BACHELORARBEIT

Studien zur Massenrekonstruktion
mit dem Missing Mass Calculator
in Lepton-Flavour-verletzenden
Higgs-Boson-Zerfallen

am ATLAS-Experiment

Paul Haider

UNI

Fakultat fur Mathematik und Physik
Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg

FREIBURG






Studien zur Massenrekonstruktion
mit dem Missing Mass Calculator
in Lepton-Flavour-verletzenden
Higgs-Boson-Zerfallen
am ATLAS-Experiment

BACHELORARBEIT

vorgelegt von

Paul Haider

am 9. August 2016

Betreuer:
Prof. Dr. Markus Schumacher

Fakultat fur Mathematik und Physik der
A1LBERT-LUDWIGS-UNIVERSITAT

Freiburg im Breisgau






Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis i
1 Einleitung 1
2 Theorie 3
2.1 Das Standardmodell der Teilchenphysik . . . .. ... .. ........ 3
2.2 Lepton-Flavour-Verletzung . . . . . ... .. ................ 9
3 Der ATLAS-Detektor 13
3.1 Verwendetes Koordinatensystem . . . ... ................ 13
32 AufbaudesDetektors . . . .. ... ... ..o oo oo 14
3.3 Auflésungsvermoégen . . . . . . ... 15
4 Massenrekonstruktion fiir H — 17 19
4.1 Die kollineare Naherung fiir t*7 -Zerfdlle . . . . .. ... ... ..... 19
42 Der MMC fiir t*t -Zerfdlle . ... ... ... ... ... . ... .... 20
5 Massenrekonstruktion fiir H — 7¢ 23
51 Der MMC fir LFV-Zerfédlle . . . . . .. ... ... ... .. .. ..., 23
52 Gewichtung mit dem Matrixelement . . . . . .. ... ... ... ... .. 26
5.3 Kollineare Ndherung fiir LFV Higgs-Boson Zerfdlle . . ... ... ... 29
54 Korrektur von EFSS 30
6 Signal- und Untergrundprozesse 33
6.1 Signalprozesse . . . . ... ... ... L o 33
6.2 Untergrundprozesse . ... ... .. ... ... .. ... . ... ... 34
7 MMC auf Generatorniveau 35
7.1 Ereignisselektion . ... .. ... ... . .. ... ... .. .0 ... 35

7.2 Selektion der “korrekten” Losung fiirden E, -Scan . . . . . ... .. .. 36

i



INHALTSVERZEICHNIS

7.3
7.4
7.5
7.6

Untersuchung der beiden Losungen des m,,-Scans . . . . ... ... ..
Losung der Gleichungssysteme ohneScan . . . . . . ... ... .....
Gewichtung mit dem Matrixelement . . . ... ... ... ... ... ..
Ergebnis des Scans auf Generatorniveau . . . . .. ... ... ......

8 MMC mit simulierter E}***-Aufldsung

8.1
8.2
8.3

Simulation der erwarteten Auflésung des Ef*S-Vektors . . .. ... ..
Korrektur des Ef"*-Vektors . . . . . ... ... ... .o o000
Der MMC mit ET"**-Scan fiir Ereignisse mit simulierter Detektorauflosung

9 MMC mit rekonstruierten Ereignissen

9.1
9.2

Zuordung der Leptonen zu den Mutterteilchen Hund 7 . . . . . . . ..
Der MMC mit rekonstruierten Ereignissen des Signalprozesses H — Ty, {

9.3 Der MMC fiir rekonstruierte Ereignisse des Untergrundprozesses H —
TlepTlep ......................................
9.4 Der MMC fiir rekonstruierte Ereignisse des Untergrundprozesses Z —
TlepTlep ......................................
9.5 Vergleich der verschiedenen Prozesse . . ... ..............
10 Zusammenfassung
Literatur
Literatur
Danksagung

Erkldarung der Selbstindigkeit

ii

51

57
57
58

61

63
64

69

73

73

79

81



KAPITEL ]

Einleitung

Der Brout-Englert-Higgs-Mechanismus [1-6] (kurz: Higgs-Mechanismus) wurde be-
reits vor tiber 50 Jahren postuliert und spielt im Standardmodell der Teilchenphy-
sik [7-10] eine elementare Rolle, da er die beobachteten Massen der Fermionen und
der massiven Eichbosonen erklaren kann [8, 11]. Das Standardmodell beschreibt die
Elementarteilchen und ihre fundamentalen Wechselwirkungen in einer einheitlichen
Theorie. Im Rahmen des Higgs-Mechanismus wird zusétzlich ein neues, skalares Teil-
chen postuliert — das Higgs-Boson — welches lange Zeit den letzten, fehlenden Bau-
stein des Standardmodells dargestellt hat.

Im Jahr 2012, knapp 50 Jahre nach der Postulierung, wurde in der Suche nach dem
Higgs-Boson zum ersten Mal ein Teilchen mit einer Masse von etwa 125 GeV an den
Experimenten ATLAS! [12] und CMS? [13] am LHC® entdeckt [14]. Bisher sind alle
gemessenen Eigenschaften innerhalb der Messgenauigkeit in Ubereinstimmung mit
den Vorhersagen des Standardmodells [15].

Ein weiteres Ziel des LHCs ist die Suche nach Physik jenseits des Standardmodells.
Dazu gehort unter anderem die Suche nach Lepton-Flavour-Verletzung (kurz: LFV?),
da diese im Rahmen des Standardmodells verboten ist. Im Jahr 2001 wurde durch
die Beobachtung von Neutrinooszillationen am Super-Kamiokande Experiment [16]
und am Sudbury Neutrino Observatorium [17], die Annahme des Standardmodells,
dass Neutrinos keine Masse besitzen, widerlegt und gleichzeitig die Verletzung des
Lepton-Flavours im Neutrinosektor beobachtet [18-20]. Es ist deshalb naheliegend
auch bei anderen leptonischen Zerféllen nach Lepton-Flavour-Verletzung zu suchen.

In vielen Erweiterungen des Standarmodells treten Lepton-Flavour-verletzende
Zerfélle des Higgs-Bosons auf natiirliche Weise auf, sodass sich eine Suche nach den
Zerfdllen H — (/{; mit £ = 7, p, e und i # j am ATLAS-Experiment anbietet. Aus Pra-

A Toroidal LHC ApparatuS

2Compact Muon Solenoid

3Large Hadron Collider

4Die Abkiirzung LFV wird im Folgenden sowohl fiir das Nomen Lepton-Flavour-Verletzung, als auch
das Adjektiv Lepton-Flavour-verletzend verwendet, doch sollte aus dem Kontext klar sein, was jeweils
gemeint ist.



1. ENLEITUNG

zisionsmessungen zu den im Standardmodell verbotenen Zerfillen y — ey [21] und
T — {y mit £ = e, u [22, 23] kdnnen jedoch bereits indirekte obere Grenzen auf das
Verzweiungsverhiltnis solcher LFV-Zerfille abgeleitet werden, da die LFV-Kopplung
des Higgs-Bosons in Korrekturen hoherer Ordungen auftritt. Fiir den Prozess H — e
ergeben sich strenge obere Grenzen auf das Verzweigungsverhiltnis, sodass dieser
Prozess am LHC nicht beobachtet werden kann. Fiir die Zerfdlle H — tpyund H — 7e
ergibt sich aus den indirekten Suchen jedoch nur ein obere Grenze auf das Verzwei-
gunsverhdltnis von @(10%). Direkte Suchen nach diesen beiden Prozessen schran-
ken die obere Grenze auf das Verzweigunsverhéltnis weiter ein und bislang wurde
kein signifikanter Exzess beobachtet [24], wenngleich die Sensitivitat fiir leptonische
t-Zerfdlle am hochsten ist. Umso wichtiger ist deshalb eine genaue Rekonstruktion
der invarianten Masse des 7{-Systems bei der Analyse solcher Zerfélle, die jedoch
aufgrund der Neutrinos aus dem 7-Zerfall im Endzustand erschwert wird.

Bisher wird in den LFV-Analysen mit leptonisch zerfallenden 7-Leptonen nur die
kollineare Naherung verwendet, wéhrend fiir H — 7)., Tjep-Zerfélle im Standardmo-
dell zusatzlich der sog. Missing Mass Calculator (kurz: MMC) verwendet wird. Dieser
ermoglicht unter anderem eine genauere Rekonstruktion der invarianten Masse des
17-Systems. In der vorliegenden Arbeit werden deshalb verschiedene Varianten ei-
nes Missing Mass Calculators fiir Lepton-Flavour-verletzende-Zerfille entwickelt. Zu-
sdtzlich werden bewéhrte Algorithmen des 77-MMCs, die eine genauere Massenauf-
16sung ermoglichen, auf den MMC fiir LFV-Zerfélle iibertragen. Die verschiedenen
Varianten werden dann unter Verwendung von simulierten Monte-Carlo-Ereignissen
fiir Signal- und Untergrundprozesse miteinander verglichen. Dabei wird insbesonde-
re untersucht ob der MMC fiir LFV-Zerfélle eine bessere Rekonstruktion der invari-
anten Masse des 7{-Systems im Vergleich mit der kollinearen Ndherung erlaubt und
ob eine Trennung der Signalverteilung von der Verteilung der Untergrundprozesse
moglich ist.

Nach einer kurzen Beschreibung der theoretischen Grundlagen in Kapitel 2 und
des ATLAS-Detektors in Kapitel 3, wird in Kapitel 4 kurz die Massenrekonstruktion
fir t7-Zerfélle im Standardmodell vorgestellt. Anschlieffend wird in Kapitel 5 der
MMC fiir LFV-Zerféille entwickelt und nach einer kurzen Beschreibung der unter-
suchten Signal- und Untergrundereignisse in Kapitel 6, wird der MMC in Kapitel 7
unter Verwendung von truth-Vektoren auf LFV-Ereignisse angewendet. In Kapitel 8
wird der MMC auf Ereignisse, simulierter, erwartete, Ef***-Auflésung im Detektor,
angewendet und in Kapitel 9 wird der MMC schliefslich auf rekonstruierte Ereignisse
fiir Signal- und Untergrundprozesse angewendet und mit der kollinearen Naherung
verglichen.



KAPITEL

Theorie

2.1 Das Standardmodell der Teilchenphysik

Das Standardmodell der Teilchenphysik [7-10] beschreibt die Elementarteilchen und
ihre fundamentalen Wechselwirkungen — die starke, schwache und elektromagneti-
sche Wechselwirkung — in einer einheitlichen Theorie [25]. Es handelt sich dabei um
eine relativistische Quantenfeldtheorie, wobei die verschiedenen Wechselwirkungen
durch Eichsymmetrien beschrieben werden. Die einzige nicht im Standardmodell be-
riicksichtigte fundamentale Kraft ist die Gravitation. Sie spielt auf der Skala der hier
betrachteten Physik jedoch auch nur eine vernachldssigbare Rolle, es sei denn es gibt
grofie zusdtzliche Raumdimensionen. Im Folgenden werden kurz die durch das Stan-
dardmodell beschriebenen Elementarteilchen aufgezdhlt und im Anschluss ein be-
sonderes Augenmerk auf das Higgs-Boson gelegt.

Elementarteilchen

Die Elementarteilchen lassen sich in zwei Gruppen einteilen: Fermionen mit halbzah-
ligem Spin und Bosonen mit ganzzahligem Spin. Elementarteilchen werden sie des-
halb genannt, da sie bisher keine bekannte Substruktur zeigen. In Abbildung 2.1 ist
eine Ubersicht iiber die verschiedenen Teilchen zu sehen. Zusitzlich zu den Teilchen-
massen (in natiirlichen Einheiten) sind auch die Quantenzahlen, elektrische Ladung
und Spin mitangegeben. Fermionen sind Teilchen mit Spin 72 und lassen sich weiter un-
terteilen in Leptonen und Quarks. Zu den Leptonen gehoren das Elektron ¢, das Myon
p und das Tauon 7 (nach aufsteigender Masse sortiert) mit ihren zugehorigen Neutri-
nos v,, v, und v,. Die Teilchen e, 1 und 7 tragen allesamt negative elektrische Ladung,
vom Betrag einer Elementarladung e. Die Neutrinos hingegen sind elektrisch neutral
und (im Rahmen des Standardmodells) aufSerdem masselos.

Bei Quarks unterscheidet man zwischen up, charm, top (, c und t) mit elektrischer
Ladung +73 e und down, strange und bottom (d, s und b) mit elektrischer Ladung -z e,
wobei die Quarks wieder nach aufsteigender Masse sortiert sind. Zusitzlich zur elek-
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2. THEORIE

trischen Ladung tragen Quarks auch eine sogenannte Farbladung und nehmen damit
an der starken Wechselwirkung teil.

Alle Fermionen nehmen an der schwachen Wechselwirkung teil und besitzen da-
mit einen schwachen Isospin I und eine schwache Hyperladung Y. Die dritte Kom-
ponente des schwachen Isospins I, und die schwache Hyperladung Y sind mit der
elektrischen Ladung Q iiber den Zusammenhang Q = Y/2 + I, verkniipft.

Drei Generationen
der Materie (Fermionen)

1,275 GeV 173,07 GeV

125,9 GeV

Masse .| 2,3 MeV

Ladung | %45 2 25 t 0 H
Spin |34 2 % 0
Name - up charm top Higgs

Boson

4,8 MeV 4,18 GeV
2 d b
= % Y
= down strange bottom
& J¢]

<18.2 MeV

0
%VT
Tau-
Neutrino

<2 eV

0

%V e
Elektron-
Neutrino

<0,19 MeV

0
1/5V I_[
Myon-
Neutrino

0,511 MeV 105,7 MeV

1,777 GeV

=

@

- c

g -] -1 -1 8

o %4 iz a %
% Elektron Myon Tau Q

- Ll

Abbildung 2.1: Elementarteilchen im Standarmodell der Teilchenphysik: die zwolf
fundamentalen Fermionen und fiinf fundamentalen Bosonen. Die Quarks (violett)
existieren jeweils in drei verschiedenen sog. “Farben” zu allen Fermionen existiert ein
dazugehoriges Antifermion mit entgegengesetzter elektrischer Ladung [26].

Die drei verschiedenen Auspragungen der jeweiligen Teilchen werden auch Gene-
rationen oder Familien genannt. Die uns umgebende Materie setzt sich aus den gela-
denen Leptonen und Quarks der jeweils ersten Generation zusammen. Zu allen hier
genannten Fermionen existieren auch Antiteilchen mit selber Masse aber entgegenge-
setzter, elektrischer Ladung, Farbe, schwacher Hypeladung, etc.

Die Eichbosonen vermitteln die Wechselwirkung zwischen den verschiedenen Ele-
mentarteilchen und haben Spin 1. Alle fundamentalen Wechselwirkungen lassen sich
aus der Forderung nach lokaler Eichinvarianz ableiten [25]. Das masselose Photon y
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2.1. Das Standardmodell der Teilchenphysik

tragt keine Ladung und vermittelt die elektromagnetische Wechselwirkung. Die Gluo-
nen g sind die Austauschteilchen der starken Wechselwirkungen und ebenfalls masse-
los. Sie koppeln an die Farbladung der Quarks und tragen ebenfalls selbst Farbladung.
Diese sind jedoch nicht “einfarbig” wie die Quarks, sondern tragen eine Farbkom-
bination aus Farbe und Antifarbe. Insgesamt gibt es acht verschiedene Gluonen, die
sich nur in ihrer Farbe voneinander unterscheiden.

Die Tréager der schwachen Wechselwirkung sind das neutrale Z°-Boson und die
beiden geladenen W+*-Bosonen. Sie gehoren zu den massiven Eichbosonen mit einer
Masse von etwa 80 bzw. 91 GeV. Je nachdem unterscheidet man bei der schwachen
Wechselwirkung zwischen geladenen Stromen (wenn die Wechselwirkung durch ein
W-Boson vermittelt wurde) und neutralen Stromen (wenn die Wechselwirkung durch
ein Z-Boson vermittelt wurde).

Eine besondere Rolle spielt das Higgs-Boson H , da es weder zu den Austauschteil-
chen noch zu den Fermionen gehort. Als Boson tragt es ebenfalls einen ganzzahligen
Spin, ndmlich 0. Das Higgs-Boson wird im folgenden Abschnitt noch ausfiihrlicher
diskutiert.

Phanomenologie des Higgs-Bosons
Der Brout-Englert-Higgs-Mechanismus

Das Standardmodell ist eine Eichtheorie mit der Eichsymmetrie SU, . (3)xSUy (2)x Uy (1)
[27]. Allerdings kann die Lagrangedichte des Standardmodells -#5y, keine Massenter-
me beinhalten, da die Theorie damit nicht mehr renormierbar wire, sodass die Fer-
mionen und Eichbosonen im Standardmodell zunédchst masselos sind. Dieses Problem
kann durch Einfiihrung eines skalaren Feldes und der spontanen Symmetriebrechung
der elektroschwachen Symmetrie gelost werden. Die oben genannte Eichgruppe wird
zu der in der Natur realisierten Symmetrie SU.(3) X U (1) gebrochen, wodurch Gluon
und Photon im Standardmodell masselos bleiben. Fiir die elektroschwache Symme-
triebrechung wird Rahmen der Quantenfeldtheorie das Higgs-Feld [1-6] eingefiihrt,
ein schwaches Isospin-Dublett, mit I, = }2und Y = 1, aus zwei skalaren, komplex-
wertigen Feldern und damit vier Freiheitsgraden. Bei der Symmetriebrechung werden
jedoch drei der vier Freiheitsgrade absorbiert und erzeugen die longitudinalen Pola-
risationsfreiheitsgrade der massiven Vektorbosonen Z° und W#*, wihrend der vierte
Freiheitsgrad als freies, skalares Teilchen — das Higgs-Boson — beobachtet werden
kann. Das Higgs-Feld hat einen von Null verschiedenen Vakuumerwartungswert, um
welchen es entwickelt werden kann. Setzt man die Entwicklung des Higgsfelds in
die Lagrangedichte ein, so ergeben sich, fiir Fermionen und Eichbosonen, Wechsel-
wirkungsterme mit dem Higgs-Boson und Terme, die als Massen der verschiedenen
Teilchen interpretiert werden konnen. Die Wechselwirkungsterme sind direkt pro-
portional zur Masse der jeweiligen Teilchen, wodurch das Higgs-Boson bevorzugt an
schwerere Teilchen koppelt.



2. THEORIE

Produktion des Higgs-Bosons am LHC

Das Standardmodell sagt verschiedene Prozesse fiir die Produktion des Higgs-Bosons
am LHC vorher. Die Feynmangraphen zu den vier wichtigsten Produktionsprozes-
sen sind in Abbildung 2.2 angegeben und in Abbildung 2.3 sind die dazugehorigen
Wirkungsquerschnitte fiir eine Higgsmasse von my = 125 GeV gemeinsam mit ihrer
Unsicherheit (Breite der Linie) dargestellt.

9
t
H
9
(c) Higgsstrahlung (d) Top-Quark-assoziierte Produktion

Abbildung 2.2: Feynmandiagramme der verschiedenen Produktionskandle des
Higgs-Bosons. Nur Kopplungen des Higgs-Bosons an das schwerste Fermion — das
Top-Quark — und an die beiden massiven Vektorbosonen — W & Z — tragen signifi-
kant zur Produktion des Higgs-Bosons am LHC bei.

Der grofite Produktionswirkungsquerschnitt ergibt sich fiir die Gluon-Gluon-Fu-
sion (GGF), auch ggH, siehe Abbildung 2.2a, wobei zwei Gluonen iiber eine Quark-
Schleife zu einem Higgs fusionieren. Aufgrund der bevorzugten Kopplung des Higgs-
Bosons an schwerere Teilchen dominiert die Produktion iiber eine Top-Quark-Schleife,
dem schwersten Elementarteilchen des Standardmodells, gegeniiber anderen Quark-
Schleifen, aber auch b-Quark-Schleifen liefern einen relevanten Beitrag. Der Produk-
tionsmechanismus mit dem zweitgrofiten Wirkungsquerschnitt ist gegentiber Gluon-
Gluon-Fusion bereits um eine Groflenordnung unterdriickt und wird Vektorboson-
fusion (VBEF), siehe Abbildung 2.2b, genannt, wobei ein W- bzw. Z-Paar zu einem
Higgs-Boson fusioniert. Die W- bzw. Z-assoziierte Higgs-Produktion, wobei nach Fu-
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2.1. Das Standardmodell der Teilchenphysik

sion eines Fermion-Antifermion-Paars, das dabei entstehende virtuelle Vektorboson
ein Higgs-Boson abstrahlt, wird auch Higgsstrahlung genannt, siehe Abbildung 2.2c.
Als viertes ist noch die Top-Quark-assoziierte Produktion (ttH) relevant (siehe Ab-
bildung 2.2d). Jedoch ist dieser Produktionsmechanismus, wie in Abbildung 2.3 zu
sehen, bereits um zwei Grofsenordungen unterdriickt.

Produktionswirkungsquerschnitte o,,,,q und Verzweigungsverhéltnisse BR fiir die
verschiedenen Prozesse konnen im Standardmodell in Abhéngigkeit der Teilchenmas-
sen aus den Feynmandiagrammen berechnet werden. Das Produkt von 0,4 und BR
ist ein Maf fiir die Gesamtwahrscheinlichkeit um diesen Prozess am ATLAS-Experi-
ment zu beobachten.

=1 0°
o

T TTTT

\
LHC HIGGS XS WG 2014

NLO EW)

11 I T11T

op—> H (NNLO+NNLL Qcb +

o(pp —» H+X) [
)

EW)

pp — qaH (NNLO QcD + NLO

|

(NNLO QCD NLO EW)
D + NLO EW

\

pp— ZH (NNLO QC

op — Dok (NNLC and NLO QCD

10" - M, = 125 GeV_
= MSTW2008 -

—l 1 | I I 1 | I I | I | I | I 1 I 1 | I I | I | I | I 1 r

7 8 9 10 11 12 13 14

\'s [TeV]

Abbildung 2.3: Wirkungsquerschnitte der verschiedenen Produktionsmechanismen
des Higgs-Bosons im Standardmodell als Funktion der Schwerpunktsenergie /s in
Proton-Proton-Kollisionen fiir my = 125 GeV. Die Breite der Linie ist ein Maf fiir die
Unsicherheit des betrachteten Wirkungsquerschnitts [28]

Zerfille des Higgs-Bosons

In Abbildung 2.4 ist das Verzweigungsverhdltnis als Funktion der Higgs-Boson-Masse
fiir die verschiedenen Zerfallskanile dargestellt. Im Standardmodell sind Zerfélle des
Higgs-Bosons in Fermion-Antifermion-Paare H — ff erlaubt wenn beide Fermionen
denselben Flavour haben. Zerfélle des Higgs-Bosons in Fermionen unterschiedlichen
Flavours, das heilt H — f,f; mit i # j, sind im Standardmodell hingegen verboten.
Zwei Top-Quarks sind zu schwer, als dass sie in einem Zerfall des Higgs-Bosons ent-
stehen konnen, weshalb der Kanal mit dem grofiten Verzweigunsverhéltnis der Zerfall
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2. THEORIE

in ein bb-Paar ist. AuSerdem ist der Zerfallskanal in zwei 7-Leptonen interessant, da
das 7 das schwerste Lepton im Standarmodell ist und H — 77 damit das grofite Ver-
zweigungsverhéltnis unter den leptonischen Zerfallskanilen hat. Die Verzweigungs-
verhéltnisse fiir die verschiedenen Endzustidnde sind in Abbildung 2.4 dargestellt.

