919 +0.030

0.822 £0.028

0.572 £0.021

0.24

0.979 £ 0.034

0.917 £ 0.032

0.813 +0.029

0.564 £ 0.023

0.28

0.983 +0.035

0.915 £ 0.034

0.798 £ 0.031

0.557 £ 0.024

0.32

0.980 £ 0.034

0.918 4= 0.032

0.808 4= 0.029

0.550 £ 0.022

0.36

0.977 £ 0.033

0.909 £ 0.032

0.796 £ 0.029

0.561 £+ 0.022

0.40

0.977 £ 0.034

0.912 £0.033

0.817 £ 0.030

0.542 £ 0.022

Tabelle A.5.: Die Akzeptanzen fiir den VBF-Phasenraum mit weichen Selektionskrite-
rien fiir obere Grenzen auf Mj;.

Grenze [GeV] | (00), | boo | boo,Grenze/boo,%0
My < oo | 0.050 £ 0.022 | 12.16 = 0.50 1
M;; < 3000 || 0.047 £0.022 | 11.99 4= 0.50 0.986 + 0.058
M;; <2000 || 0.044 £0.022 | 11.88 - 0.51 0.977 £0.058
M;; < 1400 || 0.039 £ 0.023 | 11.45 4+ 0.53 0.942 £ 0.058
M;; < 800 0.044 £0.027 | 10.22 £+ 0.60 0.840 £ 0.060

Tabelle A.6.: Der jeweilige Versatz und die Steigungen der linearen Anpassungen an
die fiir OO erhaltenen Eichkurven im VBF-Phasenraum mit weichen Se-
lektionskriterien und zusétzlichen oberen Grenzen auf Mj;.
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Abbildung A.25.: Die mittels OO bestimmten FEichkurven im VBF-Phasenraum mit
weichen Selektionskriterien bei den vier unterschiedlichen oberen
Grenzen auf Mj; mit linearen Anpassungen im Intervall [—0.08, 0.08].
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Abbildung A.26.: Die mittels SgndA¢;; bestimmten Eichkurven im VBF-Phasenraum
mit weichen Selektionskriterien bei den vier unterschiedlichen oberen
Grenzen auf Mj; mit linearen Anpassungen im Intervall [—0.08, 0.08].
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Grenze [G@V] H <SgndA¢jj>O ‘ ngndA¢jj ‘ ngndAd)jj,Grenze/ngnqubjj,oo

M;; < o0 0.018 £ 0.018 | 5.90 = 0.36 1
M;; < 3000 || 0.019 £0.018 | 5.81 £ 0.36 0.985 £ 0.086
M;; < 2000 | 0.019£0.019 | 5.81 +£0.37 0.985 £ 0.087
M;; < 1400 || 0.014 £0.020 | 5.82 £ 0.40 0.986 4= 0.091
M;; < 800 0.014 £0.024 | 5.23 £ 0.50 0.89 £0.10

Tabelle A.7.: Der jeweilige Versatz und die Steigungen der linearen Anpassungen an die
fir SgndAg;; erhaltenen Eichkurven im VBF-Phasenraum mit weichen
Selektionskriterien und zusétzlichen oberen Grenzen auf Mj;.

