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1. Einleitung

Das Standardmodell der Teilchenphysik bietet eine theoretische Beschreibung der ele-
mentaren Bausteine der Materie und deren Wechselwirkungen. Diese Theorie basiert
auf dem Prinzip der lokalen Eichsymmetrie, die es jedoch verbietet Massenterme fiir
Elementarteilchen einzufiihren. Um den Ursprung der Masse zu erkliren, wurde 1960
der Higgs-Mechanismus postuliert, der ein iiberall présentes skalares Higgs-Feld vor-
hersagt. In dieser Formulierung fithren Wechselwirkungen der Elementarteilchen mit
dem nicht-verschwindenden Vakuumerwartungwert des Feldes zu einer effektiven Masse
fir die Teilchen. Eine Anregung dieses Feldes fiihrt auflerdem zu einem weiteren Bo-
son; dem Higgs-Boson. Dieses Boson ist das einzige Teilchen im Standardmodell, dessen
Existenz experimentell noch nicht nachgewiesen wurde. Ein Forschungsschwerpunkt der
gegenwartigen Teilchenphysik ist deshalb die Suche nach dem Higgs-Boson am LHC.
Die Vorhersagen vom Standardmodell konnten bisher mit grofler Genauigkeit bestétigt

werden.

Doch trotz préaziser Vorhersagen in der subatomaren Physik wird das Standardmodell
nicht als finale Theorie angesehen, da es viele Probleme nicht erklédren kann. Zu diesen
Problemen zéhlt unter anderem die fehlende Beschreibung der dunklen Materie und eine
fundamentale Herleitung der drei Teilchengenerationen. Sie liefert auflerdem keine ver-
einheitlichte Beschreibung aller bekannten Grundkréfte. Deshalb haben sich neben dem
Standardmodell viele andere Theorien entwickelt, die sich zum Ziel gesetzt haben, diese
Probleme zu 16sen. Eine mogliche Erweiterung des Standardmodells bieten Supersymme-
trische Erweiterungen. Unter diese Erweiterungen féllt das Minimale Supersymmetrische
Standardmodell (MSSM), welches mehr als doppelt so viele Teilchen vorhersagt. Aufler-
dem existieren in diesem Modell fiinf Higgs-Bosonen; drei neutrale und zwei geladene.

Gegenstand dieser Arbeit sind geladene Higgs-Bosonen.

Bei der Suche nach Higgs-Bosonen wird als finale Diskriminante eine massensensiti-
ve Variable verwendet. Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit dem Missing Mass
Calculator (MMC) fiir geladene Higgs-Bosonen im MSSM mit einer Masse kleiner der
Top-Quark-Masse. Diese Massenrekonstruktionstechnik hat sich unter anderem bei der
Suche nach dem Standardmodell Higgs-Boson als vielversprechend erwiesen. Sie wird
fiir den erfolgversprechendsten Zerfallskanal ¢t — bH bW~ — brrbgq mit hadronisch

zerfallendem 7 im Endzustand untersucht.
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Zunichst wird ein kurzer Uberblick auf die Theorie gegeben. AnschlieBend wird das
ATLAS-Experiment am LHC vorgestellt. Es folgt die Beschreibung der MMC-Idee, die
Losung der zugrunde liegenden Gleichungen und die Beschreibung der verwendeten Ge-
wichtungsfunktionen. Schliefilich wird die Giite der Massenrekonstruktionstechnik auf
Generator- und Detektorniveau untersucht und der MMC im Bezug auf das Entde-
ckungspotential mit der transversalen Masse verglichen, welche bei bisherigen Analysen

verwendet wird.
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2. Theorie

In diesem Kapitel wird das Standardmodell und der Higgs-Mechanismus erlautert. Es
wird auf eine mathematische Erkldrung verzichtet und eine anschauliche Erklarung ge-
geben. Des Weiteren wird ein kurzer Uberblick iiber die Einschrinkungen des Modells
und mogliche Erweiterungen gegeben. Aulerdem wird das geladene Higgs-Boson néher

erlautert und der untersuchte Prozess diskutiert.

2.1. Das Standardmodell

Das Standardmodell [1, 2, 3, 4] der Teilchenphysik umfasst die Beschreibung der elektro-
magnetischen, schwachen und starken Wechselwirkungen fiir alle bekannten Elementar-
teilchen. Dabei wird Materie durch punktartige Fermionen représentiert, zwischen de-
nen Bosonen die Kréfte vermitteln. Die Fermionen, die eine halbzahlige Spinquantenzahl
besitzen, lassen sich in Leptonen und Quarks gliedern, die sich wiederum in Generatio-
nen einteilen lassen. Jede Generation besteht aus zwei Quarks, einem geladenen Lepton
und dem jeweiligen ungeladenen Neutrino. Eine weitere Teilchengeneration mit einem
Neutrino mit der Masse kleiner als 45 GeV konnte am LEP-Experiment iiber die Le-
bensdauer des Z-Bosons ausgeschlossen werden [5]. In Tabelle 2.1 sind die Fermionen
des Standardmodells zusammengefasst, wobei die Ladung in Einheiten der Elektronen-
ladung angegeben ist. Zu den sechs Leptonen zahlen das Elektron, das Myon und das
Tau-Lepton und die dazugehorigen Neutrinos ve, v,, v, und zu den sechs Quarks das

Up-, Down-, Strange-, Charm-, Bottom- und Top-Quark.

H 1.Generation ‘ 2.Generation ‘ 3.Generation H Ladung

Up (u) Charm (c) Top (t) 2/3

Quarks Down (d) Strange (s) Bottom (b) -1/3
Lebtonen Elektron e Myon p Tau 7 1
P e-Neutrino v, | p-Neutrino v, | 7-Neutrino v, 0

Tabelle 2.1.: Die Fermionen des Standardmodells lassen sich in Quarks und Leptonen
gliedern. Die Quarks in der oberen Reihe tragen die elektrische Ladung %
und die in der unteren —%. Leptonen der oberen Reihe tragen die elektrische
Ladung 1 und die Neutrinos sind ungeladen.
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Im Standardmodell werden Wechselwirkungen durch Eichfeldtheorien beschrieben. Da-
bei wird die Invarianz der Lagrange-Dichte unter bestimmten lokalen Eichtransforma-
tionen gefordert, welche nur durch Einfiihrung von Eichfeldern erreicht werden kann.
Diese Eichfelder kénnen mit Bosonen, die die jeweilige Wechselwirkung zwischen den
Fermionen vermitteln, assoziiert werden. Bosonen sind Teilchen, die einen ganzzahligen
Spin besitzen. Sie sind in Tabelle 2.2 zusammengefasst. Das Photon ~, das W*- und
das Z°-Boson entspringt dabei der SU(2)p,, x U(1)y-Symmetrie! der elektroschwachen
Wechselwirkung, die zu einer U(1)g-Symmetrie? gebrochen wird. U(n) bezeichnet die
unitdre Gruppe, die aus unitdren nxn-Matrizen mit komplexen Eintrdgen besteht und
SU(n) ist die spezielle unitiare Gruppe, die zusétzlich Matrizen mit Determinante 1
besitzt. Die elektroschwache Wechselwirkung ist eine vereinigte Beschreibung der elek-
tromagnetischen und der schwachen Wechselwirkung. In &hnlicher Weise entspringen
Gluonen der SU(3)¢3-Invarianz und repriisentieren die Vermittler der starken Wechsel-
wirkung.

Teilchen, die eine Farbladung tragen, kommen nur in farblosen Kombinationen in der
Natur vor. Quarks bilden dabei Bindungszusténde aus drei Quarks (gqq oder Gqq), wel-
che als Baryonen bezeichnet werden, oder aus zwei Quarks (¢g), die man Mesonen nennt.

Zusammen werden Baryonen und Mesonen als Hadronen bezeichnet.

Wechselwirkung H Boson
Photon ~
elektroschwach W*_Bosonen, Z0-Boson
stark Gluon ¢

Tabelle 2.2.: Die Bosonen des Standardmodells gegliedert nach der Art ihrer Wechsel-
wirkung

Das einzige Teilchen im Standardmodell, das noch nicht sicher nachgewiesen wurde, ist

das Higgs-Boson, welches Resultat des sogenannten Higgs-Mechanismus ist.

Im Rahmen der Eichfeldtheorien sind Massenterme fiir Bosonen und Fermionen verbo-
ten, da diese die Eichinvarianz verletzen. Was im Falle der Beschreibung der elektroma-
gnetischen Wechselwirkung mit der U(1)g-Symmetrie keine Probleme bereitet, da das
Photon masselos ist, stellt fiir die Bosonen W* und Z° ein Problem dar. Experimen-

tell ist namlich erwiesen, dass diese Bosonen eine Masse besitzen. Um im Formalismus

1Y bezeichnet hierbei die schwache Hyperladung und Iy den schwachen Isosopin, der in der schwachen
erhalten ist.

2Q steht fiir die elektrische Ladung.

3C steht fiir die Farbladung, die in der starken Wechselwirkung erhalten ist.
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der Eichfeldtheorien diese Massen erkldren zu konnen wird mittels sogenanntem Higgs-
Mechanismus [6, 7, 8, 9, 10] ein skalares Feld ¢ eingefiihrt. Dieses Feld besitzt auf der
Potentialachse zwar eine SU(2)r,, x U(1)y-Symmetrie, die im entarteten Grundzustand
jedoch nur noch eine U(1)g-Symmetrie aufweist. Das Phénomen, dass eine global vor-
handene Symmetrie dem Grundzustand nicht anzusehen ist, wird auch als spontane Sym-
metriebrechung bezeichnet. Man spricht davon, dass die SU(2)r,, x U(1)y-Symmetrie
zu einer U(1)g-Symmetrie gebrochen wird.

Die einfachste Wahl fiir das Feld ¢ ist das komplexe, skalare SU(2)-Doublett

¢3 + iy
_ , 2.1
¢ <¢1 + ’i¢2> 21

mit einem reellen ¢, der Hyperladung Y = 1 und dem schwachen Isospin Iyy=1/2. Dieses

Feld wird als Higgs-Feld bezeichnet, dessen Potential die Form

V(9) = —i*'o + Ao'9)?, (2.2)

besitzt, wobei 2 > 0 und A > 0 Parameter sind. In Abbildung 2.1 ist das Higgs-Potential
fiir zwei Freiheitsgrade dargestellt. Der Vakuumerwartungwert fiir dieses Potenzial be-
triagt v = p/v/\, ist also nicht Null.