": R T T T T T T | T T T T T T T T T | T T T ] E
g Ik WW ER
C _ —_ =
= bb 13
= 18
- S
|2 1 0-1 TT ZZ — z
+ "~\ -
% - cC N
% i _
S10% =
I - -

1 0'3

1 0-4 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1

80 100 120 140 160 180 200

M, [GeV]

Abbildung 2.4: Verzweigungsverhdltnisse der verschiedenen Zerfallskanile des
Higgs-Bosons im Standardmodell in Abhédngigkeit der Higgs-Masse [29]

Im Jahr 2012 wurde, an den Experimenten ATLAS und CMS am LHC, zum ersten
Mal ein Teilchen in der Suche nach dem Higgs-Boson bei etwa 125 GeV entdeckt [14].
Bisher sind alle gemessenen Eigenschaften, z.B. 0,,,,q X BR und die Kopplungen an an-
dere Teilchen [30], innerhalb der Messgenauigkeit in Ubereinstimmung mit den Vor-
hersagen des Standardmodells. Aus der Kombination der Messung am ATLAS- und
am CMS-Experiment wurde der Wert der Higgs-Masse zu my = 125.09 + 0.24 GeV
bestimmt [30]. Nach der Entdeckung des Higgs-Bosons in den bosonischen Zerfall-
skandlen H - ZZ — 4(,H — yyund H - WW — {v{v wird nun versucht, das
Higgs-Boson auch in den anderen, vom Standardmodell vorhergesagten Zerfallska-
ndlen, nachzuweisen. Fiir den fermionischen Zerfallskanal H — 77 betrdgt die am AT-
LAS-Detektor gemessene Signifikanz 4.4 o bei einer erwarteten Signifikanz von 3.3 0.
Aus Kombination mit der Messung des CMS-Experiments von 3.4 ¢ (erwartet: 3.7 0)
ergibt sich eine Signifikanz von 5.5 0 (erwartet: 5.0 ) [15].

8



2.2. Lepton-Flavour-Verletzung

2.2 Lepton-Flavour-Verletzung

Indirekte Ausschlussgrenzen

Neben dem Nachweis des Higgs-Bosons in weiteren Zerfallskanilen besteht eines der
Hauptziele des LHCs aufierdem in der Suche nach Physik jenseits des Standardmo-
dells [24]. Dazu gehort die Suche nach Verletzung der Lepton-Flavours in Higgs- oder
Z-Boson Zerféllen. Wahrend die Verletzung der Leptonenzahl im Standardmodell ver-
boten ist, wurde diese im Neutrinosektor bereits beobachtet [18-20]. Durch die Be-
obachtung von Neutrinooszillationen (d.h. der Beobachtung von Ubergingen eines
Flavour-Eigenzustands in einen anderen, z.B. v, — v,), am Super-Kamiokande Ex-
periment [16] und am Sudbury Neutrino Observatorium [17], im Jahr 2001 wurde
die Annahme, dass Neutrinos keine Masse besitzen, widerlegt. Zwar wechselwirken
Neutrinos in ihren Flavour-Eigenzustdnden, breiten sich aber in den Eigenzustdnden
des Hamiltonians fiir freie Teilchen aus — den Masseneigenzustanden — und besit-
zen damit eine von null verschiedene Masse [25]. Es ist deshalb naheliegend, auch
bei anderen leptonischen Zerféllen nach Verletzung der Leptonenzahl zu suchen. Im
Standardmodell sowie auch in dieser Arbeit werden die Neutrinos allerdings weiter-
hin als masselos angenommen. Thre Masse ist so klein ist, dass sie keinen Einfluss auf
die betrachtete Kinematik hat.

Fiir die im Standardmodell verbotenen Zerfille u — ey [21]und T — {ymit{ = ¢,
[22, 23] wurden bereits Prazisionsmessungen durchgefiihrt, um die Grenzen des Stan-
dardmodells zu tiberpriifen. Es lassen sich jedoch auch indirekte Aussagen iiber ande-

Y
H e
> ’ > > ' >
\ /
\ /
AN /
~ H ~

Abbildung 2.5: Beispielhaftes Feynmandiagramm einer Korrektur héherer Ordung
(NLO) des Prozesses {; — y{; (hier: 1 — ye) mit Verletzung des Lepton-Flavours von
einlaufendem Flavour (blau) zu auslaufendem Flavour (griin) in einem Vertex (rot)

re Vertices aus den obengenannten Prédzisionsmessungen ableiten. Insbesondere fiir
die in dieser Arbeit relevanten Prozesse H — t¢ wobei £ = u,e. Wie in Abbildung 2.5
dargestellt, treten die LFV-Vertices des Higgs-Bosons ndmlich in den Feynmandia-
grammen hoéherer Ordnung der ¢; — y{;-Prozesse auf. Das heifst, es lassen sich aus
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2. THEORIE

der Nichtbeobachtung von ¢ — ¢’y bereits Grenzen auf die Verzweigungsverhdltnis-
se H — {{’ ableiten.

Es gibt bereits viele verschiedene Erweiterungen des Standardmodells, in denen
Higgs-Boson Zerfélle, H — ¢; fj‘ mit £ = 7, y,eund i # j, auf natiirliche Weise auftreten
[24]. Doch da diese LFV-Kopplungen immer auch in Korrekturen héherer Ordnung
von im Standardmodell erlaubten Zerfillen auftreten [31], miissen solche erweitern-
den Theorien mit bisherigen Prazisionsmessungen vertraglich sein.

Die verschiedenen Suchen wurden kombiniert, um Grenzen auf die Verzweigungs-
verhéltnisse der verschiedenen Lepton-Flavour-verletzenden Zerfélle abzuleiten. Aus
Grenzen aus der Umwandlung y — e in Atomkernen und aufgrund des Zerfalls y —
ey ergeben sich starke obere Grenzen auf das Verzweigungsverhiltnis von H — eu
[32]. Mit Br(H — pe) < 3-107 ist es praktisch ausgeschlossen diesen Prozess, sofern
dieser in der Natur iiberhaupt realisiert ist, am LHC zu beobachten, da das Verzwei-
gungsverhéltnis daftir mehrere Gréflenordungen zu niedrig ist. Hingegen ergibt sich
tir die Zerfdlle H — tpyund H — teaus t — py und 7 — ey jeweils eine obere
Grenze auf das Verzweigungsverhiltnis von der Ordnung ©#'(10 %) [33]. Gleichzei-
tig verbietet die strenge Grenze auf u — ey, jedoch dass beide Zerfille gleichzeitig ein
Verzweigungsverhdltnis von @' (10 %) haben. Eine maximale obere Grenze von 10% ist
prinzipiell groff genug, um einen solchen Prozess am LHC beobacheten zu kénnen,
sodass Lepton-Flavor-verletzende Higgs-Boson-Zerfille eine Moglichkeit darstellen,
die Giiltigkeit des Standardmodells zu tiberpriifen.

Direkte Ausschlussgrenzen

Bei einem indirekt abgeleiteten Verzweigungsverhiltnis von maximal @' (10 %) bie-
tet sich eine zusiatzliche, direkte Suche an, um die oberen Grenzen auf die Verzwei-
gunsverhéltnisse weiter einzuschranken. Endzustdnde mit zwei Leptonen, das heift
H — tu — evvyund H — te — uvve, sind bei einer solchen Suche am sensitivsten.
Endzustdnde mit zwei Leptonen desselben Flavours, £vv{, bieten sich nicht an, da fiir
diese der Untergrund, z.B. durch Z — €€ zu grofs ist. Sowohl am ATLAS- als auch am
CMS-Experiment wurden direkte Suchen nach LFV-Ereignissen durchgefiihrt und
die Ergebnisse werden im Folgenden kurz dargestellt.

Aus der Suche am ATLAS-Experiment ergeben sich strenge obere Grenzen auf die
LFV-Verzweigunsverhiltnisse abgeleitet von Br(H — et) < 1.04 % (bei einem erwar-
teten Wert von 1.217937 %) und Br(H — ut) < 1.43 % (erwartet: 1.01*330 %) mit einem
Vertrauensniveau von jeweils 95 % [24]. Dabei wurde kein signifikanter Uberschuss
beobachtet. Diese Ergebnisse basieren auf dem Proton-Proton-Datensatz mit einer in-
tegrierten Luminositdt von 20.3 fb™! bei einer Schwerpunktsenergie von /s = 8 TeV.
Bei der Analyse kann aufserdem zwischen hadronisch (y,q) und leptonisch (7y.,) zer-
fallenden 7-Leptonen unterschieden werden, sodass verschiedene Methoden zur Be-
stimmung des Untergrunds verwendet werden kénnen.

Ahnliche Analysen der CMS-Kollaboration ergeben eine noch strengere obere Gren-
ze auf das Verzweigungsverhiltnis fiir den et-Endzustand, ndmlich Br(H — e7) <
0.69 % mit einem Vertrauensniveau von ebenfalls 95 % [34]. Fiir das Verzweigungs-
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2.2. Lepton-Flavour-Verletzung

verhéltnis des p7-Endzustands ergibt die Analyse der CMS-Kollaboration eine obe-
re Grenze von Br(H — urt) < 1.51 %, wobei der 19.7 fb~! umfassenden Datensatz bei
\/s = 8 TeV verwendet wurde [35]. Diese ist geringfiigig grofler als das Ergebnis der
ATLAS-Kollaboration. Das aktuellste Ergebnis der CMS-Kollaboration basiert jedoch
auf dem +/s = 13 TeV Ereignissatz mit einer integrierten Luminositdt von 2.3 fb~! und
setzt die obere Grenze fiir H — ut auf Br(H — ut) = 1.20 % (erwartet: 1.62%) [36].
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KAPITEL

Der ATLAS-Detektor

Der ATLAS-Detektor (A Toroidal LHC ApparatuS) [12] gehort neben dem CMS-De-
tektor (Compact Muon Solenoid) [13] zu den beiden Vielzweckdetektoren um Pro-
ton-Proton-Kollisionen am Large Hadron Collider (LHC) [37] des Européischen La-
bors fiir Teilchenphysik (CERN) zu untersuchen. In Run 1 wurde der LHC mit einer
Schwerpunktsenergie von /s = 7 GeV in Proton-Proton-Kollisionen und /s = 8 GeV
betrieben. Dabei wurden Kollisionen aufgezeichnet, die einer integrierten Luminosi-
tat von etwa 5fb™! fiir /s = 7 GeV und etwa 20 fb~! fiir y/s = 8 GeV entsprechen. In
Run 2, das heif3t seit Sommer 2015, betridgt Schwerpunktsenergie +/s in Proton-Proton-

Kollisionen mittlerweile 13 TeV bei einer Design-Luminositit von 1 x 103 ecm™2 s,

3.1 Verwendetes Koordinatensystem

Der Detektor ist um die Strahlachse und in Vorwirts-Riickwarts-Richtung symme-
trisch und in mehrere, verschiedene Lagen aufgeteilt. Es wird ein rechtshdandiges Ko-
ordinatensystem verwendet, dessen nomineller Wechselwirkungspunkt im Ursprung
liegt. Die Strahlrichtung definiert die z-Achse, sodass die x-y-Ebene senkrecht zur
Strahlrichtung orientiert ist. Die positive x-Achse zeigt dabei zum Zentrum des LHC-
Rings, wahrend die positive y-Achse nach oben zeigt. Aufgrund der oben genannten
Symmetrien ist es jedoch praktisch, anstatt des orthogonalen, kartesischen Koordina-
tensystems, ein krummliniges zu verwenden. Der Azimuthalwinkel ¢ wird um die
Strahlachse herum definiert wahrend der Polarwinkel 6 den Winkel zur Strahlachse
bezeichnet. Eine niitzliche, in der Teilchenphysik verwendete Grofe ist die Rapiditat
y. Sie wird aus der Energie und dem Longitudinalimpuls p, eine Teilchens berechnet

1 E
y:_ln( +PZ)
2 E-p,

und hat den Vorteil, dass Rapiditdtsabstdnde invariant gegeniiber Lorentzboosts ent-
lang der Strahlachse sind. Fiir Teilchen, deren Masse m gegeniiber ihrem Impuls ver-
nachldssigt werden kann, wird anstelle der Rapitét y {iblicherweise die Pseudorapi-
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3. DerR ATLAS-DETEKTOR

ditdt n verwendet. Im Grenzfall vernachldssigbarer Massen sind Rapiditdt und Pseu-
dorapiditat gleich, das heifst = y fiir m = 0. Die Pseudorapiditét ) bietet den Vorteil,
dass sie nur vom Winkel 0 abhingig ist:

~ —Intan (2
n=-Intan| >

Dadurch ist sie im Detektor leichter zu messen als die Rapiditdt y und wird haufig
anstelle des Polarwinkels 6 verwendet. Mit 1 und ¢ kann der Abstand AR im Pseu-
dorapiditdts-Azimuthalwinkel-Raum definiert werden

AR = \JAn? + Ag?

Anstelle von p,, p, und p, werden die Impulse tiblicherweise in pr, 1 und ¢ angegeben.
pr bezeichnet dabei den transversalen Impuls, d.h. den Impulsbetrag nach Projektion
in die transversalen Ebene.

Eine weitere wichtige Messgrofie, zur Beschreibung von Teilchen die im Detektor
nicht detektiert werden konnen wie z.B. Neutrinos, ist die fehlende, transversale En-
ergie Ef". Diese ist definiert als die negative, vektorielle Summe aller im Detektor
gemessenen Energieeintrdge im Detektor. Fiir Jets, Elektronen und Photonen werden
dazu die Energiedepositionen in den Kalorimetern und fiir Myonen der in den Myon-
Kammern rekonstruierte Transversalimpuls pr verwendet, um die Beitrdge der ein-
zelnen Teilchen zur EF'*® zu berechnen. Bei einer idealen Kollision zweier Protonen
tragen diese nur einen longitudinalen Impuls, entlang der Strahlachse, ohne einen
transversalen Anteil. Unter Beriicksichtigung der Impulserhaltung folgt somit aus ei-
ner von null verschiedenen, fehlenden, transversalen Energie, die Existenz von nicht
detektierten Teilchen im Detektor.

3.2 Aufbau des Detektors

Der ATLAS-Detektor besteht aus mehreren, verschiedenen Subdetektoren, welche im
Folgenden kurz erldutert werden. In Abbildung 3.1 ist ein schematischer Aufbau des
ATLAS-Detektors zu sehen.

Der Aufbau des ATLAS-Detektors hidngt mit dem verwendeten toroidalen Ma-
gnetfeld zusammen. Der Detektor kann in vier Subdetektoren unterteilt werden: der
Innere Detektor, das elektromagnetische Kalorimeter, das hadronische Kalorimeter
und die Myonkammern (von innen nach aufien).

Der Innere Detektor wird von einem Solenoid-Magnetfeld der Starke 2 Tesla durch-
drungen und deckt einen Pseudorapiditdtsbereich |17| < 2.5ab. Er dient sowohl der Re-
konstruktion von Teilchenspuren, priméren und sekundéren Zerfallsvertices als auch
der Impulsmessung von geladenen Teilchen.

Mit Hilfe des elektromagnetische Kalorimeters ist eine Energiemessung und Orts-
auflosung von Elektronen und Photonen méglich. Doch hadronische Schauer werden

14



3.3. Auflésungsvermdgen
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Tile calorimeters
LAr hadronic end-cap and
forward calorimeters

Pixel detector

LAr electromagnetic calorimeters
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Muon chambers Solenoid magnet | Transition radiation tracker

Semiconductor fracker

Abbildung 3.1: Der ATLAS-Detektors am LHC [12]

vom elektromagnetischen Kalorimeter nicht absorbiert, sondern erst im darauffolgen-
den, hadronischen Kalorimeter. Dieses besteht aus deutlich mehr Absorbermaterial,
um die Jets zu absorbieren. Sowohl das elektromagnetische als auch das hadronische
Kalorimeter decken einen Pseudorapiditdtsbereich von |17| < 3.2 ab. An den Seiten des
ATLAS-Detektors befinden sich die beiden Vorwarts-Kalorimeter die einen zusatzli-
chen Pseudorapiditétsbereich von 3.1 < |r]| < 4.9 abdecken.

Die dufserste Schicht bilden die sog. Myon-Kammern, da Myonen sowohl das elek-
tromagnetische als auch das hadronische Kalorimeter durchdringen. Diese werden
zudem von einem toroidalen Magnetfeld durchdrungen, um die Impulse der Myo-
nen auflésen zu kénnen und decken einen Pseudorapiditdtsbereich von |17| < 2.7 ab.

3.3 Auflésungsvermogen

Im letzten Abschnitt dieses Kapitels wird kurz das Auflésungsvermégen des ATLAS-
Detektors erldutert. Bei der Impulsmessung im Spurdetektor ist das Auflésungsver-
mogen gegeben durch! [12]

OPT _ o) 0
T = 0.05% pr @ 1% (3.1)
Pr

!Das @-Zeichen notiert die quadratische Summe der beiden Grofen, d.h. a® b = Va? + b2.
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3. DerR ATLAS-DETEKTOR

Fiir die Energieauflosung der im elektromagnetischen Kalorimeter detektierten Elek-

tronen und Photonen gilt
O 10%
— = ®0.7% (3.2)
E - VE
Die Energieauflosung der Jets unterscheidet sich je nachdem, ob diese im zentralen
Kalorimeter oder im Vorwérts-Kalorimeter detektiert wurden. Fiir den Zentralbereich

gilt

% - 53;" ®3% (3.3)
und fiir das Vorwaérts-Kalorimeter ist die Auflosung durch
op _ 100%
E - VE
gegeben. Fiir Myonen mit grofiem py ist die Unsicherheit unabhédngig vom inneren
Detektor und gegeben durch

®10% (3.4)

o
Pr lo)
— =10% ab pr=1TeV (3.5)
Pr
= O
= 35— T ] [0} = fit0.45\X E.: Data 2012 Pile-up suppression STVF+JVF +
8 F ATLAS Simulation Preliminary B [©2 255 o fit 0.4\ E;: MC12 Pile-up suppression STVF+JVF 7:
= 30— \s=8TeV Yot — '5 F . f!t 0.73\Z E. Data 2012 default ]
s £ vy Y_‘, = r o fit0.75\X E;: MC12 default ¢ ]
= [ No pile-up suppression " ] 35 r |
C nynte o o = ¢ s
2 = LR g 2 w TUIE
Q C B .,',I F \s =8 TeV 999‘ ]
o 20p B £. 15 |Lot=1.7f" 098® .
1) C | [NN) L es® an® |
iiTe 15 i g C % pum®ooof
8- F o Mozow 1 & 10p oo ITLLL 3
&F s MG W ] F Che wanu®®® ]
o o10b . o = . ° W ]
E Y MCW- ev B r n L L] -
E *  MC VBF H- 1t B 5 o 1
5 Tomedew = F ATLAS Preliminary |
pae® = MC SUSY500 B 0 ) S I N AP AR Wi
o S I S I A A 0 100 200 300 400 500 600 700
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

T E(event) [GeV]
3 E; (event) before pile-up suppression [GeV]

(b) Auflésung der x- und y-Komponente
von EFS als Funktion von Y, Et vor und
nach Pile-Up Unterdriickung, fiir Z — uu-
Ereignisse [39].

(@) Zusammenfassung aller Auflésun-
gen, der verschiedenen Monte-Carlo-
Ereignisse , entnommen aus [38]

Abbildung 3.2: Auflssung der x- und y-Komponenete von Ef** als Funktion der skala-
ren Summe aller transversalen Energien der Energieeintrage im Kalorimeter und der
Myonen

Da sich die fehlende, transversale Energie Ef*** aus den Myonimpulsen und den
Energiedepositionen aller detektierten Teilchen berechnet, ist auch das Auflosungs-
vermogen dieser Messgrofie von der im Detektor gemessenen Aktivitdt abhdngig.
Dies wurde bereits fiir verschiedenste Prozesse studiert und sowohl mit Monte-Carlo-
Simulationen (genaueres dazu siehe Kapitel 6) als auch aus Kollisionsdaten bestimmt.
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3.3. Auflosungsvermogen

Die Punkte in Abbildung 3.2 zeigen die erwartete Abhéngigkeit von der skalaren
Summe aller, in die transversale Ebene projizierten Energieeintrdage ), Et, das heifst
man kann fiir die ET™*-Auflgsung schreiben

o= ch/Z Er (3.6)

mit einer Konstante « die je nach betrachtetem Prozess unterschiedlich sein kann. )} Et
und o miissen jeweils in GeV angegeben werden. Aufserdem ergeben sich verschie-
dene Werte fiir a je nachdem ob die Unterdriickung von Pile-Up-Effekten aktiviert ist
oder nicht.?

Fiir den 8 TeV-Datensatz aus dem Jahr 2012 mit einer zugehorigen, integrierten
Luminositit von 1.7 fb~! ergibt sich, aus der Anpassung der oben genannten Funktio-
nen mit Pile-up Unterdriickung ein Wert von a = 0.45. Dieser Wert wird im Folgenden
verwendet, um die erwartetet EIT“iSS-Auﬂésung in den auf Generatorniveau betrachte-
ten Ereignisse zu simulieren.