d H Ay n<3000Gev | AMyr<2000Gev | AMyr<1400Gev | Ay <1000 Gev
-0.40 || 0.934 £0.034 | 0.818 £0.031 | 0.613 £0.025 | 0.416 £ 0.019
-0.36 || 0.938 £0.034 | 0.806 £0.030 | 0.623 £0.025 | 0.427 £ 0.019
-0.32 || 0.947+£0.034 | 0.803 £0.030 | 0.620 £0.025 | 0.408 £+ 0.019
-0.28 || 0.941 £0.032 | 0.818 £0.029 | 0.632 £0.024 | 0.444 £0.019
-0.24 || 0.946 =0.034 | 0.818 =0.031 | 0.633 £0.026 | 0.415 %= 0.020
-0.20 || 0.956 +=0.033 | 0.838 =0.030 | 0.673 £=0.025 | 0.474 = 0.020
-0.16 || 0.958 £0.032 | 0.847 £0.029 | 0.687 £0.025 | 0.485 % 0.020
-0.12 || 0.958 £0.032 | 0.861 £0.029 | 0.706 £ 0.026 | 0.5122 £ 0.021
-0.08 || 0.963 £0.032 | 0.870 £0.030 | 0.724 £0.026 | 0.528 £ 0.021
-0.04 || 0.966 £0.033 | 0.879 £0.031 | 0.738 £0.028 | 0.563 = 0.023
-0.02 || 0.972+0.033 | 0.893 £0.031 | 0.755 £0.027 | 0.565 = 0.022
0.00 { 0.979 +=0.031 | 0.907 &= 0.030 | 0.768 == 0.026 | 0.576 = 0.022
0.02 | 0.970+=0.031 | 0.88540.029 | 0.753 &= 0.026 | 0.559 £ 0.021
0.04 | 0.976 £0.033 | 0.904 £0.031 | 0.759 £0.027 | 0.554 £ 0.022
0.08 | 0.967 +£0.032 | 0.873 £0.030 | 0.727 £0.026 | 0.528 £ 0.021
0.12 | 0.958 £0.031 | 0.860 £0.029 | 0.708 £0.025 | 0.513 £ 0.020
0.16 | 0.954+£0.032 | 0.838 £0.029 | 0.687 £0.025 | 0.496 = 0.020
0.20 | 0.953 £0.031 | 0.842£0.028 | 0.667 £=0.024 | 0.474 +=0.019
0.24 | 0.947+0.033 | 0.823 =0.030 | 0.659 =0.025 | 0.467 = 0.020
0.28 | 0.947+£0.034 | 0.810 £0.031 | 0.646 =0.026 | 0.450 &+ 0.020
0.32 | 0.943 +£0.033 | 0.820 £0.030 | 0.632£0.025 | 0.432+0.019
0.36 | 0.942+0.032 | 0.809 £0.029 | 0.620 £0.024 | 0.422 £ 0.018
0.40 | 0.935+0.033 | 0.820 £0.030 | 0.629 £0.025 | 0.425 £ 0.019

Tabelle A.8.: Die Akzeptanzen fiir den VBF-Phasenraum mit weichen Selektionskrite-
rien fiir obere Grenzen auf M;; g.
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Abbildung A.27.: Die mittels OO bestimmten Eichkurven im VBF-Phasenraum mit
weichen Selektionskriterien bei den vier unterschiedlichen obe-

ren Grenzen auf M;;p mit linearen Anpassungen im Intervall

[—0.08,0.08].
Grenze [GGV] H <OO>0 ‘ b@@ ‘ b@@,Greme/b@@’OO
Mjjn < oo || 0.050  0.022 | 12.16 + 0.50 1
M1 < 3000 || 0.043 £0.022 | 11.67 £ 0.50 0.960 £ 0.057
Mj;n < 2000 || 0.033£0.023 | 11.17 +0.51 0.919 £ 0.056
Mj;n < 1400 || 0.040 £0.023 | 10.36 4= 0.53 0.852 £ 0.056
Mj;n < 1000 || 0.028 £0.025 | 8.93 £0.55 0.734 £0.054

Tabelle A.9.: Der jeweilige Versatz und die Steigungen der linearen Anpassungen an
die fiir OO erhaltenen Eichkurven im VBF-Phasenraum mit weichen Se-
lektionskriterien und zusétzlichen oberen Grenzen auf Mj; p.

Grenze [GGV] H <SgndA¢jj>0 ‘ ngndA(bjj ‘ ngndA¢jj,Grenze/ngnqubjj,oo

M < oo || 0.018+0.018 | 5.90 + 0.36 1
M1 < 3000 || 0.019 £ 0.018 | 5.72 + 0.37 0.969 = 0.036
Mj;. < 2000 || 0.018 £ 0.019 | 5.74 + 0.39 0.973 % 0.089
Mn < 1400 || 0.012+0.021 | 5.62 + 0.44 0.953 & 0.095
Mj; < 1000 || 0.006 & 0.026 | 5.31 + 0.53 0.90 + 0.11

Tabelle A.10.: Der jeweilige Versatz und die Steigungen der linearen Anpassungen an
die fiir SgndAg¢;; erhaltenen Eichkurven im VBF-Phasenraum mit wei-
chen Selektionskriterien und zusétzlichen oberen Grenzen auf M;j; i.
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Die mittels OO bestimmten Eichkurven im VBF-Phasenraum mit
weichen Selektionskriterien bei den vier unterschiedlichen obe-
ren Grenzen auf pr(j;) mit linearen Anpassungen im Intervall