Die Wechselwirkung von Teilchen mit dem iiberall vorhandenen Higgs-Feld verleiht Teil-
chen aufgrund des nicht verschwindenden Vakuumerwartungswertes eine Masse. Je stér-
ker die Wechselwirkung ist, desto schwerer erscheint das jeweilige Teilchen. Keine Wech-
selwirkung entspricht einem masselosen Teilchen. Fermionen erhalten durch Kopplung
an dieses Higgs-Feld eine Masse.

Der Higgs-Mechanismus bietet also eine Moglichkeit sowohl die Masse der W= und Z°
Bosonen als auch die der Fermionen zu erkldren, wahrend das Photon masselos bleibt.
Zusétzlich wird ein weiteres massives Teilchen vorhergesagt, das Higgs-Boson, welches

als Anregung des Higgs-Feldes interpretiert werden kann.

Das Higgs-Boson ist das einzige noch nicht endgiiltig experimentell nachgewiesene Teil-
chen, so dass die Higgs-Masse der letzte freie Parameter im Standardmodell ist. Direkte
Messungen an den Experimenten LEP [12], Tevatron [13] und dem LHC [14, 15] konnten
eine Higgs-Masse unterhalb von 600 GeV, aufler einer Region zwischen 116 GeV und 127
GeV, mit einem 95%-Vertrauensniveau ausschliefen. Im Juli 2012 wurden Ergebnisse
der beiden Experimente ATLAS und CMS am CERN verdéffentlicht, die auf die Existenz
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V(o)

Vi/2

0,
Abbildung 2.1.: Das Higgs-Potential dargestellt fiir zwei Freiheitsgrade. [11]

eines neutralen Bosons schliefen lassen. Dieses Boson hat eine Masse von 125 GeV [16]
bzw. 126 GeV [17]. Ob es sich um das Standardmodell-Higgs handelt, miissen weitere

Messungen zeigen.

In Abbildung 2.2 ist die obere Grenze des Wirkungsquerschnitts der Higgs-Bosonproduktion
geteilt durch den erwarteten Standardmodell-Wirkungsquerschnitt aufgetragen und in
Abbildung 2.3 die Wahrscheinlichkeit (lokaler p-Wert), dass unter der Hypothese ei-
nes Standardmodell-Higgs-Signals gleich viele oder mehr Ereignisse auftreten als in den
ATLAS-Daten gesehen wurden. Die Beobachtung weist eine Standardabweichung von
5.9 o auf.
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Abbildung 2.2.: Die obere Grenze des gemessenen Wirkungsquerschnitts geteilt durch

den erwarteten Wirkungsquerschnitt in Abhéngigkeit von der Higgs-
Masse mp. [17]

ATLAS 2011 -2012

110I | I1.':'I>O‘ H I200I ‘I I300‘ ‘I 400500
my, [GeV]

Abbildung 2.3.: Der lokale p-Wert unter der Hypothese eines Standardmodell-Higgs-

Signals in Abhéngigkeit von der Higgs-Masse my. [17]
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2.2. SUSY und das geladene Higgs-Boson

Trotz der prizisen Vorhersagen des Standardmodells wird diese Theorie nicht als eine
endgiiltige Theorie angesehen, denn viele Probleme bleiben ungeldst und fundamentale
Tatsachen konnen nicht hergeleitet werden. Es wird vermutet, dass die Theorie nur bis zu
bestimmten Energien komplett ist. Zu den ungelésten Problemen des Standardmodells

gehoren unter anderem:

e Die Existenz von genau drei Teilchengenerationen kann nicht aus fundamentalen

Gleichungen hergeleitet werden.

e Die vierte fundamentale Kraft, die Gravitation, wird vom Standardmodell kom-

plett vernachléssigt.
e Die CP-Verletzung, die es in manchen schwachen Zerfillen gibt, wird nicht erklart.
¢ Die hohe Anzahl an Parametern, mindestens 18, erscheint unnatiirlich hoch.
e Es gibt keine Erkldrung fiir die nicht-verschwindende Ruhemasse von Neutrinos.

o Dunkle Materie, die etwa 25% des Universums ausmacht, kann mit den Teilchen

im Standardmodell nicht erkliart werden.

Supersymmertrie (SUSY) stellt eine mogliche Losung fiir einige der oben genannten
Probleme dar. In supersymmetrischen Erweiterungen des Standardmodells gibt es zu
jedem Fermion einen supersymmetrischen Boson-Partner und umgekehrt. Die Minima-
le Supersymmetrische Erweiterung (MSSM) des Standardmodells ist eine davon. Mit
dem sogenannten Neutralino bietet das MSSM unter anderem einen Kandidaten fiir die
Dunkle Materie. Bisher wurden aber keine experimentellen Hinweise auf supersymme-

trische Teilchen gefunden.

Geladene Higgs-Bosonen werden in verschiedenen supersymmetrischen Theorien vorher-
gesagt. Darin werden insgesamt fiinf Higgs-Bosonen vorhergesagt: drei neutrale (A,h
und H) und zwei geladene Higgs-Bosonen (H+ und H~)*. Der Grund dafiir ist, dass der
Higgs-Mechanismus im MSSM mit einem zusétzlichen Higgs-Dublett mit entgegengesetz-
ter Hyperladung beschrieben wird. Ublicherweise wird zwischen einem leichten geladenen

Higgs-Boson, leichter als das Top-Quark, und einem schweren geladenen Higgs-Boson,

4Im folgenden bezeichnet H+ sowohl das positiv als auch das negativ geladene Higgs-Boson.
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schwerer als das Top-Quark, unterschieden. Die Beobachtung eines geladenen Higgs-

Bosons wiirde zweifellos auf neue Physik jenseits des Standardmodells schlief3en.

2.3. Betrachteter Signalprozess

In dieser Arbeit wird das leichte geladene Higgs-Boson betrachtet. Der erwartete Haupt-
produktionskanal fiir ein leichtes geladenes Higgs-Boson am LHC ist durch den Zer-
fall eines Top-Quark Paares gegeben: tt — HTbW ~b. Es wird also erwartet, dass ein
Top-Quark zu einem geladenen Higgs-Boson und einem Bottom-Quark zerféllt. Fiir
tan > 3, wobei tan 8 das Verhiltnis der beiden Vakuumerwartungswerte der Higgs-
Doublets ist, ist der Zerfall H* — 7v dominant [18] und wird hier mit B(H™ —
Tv) = 100 % angenommen.

In Abbildung 2.4 ist das erwartete Verzweigungsverhiltnis von B(t — H*b) fiir das
geladene Higgs-Boson als Funktion von tan§ fiir das mj'**-Szenario [19] dargestellt.
In Abbildung 2.5 ist die Ausschlussgrenzen zu einem Vertrauensniveau von 95% auf
das Verzweigungsverhiltnis B(t — H'b) in Abhingigkeit von der Higgs-Masse fiir das
geladene Higgs-Boson abgebildet.

Laaniey

0.4

ploa v b by b b s b1 g

0.35F — FeynHiggs

LHC HIGGS XS WG 2011

0.3 --- HDECAY

[(t—bH") [GeV]

0.25F u = 200 GeV
0.2
0.15
0.1

0.05

.= 160 GeV 1
I — =TT 1

10 20 30 40 50
tanp

C‘JD

Abbildung 2.4.: Verzweigungsverhéltnis B(t — H*b) in Abhéngigkeit von tan 3 fiir ver-
schiedene Massen des geladenen Higgs-Boson. [20].
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Abbildung 2.5.: Ausschlussgrenzen fiir Verzweigungsverhéltnis B(t — H'b) in Abhén-
gigkeit der Masse fiir das geladene Higgs-Boson. [20].

Der fiir diese Arbeit betrachtete Signalprozess fiir das leichte geladene Higgs-Boson in
fithrender Ordnung ist in Abbildung 2.6 dargestellt. Es wird auflerdem nur der hadroni-
sche Zerfall fiir das 7-Lepton und das W-Boson in Betracht gezogen. Zusammengefasst
ergibt sich damit die folgende Zerfallskette: tt — bHTOW = — briibgqg — bryisaribgq.
Tvis bezeichnet hier und im folgenden die sichtbaren hadronischen Zerfallsprodukte des 7-
Leptons. Der Endzustand ist also durch ein hadronisch zerfallendes 7-Lepton, zwei b-Jets,
zwei weitere Jets und fehlende transversale Energie aufgrund der beiden Neutrinos defi-
niert. Fiir den Signalprozess wird das Verzweigungsverhéltnis B(t — HTb) = 0.05 ange-
nommen und fiir den Standardmodell Untergrund-Prozess tt — bW bW~ das Verzwei-
gungsverhiltnis B(t — H'b) = 0.95. Das Verzweigungsverhéltnis fiir hadronisch zerfal-
lende 7-Leptonen betréigt 64.79% und fiir hadronisch zerfallende W-Bosonen 67.6% [21].
Fiir die Analyse der Signalereignisse werden PYTHIA [22] generierte ATLAS-Ereignisse
mit mg+ = 90 GeV, my+ = 130 GeV und my+ = 160 GeV und fiir die Untergrunder-
eignisse MC@QNLO [23] generierte Ereignisse verwendet.

10
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Abbildung 2.6.: Der erwartete Signalprozess fiir das positiv geladene Higgs-Boson in fiih-
render Ordnung. [24]

11
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3. Der ATLAS-Detektor am LHC

3.1. Der Large Hadron Collider (LHC)

Der LHC [25] ist ein kreisférmiger Teilchenbeschleuniger, der sich am CERN?® bei Genf
befindet und mit einigen Unterbrechungen seit 2008 im Betrieb ist. In diesem Beschleuni-
ger-Ring, der einen Umfang von etwa 27 km besitzt, kénnen sowohl Protonen als auch
Bleikerne beschleunigt und an vier Stellen zur Kollision gebracht werden. An diesen
vier Wechselwirkungspunkten befinden sich die Detektoren ALICE, ATLAS, CMS und
LHCb, um die Kollisionen aufzuzeichnen. Die Design-Schwerpunktsenergie fiir Proton-
Proton-Kollisionen betrdgt 14 TeV. Bis Anfang des Jahres 2010 war der Detektor bei
einer Schwerpunktsenergie von 7 TeV mit einer integrierten Luminositéit von 4.6 fb~! in
Betrieb. Seit Anfang 2012 ist er mit 8 TeV in Betrieb.