2Bei einer Kollision kann es durchaus vorkommen, dass mehr als ein Proton-Paar kollidiert und
damit zusitzliche Aktivitdt im Detektor registriert wird, welche nichts mit dem anderen beobachteten
Prozess zu tun hat. Diese zusétzliche, im Detektor gemessene Aktivitdt wird auch als Pile-up bezeichnet
und es wird versucht, solche Effekte in einer Analyse so gut wie moglich zu unterdriicken.
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KAPITEL 4

Massenrekonstruktion fur H — 171

Bei Zerféllen eines Teilchens in ein Paar von 7-Leptonen ldsst sich die invariante Masse
des 7777-Systems im Experiment nicht exakt rekonstruieren, da diese kinematisch un-
terbestimmt sind. Das Problem bei leptonischen t*t"-Zerféllen, t,7, — €1v, v, (v, v,
liegt darin, dass die vier Neutrinos im Endzustand nicht im Detektor gemessen wer-
den konnen. Allerdings gibt es verschiedene Moglichkeiten bzw. Algorithmen die
invariante 7*7"-Masse ndherungsweise zu rekonstruieren. In diesem Kapitel werden
kurz zwei dieser Moglichkeiten, insbesondere der Missing Mass Calculator, vorgestellt.

4.1 Die kollineare Naherung fiir 777 -Zerfille

Die grundlegende Idee der kollinearen Naherung [40] ist, dass die Masse des zerfal-
lenden Bosons (H oder Z) deutlich grofier ist, als die Masse der Zerfallsprodukte, d.h.
in diesem Fall der beiden 7-Leptonen, sodass diese einen hohen Lorentzboost erhalten.
Davon ausgehend lassen sich zwei Konsequenzen ableiten: Erstens konnen die Lep-
tonmassen m, und m,, aufgrund des grofien Boosts gegeniiber den Impulsvektoren,
tiir die weitere Rechnung vernachldssigt werden. Und zweitens fliegen die Zerfalls-
produkte der einzelnen 7-Leptonen, aus demselben Grund, in die gleiche Richtung,
d.h. kollinear, weiter wie zuvor ihr Mutterteilchen.

Weiterhin wird angenommen, dass sich die fehlende, transversale Energie Ef*** nur
aus den vier Neutrinos zusammensetzt und dass die beiden Leptonen im Endzustand
nicht in entgegengesetzte Richtung auseinanderfliegen. Letzteres ist gegeben, sofern
das zerfallende Boson einen ausreichend grofsen Transversalimpuls besitzt. Die inva-
riante Masse m1,, der zwei Neutrinos eines 7-Zerfalls, ist unter Vernachldssigung der
Neutrinomassen, m, = 0, und aufgrund der Kollinearitat, gleich null, m,, = 0.
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4. MASSENREKONSTRUKTION FUR H — 77T

Aus der Impulserhaltung'

pTlfl + pTlfz

4.1)
X1 X

Pre, t P, = Pre, P, TET o =

lasst sich damit eine Ndherung fiir die invariante Masse des Prozesses berechnen, die
sog. kollineare Masse:

2 .
2= ke @)
X1Xy

m

Hierbei bezeichnet x; den Impulsbruchteil der Leptonen bezogen auf das jeweilige 7-
Lepton, d.h. pr, = x pr, und ist gegeben durch

. - -1
=14 |ET ss| sin (A ET", PT,t’,»)

4.3)
|PT,€1| sin (4 Pres pT,t’j)

Aufgrund der grofien Masse von Higgs- und Z-Boson ist die grundlegende An-
nahme der kollinearen Naherung gerechtfertigt und liefert damit eine einfache Mog-
lichkeit, die invariante Masse, solcher 7*7"-Zerfdlle mit leptonischen Endzustdnden,
ndherungsweise zu bestimmen.

4.2 Der MMC fiir 17 -Zerfille

Im Vergleich zur kollinearen Masse gibt es auch andere Ansédtze, um aus den im De-
tektor gemessenen, kinematischen Variablen eine Naherung fiir die invariante Masse
zu bestimmen, wie zum Beispiel den sog. Missing Mass Calculator, kurz MMC. Jedes
7-Lepton zerfillt dabei in e oder u und zwei Neutrinos. Uber die individuelle Kine-
matik der beiden Neutrinos kann keine Aussage gemacht werden, sondern nur tiber
die Kinematik des sog. Neutrinosystems. In Abbildung 4.1 ist eine schematische Skiz-
ze eines solchen 1777 -Zerfalls zu sehen. Die beiden Neutrinos, die aus demselben 7-

T H Tt

Abbildung 4.1: Exemplarischer Zerfall eines Higgs-Bosons in ein 7-Lepton und ein u
bei, sodass der Leptonen-Flavour verletzt wird

!Notation: Vierervektoren p werden durch normale Buchstaben notiert, fiir Vektoren mit drei Kom-
ponenten p werden fett gedruckte Buchstaben verwendet und 2er-Vektoren pt in der Transversalebene
sind durch den Index T gekennzeichnet. Das zusitzliche Subskript £; bezeichnet das Lepton aus dem
1;-Zerfall.
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4.2. Der MMC fiir Tt 7~ -Zerfille

Zerfall stammen, das heifst dasselbe t-Mutterteilchen haben, werden zu solch einem
Neutrinosystem zusammengefasst.

Wihrend im Rahmen der kollinearen Ndherung fiir die beiden 7-Leptonen jeweils
die drei Freiheitsgrade m,,, £(pt ., pr¢) und £(pr,, pr2,) vernachldssigt werden, sodass
sich ein vollstindig bestimmtes Gleichungssystem (d.h. selbe Anzahl an Gleichungen
wie Unbekannte) ergibt, ist die Grundidee des MMCs, einen Scan iiber die unbekann-
ten Variablen durchzufiihren. Durch den Scan werden die Vierervektoren der beiden
Neutrinosysteme an jedem Scanpunkt bestimmt, sodass auch die invariante Masse
des 77 77-Systems fiir jeden Scanpunkt eindeutig berechnet werden kann.

Die einzige, im Detektor gemessene Variable mit derer man direkt eine Informa-
tion iiber die Neutrinokinematik erhilt, ist die fehlende, transversale Energie ET"*.
Hierbei muss, dquivalent zur kollinearen Ndaherung, angenommen werden, dass sich
die fehlende, transversale Energie nur aus den nicht detektierten Neutrinos stammt.
Dann gilt ndmlich

Epis =Y py (4.4)

wobei der Index v fiir die Summe tiber alle Neutrinos steht. Die beiden Vierervekto-
ren der Neutrinosysteme p,, konnen nicht im Detektor gemessen werden, sodass man
zundchst acht Unbekannte hat. Mit den Zwangsbedingungen Gleichung 4.4 und den
Masseschalebedingungen fiir die beiden 7-Leptonen reduziert sich die Anzahl an zu
scannenden Variablen auf vier Unbekannte. Unter Hinzunahme von bekannten Hau-
tigkeitsverteilungen der Scanvariablen wird die invariante Masse des t7-Systems fiir
die einzelnen Scanpunkte gewichtet in ein Histogramm eingetragen. Als Ergebnis des
MMC-Scans myp,c fiir ein bestimmtes Ereignis kann dann z.B. das gewichtete Mittel
der Massenwerte der einzelnen Scanpunkte oder auch der Massenwert mit dem grof3-
ten Gewicht verwendet werden.

Dies wurde fiir leptonische 77" -Zerfélle bereits ausfiihrlich untersucht und in den
Analysen verwendet (siehe z.B. [41]). Zwar stellt der MMC eine deutlich aufwendigere
Methode dar als die kollineare Naherung, lasst sich aber im Gegensatz zur kollinearen
Néaherung auf alle verschiedenen topologischen Selektionen anwenden und liefert fiir
leptonische Zerfille von t-Lepton-Paaren eine bessere Massenaufldsung.
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KAPITEL 5

Massenrekonstruktion fur H — ¢

In den bisherigen Studien zu Lepton-Flavour-verletzenden Higgs-Boson-Zerfallen mit
leptonischem Endzustand wurde bisher ausschliefslich die kollineare Ndherung ver-
wendet (siehe [31]), wihrend der MMC fiir LFV-Zerfélle noch nicht implementiert ist.
Dieser wird in diesem Kapitel aus den kinematischen Bedingungen abgeleitet.

5.1 Der MMC fiir LFV-Zerfille

Wihrend bei Zerféllen der SM-Bosonen H und Z in ein Paar leptonisch zerfallenden -
Leptonen, vier Neutrinos im Endzustand vorliegen, sind es bei LFV-Zerfédllen H — ¢,
wobei £ = p,e und das t-Lepton wiederum leptonisch zerféllt, nur zwei Neutrinos.
In Abbildung 5.1 ist eine schematische Skizze eines solchen LFV-Zerfalls zu sehen.
Dies vereinfacht den MMC fiir LFV im Vergleich zum MMC fiir SM-Zerfédlle H — 17

el T H et = gFV

o =14

Abbildung 5.1: Exemplarischer Zerfall eines Higgs-Bosons in ein 7-Lepton und ein
Positron, sodass es dabei eine Verletzung des Lepton-Flavours stattfindet

erheblich. Der Viererimpuls des Neutrinosystems aus dem leptonischen Zerfall des
1-Leptons, 7 — {vv, kann experimentell wieder nicht bestimmt werden, sodass man
zundchst vier Unbekannte hat. Mit Impulserhaltung und Massenschalebedingung fiir
den 7-Zerfall und durch die relativistische Energie-Impuls-Beziehung fiir das Neutri-
nosystem (zugehorige Grofsen sind durch den Index 2v gekennzeichnet) erhélt man
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5. MASSENREKONSTRUKTION FUR H — 7¢

folgendes Gleichungssystem:

ms = (pa, + pe)? (5.1a)
p%v = E%v - m%v (51b)

Der Index ¢ bezeichnet hierbei das aus dem 7-Zerfall stammende Lepton, wahrend
das direkt aus dem Higgs-Zerfall stammende, flavour-verletzende Lepton im Folgen-
den mit {py bezeichnet wird. Wie bereits fiir den 7t-MMC und auch die kollineare
Naherung (siehe Kapitel 4) wird auch hier die Annahme gemacht, dass die fehlende,
transversale Energie ET** sich nur aus den Impulsen der Neutrinos zusammensetzt,
das heifst

P2y = ET™° (5.2)

Gleichung 5.2 entspricht zwei Zwangsbedingungen, sodass sich die vier Unbekannten
mit der dritten Zwangsbedingung in Gleichung 5.1a zu einer Unbekannten reduzie-
ren. Das bedeutet, dass im 7¢-Fall nur eine Variable gescannt werden muss, wahrend
fiir den 77-Fall ein vierdimensionaler Scan nétig ist. Aus Gleichung 5.1 erhdlt man
zundchst ein Gleichungssytem aus zwei Gleichungen und drei Unbekannten E,,, m,,
und p,, ,.

oo = g (i, + 3+ 2B E — m2) (5.30)

P, = B3, —m, ~ [EF™[ (5.3b)
Das Gleichungssystem ist unterbestimmt. Die Idee des MMCs ist es, nun einen Scan
iiber den Raum des unbestimmten Parameters durchzufiihren und das Gleichungs-
system fiir jeden Scanpunkt zu 16sen.

An dieser Stelle gibt es verschiedene Moglichkeiten das Gleichungssystem zu ver-
einfachen. Zunéchst kann immer eine der drei Variablen eliminiert werden. Man er-
hélt dann eine quadratische Gleichung fiir eine der beiden tibrigen Variablen als Funk-
tion der anderen. Die drei urspriinglichen Variablen m,,, E,, und p,, , sind iiber Glei-
chung 5.3b miteinander verkniipft. Zunédchst einmal kann jede der drei Variablen
gleichermafien als Scanvariablen gewéhlt werden. Aufgrund der quadratischen Glei-
chung erhdlt man (maximal) zwei Losungen und mit Gleichung 5.3b erhélt man zu-
satzlich zwei verschiedene Losungen fiir die zuvor eliminierte Variable und damit
im allgemeinsten Fall insgesamt maximal vier mogliche Losungskombinationen. Dies
wiirde das Problem jedoch unnétig verkomplizieren und durch geschickte Wahl der
zu eliminierenden Variablen kann man sich bereits auf maximal zwei Losungen be-
schranken. Eliminiert man ndmlich E,, oder m,,, so kann die negative Losung, die
sich aus dem quadratischen Zusammenhang in Gleichung 5.3b ergibt, sofort ausge-
schlossen werden, da sie aus physikalischer Sicht unsinnig ist. Hingegen miissten bei
einer Elimination von p,, , sowohl die positive als auch negative Losung beriicksichtigt
werden. Auf Losungen mit insgesamt vier moglichen Kombinationen wird im Fol-
genden nicht weiter eingegangen. Die hier betrachteten Losungswege fithren zu zwei
zundchst gleichwertigen Losungen.
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5.1. Der MMC fiir LFV-Zerfille

Scan iiber E,,

Die am einfachsten zu eliminierende Variable im Gleichungssystem (5.3) ist m,,. Da-
durch erhélt man eine quadratische Gleichung fiir E,, oder p,, .. Am einfachsten ist es
die quadratische Gleichung fiir p,, , in Abhdngigkeit von E,, zu l6sen:

aps,. +bpy,.+c=0 (5.4)
mit
a=1 (5.5a)
b=2p,, (5.5b)
c=2 [ D Pvibei - EZVEK] + [~ B3, - m2 4 m2 (5.5¢)
i=x,y

Aufgrund der quadratischen Gleichung erhilt man mit einer der allgemein bekannten
Losungsformeln, wie zum Beispiel Gleichung 5.6, zwei Losungen fiir p,, ,:

-b + Vb? - 4ac

P v,z = 2 (56)

Fiir jede der beiden Losungen am Scanpunkt E,, lasst sich im néchsten Schritt der
vollstindige Vierervektor p,, rekonstruieren und damit ein Wert fiir die invariante
Masse des 1{-Systems berechnen.

Scan iiber m,,

In Analogie zum Scan {iiber die Energie ergibt sich nach Elimination von E,, im Glei-
chungssystem (5.3) erneut eine quadratische Gleichung fiir p,, ., nun aber in Abhan-
gigkeit der Scanvariablen m,,:

ap3,.+bpy,.+c=0 (5.7)
mit
a= E% - p%,z
1
b=-2p,, ( Z PaviPeit 5 (m% - m3, — m%))
i=x,y

2
2 va,i pf,i + % (m% - m%v - m%)]

i=xy

¢ = E? <|EIT’““S|2 + m%v) - [

und wobei die Ergebnisse fiir p,, , wieder {iber Gleichung 5.6 gegeben sind. Die inva-
riante Masse des Neutrinosystems als Scanvariable zu wahlen bietet sich aus verschie-
denen Griinden an. Es handelt sich dabei um ein Lorentzskalar, das heifst der Wert von
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5. MASSENREKONSTRUKTION FUR H — 7¢

m,, ist vom betrachtete Bezugssystem unabhéngig. Die Energie des Neutrinosystems
E,, ist im Laborsystem definiert und offensichtlich vom betrachteten Bezugssystem
abhidngig ist. Dies wird bei der Herleitung einer, von der Scanvariablen abhidngigen,
Gewichtungsfunktion aus dem Matrixelement des zugrundeliegenden Prozesses im
folgenden Abschnitt 5.2 wichtig, da sich solche Berechnungen unter Verwendung von
Lorentzskalaren in der Regel deutlich vereinfachen.

5.2 Gewichtung mit dem Matrixelement

Die Grundidee des MMCs, einen Scan iiber den Raum der unbestimmten Parameter
durchzufiihren, muss noch um eine geeignete Gewichtung der einzelnen Scanpunkte
erweitert werden, da die verschiedenen Scanpunkte nicht alle gleichwahrscheinlich
sind. Im Folgenden wird deshalb aus dem Matrixelement fiir leptonische 7-Zerfille
eine analytische Zerfallswahrscheinlichkeit in Abhédngigkeit der betrachteten Masse
des Neutrinosystems abgeleitet, um die Scanpunkte damit zu gewichten.

Das Matrixelement .# fiir den Zerfall T — v, v, ldsst sich aus den Feynmanregeln
ableiten (siehe z.B. [25]) und lautet:

2
= S (0 (1 =y ) (20,1 = y90(w0)
8Myy
wobei ¢ = ¢*)? die Dirac-Konjugierte des Spinors ¢ bezeichnet mit ¢ = u, v.
Fiir das Betragsquadrat des Matrixelements folgt somit:

4

S
P = S
64M3,

x (107, (1= ooy, - yu(O)

(1 @@y 1 = yu(v)

Fiir Fermionen u(p, 0) und Antifermionen v(q, ), wobei p und g jeweils die Impulse
und o und C die Spins der Teilchen bezeichnen, gelten die Vollstandigkeitsrelationen
(in tiblicher Feynman-Slash-Notation fiir das Lorentzskalarprodukt mit dem Vektor
der Gammamatrizen ¢4 =y a"):

2 ulp,0)i(p,0) = p+m
2,0(q,09(9,0) = g ~m
c

Im Falle der Neutrinospinoren (i(v,) und v(v,)) fallt die Masse weg, da diese im Rah-
men des Standardmodells gleich null angenommen wird. Da der Spinzustand des zer-
fallenden 7-Leptons und des dabei entstehenden Leptons £ unbekannt ist wird tiber
alle moglichen Ausgangszustinde summiert bzw. iiber die einfallenden Spinzustan-
de gemittelt. Mit

uMu = w;Mu; = tr[M(uin)]
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5.2. Gewichtung mit dem Matrixelement

erhédlt man fiir den Erwartungswert des Matrixelements

<%>——2|%|

spms

= 12§X/I%v tr[y”(l = s) (sz + m) Y- ys)pVT]

X tr[yy(l - 7/5)];171/[%(1 ~7s) (V[ + rw)]

2 S (PT PVZ) (Pf 'Pvr)

Die Masse des Leptons w1rd im Folgenden vernachldssigt, da m, > m, fiir { = e, ,
sodass im Ruhesystem des 7 gilt:

PPy, = mrEvf
und

m? — m? m
Pe- va = ) - mTEW ~ 7 - mTEV[

und damit
(|7 = Sm2E,, (m, - 2E,,) (5.8)
Die differentielle Zerfallsrate ist nach Fermis Goldener Regel gegeben durch:
A&, dp  dp
2m, 202 |p, | @p2|p | Cr2]p,,
_ () Ep,dpe 1
2m2m° 2lp, [2|pe| 2]pc + o

2n)*o*(p. = pv, —Pe —Pv,)

o(m, —E;—E,, = |p; + p,,|)

Mit der Substitution u? = |pg + pw|2 = |pg|2 + |Pw|2 + |pg| |pw,| cos 0 und Integration tiber
den Polarwinkel ¢ des Neutrinoimpulses p,, folgt:

<|%| ) d?’r’f f”*
EEe— 1/ 0 m, — E, - Ev —u)du
T(4n)4 |p€| p f| " ( 4 1 )

wobei

2 2
w =l [ = lpd )
wodurch sich Grenzen fiir das Integral tiber d|pv [| = dE,, ergeben. Es folgt

4
dr = m, —~ E, (m, - 2E,)dE,
(47'CMW |p£|2 m,/2—|p[| ‘ ( [) !

4
_ gw 2 mT_E 3
‘(4nMW) mT(z 3|’7"|)d”f
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5. MASSENREKONSTRUKTION FUR H — 7¢

Mit d3p, = 4nEZdE, folgt

dr _(gw)4 m? 156)2(1 415[)

de,  \My) @np 2 \" 3m,

Da ein Scan iiber die Masse m,, durchgefiihrt werden soll ergibt sich eine zusitzliche
Einschrankung des Phasenraums in Form einer weiteren 6-Funktion mit der invarian-
ten Masse m,, des Neutrinosystems, da diese durch den Scan festgelegt wird:

5((py, +py)? —m,) = 6 (E, - E)
mit der Energie E; des Leptons im Ruhesystem des Tau-Leptons:

m2 + m? — m?
=T ¢ v (5.9)

* —
¢ 2m,

T = f 5(E, - E5)dT

und somit

I = g_w4m_-2[E_22 ]__EE}
> \My) @n)? 2 3m,

Einsetzen von Gleichung 5.9 folgt

4
1 (8w M\, .2
I'g= —3(8n)3 (Z\TW) (1 +2 2 ) (mT - mZV)

Der Scan wird iiber 11,, (und nicht iiber m3,) durchgefiihrt, sodass sich ein zusétzlicher
Jacobifaktor ergibt

dms3,
I'g(my,) = dTZFS(m%V)
2v

Mit Normierung der Zerfallsrate I's, so dass gilt f OmT I's(my,)dm,, = 1, folgt schluss-
endlich
4m2v
() = = (1 -3

T

+2
my  omd

4 6
my, my, )

Die Gewichtung hiangt somit nur von der lorentzinvarianten Grofie m,, ab, was zu-
ndchst den Scan tiiber m,, gegeniiber dem E, -Scan bevorzugt, da die Gewichtung
im ersten Fall direkt als analytische Funktion fiir jeden Scanpunkt gegeben ist. Bei
einem Scan iiber die Variable E,, muss zunéchst der zugehorige Wert fiir m,, {iber
Gleichung 5.3b berechnet werden und dabei kann es passieren, dass sich auch Werte
m,, < 0 oder m,, > m,_ ergeben. Da die beiden Neutrinos aus dem 7-Zerfall stammen,
ist die Gewichtung I'(m,,) nur fiir physikalisch Werte 0 < m,, < m, sinnvoll und
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5.3. Kollineare Naherung fiir LFV Higgs-Boson Zerfille

wird fiir negative und zu grofie invariante Massen des Neutrinosystems gleich null
gesetzt. Eine dquivalente Herleitung in Abhédngigkeit nur von E,, ist nicht sinnvoll,
da es sich dabei nicht um einen Lorentzskalar handelt und E,, vom Laborsystem ab-
hédngt. Zuséatzlich kann das Matrixelement nicht mehr im Ruhesystem des 7-Leptons
ausgewertet werden, sodass Gleichung 5.8 nicht mehr giiltig ist, was die Berechnung
einer Gewichtung zusétzlich verkompliziert.