[—0.08, 0.08].
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d

H ApTyjl <240 GeV

ApTle <200 GeV

ApTyjl <140 GeV

APT,jl <100 GeV

-0.40

0.761 +0.029

0.696 £ 0.027

0.520 £ 0.022

0.344 £0.017

-0.36

0.779 £ 0.029

0.706 £ 0.027

0.534 + 0.022

0.352 £ 0.017

-0.32

0.793 £ 0.030

0.731 £ 0.028

0.557 £ 0.023

0.371 £0.017

-0.28

0.797 £ 0.028

0.727 £ 0.026

0.571 £ 0.022

0.381 £ 0.017

-0.24

0.812 £ 0.031

0.749 £ 0.029

0.596 £ 0.024

0.425 £ 0.019

-0.20

0.863 £ 0.030

0.804 4+ 0.029

0.661 = 0.025

0.472 £0.019

-0.16

0.879 +0.030

0.832 +0.029

0.698 = 0.025

0.503 £ 0.020

-0.12

0.900 £ 0.030

0.852 +0.029

0.729 £ 0.026

0.528 £0.021

-0.08

0.933 +0.032

0.899 4+ 0.031

0.775 £ 0.027

0.570 £ 0.022

-0.04

0.975 £ 0.033

0.946 £ 0.033

0.817 £ 0.029

0.617 £ 0.024

-0.02

0.972 £ 0.032

0.946 £ 0.032

0.834 £ 0.029

0.625 4= 0.023

-0.00

0.975 £ 0.031

0.948 £ 0.031

0.836 £ 0.028

0.626 £ 0.023

0.02

0.973 £ 0.031

0.941 £ 0.030

0.828 £ 0.027

0.630 £ 0.022

0.04

0.970 £ 0.032

0.940 £ 0.032

0.824 £0.029

0.622 £0.023

0.08

0.949 £ 0.031

0.905 = 0.030

0.780 £ 0.027

0.568 £ 0.022

0.12

0.911 £0.030

0.868 4= 0.029

0.739 £ 0.026

0.543 £ 0.020

0.16

0.896 4= 0.030

0.847 £ 0.029

0.711 £ 0.025

0.517 £ 0.020

0.20

0.846 £ 0.028

0.793 £ 0.027

0.638 £ 0.023

0.439 £ 0.018

0.24

0.822 £ 0.029

0.751 £ 0.028

0.589 £ 0.023

0.410 £0.018

0.28

0.807 £ 0.030

0.730 £ 0.028

0.574 £0.024

0.408 £ 0.019

0.32

0.795 £ 0.029

0.713 £ 0.027

0.547 + 0.022

0.365 & 0.017

0.36

0.779 £ 0.028

0.701 £ 0.026

0.549 £+ 0.022

0.359 +0.016

0.40

0.783 £ 0.029

0.711 £ 0.027

0.525 £ 0.022

0.338 == 0.016

Tabelle A.11.: Die Akzeptanzen fiir den VBF-Phasenraum mit weichen Selektionskri-
terien fiir obere Grenzen auf pr (j;).

Grenze [GGV] H <OO>0 ‘ b@@ ‘ bOO,Grenze/b(’)(’),oo

pr () < oo | 0.050 +0.022 [ 12.16 % 0.50 1

pr(j;) <240 | 0.041£0.021 | 10.73+0.45 | 0.882 £ 0.052

pr (j;) <200 | 0.029 +0.019 | 9.09 + 0.42 0.748 £ 0.046
pr (j;) < 140 | 0.009 +0.017 | 6.01 £ 0.36 0.494 £ 0.036
pr (j;) < 100 | 0.016 +0.014 | 3.37 £0.29 0.277 £0.026

Tabelle A.12.: Der jeweilige Versatz und die Steigungen der linearen Anpassungen an
die fiir OO erhaltenen Eichkurven im VBF-Phasenraum mit weichen
Selektionskriterien und zusétzlichen oberen Grenzen auf pr (j;).
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Abbildung A.30.: Die mittels SgndA¢;; bestimmten Eichkurven im VBF-Phasenraum
mit weichen Selektionskriterien bei den vier unterschiedlichen obe-
ren Grenzen auf pr(j;) mit linearen Anpassungen im Intervall

[—0.08,0.08].

Grenze [Gev] H <SgndA¢jj>0 ‘ ngndA¢>jj ‘ ngndA¢jj,Grenze/ngndA(bjj,oo

pr(j;) <oo | 0.018 % 0.018 [ 5.90 + 0.36 1

pr(jy) < 240 |[ 0.019£0.018 | 5.59 & 0.37 0.947 £ 0.085
pr(j;) < 200 || 0.012£0.018 | 5.21 £ 0.37 0.883 £ 0.083
pr(j;) < 140 |[ 0.011 £ 0.019 | 4.33 = 0.40 0.734 £ 0.081
pr(j;) < 100 |[ 0.028 £0.022 | 3.49 £ 0.46 0.592 £ 0.086

Tabelle A.13.: Der jeweilige Versatz und die Steigungen der linearen Anpassungen an
die fiir SgndA¢;; erhaltenen Eichkurven im VBF-Phasenraum mit wei-
chen Selektionskriterien und zusétzlichen oberen Grenzen auf pr (j;).
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A.5. Erwartete Messungenauigkeit auf d