Die Ziele bei der Erbauung des Teilchenbeschleunigers waren unter anderem der Nach-
weis der Existenz oder Nicht-Existenz des Higgs-Bosons im Standardmodell und die
Suche nach neuer Physik jenseits des Standardmodells. Dazu zéhlen auch supersymme-

trische Teilchen.

3.2. Der ATLAS-Detektor

Der ATLASS-Detektor [26], zu sehen in Abbildung 3.1, ist mit einer Linge von 44 m,
einem Durchmesser von 25 m und einem Gewicht von etwa 7 t der gréfite Detektor am
LHC. Die Aufgabe des Detektors ist die Impulsmessung geladener Teilchen in einem
Magnetfeld, die Messung der Energien geladener und neutraler Teilchen und die Ver-
messung von fehlender transversaler Energie. Um dies bewerkstelligen zu kénnen ist der
ATLAS-Detektor in Schichten aus Subdetektoren aufgebaut.

Zur Beschreibung von Teilchenkollisionen in diesem Detektor wird ein rechtshéndiges
Koordinatensystem mit Ursprung im Kollisionspunkt verwendet. Die x-Achse zeigt vom
Kollisionspunkt zur Ringmitte des LHC und die y-Achse vertikal nach oben. Die z-Achse
wird durch die Richtung des einlaufenden Teilchenstrahls, der gegen den Uhrzeigersinn

verlduft, definiert. Die x-y-Ebene ist die zum Teilchenstrahl transversale Ebene, in der

5Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire
SA Toroidal LHC ApparatuS

12
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Tile calorimeters

LAr hadronic end-cap and

forward calorimeters
Pixel detector Y

Toroid magnets LAr electromagnetic calorimeters

Muon chambers Solencid magnet | Transition radiation fracker
Semiconductor tracker

Abbildung 3.1.: Der ATLAS-Detektor[26].

unter anderem die fehlende transversale Energie Fr und der transversale Impuls pr

definiert sind.

Der Polarwinkel 6 ist der Winkel zur Strahlachse (z-Achse) und der Azimutwinkel ¢
verlauft um die Strahlachse. Statt des Winkels 6 wird bei Hadronbeschleunigern oft die

Pseudorapiditét n verwendet, die wie folgt definiert ist:

n=—In <tan g) . (3.1)
Die Beschreibung des rdaumlichen Abstandes in der (n,0)-Ebene erfolgt oft mit
AR = /(An)* + (Ap)?. (3.2)
3.3. Detektorkomponenten

Von innen nach auflen besteht der Detektor aus dem inneren Detektor, dem elektroma-

gnetischen und dem hadronischen Kalorimeter und dem Myon-System.
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Der innere Detektor besteht aus drei Teilen, welche sich in einem Magnetfeld der Stéarke
2 T befindet. Das Magnetfeld wird durch zentrale Solenoidspulen erzeugt und ermdéglicht
eine genaue Impulsbestimmung geladener Teilchen, die in diesem abgelenkt werden. Der
Impuls kann aus der Bahnkurve der Teilchen rekonstruiert werden. Des Weiteren dient
der Detektor zur Bestimmung des Entstehungsortes der geladenen Teilchen. Der innerste
Teil des inneren Detektors ist ein Pixel-Detektor, der die hochste Auflésung besitzt, um
Teilchenspuren rekonstruieren zu konnen. Er deckt eine Pseudorapiditat von |n| < 2.5
ab. Auf den Pixel-Detektor folgt der Halbleiter-Spurdetektor, der die gleiche Pseudora-
piditdt abdeckt. Er ermoglicht eine 3D-Spurrekonstruktion der Teilchen. Der duferste
Teil des inneren Detektors besteht aus einem Ubergangsstrahlungs-Detektor der einen
Bereich von |n| < 2.0 abdeckt. Er liefert neben Spurinformationen wichtige Informa-
tionen zur Identifikation von Elektron durch Vermessung von Ubergangsstrahlung. Die

Impulsauflésung im inneren Detektor betréigt oy, /pr = 0.05% - py.

Die Kalorimeter dienen der Vermessung der Energie geladener und neutraler Teilchen.
Im ATLAS-Detektor bestehen sie abwechselnd aus Absorber- und Detektionsmaterial.
Das gesamte Kalorimetersystem ist in das zentrale elektromagnetische Kalorimeter mit
In| < 3.2, das zentrale hadronische Kalorimeter mit |n| < 1.7, sowie zwei Endkappen-
Kalorimeter in Vorwérts- und Riickwartsrichtung des Detektors unterteilt.

Das elektromagnetische Kalorimeter vermisst die Energien von produzierten Elektro-
nen und Photonen. Als Detektionsmaterial besitzt es fliissiges Argon und als Absor-
bermaterial Edelstahl beschichtetes Blei. Durch elektromagnetische Wechselwirkung mit
dem Absorber- und Detektormaterial deponieren die einfallenden Teilchen ihre gesamte
Energie im Kalorimeter. Diese Energie wird auf sekundére Teilchen, die in Wechselwir-
kungsprozessen, wie der Bremstrahlung entstehen, iibertragen. Solche Prozesse fithren zu
vielen Schauern, die in den aktiven Lagen des Detektors ein zur urspriinglichen Energie
proportionales Signal erzeugen, welches messbar ist. Die Energieauflosung fir Elektro-
nen und Photonen im elektromagnetischen Kalorimeter betrégt op/E = 10% - VE.
Das hadronische Kalorimeter besitzt im Zentralbereich als Detektionsmaterial Plastiks-
zintillatoren und als Absorbermaterial Eisen. Wechselwirkungen von Hadronen, wie Pro-
tonen und Neutronen, mit den Absorberplatten fithren zu hadronischen Schauern. Diese
Schauer verursachen im Szintillatorteil Lichtemission aus der auf die Energie der Ha-
dronen geschlossen werden kann. In den Endkappenbereichen des Kalorimeters wird
fliissiges Argon mit Kupfer-Absorberplatten eingesetzt. Die Energieauflosung betragt
op/E = 50% - V'E im Zentral- und Endkappen-Bereich und op/E = 100% - VE im

Vorwarts-Kalorimeter.
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Das Myonspektrometer schliefilich macht den gréfiten Teil des ATLAS-Detektors aus.
Es dient der Identifikation und der Messung von Impulsen von Myonen, die in den Ka-
lorimetern nicht absorbiert werden kénnen. Die Detektion der Myonen erfolgt durch die
Ablenkung der Myonen in einem Magnetfeld der Stéarke 3-8 Tesla, welches von Toroid-

magneten erzeugt wird.

Eine weiterer wichtiger Bestandteil des ATLAS-Detektors ist das sogenannte Trigger-
System. Es dient der Vorselektion von physikalisch relevanten Ereignissen, da es durch
die hohe Luminositdt in Proton-Proton-Kollisionen unmdéglich ist, alle Ereignisse aufzu-
zeichnen. Es besteht aus drei Stufen, die die Ereignisrate von 40 MHz auf 100-200 Hz

reduzieren.
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4. Missing Mass Calculator

Als finale Diskriminante bei der Suche nach geladenen Higgs-Bosonen wird eine mas-
sensensitive Variable verwendet. Fiir die Analyse ist die Rekonstruktion der Masse also
elementar. Zu diesem Zweck wird der Missing Mass Calculator (MMC) [27] in dieser
Arbeit analysiert.

Die Idee des MMC wurde unter anderem fiir den Zerfall Z/H — 77 [28, 29] néher un-
tersucht und optimiert. Da sich diese Massenrekonstruktionstechnik als vielversprechend
erwiesen hat wird sie in der vorliegenden Arbeit im Detail fiir leichte, positiv geladene
Higgs-Bosonen H ' im Zerfall t£ — bH TbW = — bryisiar1bgq untersucht, wobei 7y die
sichtbaren Zerfallsprodukte des 7-Leptons bezeichnet. Bei einer perfekten Funktionswei-
se des MMC, wird eine vollstdndige Trennung vom Standardmodell-Untergrund erwar-
tet. Zunéchst wird die Vorgehensweise motiviert, dann die grundlegenden kinematischen
Gleichungen geldst und schliellich wird der MMC mit PYTHIA simulierten ATLAS-
Ereignissen bei /s = 7 TeV getestet. Die Funktionsweise wird sowohl auf Generator- als

auch auf Detektorniveau erprobt.

4.1. Motivation

Um die Masse eines Teilchens, welches zerfillt, zu bestimmen, muss man prinzipiell nur
die Vierervektoren der Zerfallsprodukte kennen. Durch Impuls- und Energiemessung und
Teilchenidentifikation lassen sich diese im Allgemeinen auch bestimmen. Treten jedoch
in der Zerfallskette Neutrinos auf, so gibt es immer Unbekannte, da diese nicht oder nur
indirekt in Form von fehlender transversaler Energie messbar sind.

Im hier betrachteten Zerfall gibt es zwei Neutrinos im Endzustand. Das System enthélt
also, unter Vernachlidssigung der Masse der Neutrinos, sechs Unbekannte, ndmlich die
Komponenten der Impulse der beiden Neutrinos, welche sich aber mit vier Zwangsbe-
dingungen auf zwei verringern lassen kénnen. Mit Kenntnis dieser Unbekannten kann
man den Vierervektor des geladenen Higgs-Bosons rekonstruieren und daraus die Mas-
se bestimmen. Ein sogenannter Scan iiber die unbekannten Variablen legt die gesamte
Ereignistopologie fest. Mit Scan ist hierbei gemeint, dass man fiir die unbekannten Gro-
Ben im physikalisch sinnvollen Bereich Werte einsetzt, so dass die Gleichungen wieder

voll bestimmt sind. Die Viererimpulse der beiden Neutrinos lassen sich so berechnen
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und daraus ergeben sich fiir jeden Scan-Punkt vier Lésungen fiir die Masse des ge-
ladenen Higgs-Bosons. Nicht jede dieser Losungen ist aber gleich wahrscheinlich. Um
diesem Sachverhalt Rechnung zu tragen, werden typische Verteilungen auf Generatorni-
veau im betrachteten Zerfall untersucht und daraus sogenannte Gewichtungsfunktionen
bestimmt, die ein Maf} dafiir sind, wie wahrscheinlich ein Scan-Punkt bzw. die daraus
resultierenden Losungen fiir die Masse sind. Jede Masse im Scan bekommt eine Wahr-

scheinlichkeit zugewiesen.