Fiir den E, -Scan muss aufgrund der Variablentransformation m,, — E,, iiber die
Energie-Impuls-Beziehung

2
+ p %v,z (mZV)

Ea, =\, + |EF™
noch der Jacobifaktor berticksichtigt werden. Dieser ist gegeben durch
dE,, 1 ( _E + Ezv)

- ¥
’ Vb? — 4c

dmZv - My,
wobei jedoch beachtet werden muss, dass p,, ,, m,, und auch ¢, alle Funktionen von
m,, sind. Die beiden Variablen b und c wurden in Gleichung 5.5 definiert. Damit erhalt
man fiir die Gewichtung des E,,-Scans:

(5.10)

dE
rS(EZV) = rS(mZV(EZV))WZZV (511)
_ Dstma(Ba)) (o o Bt B
T () (E“m) (5.12)

5.3 Kollineare Naherung fiir LFV Higgs-Boson Zerfille

Die kollineare Ndherung fiir LFV-Zerfélle leitet sich auf die selbe Weise ab wie fiir 77-
Zerfélle. Zwar ist das Gleichungssystem fiir nur ein Neutrinosystem im Endzustand
einfacher zu 16sen als fiir den 77-Fall, doch ergibt sich gleichzeitig ein neues Problem:
Hat Ef** namlich einen Anteil senkrecht zu pr, so ist die kollineare Ndherung nicht
erfiillt. Die grundlegende Idee bleibt dieselbe wie bei der kollinearen Naherung fiir
11-Zerfélle, doch gibt es zwei unterschiedliche Ansitze, um das erwdhnte Problem zu
l6sen. Das heifst es werden zwei verschiedene Varianten von m, fiir H — t¢ Zerfille
mit £ = u, e abgeleitet.
Die Impulserhaltung in der transversalen Ebene lautet:

— p T — miss
pT,T + pT,fFV - X + pT,fFV - pT,[ + pT,CFV + ET

wobei der Impuls des flavourverletzenden Leptons py ... aufjeder Seite der Gleichung
auftaucht, sodass x nur von py, und Ef** abhédngt. Lost man nach x auf so erhélt man

2
Pt
X = 2 + . Emiss
Pte t Pre BT

(5.13)
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5. MASSENREKONSTRUKTION FUR H — 7¢

Fiir die kollineare Masse m_), folgt, unter Vernachldssigung der Leptonmassen 1, und

mfFv’ 2
Moy = —p[;CmFV (5.14)
Gleichung 5.14 gilt fiir beide Varianten; allerdings hingt x von der verwendeten Vari-

ante ab. Setzt man x aus Gleichung 5.13 in Gleichung 5.14 ein, so erhélt man

. Emiss
mgoll,CMS =2 |PT,€FV| [lPT,€| + %) (Cosh An — cos A(p)

An und A¢ bezeichnen Pseudorapiditits- bzw. Azimuthalwinkelabstiande zwischen
den beiden Leptonen ¢ und (. Hierbei wurde Ef*™* auf pr, projiziert, d.h. es wird
die Annahme gemacht, dass nur der zu py, parallele Anteil von dem Neutrinosys-
tem verursacht wird und alle Anteile orthogonal dazu einen anderen physikalischen
Ursprung haben. Diese Variante wird am CMS-Experiment verwendet und tragt des-
halb den Index “CMS”.

Fiir die zweite Variante der kollinearen Néherung, wird der Anteil von EF** senk-
recht zu py , nicht “rausprojiziert”, sondern x- und y-Komponente des Viererimpulses
des Neutrinosystems direkt von Ef** {ibernommen. Das heif}t es wird angenommen,
dass der Winkel zwischen Ef** und pr, gleich null ist, auch wenn dies in den meis-
ten Féllen zwar ndherungsweise, aber bereits aufgrund der endlichen Detektorauflo-
sung nicht exakt erfiillt sein kann. Gleichung 5.13 vereinfacht sich wegen py, - Ef** =
| 7] zu

_ |PT,€|
[pre| + [EF™|

und man erhélt unter der Annahme « (pu;, E%“SS) = 0 fiir die kollineare Masse in LFV-
Zerféllen:

X

Mg ATLAS = 2 |PT,€FV| (|PT,£| + |E¥ﬁss|) (COSh An - cos Aqo) (5.15)

Diese zweite Variante der kollineare Naherung trdgt das Subskript “ATLAS”, da sie in
der Suche nach Lepton-Flavour-verletzenden Zerfdllen am ATLAS-Detektor verwen-
det wird [24].

5.4 Korrektur von Ess

Die Auflosung des MMCs hidngt zwar von allen verwendeten, kinematischen Grofien
ET™*, p, und p,, ab, doch wird sie von der Auflésung der fehlenden transversalen
Energie dominiert. Um einen korrigierten und aus kinematischer Sicht bevorzugten
E™ss_Vektor zu erhalten, kann ein zusitzlicher Scan iiber die fehlende, transversale
Energie durchgefiihrt werden. Die verwendete Methode wurde aus [41] {ibernommen
und soll deshalb an dieser Stelle nur kurz zusammengefasst werden.

Der Scan wird nicht iiber ET'® selbst, sondern iiber den Differenzvektor AETS,
des Ef's-Vektors am betrachteten Scanpunkt und des rekonstruierten EF'**-Vektors,
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5.4. Korrektur von EFiss

durchgefiihrt. Die Auflosung der x- und y-Komponenten von AEF™* kann durch eine
zweidimensionale Gaufiverteilung beschrieben werden, wodurch sich folgende Varia-
blentransformation anbietet

f (z) 5 (AEITI{;SS) = V_2Inzo (C‘.’S (P) (5.16)
(% AET), sin @
Die Variable o bezeichnet die zugrundeliegende Breite der AET™* Verteilung und wird
aus ATLAS-Daten bestimmt (siehe Gleichung 3.6). Die gaufische Verteilung der Kom-
ponenten AEF}® transformiert fiir z und ¢ in eine Gleichverteilung, sodass im Falle ei-
nes dquidistanten Scans iiber letztere Variablen keine zusitzliche Gewichtungsfunk-
tion mehr in Betracht gezogen werden muss, da diese durch den dquidistanten Scan
tiber z und ¢ schon berticksichtigt ist.

Fiir jeden Scanpunkt von AET™* respektive (z, @) wird durch einen zusétzlichen
m,,-Scan, ein Gewicht w berechnet, welches gegeben ist durch

w(AEFS) = Y Ts(my,)

M(AER™®)

wobei M(AER'S) = {mZV | 3 MMC-Lésung fiir AEF™ und mZV} die Menge aller Massen

m,, bezeichnet, fiir die, zum jeweiligen AET™*-Vektor und zur jeweiligen Masse des
Neutrinosystems m,,, eine Lésung MMCs existiert. Zur Korrektur von EF** wird also
ein 3D-Scan durchgefiihrt - iiber z, ¢ und m,, - um einen aus kinematischer Sicht préa-
ferierten Wert fiir ET*** zu erhalten. Dabei kann es durchaus vorkommen, dass fiir den
betrachteten Scanpunkt keine reelle Losung des Gleichungssystems existiert und der
Scanpunkt infolgedessen nicht (bzw. mit Gewicht null) zum korrigierten Ef**5-Vektor
beitrédgt.

Der korrigierte ET**-Vektor ist dann einfach durch das gewichtete Mittel aller Scan-
punkte gegeben

N ZiwiAEITI}}SS _ EiwiE’T’fiss
El’wi Eiwi

Hierbei bezeichnet der Index i die Summe iiber alle Scanpunkte, das heifst iiber al-

miss __ miss miss _ miss
Teorr = ET - + AET™ = E7

(5.17)

le Kombinationen (z, (p). Diese Prozedur fiihrt zu einer deutlichen Verbesserung der
Aufldsung der einzelnen Komponenten von EF'™*, hat allerdings den Nachteil, dass die
Verteilung von |EIT“155| im Allgemeinen zu gréfieren Werten hin verschoben wird. Da-
tiir gibt es auch eine einfache, intuitive Anschauung, denn neben AET™* ist auch ET"*
selbst um den Nullvektor gauf$verteilt, sodass, fiir die meisten Vektoren mit einer Lan-
ge von etwa null, eine Korrektur in jede beliebige Richtung auch eine Vergrofierung
des Betrags mit sich bringt.
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KAPITEL

Signal- und Untergrundprozesse

6.1 Signalprozesse

Die Analyse in dieser Arbeit basiert rein auf aus Monte-Carlo-Simulationen stammen-
den Ereignissen (im folgenden mit MC-Ereignisse abgekiirzt). Zundchst wurden MC-
Ereignisse verwendet in denen ausschliefdlich Lepton-Flavour-verletzende Ereignisse
H — 1€ mit { = p,e simuliert sind. Alle betrachteten Ereignisse wurden fiir eine
Higgs-Boson-Masse von 125 GeV und eine Schwerpunktsenergie /s = 8 TeV simu-
liert. Fiir die assoziierten Produktionsprozesse WH und ZH wurde der Ereignisge-
nerator Pyraia [42] in fiihrender Ordnung der QCD (LO) und die CteQ6L1 [43] Para-
metrisierung fiir die Partondichteverteilungen verwendet. Fiir GGF und VBF wurde
der Ereignisgenerator PowHEG [44—47] in Storungstheorie nédchstfithrender Ordnung
der QCD (NLO) und die CT10 [48] Parametrisierung fiir die Partondichteverteilungen
verwendet und fiir die Simulation der Partonschauer wurde erneut Pyraia verwendet.
Bei der Simulation wurden auch Effekte wie Pile-Up und Underlying Event berticksich-
tigt.

Man unterscheidet zwischen leptonischen und hadronischen Zerféllen des 7-Lep-
tons, die mit 7y, und 7,4 abgekiirzt werden. Jedoch werden hier ausschliefslich Ereig-
nisse mit leptonisch zerfallenden 7-Leptonen, das heifst T+ — {*v, 7, und 7~ — 7,v,
mit { = p,e, betrachtet. Die MC-Ereignisse liegen fiir verschiedene Produktionsme-
chanismen des Higgs-Bosons, ndmlich Gluon-Gluon-Fusion, Vektorbosonfusion und
W-bzw. Z-assoziierte Higgsproduktion, getrennt vor, sodass diese wenn nétig unab-
hédngig voneinander untersucht werden kénnen. Wenn Unterschiede zwischen den
verschiedenen Produktionsprozessen auftreten, so miissten bei einer gemeinsamen
Analyse die in Abbildung 2.3 dargestellten, Produktionswirkungsquerschnitte o,,,04
zur Gewichtung der einzelnen Produktionsprozesse herangezogen werden.

Die Kinematik der jeweiligen Ereignisse in den MC-Datensitze liegt immer in zwei
verschiedenen Formen vor: den sog. truth-Variablen und den rekonstruierten Varia-
blen. Bei den truth-Variablen handelt es sich um die wahren, simulierten Grofden, wo-
hingegen fiir die rekonstruierten Variablen der Durchgang der Teilchen durch den
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Detektor und das Detektormaterial simuliert wird, um die verschiedenen Teilchen
dann, wie aufgezeichnete Daten, zu rekonstruieren. Bei der Rekonstruktion sollen die
Teilchen dabei zundchst einmal so gut wie moglich identifiziert und ihre Kinematik,
d.h. in erster Linie der zugehorige Lorentzvektor, aber auch andere Gréflen wie zum
Beispiel ET™*, rekonstruiert werden. Durch diesen Prozess sind die rekonstruierten
Grofien mit einer gewissen Unsicherheit behaftet (siehe Abschnitt 3.3).

Dabei kann es vorkommen, dass ein im Detektor rekonstruiertes Lepton in Wirk-
lichkeit durch einen Jet verursacht wurde, da die im Detektor gemessene Aktivitit
fiir Leptonen und Jets nicht grundlegend verschieden sein muss und die Zuordung
durchaus fehlerbehaftet ist. Solche falsch zugeordneten Leptonen werden auch als
fake-Leptonen bezeichnet, spielen fiir die vorgestellte Studie allerdings keine wirklich
bedeutende Rolle. Die rekonstruierten und identifizierten Leptonen lassen sich aller-
dings in die Kategorien loose, medium und tight einteilen [49, 50]. Je nach Kategorie wer-
den unterschiedlich strenge Anforderungen an die Leptonen gestellt, wodurch diese
sich hauptsdchlich im Bezug auf Effizienz und Reinheit der Selektion unterscheiden.
Auf die detaillierten Unterschiede soll an dieser Stelle jedoch nicht weiter eingegan-
gen werden.

Um von diesen Detektoreffekten bei Rekonstruktion und Identifikation zundchst
unbeeinflusst zu sein, wurde der MMC erst auf Generatorniveau entwickelt, das heifst
unter Verwendung der in den MC-Datensétzen vorhandenen truth-Vektoren und erst
im Anschluss auch auf rekonstruierte Ereignisse iibertragen.

6.2 Untergrundprozesse

Zusitzlich zu den Signalprozessen H — Ty,¢ mit £ = u,e werden noch die beiden
Untergrundprozesse H — TjepTjep Und Z — Ty, Ty, betrachtet. Die H — 77-Ereignisse
wurden mit denselben Ereignisgeneratoren wie fiir die LFV-Ereignisse simuliert und
tiir die Z — t7-Ereignisse wurde Suerpa [51] verwendet, ebenfalls fiir my; = 125 GeV,
\s = 8TeV und mit der CT10 Parametrisierung fiir die Partondichteverteilungen.
Diese haben im Detektor dieselbe Signatur wie die oben genannten Lepton-Flavour-
verletzenden Zerfélle. Der einzige Unterschied liegt in der Anzahl der Neutrinos im
Endzustand und fiir Z — 77 in der geringeren Masse des 77-Systems. Fiir leptonische
t7-Zerfélle liegen vier Neutrinos im Endzustand, wiahrend man bei Lepton-Flavour-
verletzenden Zerfillen nur zwei Neutrinos im Endzustand hat. Doch da die Neutrinos
im Detektor nicht rekonstruiert werden konnen, ist dieser Unterschied in der Anzahl
nicht sichtbar. Einerseits wurde der MMC entwickelt, um eine genauere Massenre-
konstruktion fiir LFV-Ereignisse zu ermdglichen, doch auf der anderen Seite besteht
auch Interesse darin, eine Variable zu finden, welche eine Unterscheidung der betrach-
teten LFV-Prozesse von den oben genannten Untergrundprozessen erlaubt.
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KAPITEL

MMC auf Generatorniveau

In Kapitel 5 wurden verschiedene Methoden des MMC:s fiir Lepton-Flavour-verlet-
zende Zerfille vorgestellt. In diesem Kapitel sollen nun die verschiedenen Méglich-
keiten miteinander verglichen werden. Es stellte sich heraus, dass aufgrund der qua-
dratischen Gleichung jede Moglichkeit zundchst zwei Losungen liefert.! Deshalb geht
es in diesem Kapitel auflerdem darum, aufzuzeigen, ob und wie sich die korrekte
Losung selektieren lasst. Von den simulierten Monte-Carlo-Ereignissen werden dazu
zundchst die truth-Vektoren verwendet.

7.1 Ereignisselektion

Auf Generatorniveau stehen alle kinematischen Informationen zur Verfiigung, insbe-
sondere die der Neutrinos. Dazu wurden Ereignisse mit der Signatur H — 7y, (g —
Cve v lpy und € = y, e selektiert. Das Lepton aus dem 7-Zerfall wird hier und im Fol-
genden zusitzlich mit dem Index 7 versehen um Verwechslungen zu vermeiden. Ins-
besondere wurde tiberpriift, ob es sich bei den Zerfallsprodukten des 7-Leptons auch
wirklich um ein 7-Neutrino und entweder ein Elektron oder ein Myon mit dem zu-
gehorigen Neutrino handelt. Dadurch kann sichergestellt werden, dass in den unter-
suchten Ereignissen nur Lepton-Flavour-verletzende Ereignisse vorliegen.

Aus den Vierervektoren der beiden Neutrinos kann der Vierervektor des Neutri-
nosystems berechnet werden. Davon werden x- und y-Komponente verwendet, um
den Vektor der fehlenden transversalen Energie zu erhalten. Die Losungen der Glei-
chungssysteme sind natiirlich abhdngig vom betrachteten Scanpunkt, weshalb fiir die
folgenden Abschnitte zunéchst kein Scan tiber mehrere Werte durchgefiihrt wird, son-
dern stattdessen der wahre Wert fiir m,, bzw. E,, aus dem truth-Vierervektor des Neu-
trinosystems verwendet wird. Dadurch kann zum einen die Korrektheit der Gleichun-
gen liberpriift werden und es konnen Variablen gefunden werden, die sich zur Selek-
tion der bevorzugten Losungen eignen.

'Natiirlich entspricht nur eine der beiden Losungen fiir p,,, wirklich der in den truth-Vektoren
vorliegenden Grofle. Diese wird im Folgenden oftmals auch als die “korrekte” Losung bezeichnet.
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7.2 Selektion der “korrekten” Losung fiir den E, -Scan

Der Scan iiber die Variable E,, liefert aufgrund der quadratischen Gleichung in Glei-
chung 5.4 zwei Losungen fiir den z-Impuls des Neutrinosystems p,, .. Bei einer ge-
naueren Betrachtung der Losungen féllt auf, dass man in mehr als 99% der Fille je-
weils eine positive und eine negative Losung erhilt. Diese Beobachtung kann man sich
zunutze machen, um die richtige Losung zu selektieren. In Analogie zur kollinea-
ren Naherung liegt die Vermutung nahe, dass der z-Impuls des Neutrinosystems mit
dem z-Impuls des Leptons ¢, korreliert ist. SchlieSlich stammen beide aus dem Zer-
fall desselben 7-Leptons, welches selbst bereits einen grofien Lorentzboost besitzt und
die Zerfallsprodukte dadurch meist in dieselbe Richtung weiterfliegen sollten. Um
dies zu {iberpriifen, wurden beide Losungen fiir p,, , jeweils mit der im truth-Vektor
des Neutrinosystems vorliegenden Komponente fiir p,, , verglichen. Die Losung, de-
ren Differenz kleiner, war, wurde in Abbildung 7.1a gegeniiber der z-komponente des
Leptonimpulses eingetragen und die andere Losung entsprechend in Abbildung 7.1b.
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(a) Positive Korrelation zwischen der kor- (b) Negative Korrelation zwischen der fal-
rekten Losung fiir den z-Impuls des Neu- schen Losung fiir den z-Impuls des Neu-
trinosystems und dem z-Impuls des Lep- trinosystems und dem z-Impuls des Lep-
tons aus dem t-Zerfall tons aus dem 7-Zerfall

Abbildung 7.1: Korrelation der z-Impulse von Neutrinosystem und Lepton £, unter
Verwendung der wahren Energie E,, aus dem truth-Vektor des Neutrinosystems

In den 2D-Histogrammmen in Abbildung 7.1 ist die starke positive (links) bzw.
negative Korrelation (rechts) der z-Impulse deutlich zu erkennen und kann verwen-
det werden um die korrekte “Losung” zu selektieren. In dieser Arbeit sollen zwei ver-
schiedene Ansidtze diskutiert und untersucht werden: Bei der erste Moglichkeit wer-
den die Vorzeichen der z-Impulse von Lepton und Neutrinosystem miteinander ver-
glichen und es wird diejenige Losung fiir p,, , selektiert, deren Vorzeichen mit dem der
z-Komponente des Leptonimpulses p,, tibereinstimmt. Dominiert bei Neutrinosys-
tem- und Leptonimpuls jedoch hauptsédchlich die transversale Komponente, so kann
es theoretisch vorkommen, dass die Losung fiir p,, , mit demselben Vorzeichen, stir-
ker von der Richtung des Leptons im dreidimensionalen Raum abweicht, als die Lo6-
sung mit dem verschiedenen Vorzeichen. Zusétzlich dazu kann mit dieser Methode
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7.2. Selektion der “korrekten” Losung fiir den E, -Scan

zunichst keine Losung selektiert werden, wenn der seltene Fall zweier p,, ,-Losungen
mit selbem Vorzeichen eintritt.

Alternativ kann man die korrekte Losung tiber die kleinere Betragsdifferenz der
z-Impulse von Lepton und Neutrinosystem selektieren. Hier fliefst erneut die Idee der
kollinearen Ndherung mit ein, da angenommen wird, dass die korrekte Losung fiir
P2y, mehr in Richtung des z-Impulses des Leptons zeigen sollte, als die andere Losung.

Beide verschiedenen Ansitze wurden implementiert und auf Generatorniveau ge-
testet und beide erzielen auf Generatorniveau sehr gute Ergebnisse. Aufgrund der
begrenzten numerischen Prédzision bei der Berechnung der Losungen der quadrati-
schen Gleichung 5.6 im MeV-Bereich wurde iiberpriift, ob die selektierte Losung fiir
P2y, und die im truth-Vektor des Neutrinosystems vorliegende Komponente innerhalb
von 1 MeV miteinander tibereinstimmen. Im Falle der Selektion iiber dasselbe Vorzei-
chen wurden auf Generatorniveau 152430 aus 153337 Ereignissen richtig selektiert,
was einem Bruchteil von 99.41% entspricht. Fiir die Selektion tiber die kleinere p, Be-
tragsdifferenz erhalt man entsprechend 152923 aus 153337 korrekt selektierte Ereig-
nisse was einem Verhiltnis von 99.73% entspricht. Das Verhiltnis bezieht sich dabei
auf die Gesamtanzahl an ausgewerteten Ereignissen, wobei in diesem Fall alle LFV-
Ereignisse, das heifst alle verschiedenen Produktionsmechanismen (GGF, VBF, WH &
ZH), miteinbezogen wurden, da sich diese untereinander nur um weniger als 0.3%
unterscheiden, was einer Schwankung auf dem Promille-Niveau entspricht. Die Se-
lektion iiber dasselbe Vorzeichen hat aufgrund der Ereignisse, in denen beide Lésun-
gen fiir p,, , dasselbe Vorzeichen haben, eine geringere Effizienz. Insgesamt lassen sich
mit der Differenz-Methode etwa 900 Ereignisse mehr richtig zuordnen, was einem
Bruchteil von 0.6% entspricht. Der Anteil an Ereignissen fiir die beide Losungen fiir
P2y, dasselbe Vorzeichen haben betrdgt etwa 0.4%. Das heifdt, es handelt sich um ei-
nen sehr kleinen Bruchteil an Ereignissen, doch im Hinblick auf den in den folgenden
Abschnitten betrachteten Scan ist es sinnvoll, eine robuste Methode zu wihlen die
keine Ereignisse unausgewertet lasst und in jedem Fall eine Selektion vornimmt. Fiir
die Vorzeichen-Methode wurden deshalb die Ergebnisse fiir m, ,_, fiir den Fall, dass
beide Losungen fiir p,, ., dasselbe Vorzeichen haben, genauer betrachtet.

In Abbildung 7.2 sind einerseits der Mittelwert der beiden Losungen fiir miypc
und die einzelnen Losungen des MMCs zu sehen. In beiden Fillen erhilt man eine
scharfe Verteilung um die Higgs-Boson-Masse mit vereinzelten Abweichungen um
etwa maximal 10 GeV. Anscheinend liefern beide Losungen auf Generatorniveau ein
sinnvolles Ergebnis, sodass im Fall gleichen Vorzeichens trotzdem eine der beiden L6-
sungen oder deren Mittelwert verwendet werden kann und keine Ereignisse unnétig
verworfen werden miissen.