Grenze [GeV] H T(00) ‘ Nrg, ‘ S(00) ‘ boo Grenze ‘ 51.00

M < o0 2.218 | 313 | 0.125 12.16 0.010
M1 < 3000 || 2.183 | 307 | 0.125 11.67 0.011
M <2000 || 2.139 | 284 | 0.127 11.17 0.011
M < 1400 || 2.005 | 241 | 0.129 | 10.36 | 0.012
Mj;n < 1000 || 1.863 | 181 | 0.139 8.93 0.016

Tabelle A.14.: Die fiir OO erhaltenen Limits auf d und die dafiir verwendeten GréSen
fiir den VBF-Phasenraum mit weichen Selektionskriterien bei oberen
Grenzen auf M;; g

Grenze [GeV] || o (SgndAd;;) Ng, 5(3gndAa;) bsgnang; Grenze Sd,8gndAgy;
Mjp < 00 1.942 | 313 | 0.110 5.90 0.019
M;; 1 < 3000 1.945 307 0.111 5.72 0.019
M;; 1 < 2000 1.960 284 0.116 5.74 0.020
M < 1400 | 1.970 | 241 | 0.127 5.62 0.023
Mj; 1 < 1000 1.968 181 0.146 5.31 0.028

Tabelle A.15.: Die fiir SgndA¢;; erhaltenen Limits auf d und die dafiir verwendeten
Groflen fiir den VBF-Phasenraum mit weichen Selektionskriterien bei
oberen Grenzen auf M;;j .

Grenze [GGV] H O'<O(9> ‘ NR2 ‘ S(OO) ‘ bOO,Grenze Sa,OO
M;; < oo 2.218 | 313 | 0.125 12.16 0.010
M;; < 3000 2.210 | 310 | 0.125 11.99 0.010
M;; < 2000 2.179 | 296 | 0.127 11.88 0.011
M;; < 1400 2.155 | 269 | 0.131 11.45 0.011
M;; < 800 1.978 | 194 | 0.142 10.22 0.014

Tabelle A.16.: Die fiir OO erhaltenen Limits auf d und die dafiir verwendeten GroBen
fiir den VBF-Phasenraum mit weichen Selektionskriterien bei oberen
Grenzen auf M;;.
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Grenze [GeV] | o (SgndAd;;) Ng, 5(3endAd;;) Dsgndag;; Grenze | 53 sgndas;,
M < oo 1942 | 313 | 0.110 5.90 0.019
M;; < 3000 1.944 310 0.110 5.81 0.019
M;; < 2000 1.947 296 0.113 5.81 0.019
M;; < 1400 1959 | 269 | 0.119 5.82 0.021
M;; < 800 1949 | 194 | 0.140 5.23 0.027

Tabelle A.17.: Die fiir SgndA¢;; erhaltenen Limits auf d und die dafiir verwendeten
Groflen fiir den VBF-Phasenraum mit weichen Selektionskriterien bei
oberen Grenzen auf Mj;.

Grenze [GGV] H 0(00) ‘ NR2 ‘ S<(9(9> ‘ bOO,Grenze 83.00
Prj < oo 2.218 | 313 | 0.125 12.16 0.010
Prji < 240 2.117 | 306 | 0.121 10.73 0.011
Prj <200 | 1.981 | 297 | 0.115 9.09 0.013
Prj < 140 1.610 | 262 | 0.0995 6.01 0.017
Prj < 100 1.114 | 196 | 0.0795 3.37 0.024

Tabelle A.18.: Die fiir OO erhaltenen Limits auf d und die dafiir verwendeten GroBen
fiir den VBF-Phasenraum mit weichen Selektionskriterien bei oberen
Grenzen auf pr (j, ).

Grenze [GeV] | o (SgndAd;;) Ng, 5(3endAd;;) Dsgndag;; Grenze | 53 sgndas;
pr () < 00 1.942 | 313 | 0.1 5.90 0.019
pr (j) < 240 1.933 306 0.11 5.59 0.020
pr(j,) <200 | 1.920 |297 | 0.1 5.21 0.021
pr(y) <140 | 1916 | 262 | 0.2 133 0.027
pr(iy) <100 | 1.887 | 196 | 0.135 3.49 0.039

Tabelle A.19.: Die fiir SgndA¢;; erhaltenen Limits auf d und die dafiir verwendeten
GroBen fiir den VBF-Phasenraum mit weichen Selektionskriterien bei
oberen Grenzen auf pr (j;).
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