4.2. Vorbemerkungen

Zunachst werden die fiir die grundlegenden Gleichungen benétigten Variablen definiert
und die Gleichungen schliellich nach den verbleibenden Unbekannten aufgeldst.
Wie in Abbildung 4.1 zu sehen, ldsst sich jeder (Impuls-)Vektor in einen transversalen,

gekennzeichnet durch den Index 7', und einen longitudinalen Anteil zerlegen

ﬁ: (ﬁTvpz)- (4-1>
Der eindimensionale Anteil des Vektors ist hierbei parallel zur Strahlrichtung und die
zweidimensionale, transversale Ebene ist senkrecht dazu. Die weitere Zerlegung des Vek-

tors ergibt dann

pr = (pz,py) = (|Pr|cos ¢, [pr|sin @) = (pr cos p, prsinp) (4.2)
und
p. = |p]cosf = PT o5 = pr cot 6, (4.3)
sin 0

wobei der Winkel ¢ den Winkel zwischen der x-Achse und p7 und 6 den Winkel zwischen
Strahlachse und p bezeichnet. Somit ldsst sich der Impuls eines Teilchens durch die

Groflen pr, ¢ und 6 beschreiben:

P = (pr cos p, prsin @, pr cot §). (4.4)

Aus der Impulserhaltung folgt, dass der transversale Gesamtimpuls, also die vektorielle
Summe der transversalen Impulse aller entstandenen Teilchen, nach der Kollision 0 sein
muss. Wenn die Messung dem widerspricht, miissen in der Kollision fiir den Detektor

unsichtbare Teilchen entstanden sein, z.B. ein oder mehrere Neutrinos, die genau diesen
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Abbildung 4.1.: Standardgeometrie in einem Teilchenbeschleuniger [30].

fehlenden transversalen Impuls besitzen. In Wahrheit tragt aber das Auflésungsverma-
den des Detektors zur transversalen Energie bei, sodass die Energie nicht vollstandig
den unsichtbaren Teilchen entspricht. Im folgenden gilt aber die Annahme, dass die feh-
lende transversale Energie komplett der transversalen Energie der beiden Neutrinos im
Endzustand bqqbtyisv1vs entspricht.

Mit p indizierte Groflen bezeichnen im folgenden Vierervektoren
" =(E,p) (4.5)
mit der Energie F. In dieser Arbeit gilt ohne Ausnahme
c=h=1 (4.6)

fiir die Lichtgeschwindigkeit ¢ und das reduzierte Plancksche Wirkungsquantum A. Au-
Berdem gilt die Energie-Impuls Beziehung

pupt = E? —p?2 =m?, (4.7)

wobei m die Ruhemasse bezeichnet.
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4.3. Losung der Gleichungen

Im folgenden steht Index 1 fiir das Neutrino, welches aus dem H™-Zerfall stammt, In-
dex 2 fiir das Neutrino aus dem 7-Zerfall und h fiir die sichtbaren hadronischen 7-
Zerfallsprodukte 7yis. Fiir den kompletten Zerfall ergeben sich insgesamt sechs Unbe-
kannte (jeweils ¢;,6; und |pr;| = pr,;), die bestimmt werden miissen, um auf die Masse
vom geladenen Higgs-Boson schlieflen zu kénnen. Aus Energie- und Impulserhaltungs-

griinden ergeben sich fiir den betrachteten Zerfall t — bHT — buiT — b Tyisis die

Vierervektoren
Pt = ph +pl, (4.8)
Py =i+, (4.9)
pi = Py + 14 (4.10)

Mit der fehlenden transversalen Energie folgen fiir den betrachteten Zerfall insgesamt

die vier kinematischen Zwangsbedingungen

Vr. = ZPT,x = PT,1 COS 1 + PT,2 COS (P2, (4.11)
Kry = ZPT,y = pr,18in 1 + pr2sin g, (4.12)
my = (v + p})*, (4.13)
mi = (ph + i +ph +ph)% (4.14)

Die Gleichungen 4.11 und 4.12 sind hierbei die x- und y-Komponente der fehlenden
transversalen Energie K. Gleichungen 4.13 und 4.14 sind lediglich die Energie-Impuls-
Beziehungen des 7-Leptons und des top-Quarks.

Mit diesen Gleichungen lassen sich die sechs Unbekannten auf zwei reduzieren. Dazu
werden zuerst die Gleichungen 4.11 und 4.12 einerseits nach pr» und andererseits pr 1

gleichgesetzt. Das liefert

_ Presinps— Erycosps  Brgsinpa— Kt cos oo
PTa = . = - , (4.15)
sin g9 COs Y1 — COS Y2 sin @1 sin(p2 — 1)
_ Prasinpi—Erycoser  Erasingi— Erycosgr
pPr2 = = - = - . (4.16)
sin 1 CoS Y2 — COS 1 sin s sin(¢1 — @2)

19
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Ein Scan iiber die Winkel ¢1 und ¢o legt die transversalen Impulse pr; und pro der

beiden Neutrinos fest. Diese Variablen werden im folgenden also als bekannt vorausge-
setzt. Als Unbekannte bleiben lediglich die Winkel #; und 65 der beiden Neutrinos, die

es noch aus den anderen Variablen zu bestimmen gibt.

Fiir 65 formt man Gleichung 4.13 um:

mr = (ph + 1)’

=mi + EnEy — 2paph

=mj + By \/pQT,z(l + cot? B2) — 2p7,2(Pah COS P2 + Py Sin P2 + P 1 cot B2)

Fasst man alle bekannten Grofien mit

A:=m2 —mi + 2pr2(pen cos 2 + Py,h Sin @2)

zusammen, so erhélt man

A= 2Eh\/p%2(1 + cot? 92) — 2pT72pz7h cot 5.
Quadrieren dieser Gleichung fithrt auf

A? + 4Apr 9p. y cot O + 4p?p72p§7h cot? fy = 4E}21p%72(1 + cot? )

A2
= p%72 — pih — Eﬁp%z cot? 0y + Apr2op; p cot O + 7 E,leQTQ =0
———

———
=t

=:r =S

Die Losungen fiir diese quadratische Gleichung sind gegeben durch:
2
t
cot&éE =24 <S> — -
27 27 T

2
+ s s t
= 92 = arccot (_27‘ + <2r) — 7")

(4.17)
(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)

Die beiden weiteren Lésungen 6, = m — #* geniigen nicht der Zwangsbedingung 4.13.

Insgesamt ergeben sich also zwei Losungen fiir 0, welche auf zwei Vierervektoren fiir

das Neutrino v5 fithren.

20



4.3. LOSUNG DER GLEICHUNGEN MMC fir geladene Higgs-Bosonen

Daraus lasst sich nun auch noch die letzte Unbekannte 61 bestimmen. Dazu betrachtet

man die Zwangsbedingung 4.14, die sich analog zur Herleitung oben umformen lésst

m? = (p + pil +ply + pi)? (4.26)
= mj + mj, + 2(po 0 + PLuPh + P1uD), + Poplh + Poplly + p2uph) (427

Alle Groflen, die von #1 abhéngen, lassen sich umformen

Do+ Pruph + p1ply = /PR (1 + cot? 01) (B + B + Bi) — {cot 01p11(p2 + P22 + Pn)
+ P71 (Pa b COS 1 + Py.p SIN V1 + Pr 2 COS 1 + Py 2 5in @1
+ Pa.h COS Q1 + Py psingr) } (4.28)

Alle bekannten Grofien werden mit

B :=mi —mj —mj — 2(ppuph — Poulh — 2,ulh)

+ 7,1 (Pa,b COS V1 + Py b SIN Q1 + P2 COS Q1 + Py 2 SIN Q1 + Py COS 1 + Dy 4 5IN P1)

(4.29)
=2 (\/p2m(1 + cot® 1) (Ep + Bz + Ep,) — cot 01p1,1 (P2 + pz2 + pz,h)) (4.30)
zusammengefasst. Anschlieendes quadrieren liefert
B? 4+ 4B cot 1p1,1 (P2 + P22 + Do) + 4051 (P2 + P2 + p2p)” cot® 61
= 4p7,1 (1 + cot® 01)(Ey + Bz + Ey)? (4.31)

= p%,l((pz,b + D2+ Pz,h)2 — (Ey + Ey + E)?) cot? 6,

=T

B2
+ Bpr,1(p2p + P22 + p2p) cot 01 + - (Ey + Bz + Ep)*p7, =0 (4.32)

=8

=t

Dies ist wieder eine quadratische Gleichung in cot # und die Losung dafiir ist wie oben

2t
gF — T (8) _t 4.33
1 = areee ( 2r 2r T ( )

gegeben:
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Die beiden weiteren Losungen #; = 7 — 0% geniigen nicht der Zwangsbedingung 4.14. Zu
beachten ist, dass es fiir jedes 0 zwei Losungen fiir 61 gibt, die mit Hfi fiir 65 und mit

07 * fir 05 bezeichnet werden. Es gibt also insgesamt vier Losungen fiir die Winkel 6,
9++ H*Jr
nimlich 65 und { ' bzw. f;und { 01

_l’_
91 1

Fiir jedes (g1, p2)-Paar folgen also sechs Winkel 6, woraus sich vier Vierervektoren p
und p4 fiir die Neutrinos berechnen lassen. Mit den Gleichungen 4.8 und 4.9 und der
Energie-Impuls-Beziehung folgen daraus die vier moglichen Massen fiir das geladene
Higgs-Boson fiir ein (1, @a)-Paar: my+ (05,6077, my+ (05,07 7), my+(05,07") und
mp+ (05,67 7).
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5. Analyse auf Generatorniveau

In diesem Kapitel erfolgen Analysen des MMC fiir Ereignisse auf Generatorniveau, fiir
die drei Massen mg+ = 90 GeV, my+ = 130 GeV und my+ = 160 GeV, worauf die

folgenden Schnitte angewendet wurden:
o Hr > 20 GeV
o prp > 20 GeV
o prp > 20 GeV