Somit liegen fiir den E,,-Scan zwei praktisch gleichwertige Moglichkeiten vor, um
aus den beiden Losungen fiir p,, , die korrekte Losung zu selektieren. Auf Generator-
niveau betrdgt der Anteil an falsch selektierten Ereignissen fiir die Differenz-Methode
weniger als 0.3% und fiir die Vorzeichen-Methode weniger als 0.6%. Diese beiden Me-
thoden werden im Folgenden verwendet und fiir die Vorzeichen-Methode wird im
Falle desselben Vorzeichens der Mittelwert beider Losungen fiir myp,c verwendet.
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Abbildung 7.2: Verteilungen der beiden Losungen und des Mittelwert der beiden Lo-
sungen, der invarianten Masse des 7-{p,-Systems, m,,, wenn die Selektion der kor-
rekten Losung tiber dasselbe Vorzeichen nicht mdoglich ist

7.3 Untersuchung der beiden Losungen des ,,-Scans

Fiir den Scan {iiber die invariante Masse des Neutrinosystems miissen nun dieselben
Uberlegungen angestellt werden wie fiir den E,,-Scan. Auch in diesem Fall ergeben
sich aufgrund der quadratische Gleichung fiir p,, , wieder zwei Lésungen, doch wur-
de keine Korrelation wie im Falle des E,,-Scans beobachtet. Die beiden Losungen fiir
P2y, haben stattdessen fiir die meisten Ereignisse, dasselbe Vorzeichen und und un-
terscheiden sich vom Betrag kaum. Der Wurzelterm in Gleichung 5.6, wodurch sich
die beiden unterschiedlichen Losungen ergeben, ist in der Regel um etwa einen Fak-
tor 100 kleiner, als der —b-Term davor. Dadurch unterscheiden sich die Losungen fiir
P2y, nur auf dem Prozentniveau.

Aufgrund dieser Ahnlichkeit der beiden Losungen ist es prinzipiell schwierig und
im Rahmen dieser Arbeit nicht moglich gewesen, die korrekte Losung zu selektieren.
Stattdessen sollen zwei verschiedene Moglichkeiten versucht werden. Erstens die Ver-
wendung von beiden Losungen gleichermafsen als stammten sie aus zwei verschiede-
nen Ereignissen und zweitens die Verwendung des Mittelwerts der beiden Losungen.

7.4 Losung der Gleichungssysteme ohne Scan

Bisher wurden lediglich das Gleichungssystem gel6st und Strategien aufgezeigt, um,
sofern moglich, “falsche” Losungen auszusortieren. Aufierdem wurde bisher noch

38



7.4. Losung der Gleichungssysteme ohne Scan

kein Scan tiber m,, oder E,, durchgefiihrt, sondern immer der wahre Wert aus dem
truth-Vektor verwendet und damit die Losungen der verschiedenen MMC-Varianten
auf Konsistenz iiberpriift. Das Ergebnis dieser Uberpriifung ist in Abbildung 7.3 noch
einmal zusammengefasst. Abgesehen von etwa 30 Ereignissen ergibt sich aus den
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Abbildung 7.3: Zwischenergebnis zur Uberpriifung der Konsistenz der verschiede-
nen invarianten 7¢gy-Massen unter Verwendung der verschiedenen Losungen fiir p,, ,
bzw. nach Selektion einer der beiden Losungen. Dabei wurde noch kein Scan durch-
gefiihrt sondern der truth-Wert fiir die Scanvariable eingesetzt.

truth-Vektoren fiir praktisch alle der etwa 150000 ausgewerteten Ereignissen eine inva-
riante Masse des T{gy-Systems von 125 GeV — die Masse des Higgs-Bosons. Die Ursa-
che der vereinzelten Ereignisse mit einer von 125 GeV verschiedenen invarianten Mas-
se wurde nicht weiter untersucht, da diese nur einen Bruchteil von weniger als 0.02%
der betrachteten Ereignisse darstellen und damit fiir die weiteren Betrachtungen ver-
nachlédssigbar sind. Die Losungen der zum E,, -Scan gehérenden Gleichungen mit Se-
lektion iiber die p,-Differenz bzw. das Vorzeichen, ergeben aufgrund der hohen Effi-
zienz der beiden Selektionsmethoden eine vergleichsweise schmale Verteilung wobei
die Methode mit der kleineren p,-Differenz an den Flanken eine geringfiigig genauere
Auflosung erreicht. In beiden Histogrammen lésst sich die in Abschnitt 7.2 angespro-
chene Verbreiterung der Verteilungen aufgrund des falsch selektierten Anteils von
etwa 0.5% erkennen. Die beiden breitesten Kurven entsprechen den Lésungen der fiir
den m,,-Scan konzipierten Gleichungen. Auch hier ist kein signifikanter Unterschied
zwischen den beiden Losungen erkennbar, das heifSt keine der beiden Losungen ist
gegeniiber der anderen bevorzugt. Damit entspricht jede der beiden Losungen in et-
wa 50% der Félle dem richtigen Ergebnis. Die Mittelung der beiden Losungen fiihrt
zu einer Verschmilerung der Kurve der Ausldufer gegeniiber den einzelnen Losun-
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gen, da der gemittelte Wert neben der falschen Losung auch einen Beitrag der rich-
tigen Losung erhdlt. Ein umgekehrter Effekt ist allerdings fiir den Zentralbereich der
Verteilungen erkennbar. Hier ist die gemittelte Kurve breiter als die einzelnen Lésun-
gen, da sich auch die korrekten Losungen aufgrund der Mittelung etwas zur falschen
Losung hin verschieben.

7.5 Gewichtung mit dem Matrixelement

Bei der Durchfiihrung des Scans ist die in Abschnitt 5.2 hergeleitete Gewichtungsfunk-
tion relevant. In Abbildung 7.4a ist die analytische Form iiber den physikalischen Be-
reich von 0 < mj,, < m, dargestellt. Auflerdem ist das normierte Histogramm der in
den Monte-Carlo-Samples beobachteten Haufigkeit fiir m,, miteingezeichnet. Offen-
sichtlich ist die aus dem Matrixelement berechnete Verteilung gegeniiber der Vertei-
lung in den Monte-Carlo-Ereignissen zu groéfieren Massen hin verschoben.
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T — uvy
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gen fiir alle LFV-Ereignisse

Abbildung 7.4: Vergleich von analytischer Gewichtungsfunktion und tatsdchlicher
Verteilung von m,, in den Monte-Carlo-Samples

Um zu tiberpriifen, ob dies mit der Vernachldssigung der Leptonmassen bei der
Berechnung der Zerfallswahrscheinlichkeit I'y zusammenhéangt, wurden die m,,-Ver-
teilungen fiir 7 — evv- und T — uvv-Ereignisse getrennt betrachtet. SchliefSlich miiss-
te sich der Effekt fiir Higgs-Boson-Zerfélle in Tu starker auswirken, als fiir Zerfélle in
te, da der relative Fehler fiir das Myon grofser ist als fiir das Elektron. Wie in Abbil-
dung 7.4b zu sehen, ist dies jedoch nicht der Fall. Bei Trennung der Ereignisse fiir e
und u ist kein Unterschied in den Verteilungen erkennbar.

Stattdessen hat die Verschiebung der Verteilung hochstwahrscheinlich eine an-
dere Ursache. In den Monte-Carlo-Samples finden sich keine Ereignisse mit einem
Transversalimpuls des Leptons aus dem 7-Zerfall von pr, < 10 GeV, das heifst bereits
bei der Ereignissimulation wurde ein Schnitt auf den Transversalimpuls des Leptons
angewendet. Wie in Abbildung 7.5a zu sehen ist, wurden neben den vorhandenen
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kinematischen Schnitte aufgrund der Ereignissimulation fiir eine Analyse typische
Schnitte auf die Transversalimpulse der Leptonen angewendet. Fiir das Lepton aus
dem Zerfall des Higgs-Bosons gy wurde py > 30 GeV und fiir das Lepton aus dem
t-Zerfall £, wurde pr > 15 GeV verlangt.
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(b) Vergleich der Haufigkeitverteilungen
von m,, mit den beiden unterschiedlichen
Schnitten auf den Transversalimpuls des
Leptons von 15 GeV und 40 GeV gemein-
sam mit der analytischen Verteilung

(a) Verteilung der Transversalimpulse der
Leptonen aus 7- und H-Zerfall mit Schnit-
ten den angewendeten Schnitten pp, >
15 GeV bzw. pr ¢, > 30 GeV

Abbildung 7.5: Zusammenhang zwischen pr-Schnitt und Verschiebung der m,,-Ver-
teilung

In Abbildung 7.5b ist erneut die analytische m,,-Verteilung zu sehen, gemeinsam
mit der in den MC-Ereignissen beobachteten Haufigkeitsverteilung bei einem 15 GeV-
bzw. 40 GeV-Schnitt auf den Transversalimpuls des Leptons ¢,. Die zusétzliche Ver-
schiebung der Verteilung mit dem strengeren Schnitt auf py, gegentiber der I's-Kurve
macht deutlich, dass der Grund in der Verschiebung der Verteilung hochstwahrschein-
lich mit dem Generatorschnitt auf py, zu tun hat. Es kann nicht gezeigt werden, dass
sich ohne Schnitt die analytische Kurve ergibt, da kein MC-Ereignissatz ohne kinema-
tische Schnitte vorliegt.

Zudem wurde untersucht, ob nicht eine Gewichtung mit einer an die, in den Mon-
te-Carlo-Ereignissen beobachtete, angepasste Verteilung bessere Ergebnisse fiir den
MMC liefert. Es stellt sich jedoch heraus, dass das Gegenteil der Fall ist und sich die
Ergebnisse verschlechtern. Der Grund dafiir ist, dass die wirklich zugrunde liegende
Verteilung durch die berechnete Kurve I's(m,,) gegeben ist wahrend die beobachtete
Verteilung nur aufgrund der angewendeten Schnitte zustande kommt.

Fiir jeden Scanpunkt wird (sofern existent) eine Losung fiir die invariante Masse
des m, ;. -Systems berechnet und mit der durch I's gegebenen Gewichtung in ein His-
togramm eingetragen. Es kann jedoch auch vorkommen, dass aufgrund der kinema-
tischen Einschrankungen gar keine reelle Losung fiir diesen Scanwert existiert. Fiir
das Ergebnis des MMC-Scans — die Losung des MMCs wird im Folgenden mit mypc
abgekiirzt — gibt es wie in Abschnitt 4.2 bereits angesprochen verschiedene Moglich-
keiten. In dieser Arbeit sollen zwei Methoden untersucht werden: Die Verwendung
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eines gewichteten Mittelwerts aller Eintrdge des Histogramms (abkiirzend auch Me-
an-MMC genannt) oder die Verwendung der Position des Bins? mit der gréfiten Sum-
me der Gewichte (abkiirzend auch Max-MMC genannt). Letzere Methode bringt auf-
grund der endlichen Binbreite jedoch eine systematische Unsicherheit mit sich. Zwar
kann die Binbreite verkleinert werden um diese Unsicherheit zu verringern, doch fiir
zu kleine Binbreiten erhélt man entweder maximal einen oder gar keinen Eintrag pro
Bin, sodass fiir die Methode mit dem grofiten Gewicht unter diesen Umstdnden kein
sinnvolles Ergebnis berechnet werden kann. Das wahrend dem Scan gefiillte Histo-
gramm wurde deshalb in Bins mit einer Breite von 0.1 GeV unterteilt.

7.6 Ergebnis des Scans auf Generatorniveau

Im Folgenden werden die Ergebnisse des E,, - und m,,-Scans diskutiert. Zunéchst wer-
den die E,, - und m,,-Scans unabhédngig voneinander betrachtet und erst im Anschluss
miteinander verglichen.

Der E,,-Scan

Fiir den E,,-Scan werden die in Abschnitt 7.2 beschriebenen Methoden unterschieden.
In beiden Féllen wurde die invariante Masse des 7{gy-Systems fiir 1000 verschiede-
ne Energien E,, berechnet. Da die im Detektor gemessenen Grole EF™* der x- und
y-Komponente des Neutrinosystems entspricht, macht es keinen Sinn tiber Energien
E,, < |EIT“155| zu scannen, da in diesem Fall keine reelle Losung fiir die tibrigen Kom-
ponenten des Vierervektors des Neutrinosystems existieren wiirden. Eine sinnvolle
obere Grenze fiir E,, kann aus der zugehdrigen Verteilung fiir simulierte Ereignisse
abgelesen werden. Diese ist in Abbildung 7.6 zu sehen.
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Abbildung 7.6: Verteilung der Energie des Neutrinosystems E,, in den Monte-Carlo-
Datensétzen

Die Bezeichung Bin stammt aus dem Englischen und wird im Deutschen auch Klasse (eines His-
togramms) genannt, doch wird in dieser Arbeit der geldufigere, englische Begriff verwendet.
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Da der Raum der Scanpunkte moglichst alle in den Ereignissen vorkommenden
Werte beinhalten sollte, wurde fiir diesen Scan 1000 dquidistante Punkte innerhalb
|EFiss| < Ej, <500 GeV gewihlt.

In Abbildung 7.7a sind die Ergebnisse des Scans mit Selektion der p,, ,-Losung
tiber die geringere p,,.-Betragsdifferenz zu sehen und in Abbildung 7.7b entspre-
chend die Ergebnisse mit Selektion der p,, ,-Losung {iber dasselbe Vorzeichen. Die
Histogramme sind jeweils auf eins normiert, um die verschiedenen Verteilungen mit-
einander vergleichen zu kdnnen.
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Abbildung 7.7: Verteilung der Ergebnisse mpc des E,,-Scans fiir die beiden verschie-
denen Selektionsmethoden. Auflerdem werden die MMC-Varianten Max- und Me-
an-MMC unterschieden.

Lasst sich fiir ein betrachtetes Ereignis keine MMC-Masse berechnen, so wird im
ersten Bin des Histogramms ein Eintrag vorgenommen. Der Bruchteil an Ereignissen
im ersten Bin gibt die Ineffizienz der betrachteten Methode an. Die einzelnen Kurven
unterscheiden sich kaum fiir die verschiedenen Higgs-Produktionsprozesse, sodass
diese zunéchst alle zusammen in ein Histogramm eingetragen wurden.

In jedem der beiden Graphen in Abbildung 7.7 ist eine Verteilung des Max-MMC
und eine des Mean-MMCs dargestellt. In beiden Féllen scheint mit dem Auge kein
grofier Unterschied zwischen der Max- und der Mean-Methode erkennbar zu sein.
Von den verschiedenen Verteilungen wurden jeweils die Mittelwerte und das Root
Mean Square (kurz: RMS, im Deutschen auch Wurzel des Quadratischen Mittels ge-
nannt) berechnet um die Verteilungen besser miteinander vergleichen zu kénnen. Die
Ergebnisse dieser Berechungen sind in Tabelle 7.1 zusammengefasst.

Zwischen den Mittelwerten von 125.005 GeV bzw. 125.007 GeV der verschiedenen
E,,-Scans sind innerhalb der statistischen Schwankung keine Unterschiede zu erken-
nen. Bei der Betrachtung des RMS fillt auf, dass die Auflésung des Mean-Scans mit ei-
nem RMS von 0.636 GeV um etwa 0.01 GeV besser ist als die Auflosung des Max-Scans
mit einem RMS von 0.648 GeV. Zwischen den beiden Selektionen der p,, .-Losung ist
kein Unterschied erkennbar. Auffallend ist jedoch ein nicht zu vernachldssigender An-
teil an Ereignissen von knapp 8% im ersten Bin fiir alle Histogramme des E,,-Scans.
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Histogramm Mittel / GeV | RMS / GeV
Max-m, ,-Scan, Mittelwert 125.011 £ 0.002 | 0.619 + 0.001
Mean-m, ,-Scan, Mittelwert 125.011 £ 0.002 | 0.619 + 0.001
Max-m, ,-Scan, beide Lsg. 124.593 + 0.003 | 0.984 + 0.002
Mean-m, ,-Scan, beide Lsg. 125.011 £ 0.002 | 0.619 £ 0.001

Max-E, ,-Scan, gleiches VZ 125.005 + 0.002 | 0.648 + 0.001
Mean-E, ,-Scan, gleiches VZ 125.007 = 0.002 | 0.636 + 0.001
Max-E, ,-Scan, p,-Differenz 125.005 + 0.002 | 0.648 + 0.001
Mean-E, ,-Scan, p,-Differenz 125.007 £ 0.002 | 0.636 + 0.001
kollineare Ndherung (CMS) 124.957 £ 0.002 | 0.752 + 0.001
kollineare Naherung (ATLAS) | 124.973 + 0.002 | 0.752 + 0.001

Tabelle 7.1: Mittelwert und RMS der normierten Verteilungen fiir H — 7{-Ereignisse
auf Generatorniveau

Das Problem des E,,-Scans liegt dabei nicht in der Berechnung der Losungen des Glei-
chungssystems 5.4, sondern darin, dass nach Selektion der “korrekten” Losung fiir
P2,., keine reelle Losung fiir m,, berechnet werden kann. Doch wird die Masse m1,,
bendtigt, um den jeweiligen Scanpunkt zu gewichten. Das heifit fiir jedes betrachtete
Ereignis, kann wahrend des Scans tiber E,, nur fiir 1% der betrachteten Scanpunkte
eine Gewichtung berechnet werden, sodass im Mittel auch nur 1% der Scanpunkte
zum Ergebnis myyc des Scans fiir dieses Ereignis beitragen.

Der m,,-Scan

Fiir den m,,-Scan wurde auf die gleiche Weise verfahren. Auch hier werden, wie in Ab-
schnitt 7.3 beschrieben, zwei Methoden unterschieden: Die Verwendung beider Lo-
sungen und die Verwendung des Mittelwerts beider Losungen in Abbildung 7.8.

Wihrend sich die Kurven in Abbildung 7.8b ebenfalls kaum voneinander unter-
scheiden, ist im Falle der Kurven in Abbildung 7.8a ein deutlicher Unterschied zwi-
schen Mean- und Max-MMC erkennbar. Fiir den speziellen Fall des Max-MMCs ergibt
sich unter Verwendung beider Losungen ein verschobener Mittelwert von 124.593 GeV
und eine deutlich breitere, asymmetrische Verteilung mit einem RMS von 0.984 GeV.
Diese Asymmetrie hdngt mit der Verteilung der Gewichte, die wiahrend des Scans be-
rechnet wurden, zusammen und offensichtlich liegt das Maximum der Gewichte 6fter
bei kleineren Massen. Mittelwerte und RMS fiir alle anderen m,,-Verteilungen sind
innerhalb der statistischen Unsicherheit identisch. Fiir den Mittelwert ergibt sich ein
Wert von 125.011 GeV und fiir das RMS ein Wert von 0.619 GeV. Im Gegensatz zum
E,,-Scan féllt auf, dass im ersten Bin keine Eintrége sind, das heifst dass die Effizienz
des m,,-Scans bei praktisch 100% liegt.
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Abbildung 7.8: Verteilung der Ergebnisse fiir myp,c des m,,-Scans fiir beide Losungen
(links) und deren Mittelwert (rechts) und fiir die beiden MMC-Varianten Max und
Mean

Vergleich von E, -Scan, m,,-Scan und der kollinearen Naherung fiir
die verschiedenen Produktionsprozesse

Nachdem die Kurven einzeln diskutiert wurden, soll als ndchstes ein Vergleich der
verschiedenen Methoden auf Generatorniveau gemacht werden, insbesondere auch
mit der in Abschnitt 5.3 hergeleiteten kollinearen Nadherungen fiir Lepton-Flavour-
verletzende Higgs-Boson-Zerfélle. Zusitzlich werden nun die verschiedenen Produk-
tionsprozesse des Higgs-Bosons unterschieden.

Alle normierten Histogramme der verschiedenen MMCs und der beiden kollie-
nearen Ndherungen sind gemeinsam in Abbildung 7.9 dargestellt.

Histogramm Mittel / GeV | RMS / GeV
Max-m, ,-Scan, Mittelwert 125.014 £ 0.002 | 0.555 + 0.002
Mean-m, ,-Scan, Mittelwert 125.013 £ 0.002 | 0.555 + 0.002
Max-m;, ,-Scan, beide Lsg. 124.618 + 0.004 | 0.906 + 0.003
Mean-m, ,-Scan, beide Lsg. 125.013 + 0.002 | 0.555 + 0.002

Max-E, ,-Scan, gleiches VZ 125.009 £ 0.003 | 0.581 + 0.002
Mean-E, ,-Scan, gleiches VZ 125.012 £ 0.003 | 0.571 = 0.002
Max-E, ,-Scan, p,-Differenz 125.009 £ 0.003 | 0.581 + 0.002
Mean-E, ,-Scan, p,-Differenz 125.012 £ 0.003 | 0.571 + 0.002
kollineare Naherung (CMS) 124.959 + 0.003 | 0.626 + 0.002
kollineare Naherung (ATLAS) | 124.976 + 0.003 | 0.626 + 0.002

Tabelle 7.2: Mittelwert und RMS der normierten Verteilungen fiir Gluon-Gluon-
Fusion fiir H — 7{-Ereignisse auf Generatorniveau

Zusatzlich zu Tabelle 7.1 wurden auch fiir die einzelnen Produktionsprozesse die
Mittelwerte und das RMS der bestimmt, um diese besser vergleichen zu kénnen. In
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Abbildung 7.9: Vergleich der verschiedenen MMC-Methoden und der beiden kolli-
nearen Massen auf Generatorniveau fiir die verschiedenen Produktionsmechanismen

Histogramm Mittel / GeV | RMS / GeV
Max-m, ,-Scan, Mittelwert 125.013 = 0.003 | 0.659 + 0.002
Mean-m, ,-Scan, Mittelwert 125.013 = 0.003 | 0.659 + 0.002
Max-m, ,-Scan, beide Lsg. 124.576 + 0.004 | 1.024 = 0.003
Mean-m, ,-Scan, beide Lsg. 125.013 £ 0.003 | 0.659 + 0.002

Max-E, ,-Scan, gleiches VZ 125.006 + 0.003 | 0.690 = 0.002
Mean-E, ,-Scan, gleiches VZ 125.009 + 0.003 | 0.677 + 0.002
Max-E, ,-Scan, p,-Differenz 125.006 + 0.003 | 0.690 = 0.002
Mean-E, ,-Scan, p,-Differenz 125.009 + 0.003 | 0.677 + 0.002
kollineare Ndherung (CMS) 124.959 + 0.003 | 0.816 + 0.002
kollineare Naherung (ATLAS) | 124.974 + 0.003 | 0.815 + 0.002

Tabelle 7.3: Mittelwert und RMS der normierten Verteilungen fiir Vektorbosonfusion
fir H — t{-Ereignisse auf Generatorniveau

den Tabellen 7.2 bis 7.5 sind die Ergebnisse fiir GGF, VBF, WH und ZH zusammenge-
fasst. Das RMS der verschiedenen Verteilungen ist fiir Gluon-Gluon-Fusion mit einem
Wert von 0.555 GeV fiir die m,,-Scans am geringsten, wiahrend der Wert fiir die {ibri-
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Histogramm Mittel / GeV | RMS / GeV
Max-m, ,-Scan, Mittelwert 125.003 + 0.005 | 0.646 + 0.004
Mean-m, ,-Scan, Mittelwert 125.002 + 0.005 | 0.646 + 0.004
Max-m;, ,-Scan, beide Lsg. 124.573 + 0.008 | 1.039 + 0.006
Mean-m, ,-Scan, beide Lsg. 125.002 £ 0.005 | 0.646 = 0.004
Max-E, ,-Scan, gleiches VZ 124.990 + 0.006 | 0.669 + 0.004
Mean-E, ,-Scan, gleiches VZ 124.994 + 0.005 | 0.659 + 0.004
Max-E, ,-Scan, p,-Differenz 124.990 + 0.006 | 0.669 + 0.004
Mean-E, ,-Scan, p,-Differenz 124.994 + 0.005 | 0.659 + 0.004
kollineare Naherung (CMS) 124.946 + 0.007 | 0.818 £+ 0.005
kollineare Naherung (ATLAS) | 124.961 + 0.007 | 0.818 + 0.005

Tabelle 7.4: Mittelwert und RMS der normierten Verteilungen fiir W-assoziierte Pro-
duktion fiir H — t{-Ereignisse auf Generatorniveau

Histogramm Mittel / GeV | RMS / GeV
Max-m, ,-Scan, Mittelwert 125.007 £ 0.004 | 0.648 + 0.003
Mean-m, ,-Scan, Mittelwert 125.007 + 0.004 | 0.648 + 0.003
Max-m, ,-Scan, beide Lsg. 124.591 + 0.007 | 1.022 + 0.005
Mean-m, ,-Scan, beide Lsg. 125.007 + 0.004 | 0.648 + 0.003
Max-E, ,-Scan, gleiches VZ 125.000 £ 0.005 | 0.677 = 0.003
Mean-E, ,-Scan, gleiches VZ 125.001 £ 0.005 | 0.663 = 0.003
Max-E, ,-Scan, p,-Differenz 125.000 £ 0.005 | 0.677 = 0.003
Mean-E, ,-Scan, p,-Differenz 125.001 + 0.005 | 0.663 + 0.003
kollineare Naherung (CMS) 124.956 + 0.006 | 0.817 + 0.004
kollineare Naherung (ATLAS) | 124.970 + 0.006 | 0.817 + 0.004

Tabelle 7.5: Mittelwert und RMS der normierten Verteilungen fiir Z-assoziierte Pro-
duktion fiir H — t{-Ereignisse auf Generatorniveau

gen Produktionsprozesse um etwa 0.1 GeV grofier ist, namlich 0.659 GeV fiir Vektor-
bosonfusion und 0.647 GeV fiir die assoziierten Produktionsprozesse iiber tiber WH
und ZH. Fiir die Mittelwerte ist jedoch kein signifikanter Unterschied zwischen den
verschiedenen Produktionsprozessen erkennbar. Der Bruchteil an Ereignissen, fiir die
keine Losung des E, -MMCs existiert, betragt fiir GGF und VBF etwa 8% und ist fiir
die beiden assoziierten Produktionsmechanismen ein Prozent geringer.

Abgesehen vom m,,-Scan mit beiden Losungen, sind zwischen den MMC-Vari-
anten E,, - und m,,-Scan innerhalb der statischen Schwankungen keine unterschied-
lichen Mittelwerte zu erkennen. Bei der Betrachtung des RMS ergibt sich jedoch fiir
die m,,-Scans ein um etwa 0.1 GeV oder 0.2 GeV geringerer Wert, je nachdem ob mit
dem Max- oder Mean-E, -MMC verglichen wird. Dies ist bemerkenswert, da fiir den
m,,-Scan keine Variable gefunden wurde, um die beiden Losungen pro Scanpunkt zu
unterscheiden, sodass immer beide Losungen, jeweils oder iiber ihren Mittelwert, bei
der Berechnung der MMC-Masse beitragen und die Auflésung des m,,-Scan trotzdem
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geringer ist als fiir den E, -Scan. Die geringere Effizienz der E,,-Scans ist nicht nur
am ersten Bin sichtbar, sondern fillt im direkten Vergleich mit den m,,-Scans auch
aufgrund der unterschiedlichen Hohe der Verteilungen auf. Die asymmetrische Ver-
teilung beider Losungen des m,,-Scans ist von der Amplitude ebenfalls kleiner als die
iibrigen m,,-Verteilungen.

Die beiden Varianten der kollinearen Ndherung sind kaum voneinander zu un-
terscheiden, doch sind die Verteilungen erkennbar breiter, als die MMC-Verteilun-
gen. Die Mittelwerte der m-Verteilungen sind um knapp 0.05 GeV fiir die CMS-
Variante und um etwa 0.03 GeV fiir die ATLAS-Variante geringer als die Mittelwerte
der MMC-Verteilungen. Fiir Gluon-Gluon-Fusion erreicht die kollineare Ndherung,
verglichen mit den MMC-Verteilungen, die beste Auflosung namlich 0.626 GeV, wéh-
rend die Auflosung der verschiedenen MMC-Verteilungen um etwa 0.055 GeV fiir die
E,,-Scans bzw. 0.071 GeV fiir die m,,-Scans geringer ist. Fiir die anderen Produktions-
prozesse betrdgt der Unterschied etwa 0.15 GeV und ist damit mehr als doppelt so
grofs.
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KAPITEL 8

MMC mit simulierter E%liSS-Auﬂﬁsung

In Abschnitt 3.3 wurde motiviert, dass die fehlende, transversale Energie ET**, die im
Detektor gemessene Grofse mit der grofsten Unsicherheit darstellt. Das bedeutet, dass
das Endergebnis des MMCs davon abhidngt, ob der MMC auch mit Vektoren der feh-
lenden, transversalen Energie EF'™* eine sinnvolle Losung liefert, wenn diese mit einer
tiir den Detektor typischen Unsicherheit behaftet sind. Um dies zu tiberpriifen wur-
den fiir die Ef**-Vektoren' zunéchst das am ATLAS-Detektor erwartete Auflgsungs-
vermogen der fehlenden, transversalen Energie Ef** simuliert. Im Anschluss wurde
der MMC unter der Berticksichtigung der Auflosung des EF**-Vektors optimiert, in-
dem ein zusitzlicher Scan iiber mégliche EF***-Vektoren durchgefiihrt wurde, um den

kinematisch bevorzugten EJ*S-Vektor zu selektieren (siehe Abschnitt 5.4).

8.1 Simulation der erwarteten Auflosung des
EMsS_Vektors

Das Auflosungsvermogen des ATLAS-Detektor wurde in Abschnitt 3.3 vorgestellt
und fiir den Vektor der fehlenden transversalen Energie ergibt sich nach Gleichung 3.6
eine zur Summe aller transversalen Energien ); Er proportionale Auflésung. Entspre-
chend wurde eine gaufSverteilte Zufallszahl mit Mittelwert 0 und der oben genannten
Standardabweichung o = a+/)] E jeweils zu den beiden Komponenten von der simu-
lierten ET* addiert. Fiir &« wird dabei der Wert 0.45 verwendet (siehe Abschnitt 3.3)
und )} E; wird normalerweise im Detektor gemessen. Da in diesem Teil der Analyse
jedoch noch keine rekonstruierten Ereignisse untersucht werden, wird der Wert fiir
Y. Er ebenfalls aus den truth-Vektoren, durch Addition der Betrdge der transversalen
Impulse der beiden Leptonen, berechnet. In Abbildung 8.1 ist das Ergebnis des MMCs
unter Verwendung von simulierten Ef***-Vektoren zu sehen. Diese Betrachtung ist rein

1Mit der Bezeichnung ”ErTmSS—Vektor” ist an dieser Stelle nicht die im Detektor gemessene, fehlende,
transversale Energie gemeint, sondern die vektorielle Summe der transversalen Neutrinoimpulse aus
den truth-Vektoren der Neutrinos.
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Abbildung 8.1: Verteilungen von myc und my der verschiedenen Versionen des
MMCs und der kollinearen Néherung unter Verwendung von Ef**-Vektoren, fiir die
die erwartete Auflosung des ATLAS-Detektors simuliert wurde. Die Eintrdge im ers-
ten Bin des Histogramms entsprechen der Anzahl an Ereignissen fiir die keine Losung
des MMCs berechnet werden konnte.

qualitativ, sodass an dieser Stelle auch nicht zwischen den verschiedenen Produkti-
onsprozessen unterschieden wird. Fiir keine der implementierten MMC-Versionen er-
gibt sich eine Massenauflosung die mit der kollinearen Naherung vergleichbar ist. Fiir
den Grofiteil der Ereignisse, namlich etwa 68% fiir die m,,-Scans und etwa 70% fiir die
E,,-Scans, kann keine Losung des MMCs berechnet werden, da die kinematischen
Gleichungen unter Verwendung des simulierten Ef"**-Vektors keine reellen Losung
ergeben. Die kollineare Ndherung hingegen liefert in jedem Fall eine Losung und ist
damit fiir solche Konfigurationen zundchst besser geeignet.

8.2 Korrektur des EX'**-Vektors

Um die Massenauflosung und Effizienz des MMCs zu verbessern, wurde in Abschnitt
5.4 ein Algorithmus zur Korrektur des Ef**S-Vektors vorgestellt. Dieser Algorithmus,
im Folgenden auch abkiirzend als EF***-Scan bezeichnet, entspricht einem dreidimen-
sionalen Scan tiber die Parameter z, ¢ und m,,. Da sich fiir den E,,-Scan nur in etwa
1% der Scanpunkte ein zugehoriges Gewicht berechnen lédsst, wird fiir den Korrektur
des EF**-Vektors nur der m,,-Scan verwendet. Fiir jeden der drei Parameter wird iiber
zehn dquidistante Punkte gescannt, sodass sich insgesamt 1000 Scanpunkte pro Er-
eignis ergeben. Um die Verbesserung der Auflosung des EF'**-Vektors zu iiberpriifen
ist in Abbildung 8.2a die Auflosung der x-Komponente im Bezug auf den truth-Vektor
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der fehlenden, transversalen Energie vor und nach der Korrektur iiber den dreidimen-
sionalen EF"**-Scan zu sehen.
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Abbildung 8.2: Vergleich des mit der erwarteten Detektorunsicherheit behafteten, si-
mulierten EF"**-Vektors mit dem iiber den 3D-Ef**5-Scan korrigierten EF"**-Vektor, im
Bezug auf den truth-Vektor der fehlenden, transversalen Energie auf Generatorniveau

Fiir die x-Komponente ist eine deutliche Verbesserung der Auflosung zu sehen
und fiir die y-Komponente verhilt es sich genauso. Doch gleichzeitig ist in Abbil-
dung 8.2b auch die, bereits am Ende von Abschnitt 5.4 angesprochene, Verschiebung
der Verteilung des Betrags von EF™* hin zu grofleren Werten erkennbar. Dies ist ein
Nebeneffekt des dreimensionalen Ef'**-Scans, welcher aufgrund Verteilung der feh-
lenden transversalen Energie ET*** um den Nullvektor nicht vermieden werden kann
und wurde auch beim MMC fiir H — 17 — 2€4v beobachtet [41]. Um eine bessere
Auflsung der einzelnen Komponenten des EF™*Vektors zu erhalten, muss man eine
Verfalschung des Ef"**-Betrags hinnehmen. Wie sich jedoch herausstellen wird ist dies
gerechtfertigt, da eine verbesserte Auflgsung der Komponenten von EF™* die Massen-
rekonstruktion deutlich verbessert.

8.3 Der MMC mit Ef'**-Scan fiir Ereignisse mit
simulierter Detektorauflosung

Im vorherigen Abschnitt wurde die Verbesserung der Auflésung der einzelnen Kom-
ponenten des ET**-Vektors aufgezeigt, doch wurde noch nicht untersucht welche Aus-
wirkung dies auf die Auflosung der MMC-Verteilungen hat. Fiir jedes Ereignis wird
im Folgenden immer zunédchst ein 3D-Scan iiber z,¢ und m,, durchgefiihrt, um den
kinematisch bevorzugten Efy, -Vektors zu erhalten. AnschlieBend wird dann, unter
Verwendung von EFy> , der eigentliche 1D-Scan iiber die Variable m,, bzw. E,, durch-
gefiihrt und das Ergebnis nyc berechnet. Auch fiir die Verteilungen mit simulierter
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Efs-Aufldsung soll wieder ein quantitativer Vergleich durchgefiihrt werden. Doch
nun werden die Ergebnisse aus der Anpassung einer Gaufsfunktion

P ()
(x; A, u,0)=A-exp ot

an die Kurven, gewonnen. Dazu wird der erste Bin in den Histogrammen auf null
gesetzt. Die Ergebnisse der Anpassung sind in den Tabellen 8.1 bis 8.4 zusammenge-
fasst. Den mypc-Verteilungen liegt zwar keine exakte Gaufsfunktion zugrunde, doch
kénnen mit Hilfe der Anpassung trotzdem Aussagen iiber die Auflosung der verschie-
denen Verteilungen und insbesondere Vergleiche der Auflosungen untereinander ge-
macht werden.
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Abbildung 8.3: Verteilungen der myp,c-Masse fiir die verschiedenen E, - (links)
und mj,,-Scans (rechts) mit Simulation der Detektorauflosung und anschlieffendem
3D-Ef**-Scan fiir LFV-Ereignisse aller Prouktionsprozesse. Die Eintrdge im ersten Bin
des Histogramms entsprechen der Anzahl an Ereignissen fiir die keine Losung des
MMCs berechnet werden konnte.

Wihrend der MMC ohne zusétzlichen Scan tiber die fehlende, transversale Ener-
gie kein befriedigendes Ergebnis liefert, da fiir den Grofsiteil an ausgewerteten Ereig-
nissen, keine Losung berechnet werden kann, dndert sich dies unter Anwendung des
Ef'ss-Scans wie in Abbildung 8.3 zu sehen ist.

Links sind die Verteilungen der MMC-Masse fiir die verschiedenen E, -Scans zu
sehen. Die verschiedenen Kurven sind jedoch kaum voneinander zu unterscheiden.
Das heif3t, es macht an dieser Stelle keinen (sichtbaren) Unterschied, ob der Mean-
oder der Max-MMC verwendet wird. Auch fiir die beiden verschiedenen Moglichkei-
ten zur Selektion der richtigen p,, ,-Losung ist kein Unterschied zu erkennen. Diese
Beobachtung spiegelt sich auch in den Ergebnissen der Anpassung wider. Fiir alle
verschiedenen E, -Scans stimmen die Mittelwerte u und Breiten o aus der Anpassung
innerhalb der statistischen Unsicherheit iiberein. Auffallend ist jedoch, dass fiir die
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8.3. Der MMC mit Ef***-Scan fiir Ereignisse mit simulierter Detektorauflésung

E,,-Scans wieder ein nicht zu vernachldssigender Anteil an Ereignissen von im Mittel
etwa 7.1% kein Ergebnis liefert.

Histogramm u/ GeV o/ GeV

Max-m, ,-Scan, Mittelwert 126.07 + 0.02 | 4.56 +0.02
Mean-m, ,-Scan, Mittelwert 126.07 £ 0.02 | 4.56 + 0.02
Max-m;, ,-Scan, beide Lsg. 125.56 +£0.02 | 4.65 + 0.02
Mean-m, ,-Scan, beide Lsg. 126.07 £0.02 | 4.56 + 0.02
Max-E, ,-Scan, gleiches VZ 126.09 + 0.02 | 4.52 +0.02
Mean-E, ,-Scan, gleiches VZ 126.09 + 0.02 | 4.51 +£0.02
Max-E, ,-Scan, p,-Differenz 126.09 £ 0.02 | 4.52 + 0.02
Mean-E, ,-Scan, p,-Differenz 126.09 = 0.02 | 4.51 £ 0.02
kollineare Naherung (CMS) 124.97 + 0.02 | 4.58 + 0.02
kollineare Naherung (ATLAS) | 125.47 + 0.02 | 4.52 + 0.02

Tabelle 8.1: Ergebnisse der Gaufianpassung normierten
Gluon-Fusion mit simulierter Auflosung des ET***-Vektors fiir H — t{-Ereignisse

Verteilungen fiir Gluon-

Histogramm u/ GeV o/ GeV

Max-m, ,-Scan, Mittelwert 12591 £0.02 | 4.24 + 0.02
Mean-m, ,-Scan, Mittelwert 12591 £0.02 | 4.24 + 0.02
Max-m;, ,-Scan, beide Lsg. 125.38 £ 0.02 | 4.38 +£0.02
Mean-m, ,-Scan, beide Lsg. 12591 £0.02 | 4.24 +0.02
Max-E, ,-Scan, gleiches VZ 125.93 +0.02 | 4.19 £ 0.02
Mean-E, ,-Scan, gleiches VZ 125.93 +0.02 | 4.19 +£0.02
Max-E, ,-Scan, p,-Differenz 125.93 +0.02 | 4.19 +£0.02
Mean-E, ,-Scan, p,-Differenz 12593 +0.02 | 4.19 £ 0.02
kollineare Naherung (CMS) 12497 +0.02 | 4.22 + 0.02
kollineare Naherung (ATLAS) | 125.39 £ 0.02 | 4.18 + 0.02

Tabelle 8.2: Ergebnisse der GaufSanpassung normierten Verteilungen fiir Vektorboson-
fusion mit simulierter Auflosung des Ef***-Vektors fiir H — 7{-Ereignisse

Fiir die verschiedenen myy,c-Verteilungen der m,,-Scans ist erneut die Verschie-
bung und Asymmetrie der, unter Verwendung beider Losungen mit der Max-MMC-
Methode, berechneten Verteilung gegeniiber den tibrigen drei mypc-Verteilungen zu
beobachten. Der Mittelwert ist fiir alle Produktionsprozesse gleichermafien um etwa
0.5 GeV kleiner als fiir die anderen Scan-Methoden und die Breite o dieser Verteilung
ist etwa 0.14 GeV verglichen mit den m,,-Scans und etwa 0.2 GeV verglichen mit den
E,, -Scans grofer.

Davon abgesehen sind jedoch auch alle m,,-Verteilungen ebenfalls nicht voneinan-
der zu unterscheiden. Die Werte der Anpassungsparameter u und ¢ stimmen wieder
innerhalb der statistischen Unsicherheit tiberein und die m,,-Scans erreichen weiter-
hin eine Effizienz von praktisch 100%.
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Histogramm u/ GeV o/ GeV

Max-m, ,-Scan, Mittelwert 125.83 +0.04 | 4.21 +£0.04
Mean-m, ,-Scan, Mittelwert 125.83 + 0.04 | 4.21 +£0.04
Max-m, ,-Scan, beide Lsg. 125.30 +£ 0.04 | 4.38 £ 0.04
Mean-m, ,-Scan, beide Lsg. 125.83 £0.04 | 4.21 +£0.04
Max-E, ,-Scan, gleiches VZ 125.85+0.04 | 4.17 £ 0.03
Mean-E, ,-Scan, gleiches VZ 125.85 +0.04 | 4.17 £ 0.04
Max-E, ,-Scan, p,-Differenz 125.85 +0.04 | 4.17 + 0.03
Mean-E, ,-Scan, p,-Differenz 125.85 +£0.04 | 4.17 £ 0.04
kollineare Naherung (CMS) 12492 + 0.03 | 4.19 + 0.03
kollineare Naherung (ATLAS) | 125.33 £ 0.03 | 4.16 + 0.03

Tabelle 8.3: Ergebnisse der GaufSanpassung normierten Verteilungen fiir W-assoziierte
Produktion mit simulierter Auflosung des EF'*S-Vektors fiir H — t{-Ereignisse

Histogramm u/ GeV o/ GeV

Max-m, ,-Scan, Mittelwert 125.93 + 0.03 | 4.30 £ 0.03
Mean-m, ,-Scan, Mittelwert 125.93 + 0.03 | 4.30 £ 0.03
Max-m;, ,-Scan, beide Lsg. 125.40 + 0.03 | 4.42 +0.03
Mean-m, ,-Scan, beide Lsg. 125.93 + 0.03 | 4.30 + 0.03
Max-E, ,-Scan, gleiches VZ 12595+ 0.03 | 4.24 + 0.03
Mean-E, ,-Scan, gleiches VZ 12595+ 0.03 | 4.24 + 0.03
Max-E, ,-Scan, p,-Differenz 125.95 +0.03 | 4.24 +0.03
Mean-E, ,-Scan, p,-Differenz 12595+ 0.03 | 4.24 + 0.03
kollineare Naherung (CMS) 124.98 + 0.03 | 4.24 +0.03
kollineare Naherung (ATLAS) | 125.41 + 0.03 | 4.19 + 0.03

Tabelle 8.4: Ergebnisse der Gaufsanpassung normierten Verteilungen fiir Z-assoziierte
Produktion mit simulierter Auflosung des EF***-Vektors fiir H — t{-Ereignisse

In Abbildung 8.4 werden die mypc- und m,-Verteilungen aller verschiedenen
Produktionsprozesse in einem Histogramm verglichen. Die Mittelwerte der E,, - und
m,,-Scans sind fiir die jeweiligen Produktionsprozesse innerhalb der statistischen Un-
sicherheit miteinander vertraglich. Unabhingig vom betrachteten Scan fallt auf, dass
alle MMC-Verteilungen eine Asymmetrie aufweisen. Die rechte Flanke, bei grofieren
mync-Massen ist stirker ausgeprégt als die linke Seite. Entsprechend sind auch die
Mittelwerte u der Verteilungen um etwa 1 GeV gegeniiber der nominellen Masse des
Higgs-Bosons zu grofieren mypc-Massen verschoben. Diese allgemeine Verschiebung
ist auf die Verschiebung von |E%‘iss| hin zu grofleren Betrdgen zuriickzufiihren (sie-
he Abbildung 8.5) und wird deshalb in den Verteilungen der kollinearen Naherung
nicht beobachtet, da diese den simulierten, aber unkorrigierten Emiss_Vektor verwen-
den. Verwendet man jedoch fiir die kollineare Ndherung ebenfalls den korrigierten
Efss-Vektor, so kann man die Verschiebung auch bei diesen Verteilungen beobachten.