. |n[<24

5.1. Gewichtungsfunktionen

Fiir jeden Scan-Punkt (o1, ¢2) folgen theoretisch vier mogliche Losungen fir myg+. Da
aber nicht alle Massen gleich wahrscheinlich sind, wurden typische Verteilungen mit Hilfe
von simulierten Ereignissen auf Generatorniveau mit my+ = 130 GeV untersucht, um
daraus Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen zu bestimmen und jeder Masse eine Wahr-
scheinlichkeit zuzuordnen. Dazu wurden Winkelverteilungen zwischen den beiden Neu-
trinos und den anderen Teilchen sowohl im Laborsystem, als auch im top- und H™-
Ruhesystem betrachtet. Zusatzlich wurden noch die entsprechenden Verteilungen fiir al-
le Scan-Punkte betrachtet. Sie werden im folgenden als Scan-Verteilung bezeichnet und
enthalten alle Losungen aus dem Scan. Ergab sich eine merkliche Diskrepanz zwischen
der Winkelverteilung auf Generatorniveau und der Scan-Verteilung und keine mg+-
Abhéngigkeit, so wurde die Funktion als Gewichtungsfunktion ausprobiert. Fiir jede aus
dem Scan berechnete Masse wird anschliefend mit Hilfe dieser Gewichtungsfunktion eine
Wahrscheinlichkeit berechnet und die Higgs-Masse damit gewichtet. Mehrere Gewich-
tungsfunktionen multiplizieren sich nach den Gesetzen der Wahrscheinlichkeitsrechnung
unter Annahme ihrer Unabhéngigkeit. Am erfolgversprechendsten erwiesen sich die im
folgenden beschriebenen Gewichtungsfunktionen.

Ein Scan tber (1, p2) entspricht einem zweidimensionalen Scan, zuséitzlich wurde aber
noch Scan iiber die beiden Komponenten der fehlenden transversalen Energie /7, und

¥, durchgefithrt, welches einem vierdimensionalen Scan entspricht.
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5.1.1. ¢,: Die AR-Verteilung

Fiir den Winkel @9 wird, dhnlich wie fiir den Fall H — 77 [27], als Gewichtungsfunktion
Go die AR-Verteilung fiir die Zerfallsprodukte des 7-Leptons, also den Hadronen und
dem Neutrino, benutzt. AR gibt den Abstand zwischen dem sichtbaren (Hadronen) und
unsichtbaren (Neutrino) Anteil der Zerfallsprodukte des 7-Leptons in der (7,p)-Ebene
an. In Abbildung 5.1 sind die Verteilungen auf Generatorniveau, und die Scan-Verteilung,
die alle Losungen aus dem Scan beriicksichtigt, dargestellt. Fiir die Scan-Verteilung
werden alle Werte angenommen, wéhrend die Verteilung auf Generatorniveau kaum Lo-
sungen im Bereich AR>0.5 besitzt. Wird diese Funktion also als Gewichtungsfunktion
benutzt, werden diese unwahrscheinlichen Lésungen aussortiert, da sie das Gewicht Null
zugewiesen bekommen.

Je schneller das 7-Lepton ist, desto ndher liegen die Zerfallsprodukte zusammen. Dies
fithrt zu einer Korrelation zwischen p, und AR, wie sie in Abbildung 5.3 zu sehen ist.
Deshalb wurde AR fir verschieden p.-Bereiche zwischen 35 GeV und 150 GeV in 5 GeV
Schritten aufgetragen. Jede Verteilung steht also fiir ein p,-Impulsintervall mit der Lange
5 GeV. Alle Impulse groBer 150 GeV wurden in einer Verteilung zusammengefasst. An-
schliefend wurde ein Fit mit einer Crystal-Ball-Funktion durchgefiithrt und diese Funkti-
on normiert, um eine Wahrscheinlichkeit zu definieren. Die Crystal-Ball-Funktion wurde

fiir den Fit folgendermaflen definiert:

8|

(x—f)z . r—
_ exp | — 5=, flr T <«
fCB(J};Oé,TL,LC,U)—N'{ ( 2 ) 9605>04

J (5.1)
A-(B=2Z)™  fiir

|

o (n\" |2 o . .
wobei A = (—) - exp (_T) und B=—-m+ |a|. Die Crystal-Ball-Funktion

@
besitzt die viler Parameter a,n, T und o.
In Abbildung 5.4 und 5.5 sind beispielhaft zwei der insgesamt 25 Fits fiir die angegebenen
7T-Impulsintervalle angegeben und in Tabelle 5.1 die Parameter aus dem Fit.
Fiir jeden aus dem Scan berechneten Vierervektor fiir Neutrino 5 wird nun der ARgcan-
Wert berechnet. Je nach p(7) wird dann die entsprechende Gewichtungsfunktion Go
ausgelesen und der Wert an der Stelle ARgean als Gewicht benutzt.
In Abbildung 5.2 ist die Winkeldifferenz Ay der beiden Azimutwinkel ¢o und ¢ zu
sehen. Der Winkel ¢35 besitzt also eine ausgezeichnete Richtung, so dass er im Bereich
[on — 0.5, pp + 0.5] durchlaufen wird.
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Abbildung 5.1.: Vergleich zwischen der Verteilung auf Generatorniveau (oben) und der
Scan-Verteilung(unten), die alle Losungen aus dem Scan berticksichtigt.
Beide Verteilungen sind auf 1 normiert.

Parameter H 35 GeV<p,<40 GeV | 130 GeV<p,<140 GeV

o 0.902222 0.667784
n 3 3

T 0.0979828 0.0295683
o 0.0348376 0.0129764

Tabelle 5.1.: Fitparameter fiir die beiden Gewichtungsfunktionen dargestellt in Abbil-

dung 5.4 und 5.5.
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Abbildung 5.2.: Winkeldifferenz Ag der beiden Azimutwinkel @9 und ¢y,.

p_[GeV]

Abbildung 5.3.: Korrelation zwischen p(7) und AR.
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Abbildung 5.4.: Die AR-Verteilung fiir 7-Impulse grofier als 35 GeV und kleiner als
40 GeV. Die durchgezogene rote Linie stellt das Fit-Ergebnis dar.
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Abbildung 5.5.: Die AR-Verteilung fiir 7-Impulse grofier als 130 GeV und kleiner als
135 GeV. Die durchgezogene rote Linie stellt das Fit-Ergebnis dar.
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5. ANALYSE AUF GENERATORNIVEAU

5.1.2. ¢y: ©3p zwischen v; und H+

Als Gewichtungsfunktion G fiir ¢ wurde der Offnungswinkel 63 zwischen vy und H+

verwendet. Um den theoretischen Verlauf dieser Verteilung zu beschreiben, wurde ein

9 )
Fit mit einem Polynom 9. Grades f(z) = )" p;a* durchgefithrt und dieser anschliefSend
0

zwischen 0 und 7 auf eins normiert. Eine Abhéngigkeit von p, lag nicht vor. Die Hau-

figkeitsverteilung inklusive Fit ist in Abbildung 5.6 zu sehen. Die Parameter fiir den Fit
inklusive Fehler sind in Tabelle 5.2.
Der Winkel ¢ wird im Bereich [—m, 47| durchlaufen.

3 -+
O, (Vy,H)

Abbildung 5.6.: Die Verteilung fiir den Offnungswinkel zwischen 14 und HT, welche als
Gewichtungsfunktion fiir ¢; dient, wird mit einem Polynom 9. Grades
beschrieben. Die durchgezogene rote Linie stellt das Fit-Ergebnis dar.

Di Po D1 D2 D3 yZ

Wert (—4.24 + 0.11) -10~° | 0.202 + 0.003 | -0.762 + 0.016 1.38 &+ 0.04 -1.47 + 0.06
Pi D5 y45 DPr Ds P9

Wert 0.97 £+ 0.05 -0.41 £+ 0.02 0.105 £ 0.006 (—150 + 9) 21074 (9.1 +0.6) - 10~°

Tabelle 5.2.: Die Parameter fiir den Fit mit einem Polynom 9. Grades. Der Chi-Quadrat-
Test ergibt x? = 175 mit 147 Freiheitsgraden.

Fir den zweidimensionalen Scan wird als Gewicht das Produkt aus G7 und Gy verwen-

det.
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5.1.3. Fehlende transversale Energie

Als zusétzliche Grofe fir den Scan wird die fehlende transversale Energie in x- und y-
Richtung beriicksichtigt. Eine Abweichung der rekonstruierten F'r von der wahren feh-
lenden Energie kann nidmlich zu gréfleren Abweichungen in der Berechnung der Masse
und somit zu einer Verbreiterung der Auflésung fithren. Die Annahme, dass die fehlende
transversale Energie sich nur aus der transversalen Energie der Neutrinos zusammen-
setzt, ist ndmlich nicht erfillt.

Die Differenz zwischen wahrer und rekonstruierter Fr ist ndherungsweise gaufiverteilt
(siche Abbildung 5.7) [31]. Sie ldsst sich also mit

(5.2)

(B — EtTr,‘;thV)

202

f(Etruth recon) _ 2171_0 exp <_

beschreiben, wobei die Auflésung o von der gesamten deponierten transversalen Energie
> Er abhéngt (siche Abbildung 5.8),

oc=a\/Y Er. (5.3)

Fir a wurde der Wert 0.7 benutzt. Der komplette Zusammenhang gilt analog fiir die

y-Komponente.