Mit der simulierten Auflésung des EF***-Vektors ist nun auch ein Unterschied zwi-
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Abbildung 8.4: Vergleich der verschiedenen MMC-Methoden und und den beiden
kollinearen Masse auf LFV-Ereignisse und unter Simulation der erwarteten Detektor-
aufldsung fiir alle Produktionsprozesse gemeinsam

schen den beiden Varianten der kollinearen Naherung zu sehen. Der Mittelwert der
Verteilung fiir die CMS-Variante stimmt am Besten mit der Masse des Higgs-Bosons
tiberein, wahrend sich fiir ATLAS-Variante ein 0.3 GeV bis 0.5 GeV grofierer Mittel-
wert fiir die verschiedenen Verteilungen ergibt. Diese Verschiebung ist auch in Abbil-
dung 8.5 zu erkennen. Andererseits ist die Massenauflosung o im Falle der ATLAS-
Variante tendenziell besser, als der entsprechende Wert fiir die CMS-Variante.

Die Unterschiede zwischen den myq,c-Verteilungen und den Verteilungen der kol-
linearen Massen 1., cms und 11 atras Sind fiir alle verschiedenen Produktionspro-
zesse dhnlich. Fiir Gluon-Gluon-Fusion ist die Auflésung von m1.,; cpms gleich grofs
wie die Auflésung des m1,,-MMCs. Die Aufldsung von 11 arras hingegen ist entspre-
chend geringer und etwa gleich grofs wie die Auflésung des E, -MMCs. Fiir Vektor-
bosonfusion und auch fiir W-assoziierte Higgs-Boson-Produktion ergeben sich un-
ter Bertiicksichtigung der statistischen Schwankung keine signifikanten Unterschiede,
doch ist dieselbe Tendenz wie fiir GGF erkennbar. Fiir die Z-assoziierte Higgs-Boson-
Produktion ist die Auflésung von 1., arp.as Mit 4.2 GeV um 0.1 GeV besser als fiir die
Verteilungen der m,,-Scans mit 4.3 GeV, wihrend die Aufldsungen fiir m.y) cs und
den MMC mit den E,,-Scans dazwischen liegen.

Als néichstes sollen die Verteilungen fiir die verschiedenen Produktionsprozesse
des Higgs-Bosons verglichen werden. In Abbildung 8.5 sind die myp,c-Verteilungen
gemeinsam mit den beiden Varianten der kollinearen Naherung fiir die verschiedenen
Produktionsprozesse dargestellt.

Die Mittelwerte der MMC-Verteilungen stimmen fiir VBF und ZH-assoziierte Pro-
duktion innerhalb der statistischen Schwankungen tiberein. Fiir W H-assoziierte Pro-
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Abbildung 8.5: Vergleich der verschiedenen MMC-Methoden und den beiden kolli-
nearen Massen fiir die verschiedenen Produktionsprozesse, unter Simulation der er-
warteten Detektorauflosung fiir EF'

duktion ist der Mittelwert dagegen um 0.1 GeV geringer und GGF um 0.2 GeV grofler.

Ein weiterer Unterschied ist in der Breite o der Verteilungen fiir die verschiede-
nen Produktionsprozesse zu sehen. Fiir Ereignisse, bei denen das Higgs-Boson tiber
Gluon-Gluon-Fusion produziert wurde, ergibt sich mit 0 = 4.5 GeV eine um 0.3 GeV
schlechtere Massenauflosung von etwa 4.5 GeV als fiir Vektorbosonfusion, WH-Pro-
duktion oder ZH-Produktion mit innerhalb der statistischen Schwankungen vertrédg-
lichen Auflosungen von etwa 4.2 GeV fiir die E,, -Scans.
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KAPITEL

MMC mit rekonstruierten Ereignissen

Neben der in Kapitel 6 erwédhnten, begrenzten Auflosung des Detektors, welche im
vorherigen Kapitel fiir Ef** simuliert wurde, wird nun die vollstindige Simulation
des ATLAS-Detektors verwendet, wobei auch Effekte von Underlying Event, Pile-Up
und Rauschen beriicksichtigt werden. Bei der Verwendung von rekonstruierten Er-
eignissen kommt hinzu, dass die rekonstruierten Leptonen zunéchst nicht £, und gy
zugeordnet werden konnen. Diese Information ist fiir die Berechnungen des MMCs
jedoch notwendig. Bisher wurde die Information dariiber, welches der beiden rekon-
struierten Leptonen aus dem Zerfall des 7-Leptons ¢, und welches direkt aus dem
Higgs-Zerfall {r; stammt, direkt aus den truth-Vektoren tibernommen. Im Fall von re-
konstruierten Ereignissen fehlt diese Information jedoch zunichst, sodass eine geeig-
nete Methode implementiert werden muss, um die beiden Leptonen den unterschied-
lichen Zerfallsprozessen zuzuordnen. Dazu wird die in [31] eingefiihrte, Leptonzu-
ordung (im Englischen Lepton Labeling genannt) verwendet, welche im folgenden Ab-
schnitt kurz beschrieben wird. Und anschliefiend wird der MMC, unter Verwendung
der Leptonzuordunung, fiir den Signalprozess H — 7¢ und die beiden Untergrund-
prozesse H — 7t und Z — 77 betrachtet. Nach der Rekonstruktion und Identifika-
tion der Leptonen, werden im Folgenden nur Ereignisse mit genau zwei Leptonen
im Endzustand betrachtet. Diese miissen beide aus der Kategorie medium sein (sie-
he Kapitel 6). Im nédchsten Schritt werden die Leptonen ¢, und {ry zugeordnet, um
anschlieffend, wie bereits fiir die Betrachtungen auf Generatorniveau, py, > 15 GeV
und py .. > 30 GeV zu verlangen. Auf die Pseudorapiditit der Leptonen wird kein ex-
pliziter Schnitt angewendet. Jedoch werden Leptonen der Kategorie medium aufgrund
der beschrankten Akzeptanz der Spurdetektoren nur innerhalb |r]| < 2.5 rekonstruiert.

9.1 Zuordung der Leptonen zu den Mutterteilchen H
und 7

Bei Lepton-Flavour-verletzenden Zerfdllen haben die beiden geladenen Leptonen im
Endzustand jeweils einen unterschiedlichen Ursprung und unterscheiden sich des-
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9. MMC MIT REKONSTRUIERTEN EREIGNISSEN

halb beziiglich ihrer kinematischen Eigenschaften. Eines der beiden stammt direkt
aus dem Zerfall des Higgs-Bosons, wahrend das andere aus dem Zerfall des 7-Leptons
stammt. Die unterschiedlichen, kinematischen Eigenschaften sind auflerdem ein Iden-
tifikationsmerkmal fiir das LFV-Signal, um dieses von Untergrundprozessen wie H —
7t und Z — 77 mit je zwei gleichwertigen Leptonen unterscheiden zu kénnen. Dazu
eignen sich die Variablen pr und Ap = 4(py, ™), der Differenzbetrag der Azimuthal-
winkel ¢ des Leptonimpulses und der fehlenden transversalen Energie. Im Mittel tragt
das, aus dem Zerfall des Higgs-Bosons stammende Lepton einen grofieren Transver-
salimpuls als das aus dem 7-Zerfall und auch die Winkeldifferenz A fallt im Durch-
schnitt fiir das aus dem Higgs-Zerfall stammende Lepton grofser aus. Dies wird klar,
wenn man einen idealen LFV-Zerfall betrachtet, wobei fiir den Transversalimpuls des
Higgs-Bosons pr = 0 gilt und die kollineare Naherung erfiillt ist. Denn dann folgt fiir
die betrachteten Winkel Ap, . = 4(pr,,, ET™) = mund Ap, = L(pr,, ET*) = 0. Diese
Korrelation wird fiir die Leptonzuordnung ausgenutzt, um die beiden Leptonen zu
diskriminieren. Als unterscheidende Bedingung ergibt sich

P1tey — P1e, > —C- (|A(p€FV| - |A(Pff|) (0-1)

mit einer anzupassenden Konstanten c. Je nach zugrundeliegendem Produktionspro-
zess ergeben sich verschiedene Anpassungen von ¢ aus den Monte-Carlo-Ereignissen
fiir Vektorbosonfusion und Gluon-Gluon-Fusion. In der Analyse kann jedoch zunédchst
nicht ohne weiteres zwischen den verschiedenen Produktionsprozesse unterschieden
werden, sodass ein gemeinsamer Wert verwendet werden muss. Dies stellt allerdings
keine grofSe Einschrankung dar, da der korrekt Anteil an zugeordneten Leptonen, fiir
die unterschiedlichen Produktionsprozesse innerhalb der statistischen Unsicherheit
konstant ist. Fiir ¢ wird deshalb der in [31] bestimmte Wert von ¢ = 92.5 verwendet,
womit die Leptonen in etwa 90% der Félle korrekt zugeordnet werden. Dieser Wert
wurde fiir die Produktion iiber Vektorbosonfusion optimiert, doch ist die Effizienz fiir
Gluon-Gluon-Fusion gleich grof3.

9.2 Der MMC mit rekonstruierten Ereignissen des
Signalprozesses H — Tj,¢

Mit dem im vorherigen Kapitel beschriebenen Algorithmus zur Leptonzuordnung
kann der MMC nun auch auf rekonstruierte Ereignisse angewendet werden. Dafiir
werden im Folgenden nur die dominanten Produktionsprozesse GGF und VBF be-
trachtet.

Die Ergebnisse des MMCs im Vergleich mit der kollinearen Ndherung fiir die re-
konstruierten Ereignisse sind in Abbildung 9.1 dargestellt. Wie schon fiir die vorhe-
rigen Betrachtungen, wurde eine Gaufifunktion an die einzelnen Kurven angepasst
und die Ergebnisse sind in den Tabellen 9.1 und 9.2 finden.
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9.2. Der MMC mit rekonstruierten Ereignissen des Signalprozesses H — 7y, ¢

Histogramm u/ GeV o/ GeV

Max-m, ,-Scan, Mittelwert 125.00 £ 0.11 | 19.99 + 0.11
Mean-m, ,-Scan, Mittelwert 125.00 £ 0.11 | 19.99 + 0.11
Max-m, ,-Scan, beide Lsg. 12454 + 0.11 | 19.87 £ 0.10
Mean-m, ,-Scan, beide Lsg. 125.00 £ 0.11 | 19.99 + 0.11
Max-E, ,-Scan, gleiches VZ 129.17 £ 0.10 | 16.26 + 0.08
Mean-E, ,-Scan, gleiches VZ 129.17 £ 0.10 | 16.25 +0.08
Max-E, ,-Scan, p,-Differenz 129.17 £ 0.10 | 16.26 + 0.08
Mean-E, ,-Scan, p,-Differenz 129.17 £ 0.10 | 16.25 + 0.08
kollineare Ndherung (CMS) 124.01 £ 0.09 | 17.62 + 0.08
kollineare Naherung (ATLAS) | 129.93 + 0.09 | 16.56 + 0.07

Tabelle 9.1: Ergebnisse der Gaufianpassung an normierte Verteilungen des MMCs und
der kollinearen Masse fiir Ereignisse aus Gluon-Gluon-Fusion

Histogramm u/ Gev o/ GeV

Max-m, ,-Scan, Mittelwert 125.86 £ 0.09 | 17.80 = 0.10
Mean-m, ,-Scan, Mittelwert 125.86 + 0.09 | 17.80 = 0.10
Max-m, ,-Scan, beide Lsg. 125.34 + 0.09 | 17.67 £ 0.10
Mean-m, ,-Scan, beide Lsg. 125.86 +0.09 | 17.80 + 0.10
Max-E, ,-Scan, gleiches VZ 128.59 +£ 0.09 | 14.76 + 0.08
Mean-E, ,-Scan, gleiches VZ 128.60 + 0.09 | 14.76 + 0.08
Max-E, ,-Scan, p,-Differenz 128.59 + 0.09 | 14.76 + 0.08
Mean-E, ,-Scan, p,-Differenz 128.60 + 0.09 | 14.76 + 0.08
kollineare Ndherung (CMS) 124.13 £ 0.08 | 15.99 + 0.08
kollineare Ndherung (ATLAS) | 128.92 +£ 0.09 | 15.21 + 0.07

Tabelle 9.2: Ergebnisse der Gaufianpassung an normierte Verteilungen des MMCs und
der kollinearen Masse fiir Ereignisse aus Vektorbosonfusion

Fiir die E,,-Scans betrédgt die Effizienz 81% fiir GGF bzw. 79% fiir VBE. Zwischen
den vier Varianten des E,, -Scans sind wieder keine Unterschiede zu erkennen. Alle
Mittelwerte, fiir GGF und VBEF, sind aufgrund der EF"*-Verschiebung wihrend des
3D-Scans um etwa 4 GeV nach oben verschoben, das heifst zu etwa 129 GeV. Die Auf-
16sung betragt fiir GGF 16.3 GeV und fiir VBF 14.8 GeV.

Fiir die m,,-Scans hingegen ist kein signifikanter Anteil an Ereignissen ohne rmyc-
Losung zu erkennen. Die Mittelwerte der MMC-Verteilungen fiir die m1,,-Scans liegen
bei 125 GeV fiir GGF und 126 GeV fiir VBE. Die Asymmetrie des Max-m,,-Scans mit
beiden Losungen, gegeniiber den anderen m,,-Verteilungen ist weniger ausgeprégt,
doch der zugehorige Mittelwert ist weiterhin um etwa 0.5 GeV geringer. Betrachtet
man die Verteilungen in Abbildung 9.1 so féllt die breite Flanke fiir kleine Massen
in den mypc-Verteilungen der m,,-Scans auf, wodurch sich, trotz der Verschiebung
durch den Ef**-Scan, ein Mittelwert in der Nahe der Higgs-Boson-Masse ergibt. Die
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Auflosung der m,,-Verteilungen sind 20 GeV fiir GGF und 17.8 GeV fiir VBF, wahrend
die Auflosung fiir den Max-m,,-Scan mit beiden Losungen um etwa 0.1 GeV geringer
ist. Verglichen mit dem E,,-Scan ist die Auflésung damit 3 bis 4 GeV schlechter, doch
erreicht der m,,-Scan wieder eine Effizienz von praktisch 100%.

Die beiden Varianten der kollinearen Ndherung unterscheiden sich fiir die rekon-
struierten Ereignisse deutlich. Aus den Gaufianpassungen erhélt man fiir den Mittel-
wert der CMS-Variante einen Wert von etwa 124 GeV mit einer Breite 0 von 16.0 GeV
fiir Vektorbosonfusion und 17.6 GeV fiir Gluon-Gluon-Fusion, wihrend die ATLAS-
Variante hingegen eine etwas bessere Auflosung von 16.6 GeV fiir GGF bzw. 15.2 GeV
fiir VBF erreicht, wobei der angepasste Mittelwert jedoch, tiber der Higgs-Masse, bei
130 GeV fiir GGF bzw. 129 GeV fiir VBF liegt.

Generell ergibt sich fiir Vektorbosonfusion eine bessere Massenauflésung und auch
ein genauerer Mittelwert als fiir Gluon-Gluon-Fusion. Die Verteilungen der E,, -Va-
rianten des MMCs, sind abgesehen von dem Anteil an Ereignissen ohne mypc-Er-
gebnis, mit der Verteilung von m .y aras Vergleichbar. Die Mittelwerte der E, -Scans
liegen mit 129.2 GeV, nur 0.7 GeV unter dem Mittelwert der m ,; oy as-Verteilung und
auch die Auflésung der E,,-Scans ist mit 16.3 GeV um 0.3 GeV besser als die Auflosung
der mo atLas-Verteilung. Aufgrund des Ausldufers in den Verteilungen der m,,-Scans
ergibt sich fiir deren Mittelwert zwar ein Wert von 125 GeV, jedoch ist die Auflosung
im Vergleich mit den E, -Scans um 2.7 GeV schlechter.
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Abbildung 9.1: Vergleich der verschiedenen MMC-Methoden und der beiden Varian-
ten der kollinearen Masse mit rekonstruierten LFV-Ereignissen, fiir die verschiedenen
Produktionsprozesse. Aufgrund der Ahnlichkeit ist nur das zuletzt gezeichnete His-
togramm der E,, - und m,,-Scans zu sehen.
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9.3 Der MMLC fiir rekonstruierte Ereignisse des
Untergrundprozesses H — TjeTiep

Nachdem der MMC fiir Lepton-Flavour-verletzende Higgs-Boson-Zerfélle diskutiert
wurde, soll nun noch untersucht werden wie die rekonstruierten Massenverteilun-
gen fiir Untergrundprozesse wie den im Standardmodell vorkommenden Zerfall des
Higgs-Bosons in zwei 7-Leptonen aussehen. Wie bereits fiir die LFV-Ereignisse wer-
den auch hier nur leptonische Endzustdnde betrachtet und die gleiche Selektion wie
fiir den Signalprozess angewendet.

Die Verteilungen sind in Abbildung 9.2 wieder fiir Gluon-Gluon-Fusion und Vek-
torbosonfusion getrennt dargestellt.
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Abbildung 9.2: Vergleich der verschiedenen MMC-Methoden und den beiden Varian-
ten der kollinearen Masse mit rekonstruierten Monte-Carlo-Ereignissen, fiir die ver-
schiedenen Produktionsprozesse fiir H — 77-Ereignisse. Aufgrund der Ahnlichkeit
ist nur das zuletzt gezeichnete Histogramm der E, - und m,,-Scans zu sehen.

Mit den Scans iiber E,, liefert der MMC fiir 22.2% der GGF-Ereignisse und etwa
26% der VBF-Ereignisse, kein Ergebnis. Dies ist in den folgenden Abbildungen jedoch
nicht mehr aus dem ersten Bin ablesbar. Denn verglichen mit dem Bruchteil an Ereig-
nissen fiir den keine Losung existiert, ist der maximale Ereignisbruchteil der eigentli-
chen Verteilungen so gering, dass diese kleiner skaliert und damit deutlich schwieri-
ger voneinander zu unterscheiden waren.

Wie in den Anpassungsergebnissen in den Tabellen 9.1 und 9.4 zu sehen ist, ver-
gleichen sich die verschiedenen Verteilungen untereinander, praktisch wie die die Ver-
teilungen der bereits diskutierten LFV-Ereignisse. Mit dem Unterschied, dass, auf-
grund der Vernachldssigung von zwei Neutrinos, der Mittelwert der Verteilungen fiir
die m,,-Scans deutlich geringer ist als der Wert der Higgs-Boson-Masse. Fiir Gluon-
Gluon-Fusion erhélt man fiir die Mittelwerte etwa 95 GeV und 100 GeV fiir die m,, -
bzw. E, -Scans und fiir Vektorbosonfusion entsprechend 95 GeV fiir die m,,-Scans
bzw. 105 GeV fiir die E, -Scans. Der Mittelwert der m,,-Verteilungen, mit einer Breite
von etwa 22 GeV fiir GGF und 26 GeV fur VBF, ist somit 30 GeV von der nominellen
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Histogramm u/ GeV o/ GeV

Max-m, ,-Scan, Mittelwert 94.57 +0.09 | 21.73 +£0.07
Mean-m, ,-Scan, Mittelwert 94.57 +0.09 | 21.73 +£0.07
Max-m;, ,-Scan, beide Lsg. 94.28 +0.09 | 21.56 + 0.07
Mean-m, ,-Scan, beide Lsg. 9457 £0.09 | 21.73 £0.07
Max-E, ,-Scan, gleiches VZ 99.80 +£0.09 | 18.30 £ 0.06
Mean-E, ,-Scan, gleiches VZ 99.81 +£0.09 | 18.30 +0.06
Max-E, ,-Scan, p,-Differenz 99.80 £ 0.09 | 18.30 £ 0.06
Mean-E, ,-Scan, p,-Differenz 99.81 £0.09 | 18.30 £ 0.06
kollineare Naherung (CMS) 94.69 + 0.08 | 18.84 +£0.05
kollineare Ndherung (ATLAS) | 101.18 £ 0.08 | 17.56 + 0.05

Tabelle 9.3: Ergebnisse der Gaufianpassung an normierte Verteilungen des MMCs und
der kollinearen Masse fiir H — t7-Ereignisse aus Gluon-Gluon-Fusion

Histogramm u/ GeV o/ GeV

Max-m, ,-Scan, Mittelwert 9542 +0.12 | 25.75 £ 0.09
Mean-m, ,-Scan, Mittelwert 95.46 +0.12 | 25.70 = 0.09
Max-m, ,-Scan, beide Lsg. 95.14 +0.12 | 25.33 +0.09
Mean-m, ,-Scan, beide Lsg. 95.46 +0.12 | 25.70 + 0.09
Max-E, ,-Scan, gleiches VZ 104.50 = 0.09 | 18.36 + 0.08
Mean-E, ,-Scan, gleiches VZ 104.50 = 0.09 | 18.36 + 0.08
Max-E, ,-Scan, p,-Differenz 104.50 = 0.09 | 18.36 + 0.08
Mean-E, ,-Scan, p,-Differenz 104.50 £ 0.09 | 18.36 + 0.08
kollineare Naherung (CMS) 100.68 + 0.08 | 18.80 + 0.06
kollineare Naherung (ATLAS) | 105.95 + 0.08 | 17.82 + 0.06

Tabelle 9.4: Ergebnisse der GauSanpassung an normierte Verteilungen des MMCs und
der kollinearen Masse fiir H — t7-Ereignisse Vektorbosonfusion

Masse des Higgs-Bosons entfernt, wahrend der Mittelwert der E, -Verteilungen, mit
einer Breite von 18 GeV fiir GGF und VBF, nur 25 GeV fiir GGF und 20 GeV fiir VBF
von my entfernt sind. Dies entspricht im Falle der m,,-Scans fiir beide Produktions-
prozesse einer relativen Verschiebung von 24% im Bezug auf die Masse des Higgs-
Bosons. Fiir die E, -Scans ergibt sich dagegen nur eine relative Verschiebung von 20%
fiir GGF bzw. 16% fiir VBE.

Fiir die CMS-Variante der kollinearen Naherung ergibt sich fiir GGF derselbe Mit-
telwert von 95 GeV wie fiir die m,,-Scans und fiir VBF liegt der Mittelwert mit 101 GeV
zwischen den unterschiedlichen E,, - und m,,-Scans. Der Mittelwert ATLAS-Variante
hingegen ist fiir GGF und VBF um etwa 2 GeV grofier als die Mittelwerte der E,,-Scans.
Die ATLAS-Variante erreicht auch fiir den Untergrundprozess die hochste Auflosung
von 17.6 GeV und 17.8 GeV fiir GGF und VBFE. Die Auflésung der CMS-Variante ist
dagegen, fiir beide betrachteten Produktionsprozesse, um etwa 0.5 GeV grofer als die
Auflosung der E,,-Scans.
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9.4 Der MMLC fiir rekonstruierte Ereignisse des
Untergrundprozesses Z — T, Tiep

Als zweiten Untergrundprozess wird Drell-Yan-Produktion eines 7*7~-Paares betrach-
tet, welches wiederum in leptonische Endzustédnde zerféllt. Dabei wurden dieselben
Selektionsschnitte wie zuvor angewendet.