Als Gewicht fiir die fehlende transversale Energie £ ergibt sich dann

1 ( recon Etruth) 1 ( 5§c0n_ %ruth>2
Gg, = exp (— 552 exp | ——2 2 (5.4)

V2o Vro 202

Ein zusétzliches durchfahren der beiden Variablen Z77"" und £777°" macht aus dem zwei-

dimensionalen einen vierdimensionalen Scan. Die beiden Variablen werden im Bereich
(B — 30, Bt + 30] bzw. [BFe™ — 30, BiF?" + 30] durchfahren. Als Gesamtgewicht

bei dem vierdlmensmnalen Scan w1rd dann die Grofle
G=G G2 G, (5.5)

verwendet.
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Abbildung 5.7.: Die Differenz zwischen wahrer und rekonstruierter fehlender Energie Fr
ist gauBverteilt. Hier dargestellt fiir den Prozess Z— 77. [31]
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Abbildung 5.8.: Die Aufldsung o der fehlenden transversalen Energie Fr dargestellt in
Abhéngigkeit von der totalen transversalen Energie Y Ep. [31]
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5.1.4. Anwendung des Scans auf ein Ereignis

In Abbildung 5.9 ist ein zweidimensionaler und in Abbildung 5.10 ein vierdimensiona-
ler Scan fir jeweils das gleiche Ereignis mit der Masse my+ = 130 GeV zu sehen. Das
zusdtzliche Durchlaufen der beiden Variablen 7, und Fr, erhoht zwar die Auflésung
der Verteilungen fiir den Scan, bringt jedoch wie weiter oben erwéhnt, einen Vorteil bei
einem Scan auf Detektorniveau. Die Anzahl der Losungen betragen bei dem zweidimen-
sionalen Scan 100 und werden mit dem vierdimensionalen Scan auf 89768 erhéht. Dabei
werden die Winkel ¢; und ¢2 in 50 Schritten und Fr, und Fr, in 30 Schritten im
Bereich von drei o durchlaufen.

Diese Einstellungen wurden fiir alle Verteilungen in dieser Arbeit verwendet.

Z 05 2D-Scan: (¢, 4,)
g B — ohne Gewicht
3 L mit Gewicht
»n 04—
A B
@ B
o -
3 -
4 03
= B
2 B
< B

0.2—

0.1— —{

0 B 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L1l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I
0 50 100 150 200 250
m, . [GeV]

Abbildung 5.9.: Der 2D-Scan fiir ein Ereignis auf Generatorniveau bei der Masse
myg+ = 130 GeV. Die Verteilungen sind auf 1 normiert.
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Abbildung 5.10.: Der 4D-Scan fiir ein Ereignis auf Generatorniveau bei der Masse
mpyg+ = 130 GeV. Die Verteilungen sind auf 1 normiert.

5.2. Algorithmen zur Auswahl der Masse

Ein Scan Uber ein Ereignis liefert sehr viele Losungen mit entsprechenden Gewichten fiir
die Masse zuriick. Damit fir ein Ereignis genau eine Masse ausgegeben werden kann,
wurden verschiedene Methoden implementiert und verglichen. Falls der Scan keine Lo-

sung, liefert wird von allen drei Methoden der Wert -1 zuriickgegeben.

Maximum der gewichteten Verteilung (MMC-Peak)

Alle Massen, die aus einem Scan kommen, werden gewichtet und in ein Histogramm
gefillt. Das Histogramm ist im Bereich zwischen 0 und 200 GeV mit einer Binbreite
von 1 GeV definiert. Von diesem wird dann das Bin mit der gréfften Gewichtssumme

zuriickgegeben.

Gewichteter Mittelwert (MMC-Mean)
Diese Methode beriicksichtigt alle Massen und Gewichte. Es wird der gewichtete Mittel-

wert

G (5.6)

mH+ —
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2D 4D
my+ [GeV] | my+ [GeV]
Peak 131.5 119.5
Mean 109.3 120.5
MaxProb 87.2 126.8

Tabelle 5.3.: Die Ergebnisse fiir die drei Methoden zur Auswahl der "besten” Masse fiir
ein Ereignis.

aus den jeweiligen Massen m; y+ und ihren Gewichten G; berechnet und zuriickgegeben.

Die Summe lauft dabei iiber alle Losungen des Scans.

Grofites Gewicht (MMC-MaxProb)
Hierbei wird die Masse mit dem grofiten Gewicht G; vom Scan ausgewéhlt und ausge-

geben, da dieser Masse die grofite Wahrscheinlichkeit zugeschrieben wird.

Fiir die oben betrachteten Verteilungen aus Abbildung 5.9 und 5.10 fiir den zwei- und
vierdimensionalen Scan iiber ein Ereignis liefern diese Methoden die in Tabelle 5.3 an-

gegebenen Werte.

In Abbildung 5.11 und 5.12 sind die drei Methoden fiir den zwei- bzw. den vierdimen-
sionalen Scan fir die Masse mpy+ = 130 GeV fiir etwa 2500 Ereignisse aufgetragen.
Ereignisse ohne Losung sind im ersten Bin eingetragen. Die Effizienz, die das Verhéltnis
zwischen Anzahl der Losungen des MMC und der Gesamtzahl der Ereignisse angibt, ist
fiir den vierdimensionalen Scan hoher als fiir den zweidimensionalen und liegt bei fast
100 %. Um die Methoden miteinander vergleichen zu kénnen, sind in Tabelle 5.4 und 5.5
der Mittelwert, die Standardabweichung der Verteilung und das Maximums-Bin ohne
Rebin fiir beide Scans eingetragen.

Auftillig ist, dass der vierdimensionale Scan die Mittelwerte nach oben zur richtigen
Loésung hin verschiebt und alle Methoden eine schmalere Verteilung liefern, wobei das
Maximums-Bin etwa gleich bleibt. Die Methoden Peak und MaxProb sind jeweils néher
an der Masse my+ = 130 GeV sowohl bei Mittelwert als auch im Maximums-Bin. Die
Methode Mean jedoch ist zu kleineren Massen hin verschoben, da sie bei der Auswahl

auch Auslidufer in den Massen mit einbezieht.

Alle folgenden Verteilungen sind mit der Methode MMC-Peak gezeichnet. Die Vertei-

lungen mit den anderen Methoden befinden sich jeweils im Anhang.
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Abbildung 5.11.: Vergleich der drei Auswahl-Methoden fiir den 2D-Scan tuber (1, p2)
fiir my+ = 130 GeV auf Generatorniveau. Die Verteilungen sind auf 1
normiert. Im ersten Bin iiberdecken sich alle Verteilungen.

% = 4D-Scan: (¢, 9., Er. Fry)
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Abbildung 5.12.: Vergleich der drei Auswahl-Methoden fiir den 4D-Scan iiber
(p1, 02, Br 2, B1y) fiir my+ = 130 GeV auf Generatorniveau. Die Ver-
teilungen sind auf 1 normiert.
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MMC fiir geladene Higgs-Bosonen

2D-Scan H Mittelwert [GeV] ‘ Standardabweichung [GeV] ‘ Maximums-Bin [GeV]

Peak 117.6 £ 0.69 34.53 £ 0.49 131
Mean 111.8 £ 0.61 30.91 £ 0.43 125
MaxProb 113.6 £+ 0.67 33.71 £ 0.47 131

Tabelle 5.4.: Vergleich fiir die Verteilungen der verschiedenen Algorithmen auf Genera-
torniveau fiir die Auswahl der Masse fiir mg+ = 130 GeV fiir den 2D-Scan.

4AD-Scan H Mittelwert [GeV] ‘ Standardabweichung [GeV] ‘ Maximums-Bin [GeV]

Peak 127 £ 0.33 16.61 £ 0.23 131
Mean 120.7 £ 0.25 12.5 £ 0.18 123
MaxProb 124.9 +£ 0.3 15.45 £ 0.22 131

Tabelle 5.5.: Vergleich fiir die Verteilungen der verschiedenen Algorithmen auf Genera-
torniveau fiir die Auswahl der Masse fiir mg+ = 130 GeV fiir den 4D-Scan.
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6. Analyse auf Detektorniveau

6.1. Rekonstruktion der Ereignisse

Bisher wurde der MMC ausschliefllich auf Generatorniveau angewendet. Der folgende
Abschnitt behandelt eine Analyse basierend auf rekonstruierten Grofien, die einer Si-
mulation des Detektors entsprechen. Dafiir Durchlaufen die Ereignisse einige Selektions-
kriterien, die im folgenden kurz Beschrieben werden. Die Namen entsprechen dabei der
Bezeichnung im ATLAS-Datenformat. Fiir den Endzustand im Zerfall tf — bryisor1bqq

werden zwei b-Jets, ein hadronischer 7-Jet und zwei weitere Jets verlangt.
Fiir die Auswahl der hadronischen Ereignisse wurden dabei folgende Kriterien benutzt:

o tau_LlhMedium = 1
Hiermit werden 7-Jets, also die hadronischen Zerfallsprodukte, mit einer Like-
lthood-Methode von anderen Jet-Ereignissen getrennt und ausgewahlt. Die Jet-
Ereignisse miissen dabei das Kriterium Medium erfiilllen, was bedeutet, dass sie

mit 50%iger Effizienz beziiglich wahrer Ereignisse rekonstruiert werden.

o tau numtrack = 1 oder tau numtrack = 3
Es werden nur 7-Jets zugelassen, fiir die genau eine oder genau drei Spuren im

Detektor rekonstruiert werden.

o |tau_eta| < 2.4
Damit wird bertiicksichtigt, dass der Detektor nur Ereignisse in einem gewissen

Raumwinkel detektieren kann.

o tau_FEleBDTMedium = 1
Dieses Kriterium ist fiir die Trennung von 7-Jets von Elektron-Ereignissen mit

einer Boosted-Decision-Tree-Methode.

o tau_muonVeto = 1

Damit werden die Ereignisse von Myonen getrennt.

o tau_ pt > 20 GeV

Eine untere Grenze auf den 7-Impuls wird gesetzt.

Fir die Rekonstruktion der b-Jets wurden folgende Kriterien benutzt
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o jet pt > 20 GeV

Jets mit einem transversalen Impuls kleiner als 20 GeV werden aussortiert.

o |jet eta| <2.4

Wie bei den 7-Jets, werden nur Jets in einer gewissen Raumrichtung zugelassen.

o |jet_jutzf| > 0.75

Diese Variable definiert die Wahrscheinlichkeit, dass ein Jet einem bestimmten

Vertex angehort.

o jet flavor weigth  Comb > 4.75
Wird dieses Kriterium erfiillt handelt es sich um einen b-Jet, ansonsten um einen

anderen Jet. Der Arbeitspunkt hat eine Effizienz von 60%.

Auflerdem wurde ein sogenannter Ouerlap-Removal zwischen verschiedenen Gréfien, die
ein AR<0.4 besitzen, durchgefiihrt. Wird diese Bedingung zwischen einem 7- und b-Jet
erfiillt, so wird der b-Jet geloscht. Ebenfalls werden die anderen Jets geloscht, wenn sie
sich mit den 7-Jets liberlappen.

Nach der Selektion und dem Qwverlap-Removal werden genau zwei b-Jets, genau ein 7-
Jet und zwei weitere Jets verlangt, um die untersuchte Ereignistopologie zu erreichen.
Zusétzlich wird auf die rekonstruierte fehlende transversale Energie eine untere Grenze
auf 20 GeV gesetzt.

Als b-Jet, welcher zum HT-Boson zerfillt, wird jener gewihlt, der den kleineren trans-
versalen Impuls besitzt.

In Tabelle 6.1 sind die Ereignisse fiir die verschiedenen Massen und zusétzlich fiir den
Standardmodell-Untergrund nach den jeweiligen Selektionskriterien und Schnitten zu-

sammengefasst.

Prozess H mg+=90GeV ‘ mg+=130GeV ‘ myg+=160GeV ‘ SM tt
Ereignisse 249949 249948 249899 499999
Generator-Selektion 160671 160634 160928 66518
7-Selektion 46513 50752 51515 19917
Jet-Selektion 35898 36140 30012 15198
Tyis = 1 34364 34556 28786 14542

b =2 11094 8903 2313 4647
Jets<=2 3624 2871 759 1776

Fr > 20 GeV 3334 2720 740 1615

Schnitt.
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Zusétzlich sind noch die Anzahl der erwarteten Ereignisse
N = Loge (6.1)

in Tabelle 6.2 dargestellt, wobei L = 4.6 fb~! und o, = 15.85 pb der Wirkungsquerschnitt
fiir Signalereignisse, der fiir den betrachteten Zerfall angenommen wird, entsprechend
dem Verzweigungsverhéltnis B(t — bH ') = 0.05 und o, = 81.7 pb fiir Untergrundereig-
nisse entsprechend B(t — bW ™) = 0.95. Die Effizienz € ist dabei das Verhéltnis zwischen

den jeweiligen selektierten Ereignissen und den Ereignissen nach der Selektion fiir das

Generatorniveau.

Prozess | my+=90GeV | my+=130GeV | my+=160GeV | SM ¢i
Ereignisse 72910 72910 72910 375820
Generator-Selektion 46868 46857 46877 49998
T-Selektion 13568 14804 15029 14970
Jet-Selektion 10471 10542 8756 11423

Tvis = 1 10024 10080 8399 10930

b=2 5034 2597 675 3493

Jets<=2 1057 837 221 1335

Er > 20 GeV 973 793 216 1214

Tabelle 6.2.: Anzahl der erwarteten Ereignisse nach der jeweiligen Selektion bzw. dem
jeweiligen Schnitt.

6.2. Vergleich mit Ereignissen auf Detektorniveau

In diesem Abschnitt erfolgt ein Vergleich der Verteilungen auf Detektor- und Generator-
niveau. Zunichst werden die drei Methoden zur Auswahl der besten Masse auf Detek-
torniveau miteinander verglichen (siehe dazu die Abbildungen 6.1 und 6.2) und wie beim
Vergleich auf Generatorniveau der Mittelwert, Standardabweichung und Maximumx-Bin
der Verteilungen fiir den vierdimensionalen Scan bei mg+ = 130 GeV gegeniiber gestellt
(siche Tabelle 6.3 und 6.4). Ahnlich wie auf Generatorniveau sind die Mittelwerte beim
zweidimensionalen Scan zu kleineren Massen hin verschoben. Der vierdimensionale Scan,
der die bessere Auflosung hat, verschiebt die Massen zu hoheren Massen. Wieder sind
die beiden Methoden Peak und MaxProb ndher an der richtigen Masse, ihr Maximum
ist aber zu héheren Massen hin verschoben. Auffillig bei den Verteilungen ist, dass es

nun sehr viel mehr Eintrage im ersten Bin gibt, der MMC also nicht immer eine Lésung
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findet. Die Bins sind jeweils {iberdeckt. Der vierdimensionale Scan erhoht die Effizienz
fiir alle Methoden von 79.3% auf 96.4% merklich.

Im Vergleich zu den Verteilungen auf Generatorniveau in Kapitel 5.2 ist die Auflésung
etwa doppelt so gro3 und der Mittelwert zu kleineren Massen hin verschoben. Aus den
drei Methoden ergibt sich kein bevorzugter Wert fiir die Masse des geladenen Higgs-

Bosons.

2D-Scan H Mittelwert [GeV] ‘ Standardabweichung [GeV] ‘ Maximums-Bin [GeV]

Peak 98.24 + 1.08 54.53 £ 0.76 139
Mean 93.52 £1 50.71 £ 0.71 127
MaxProb 94.09 £ 1.04 52.22 £0.74 139

Tabelle 6.3.: Vergleich fiir die Verteilungen der verschiedenen Algorithmen auf Detek-
torniveau fir die Auswahl der Masse fir my+ = 130 GeV fir den 2D-Scan.

AD-Scan H Mittelwert [GeV] ‘ Standardabweichung [GeV] ‘ Maximums-Bin [GeV]

Peak 119.1 £ 0.69 34.64 £ 0.48 139
Mean 114.4 + 0.59 30.04 £ 0.42 131
MaxProb 118.8 £ 0.64 32.22 £ 0.45 139

Tabelle 6.4.: Vergleich fiir die Verteilungen der verschiedenen Algorithmen auf Detek-
torniveau fiir die Auswahl der Masse fiir my+ = 130 GeV fiir den 4D-Scan.

Zusétzlich aufgetragen ist noch ein Vergleich mit der transversale Masse mr angewandt
auf die rekonstruierten Groflen, da diese bei bisherigen Analysen verwendet wird. Sie ist

gegeben durch

mp = \/2pT,h Er(1 — cos App miss)s (6.2)

wobei Ay, miss der Azimutwinkel zwischen dem sichtbaren Anteil des 7-Zerfalls und der
Richtung des fehlenden Impulses bezeichnet.

Die Verteilungen sind in den Abbildungen 6.3, 6.4 und 6.5 zu sehen. Die Scan-Verteilungen
sind immer jeweils mit der Methode MMC-Peak dargestellt. Die Verteilungen mit den

anderen Methoden kann man dem Anhang entnehmen.

Allgemein lasst sich sagen, dass es auf Detektorniveau eine Verbreiterung der Verteilun-
gen gibt. Der vierdimensionale Scan verbessert die Anzahl der Lésungen im Bereich der
richtigen Masse. Die Verteilung fiir die Masse mg+ = 90 GeV in Abbildung 6.3 ist zu
héheren Massen hin verschoben. Die Verteilung fiir mg+ = 160 GeV in Abbildung 6.5 zu
kleineren hin. Ein Grund dafiir konnte im Rahmen dieser Bachelorarbeit nicht gefunden

werden.
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Abbildung 6.1.:

Vergleich der drei Auswahl-Methoden fiir den 2D-Scan iiber (p1,¢2)
fiir my+ = 130 GeV auf Detektorniveau. Die Verteilungen sind auf 1
normiert. Im ersten Bin iiberdecken sich alle Verteilungen.
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Abbildung 6.2.:

Vergleich der drei Auswahl-Methoden fiir den 2D-Scan iiber (p1,p2)
fiir mg+ = 130 GeV auf Detektorniveau. Die Verteilungen sind auf 1
normiert. Im ersten Bin tiberdecken sich alle Verteilungen.
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(a) Zweidimensionaler Scan.

Abbildung 6.3.:

(b) Vierdimensionaler Scan

Vergleich des Scans auf Generator- und Detektorniveau fiir die MM C-

Peak-Methode fir my+ = 90 GeV. Bild (a) zeigt dabei den zweidimen-
sionalen und Bild (b) den vierdimensionalen Scan.
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Abbildung 6.4.: Vergleich des Scans auf Generator- und Detektorniveau fiir die MMC-
Peak-Methode fiir my+ = 130 GeV. Bild (a) zeigt dabei den zweidimen-
sionalen und Bild (b) den vierdimensionalen Scan.
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Abbildung 6.5.: Vergleich des Scans auf Generator- und Detektorniveau fiir die MMC-
Peak-Methode fiir mpy+ = 160 GeV. Bild (a) zeigt dabei den zweidimen-
sionalen und Bild (b) den vierdimensionalen Scan.
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6.3. Vergleich von Ereignissen mit richtig zugewiesenem b-Jet

In diesem Abschnitt werden Verteilungen verglichen, die alle Ereignisse enthalten und
welche, die nur Ereignisse mit dem richtigen b-Jet beriicksichtigen. Als Ereignisse mit
dem richtigen b-Jet werden diejenigen bezeichnet, die ein AR < 0.4 im Vergleich zu den
Ereignissen auf Generatorniveau besitzen. Auf Generatorniveau wird aus den beiden b-
Jets, der Jet mit dem kleineren transversalen Impuls ausgewihlt, der zum H™-Boson
zerfillt. In Tabelle 6.5 ist die Anzahl der Ereignisse mit den richtigen b-Jets zusammen-
gefasst. Im Mittel werden 50% der b-Jets richtig ausgewéhlt.

Die Verteilungen sind in den Abbildungen 6.6, 6.7 und 6.8 zu sehen. Wird nur der rich-
tige b-Jet ausgewéhlt, so wird, wie man an den Eintrdgen im ersten Bin erkennen kann,
die Scan-Effizienz erhoht.

my+ [GeV] 90 130 | 160
Gesamtereignisse 3334 | 2720 | 740
Ereignisse nach 2D-Scan 2144 | 2437 | 513
Ereignisse nach 4D-Scan 3263 | 2625 | 673
Ereignisse mit richtigem b-Jet || 1504 | 1744 | 333

Tabelle 6.5.: Anzahl der richtig rekonstruierten b-Jets fiir die verschiedenen Massen
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nen b-Jet fiir den vierdimensionalen Scan tiber (¢1, 2, Er 4, £7,,) fiir
mg+ = 90 GeV auf Detektorniveau. Die Verteilungen sind auf 1 nor-
miert.
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Abbildung 6.7.:

Vergleich der Ereignisse mit allen Jets und dem richtig zugewiese-
nen b-Jet fiir den vierdimensionalen Scan tiber (¢1, 2, Er ., £71,,) fiir
myg+ = 130 GeV auf Detektorniveau. Die Verteilungen sind auf 1 nor-
miert.
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Abbildung 6.8.: Vergleich der Ereignisse mit allen Jets und dem richtig zugewiese-
nen b-Jet fiir den vierdimensionalen Scan iiber (¢1, 2, £, Er,) fiir
mg+ = 160 GeV auf Detektorniveau. Die Verteilungen sind auf 1 nor-
miert.