Die MMC-Verteilungen sind in Abbildung 9.3 gemeinsam mit den Verteilungen
der beiden kollinearen Ndherungen dargestellt.
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Abbildung 9.3: Vergleich der verschiedenen MMC-Methoden und den beiden Varian-
ten der kollinearen Masse mit rekonstruierten Monte-Carlo-Ereignissen, fiir die ver-
schiedenen Produktionsprozesse. Aufgrund der Ahnlichkeit ist nur das zuletzt ge-
zeichnete Histogramm der E,, - und m,,-Scans zu sehen.

Der Anteil an Ereignissen fiir die sich tiber die E,,-Scans keine Ergebnis fiir ¢
berechnen lésst, ist fiir Z — t7-Ereignisse noch grofler. Wird tiber E,, gescannt so
erhdlt man in etwa 30% der Fille keine Losung fiir myp,c und sogar der Max-Scan
tiber m,, liefert fiir Z — 7t-Ereignisse in etwa 0.3% der Félle keine Losung. Abgesehen
davon sind die Unterschiede in der Form der Verteilung zwischen den verschiedenen
Varianten qualitativ dhnlich.

Fiir die Mittelwerte ergibt sich aus der Anpassung ein Wert von etwa 79 GeV fiir die
m,,-Scans und 84 GeV fiir die E,,-Scans. Das heifdt die Verteilungen sind gegentiber der
nominellen Z-Boson-Masse m, um 12 GeV bzw. 7 GeV verschoben, was einer relativen
Verschiebung von 13% und 8% entspricht. Das heifst dquivalent zu den H — t7-Ereig-
nissen sind die Verteilungen um eine kleinere Masse als die des zerfallenen Bosons
zentriert. Die Aufldsung der Verteilungen des E,,-MMCs und den den beiden Varian-
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Histogramm u/ GeV o/ GeV

Max-m, ,-Scan, Mittelwert 78.67 +£0.61 | 24.38 £ 0.67
Mean-m, ,-Scan, Mittelwert 78.67 +0.61 | 24.38 + 0.67
Max-m, ,-Scan, beide Lsg. 78.29 + 0.61 | 24.18 + 0.68
Mean-m, ,-Scan, beide Lsg. 78.67 +£0.61 | 24.38 £ 0.67
Max-E, ,-Scan, gleiches VZ 83.79 £ 0.49 | 15.86 £ 0.50
Mean-E, ,-Scan, gleiches VZ 83.79 + 0.49 | 15.88 + 0.50
Max-E, ,-Scan, p,-Differenz 83.79 +£0.49 | 15.86 £ 0.50
Mean-E, ,-Scan, p,-Differenz 83.79 £ 0.49 | 15.88 £ 0.50
kollineare Naherung (CMS) 81.64 +0.45 | 16.45 +0.44
kollineare Naherung (ATLAS) | 85.57 £ 0.47 | 15.94 + 0.41

Tabelle 9.5: Ergebnisse der Gaufianpassung an normierte Verteilungen des MMCs und
der kollinearen Masse

ten der kollinearen Naherung sind alle innerhalb der statistischen Schwankung mit
etwa 16 GeV. Die Auflosung m,,-MMCs dagegen ist um mehr als 8 GeV schlechter.
Der Mittelwert der ATLAS-Variante der kollinearen Naherung liegt bei 86 GeV und
damit nur etwa 5 GeV unterhalb des erwarteten Werts m. Fiir die CMS-Variante liegt
der Mittelwert immerhin bei etwa 82 GeV und damit 9 GeV unterhalb von m1.

9.5 Vergleich der verschiedenen Prozesse

Die Ereignisse aus den verschiedenen Signal- und Untergrundprozessen konnen auch
direkt fiir die einzelnen Varianten des MMCs, miteinander verglichen werden, um
deren spezifische Charakteristiken miteinander vergleichen zu kénnen. In diesen Be-
trachtungen fehlt jedoch immer die Information dartiber, wieviele Ereignisse aus der
Monte-Carlo-Simulation, aufgrund der strengen Einschrankung auf genau zwei Lep-
tonen im Endzustand, nicht beriicksichtigt werden. Dazu miissten die relativen Wir-
kungsquerschnitte und die Effizienz der Selektion berticksichtigt werden, sodass hier
nur Aussagen iiber die Effizienz des MMCs im Bezug auf Ereignisse mit zwei Lepto-
nen gemacht werden kénnen.

Die Verteilungen der m,,-Scans sind Abbildung 9.4 dargestellt. Die LFV-Vertei-
lungen mit der simulierten Ef**-Auflosung (siehe Kapitel 8) waren deutlich schma-
ler als die Verteilungen mit rekonstruierten LFV-Ereignissen. Der Grund dafiir liegt
wahrscheinlich darin, dass die erwartete EF***-Auflgsung zu niedrig abgeschétzt wur-
de, da fiir )} Et in Kapitel 8 nicht die im Detektor gemessene Grofie verwendet wurde,
sondern die Summe der transversalen Energien der beiden Leptonen. Auch Ef** wur-
de bisher immer aus den Vierervektoren der Neutrinos berechnet und anschlieffend
die Detektorauflosung simuliert. Doch fiir die rekonstruierten Ereignisse werden fiir
ERss als auch Y Ep nun rekonstruierten Werte verwendet. Bei den rekonstruierten Er-
eignissen kommen zusatzlich noch weitere Auflésungseffekte durch die vollstandige
Detektorsimulation hinzu, insbesondere Pile-Up, Underlying Event, etc. Das begrenzte
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Auflosungsvermogen auf die Leptonkinematik oder auch fake-Leptonen sollten hin-
gegen eine vernachldssigbare Rolle spielen.
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Abbildung 9.4: Vergleich der verschiedenen Produktionsprozesse fiir die verschiede-
nen Varianten des m,,-MMCs mit rekonstruierten Monte-Carlo-Ereignissen

Charakteristisch fiir die Verteilungen der m,,-Scans sind die, oben bereits erwahn-
ten, breiten Flanken auf der linken Seite der Verteilungen bei kleineren Massen 1.
Fiir die LFV-Verteilungen ist der Verlauf des linken Ausldufer fiir GGF und VBF prak-
tisch gleich, doch fiir die H — t7-Ereignisse unterscheiden sich die Verteilungen
fiir GGF und VBF deutlich. Qualitative Unterschiede zwischen Mean- und Max-MMC
oder auch unter der Verwendung beider Losung oder deren Mittelwerts sind fiir die
m,,-Scans kaum zu erkennen, aufler dass der Mean-MMC fiir etwa 3.5% der Z — t7-
Ereignisse kein Ergebnis fiir myp,c liefern kann. Die Mittelwerte der Verteilungen
der Signalereignisse und den Verteilungen des H — 77-Signals unterscheiden sich
um 30 GeV fiir GGF und um 31 GeV fiir VBE. Mit den beobachteten Auflésungen
der Signalverteilungen von 20 GeV fiir GGF und 18 GeV fiir VBF und der H — 77-
Verteilungen von 22 GeV fiir GGF und 26 GeV fiir VBF, iiberlappen die 10-Bereiche der
Verteilungen iiber einen Bereich von 12 GeV fiir GGF und um 13 GeV fiir VBF. Der Mit-
telwert der Z — t7-Verteilungen ist um etwa 46 GeV fiir das GGF-Signal und 47 GeV
tiir das VBF-Signal gegeniiber den LFV-Verteilungen verschoben. Die 1o-Bereiche der
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Verteilungen {iiberlappen nicht, sondern sind fiir das GGF-Signal um 3 GeV und fiir
das VBF-Signal um 5 GeV voneinander getrennt.
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Abbildung 9.5: Vergleich der verschiedenen Produktionsprozesse fiir die verschiede-
nen Varianten des E,,-MMCs mit rekonstruierten Monte-Carlo-Ereignissen

In Abbildung 9.5 sind die Verteilungen von myc fiir die E, -Scans dargestellt. Fiir
alle Varianten des E, -Scans ist der verhdltnisméfsig grofie Anteil an Ereignissen fiir
die kein Eregbnis mypc berechnet werden kann, charakteristisch. Fiir die Untergrund-
prozesse H — 17, mit Produktion des Higgs-Bosons iiber VBF, und Z — 77 betrédgt
dieser Anteil etwa 30%, wahrend der Anteil fiir H — 77 tiber GGF und die LFV-Signa-
lereignisse geringer ist und etwa 20% betrdgt. Ansonsten sind auch fiir die beiden Va-
rianten Max- und Mean-Scan oder die verschiedenen Selektionen der korrekten p,, .-
Losung keine signifikanten Unterschiede untereinander zu erkennen. Die Mittelwer-
te der Verteilungen der Signalereignisse und der Verteilungen der H — t7-Ereignisse
unterscheiden sich um 29 GeV fiir GGF und um 24 GeV fiir VBF. Mit den beobachte-
ten Auflosungen der Signalverteilungen von 16 GeV fiir GGF und 15 GeV fiir VBF und
der H — t7-Verteilungen von 18 GeV fiir beide Produktionsprozesse, iiberlappen die
lo-Bereiche der Verteilungen {iiber einen Bereich von 5 GeV fiir GGF und um 9 GeV
fiir VBE. Der Mittelwert der Z — 77-Verteilungen ist um etwa 45 GeV fiir das GGF-
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und VBF-Signal den LFV-Verteilungen verschoben. Das heifst die 10-Bereiche der Ver-
teilungen tiberlappen nicht, sondern sind fiir das GGF-Signal um 13 GeV und fiir das
VBEF-Signal um 14 GeV voneinander getrennt.

Im Prinzip erreicht der MMC mit Scan {iber die Variable E,, eine bessere Auflosung
als der Scan {iiber m,, und das obwohl nur ein Bruchteil von 1% der Scanpunkte pro
Ereignis in die Berechnung der Ergebnisses mypc miteinfliefst.

Die Auflosungen fiir die beiden Varianten der kollinearen Naherung sind zur Voll-
standigkeit in Abbildung 9.6 dargestellt.
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Abbildung 9.6: Vergleich der verschiedenen Produktionsprozesse fiir die ver-
schiedenen Varianten der kollinearen Ndherung mit rekonstruierten Monte-Carlo-
Ereignissen

Der Verlauf der einzelnen Kurven relativ zueinander, zeigt auch fiir die beiden
Varianten der kollinearen Masse keine deutlich unterschiedliche Charakteristik. Fiir
beide Varianten der kollinearen Naherung sind der Mittelwert der Signalverteilungen
gegeniiber der H — t7-Verteilung um 29 GeV fiir GGF und 23 GeV fiir VBF verscho-
ben. Fiir GGF {iberlappen die 1o-Bereiche der Verteilungen um 8 GeV fiir die CMS-
Variante und 6 GeV fiir die ATLAS-Variante. Fiir VBF tiberlappen die 1o-Bereiche der
Verteilungen um 12 GeV fiir die CMS-Variante und 10 GeV fiir die ATLAS-Variante.
Der Mittelwert der Z — 77-Verteilungen ist gegeniiber den Signalverteilungen um et-
wa 42 GeV fiir die CMS-Variante und um 44 GeV fiir die ATLAS-Variante verschoben.
Auch fiir die kollinearen Naherungen {iiberlappen die Signalverteilungen innerhalb
des lo-Bereichs nicht mit Z — 77-Verteilungen, sondern sind fiir die CMS-Variante
um etwa 9 GeV (mit Abweichungen von 1 GeV je nachdem ob GGF oder VBF betrach-
tet wird) und fiir die ATLAS-Variante 12 GeV (ebenfalls mit Abweichungen von 1 GeV
bei Unterscheidung von GGF und VBF). Die Uberlappung ist fiir GGF aufgrund der
schlechteren Auflosung um etwa 2 GeV grofier als fiir VBE. Die kollineare Ndherung
bietet im Vergleich zum MMC den Vorteil, dass in jedem Fall eine Lésung fiir die in-
variante Masse des betrachten Prozesses berechnet werden kann.
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KAPITEL

Zusammenfassung

Lepton-Flavour-verletzende Zerfille H — te/7u des Higgs-Bosons mit einer Masse
von 125 GeV treten in vielen Erweiterungen des Standardmodells auf. Eine genaue
Rekonstruktion der invarianten Masse des Leptonpaares trotz der beiden Neutrinos
im Endzustand ist von grofier Bedeutung fiir die Trennung von Signal und Unter-
grund. In der vorliegenden Arbeit wurde fiir die Zerfdlle H — tf{ — {{'2v bei ei-
ner Schwerpunktsenergie /s = 8 GeV am ATLAS-Experiment eine neue Variante des
MMCs entwickelt und untersucht. Diese unterscheiden sich im Bezug auf die verwen-
deten Scanvariablen und im Umgang mit den beiden Losungen, welche sich aus der
quadratischen Gleichung ergeben.

Zunichst wurde der MMC auf Generatorniveau entwickelt, das heif3t es wurden
die truth-Vektoren aus der Ereignissimulation verwendet, um die verschiedenen Va-
rianten des MMCs, unbeeinflusst von Detektoreffekten, untersuchen zu kéonnen. Um
dem Auflésungsvermogen im Experiment ndher zu kommen wurde anschliefsend die
Auflosung des ATLAS-Detektors fiir die Messgrofie ET™ simuliert. Dadurch sinkt die
Effizienz des MMCs zunichst drastisch und muss deshalb um einen zusétzlichen Scan
tiber die die fehlende, transversale Energie erweitert werden. Die verwendete Algo-
rithmus findet auch im MMC fiir 77-Zerfdlle Anwendung. In einem dritten Schritt
wurden dann die Ergebnisse des MMCs unter Verwendung von rekonstruierten Er-
eignissen untersucht. Das heifst unter Berticksichtigung der vollstaindigen Detektorsi-
mulation.

Die einzelnen Varianten des MMCs, wurden fiir verschiedene Produktionsprozes-
se betrachtet und miteinander verglichen. Als Maf3 fiir die Auflésung in den LFV-
Suchen, wurden die MMC-Verteilungen zusitzlich mit der kollinearen Ndherung ver-
glichen, da diese in bisherigen LFV-Analysen bereits verwendet wurde.

Der MMC wurde fiir zwei verschiedene Scanvariablen untersucht: die Energie des
Neutrinosystems E,, im Laborsystem und die invariante Masse m,, des Neutrino-
systems. Durch den dreidimensionalen EF™*-Scan kann die Auflgsung der fehlenden
transversalen Energie in x- und y-Komponente deutlich verbessert werden. Allerdings
geht diese verbesserte Auflosung mit einer Verschiebung des Betrags der fehlenden
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transversalen Energie |Efrniss| einher. Dadurch verschieben sich insbesondere auch die
MMC-Verteilungen hin zu grofieren Massen miypc.

Fiir beide Scanvariablen ergeben sich aufgrund der quadratischen Gleichung zwei
Losungen.

Fiir den E, -Scan sind die beiden Losungen des Gleichungssystems jedoch mit dem
z-Impuls des Leptons £, korreliert, sodass in 99% der Félle eine Selektion der “korrek-
ten” Losung moglich ist. Die beiden Methoden zur Selektion der korrekten Losung,
iiber den Vergleich der Vorzeichen der z-Impulse von Neutrinosystem und Lepton ¢,
oder {iber die geringere Differenz der z-Impulse, sind dabei vollig gleichwertig und
unterscheiden sich weder in der Form der Verteilungen, noch in Mittelwert, Aufl6-
sung oder Effizienz. Auch macht es Ereignisse mit simulierter Ef**-Auflosung und
fiir rekonstruierte Ereignisse keinen Unterschied, ob der Max- oder der Mean-MMC
verwendet wird. Jedoch erreicht der MMC mit E,, -Scan fiir rekonstruierte Ereignisse
nur eine Effizienz von etwa 80% fiir GGF und 81% fiir VBE.

Fiir den m;,,-Scans konnte keine Methode gefunden werden, um die beiden Lo-
sungen der quadratischen Gleichung voneinander zu unterscheiden. Stattdessen ver-
wendet der m,,-Scan entweder beide Losungen fiir m, ;. oder deren Mittelwert. Die
Effizienz der m,,-Scans liegt auch fiir rekonstruierte Ereignisse praktisch bei 100%.
Gleichzeitig sind jedoch die linken Flanken in den Verteilungen der m1,,-Scans deut-
lich starker ausgepragt, als fiir die Verteilungen der E, -Scans oder der kollinearen
Masse. Das heifit die nominelle Effizienz des m,,-Scans betragt zwar 100%, da dieser
immer ein Ergebnis mypc berechnet, jedoch wird fiir einen Teil der Ereignisse auch
eine deutlich zu geringe Masse 1y c berechnet.

Die beiden Varianten der kollinearen Naherung erreichen ebenfalls eine Effizienz
von 100%. Hier wurde sowohl die CMS- als auch die ATLAS-Variante der kollinearen
Naherung betrachtet, die sich durch verschiedene Annahmen bzgl. der nicht gegebe-
nen Kollinearitét, py, f EF**, unterscheiden.

Diese unterschiedlichen Methoden zur Massenrekonstruktion wurden, sowohl fiir
den Signalprozess H — 7j,¢ mit £ = y, ¢, als auch fiir die beiden Untergrundprozesse
H = TiepTiep und Z — 7Ty, Tjp untersucht und miteinander verglichen.

Die Mittelwerte der E, -Verteilungen fiir rekonstruierte LFV-Ereignisse sind auf-
grund des EF***-Scans um etwa 4 GeV bzgl. der nominellen Masse des Higgs-Bosons
verschoben. Fiir die m,,-Verteilungen ist der Zentralbereich ebenfalls zu grofseren Mas-
sen mypc verschoben, doch ergibt sich fiir den Mittelwert der Verteilungen, aufgrund
des linken Ausldufers, wieder zufillig ein Wert von 125 GeV fiir den Produktionspro-
zess GGF und 126 GeV fiir VBE. Der Mittelwert in den Verteilungen der kollinearen
Néherung ist mit 124 GeV im Fall der CMS-Variante etwas zu gering und mit etwa
129 GeV fiir VBF und 130 GeV fiir GGF im Fall der ATLAS-Variante um etwa 4 bis
5 GeV zu grofs.

Fiir die Aufldsung der Verteilungen des LFV-Signals erhélt man mit den E, -Scans,
sowohl fiir GGF als auch VBF, die beste Auflosung. Gegeniiber der m,,-Scans ist die
Auflosung um 3 GeV besser und gegeniiber der m. o1pas-Verteilungen um 0.3 GeV
fiir GGF und 0.4 GeV fiir VBE. Die Auflosung der CMS-Variante ist schlechter als die
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der ATLAS-Variante und damit gegeniiber der E, -Scans ebenfalls um etwa 1.3 GeV
geringer.

Verglichen mit den Untergrundprozessen iiberlappen die 1o-Bereiche der Z — 71-
Ereignisse, fiir alle betrachteten Methoden zur Massenrekonstruktion, nicht mit den
Verteilungen des LFV-Signals. Die grofite Trennung der Verteilungen wird fiir die E,, -
Scans beobachtet mit einem Abstand der 1o-Bereiche von 13 GeV fiir GGF und 14 GeV
tir VBF. Fiir die beiden Varianten der kollinearen Naherung betrdgt der Abstand hin-
gegen nur etwa 9 GeV (mit Unterschieden von 1 GeV je nach betrachtetem Produkti-
onsprozess) und fiir die m,,-Scans wird die geringste Trennung der Verteilungen be-
obachtet mit einem Abstand von nur etwa 3 GeV fiir GGF und 5 GeV fiir VBE.

Fiir den Untergrundprozess H — 77 iiberlappen die 1o-Bereiche zwar, doch sind
die relativen Unterschiede zwischen den verschiedenen Methoden zur Massenrekon-
struktion dquivalent zum Z — t7-Untergrund. Fiir die E,,-Scans iiberlappen die 1o-
Bereiche der Verteilungen nur um 5 GeV fiir GGF und 9 GeV fiir VBF, wihrend die
lo-Bereiche der m,,-Scans dagegen um 12 GeV fiir GGF und 13 GeV fiir VBF tiberlap-
pen. Auch mit der kollinearen Ndherung ist keinen vollstindige Trennung der Zen-
tralbereiche von den H — t7-Verteilungen und den Signalverteilungen, sondern man
erhilt fiir die GGF eine Uberlappung der 1o-Bereiche von 8 GeV fiir die CMS-Variante
und 6 GeV fiir die ATLAS-Variante und fiir VBF von 12 GeV fiir die CMS-Variante und
von 10 GeV fiir die ATLAS-Variante.

Das heifst die beste Trennung der Signal- und Untergrundprozesse ist mit den E, -
Scans des MMCs moglich. Allerdings haben diese fiir das LFV-signal nur eine Effi-
zienz von etwa 80%. Alternativ kann die ATLAS-Variante der kollinearen Naherung
verwendet werden mit einer Effizienz von 100% und einer nur geringfiigig schlechte-
ren Trennung der verschiedenen Verteilungen.

Allerdings konnten dabei nicht alle offenen Fragen zu den beobachteten Charakte-
ristiken der verschiedenen Massenrekonstruktionsmethoden untersucht werden. ist
die genaue Ursache der Flanken in Verteilungen der m,,-Scans noch nicht vollstindig
verstanden.

Aufierdem ist die Gewichtung der Scanpunkte fiir den E,, -Scan nicht optimal, da
diese iiber die invariante Masse des Neutrinosystems m,, berechnet werden muss,
wenngleich fiir 99% der Scanpunkte keine reelle Losung fiir m,, existiert. Durch ei-
ne Optimierung der Gewichtung ergibt sich méglicherweise auch eine Steigerung
der Effizienz des E,,-Scans. Entweder kann die Gewichtungsfunktion in Abhéangig-
keit von E,, im Laborsystem berechnet werden. Dies wird jedoch komplizierter als
fiir die invariante Masse m,,, da E,, vom betrachteten Bezugssystem abhangig ist. Al-
ternativ kann auch eine Anpassung an die beobachtete E, -Verteilung vorgenommen
werden und die einzelnen Scanpunkte damit gewichtet werden.

In einem nichsten Schritt, konnen nun die verschiedenen, erwarteten Verteilun-
gen der Signal- und Untergrundprozesse unter Berticksichtigung von o,,,4 X BR ge-
meinsam betrachtet und ein Wert fiir die erwartete Signifikanz der Signalereignisse
gegeniiber den Untergrundereignissen berechnet werden.
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