6.4. Signifikanzen

Um einen Vergleich mit der bisher bei Analysen verwendeten Variable mp im Bezug
auf das Entdeckungspotential bewerten und quantifizieren zu kénnen, wird in diesem
Abschnitt die Signifikanz fiir die Scan-Verteilungen fiir die verschiedenen Auswahl-
Methoden und mq berechnet. Die Signifikanz ist definiert als [32] :

ZZ\/2 ((8+b)1n(1+2)—8>- (6.3)

s bezeichnet hierbei die Anzahl der Signalereignisse und b die Anzahl der Untergrunder-
eignisse. Die Gesamtsignifikanz ergibt sich aus der quadratischen Summe der binweise
berechneten Signifikanzen.

Als Signalereignisse werden Ereignisse aus dem vierdimensionalen Scan verwendet und
fir die Standardmodell-Untergrundereignisse wurde der Scan iiber die Ereignisse tt —
bW1bWs mit W1 — 7v und Ws — gq laufen gelassen. Es wird also nicht der gesamte
tt-Untergrund berticksichtigt.

Dafiir werden die Verteilungen nicht mehr auf eins normiert, sondern der integrierten
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Luminositiat L = 4.6 fb~! fiir Daten aus dem Jahr 2011 entsprechend auf die Anzahl der
erwarteten Ereignisse
N = oLe, (6.4)

wobei o der Wirkungsquerschitt und e die Effizienz ist, welche das Verhéltnis zwischen
den selektierten und allen Ereignissen angibt. Der Wirkungsquerschnitt fiir den betrach-
teten Zerfall betragt fiir Untergrundereignisse o, = 81.7 pb entsprechend dem Verzwei-
gungsverhéltnis.

Die Ergebnisse dafiir sind in Tabelle 6.6 zusammengefasst.

| mp+ =90 GeV | mp+ = 130 GeV | mpy+ = 160 GeV

Peak 27.94 27.04 33.28
Mean 28.31 28.03 36.35
MaxProb 28.05 26.99 32.25
mr 29.03 30.81 36.27

Tabelle 6.6.: Signifikanzen Y fiir verschiedene Massen und verschiedene Methoden zur
Auswahl der "besten” Masse fiir den vierdimensionalen Scan.

In den Abbildung 6.9, 6.10 und 6.11 sind die Signal- und Untergrundereignisse fiir die
Methode MMC-Peak fir die drei verschiedenen Massen und in Abbildung 6.12 zum Ver-
gleich die mp-Verteilung fiir mgy+ = 130 GeV eingezeichnet. Die restlichen Verteilungen
kann man im Anhang einsehen. Auffillig ist eine Uberhéhung des Untergrunds bei etwa
130 GeV fiir alle drei Higgs-Massen, es sollte ndmlich nur eine Erhéhung im Bereich der
W-Masse sichtbar sein. Eine Ursache der Verschiebung konnte im Rahmen dieser Arbeit

nicht geklart werden.

Die MMC-Methode scheint im Vergleich zur transversalen Masse mr keine Verbesserung
zu ergeben. Eine Verbesserung konnte das einbeziehen anderer Untergrund-Ereignisse,
wie QCD-Untergrund, bringen, da sie Ereignisse fiir mp>110 GeV liefern. Eine solche

Analyse konnte aber aus zeitlichen Griinden nicht mehr durchgefithrt werden.
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Abbildung 6.9.: Verteilung fiir Signal und den Untergrund ¢t — bW1bWs mit Wy — 7v
und Wy — ¢q fiir den vierdimensionalen Scan iiber (1,2, Frq, Bry)
fiir mg+ = 90 GeV. Die Verteilungen sind der Luminositit entsprechend
normiert.
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Abbildung 6.10.: Verteilung fiir Signal und den Untergrund ¢t — bW1bWo mit Wy —
v und Wy — ¢q fiir den vierdimensionalen Scan iiber (¢1, 92, Pra, /
Ery) fir my+ = 130 GeV. Die Verteilungen sind der Luminositét
entsprechend normiert.
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Abbildung 6.11.: Verteilung fiir Signal und den Untergrund t¢ — bW10Ws mit Wy —
Tv und Wy — ¢q fiir den vierdimensionalen Scan tber (¢1, p2, Brz, /
Er,) fir my+ = 160 GeV. Die Verteilungen sind der Luminositét
entsprechend normiert.
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Abbildung 6.12.: Verteilung fiir Signal und den Untergrund ¢t — bW1bWso mit Wi — Tv
und Wa — qq fiir mp fiir myg+ = 130 GeV. Die Verteilungen sind der
Luminositéit entsprechend normiert.
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7. Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde der Missing Mass Calculator (MMC) fiir leichte gelade-
ne Higgs-Bosonen im Zerfallskanal tt — bH bW~ — brvbq fiir hadronische Endzustinde
des 7-Leptons untersucht. Die Analyse erfolgte sowohl auf Generator- als auch auf Detek-
torniveau mit PYTHIA simulierten ATLAS-Ereignissen bei einer Schwerpunktsenergie
Vs = 7 TeV fir drei Higgs-Boson Massen my+ = 90 GeV, myg+ = 130 GeV und
mpg+ = 160 GeV.

Bei der Sucha nach geladenen Higgs-Bosonen wird als finale Diskriminante eine mas-
sensensitive Variable verwendet. Beim Missing Mass Calculator handelt es sich um ei-
ne vielversprechende Massenrekonstruktionstechnik, bei der unbekannte Variablen in
physikalisch sinnvollen Bereich mit einem sogenannten Scan durchgefahren werden, um
die den Prozess beschreibenden kinematischen Gleichungen 16sen zu kénnen. Der MMC
wurde programmiert, optimale Gewichtungsfunktionen bestimmt und Algorithmen zur
Auswahl der Masse implementiert. Der Scan iiber die unbekannten Variablen erfolgt
zweidimensional und mit Einbezichung der fehlenden transversalen Energie. Es wurde
ein Vergleich der Algorithmen fiir die Auswahl der Masse durchgefithrt und die Funk-
tionsweise des MMC fiir Ereignisse auf Generator- und Detektorniveau getestet und
verglichen.

Eine Signifikanzsteigerung gegeniiber der bei bisherigen Analysen verwendeten transver-

salen Masse mr konnte im Rahmen der Bachelorarbeit nicht festgestellt werden.
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A. Anhang

Zum Vergleich der Methoden zur Auswahl der Masse
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Abbildung A.1.: Vergleich der drei Auswahl-Methoden fiir den zwei- und vierdimensio-
nalen Scan fir mg+ = 90 GeV. Die Verteilungen sind auf 1 normiert.
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Abbildung A.2.: Vergleich der drei Auswahl-Methoden fiir den zwei- und vierdimensio-
nalen Scan fir my+ = 160 GeV. Die Verteilungen sind auf 1 normiert.
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A. ANHANG

Zum Vergleich der Verteilungen auf Generator-
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Abbildung A.3.: Vergleich der drei Auswahl-Methoden fiir den 2D-Scan iiber (1, p2)
fiir my+ = 190 GeV auf Detektorniveau. Die Verteilungen sind auf 1
normiert. Im ersten Bin iiberdecken sich alle Verteilungen.
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Abbildung A.4.: Vergleich der drei Auswahl-Methoden fiir den 2D-Scan iber (1, p2)
fir my+ = 160 GeV auf Detektorniveau. Die Verteilungen sind auf 1
normiert. Im ersten Bin iiberdecken sich alle Verteilungen.
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Abbildung A.5.: Vergleich des Scans auf Generator- und Detektorniveau fir die MMC-
Mean-Methode fiir mg+ = 90 GeV. Bild (a) zeigt dabei den zweidimen-
sionalen und Bild (b) den vierdimensionalen Scan.
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Abbildung A.6.: Vergleich des Scans auf Generator- und Detektorniveau fiir die MMC-
MazxProb-Methode fiir my+ = 90 GeV. Bild (a) zeigt dabei den zwei-
dimensionalen und Bild (b) den vierdimensionalen Scan.
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Abbildung A.7.: Vergleich des Scans auf Generator- und Detektorniveau fir die MMC-
Mean-Methode fir my+ = 130 GeV. Bild (a) zeigt dabei den zweidi-
mensionalen und Bild (b) den vierdimensionalen Scan.
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Abbildung A.8.: Vergleich des Scans auf Generator- und Detektorniveau fiir die MM C-
MazxProb-Methode fir my+ = 130 GeV. Bild (a) zeigt dabei den zwei-
dimensionalen und Bild (b) den vierdimensionalen Scan.
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Abbildung A.9.: Vergleich des Scans auf Generator- und Detektorniveau fir die MMC-

Mean-Methode fir my+ = 160 GeV. Bild (a) zeigt dabei den zweidi-
mensionalen und Bild (b) den vierdimensionalen Scan.
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Abbildung A.10.: Vergleich des Scans auf Generator- und Detektorniveau fiir die MM C-

MazxProb-Methode fiir my+ = 160 GeV. Bild (a) zeigt dabei den zwei-
dimensionalen und Bild (b) den vierdimensionalen Scan.
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Verteilungen zur Berechnung der Signifikanz
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Abbildung A.11.: Verteilung fiir Signal und Untergrund fiir den vierdimensionalen Scan
tber (@1, p2, Bra, Bry) fiir Mean und MazProb fir my+ = 90 GeV.
Die Verteilungen sind der Luminositit entsprechend normiert.
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Abbildung A.12.: Verteilung fiir Signal und Untergrund fiir den vierdimensionalen Scan
tber (1,92, B1.2, E1,y) flir Mean und MaxProb fiir my+ = 130 GeV.
Die Verteilungen sind der Luminositat entsprechend normiert.
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Abbildung A.13.: Verteilung fiir Signal und Untergrund fiir den vierdimensionalen Scan
tber (1,2, B2, E1,y) fir Mean und MaxzProb fir my+ = 160 GeV.
Die Verteilungen sind der Luminositdt entsprechend normiert.
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Abbildung A.14.: Verteilung fiir Signal und Untergrund fir my fir mg+ = 90 GeV und
mpy+ = 160 GeV. Die Verteilungen sind der Luminositit entsprechend
normiert.
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