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2 Theorie und Phanomenologie

1 Einleitung

Vor {iber 50 Jahren wurde das Standardmodell [1-3] der Teilchenphysik postuliert und
seither alle bis auf eines der dort postulierten Teilchen entdeckt. Das vorhergesagte
Higgs-Boson [4-8] des Standardmodells ist das letzte dieser Teilchen und mit den heu-
tigen Detektoren |3sst sich seine Existenz auf immer kleinere Bereiche einschranken. Die
aktuellsten Forschungsergebnisse Ergebnisse [9] haben nun ein Boson entdeckt, das als
moglicher Kandidat in Frage kommt.

Auch diese Arbeit befasst sich mit der Suche nach dem Higgs-Boson. Dabei schrankt
sie sich ein auf den Kanal H — 77 — puu + 4v. Allerdings werden hier keine Da-
ten ausgewertet, sondern anhand von simulierten Ereignissen in einem mehrschrittigen
Verfahren versucht, eine Selektion zu optimieren, die das Potential einer Entdeckung in
diesem Kanal, fiir den Fall eines existierenden Higgs-Bosons mit der Masse von 125 GeV
erhdhen soll.

Zuerst wird eine sehr kleine Einfiihrung in die Theorie des Standardmodells und des
Higgs-Mechanismus gegeben. Es folgt die Beschreibung des ATLAS-Detektors, und eine
Ubersicht iiber die aktuelle Selektion. Im Anschluss beginnt die eigene Optimierung ver-
schiedenster Variablen. Den Abschluss bildet der Vergleich mit der aktuellen Selektion.

2 Theorie und Phanomenologie

2.1 Das SM-Higgs-Boson

In diesem Abschnitt soll der zum ersten Mal in [4-8] eingefiihrte Higgs—MechanismusE]
qualitativ motiviert und skizziert werden; allerdings wird auf eine mathematische Be-
schreibung verzichtet. Ziel ist es hier nur, eine gewisse Anschauung des Konzepts der
spontanen Symmetriebrechung zu geben, und darzustellen, wie diese bestimmte Pro-
bleme im Standardmodell [6sen kann.

Des weiteren werden die Produktions- und Zerfallsprozesse des Higgs-Bosons darge-
stellt, unter anderem, um die Wahl des Kanals fiir die Analyse zu begriinden. Auf die
wichtigsten Signal- und Untergrundprozesse wird dabei gesondert eingegangen.

Die Informationen fiir dieses Kapitel stammen zum GroBteil aus [10-12].

!Auch Englert-Brout-Higgs—Guralnik—-Hagen—Kibble-Mechanismus




2.1 Das SM-Higgs-Boson

2.1.1 Kurzdarstellung des Higgs-Mechanismus

Im Standardmodell [1-3] (SM) wird die Physik der bisher bekannten Elementarteilchen
beschrieben. Es leitet ihre Wechselwirkungen aus fundamentalen Symmetrien ab und
kommt so zu einer einheitlichen Charakterisierung der elektromagnetischen, starkenf|
und schwachen Wechselwirkung.

Am Beispiel der elektromagnetischen Wechselwirkung in der QEDF| soll kurz erl3u-
tert werden, worin der Zusammenhang zwischen Symmetrien und Wechselwirkungen
besteht. Betrachtet wird hier die Lagrangedichte eines Elektrons. Die Forderung einer
Invarianz unter einer konstanten Transformation des Elektronenfelds fiihrt nach dem
Noether-Theorem zum Erhalt der elektrischen Ladung Q. Postuliert man nun allerdings,
dass auch lokale Eichtransformationen der unitdren Gruppe U(1)q die Lagrangedichte
unverandert lassen, muss dazu ein neues Eichfeld eingefiihrt werden. Dieses Feld darf
keinen Massenterm besitzen, da sonst die lokale Eichinvarianz gebrochen wird. Im Fall
der QED l&sst sich das Eichfeld direkt mit dem Photonenfeld masseloser Photonen mit
Spin 1 identifizieren.

Um auch die schwache und elektroschwache Wechselwirkung zu diskutieren, werden in
Tabelle 1] noch einmal die elementaren Fermionen mit ihren zugehdrigen Quantenzahlen
zusammengefasst. Unterschieden wird dabei zwischen Leptonen (ganzzahlige Ladung)

| Fermionenfamilien | Q Y 1y
é (Ve) (V,u) (VT) 0 —1 1/2
9 e, \u), \7), | -1 -1 =
o
-~ ERr MR TR -1 —2 0
TR ERE
5| \d/, s/, b), | Y3 Yz =1
03, ugr Cr tr 2/3 4/3 0
dR SR bR —2/3 —2/3 0

Tabelle 1: Elektroschwache Quantenzahlen der Fermionen: Ladung @, Hyperladung Y
und Isospinkomponente /;V. Dubletts sind in Klammern zusammengefasst.

und Quarks (drittelzahlige Ladung) mit jeweils 3 Familien, die aufgrund ihrer Chiralitat

2Auf die starke Wechselwirkung und die sie beschreibende Theorie der Quantenchromodynamik wird
im Rahmen dieser Arbeit nicht eingegangen.

3Quantenelektrodynamik




2 Theorie und Phanomenologie

noch einmal unterteilt werden. Da links-chirale Fermionen schwach iiber den geladenen
Strom koppeln, lassen diese sich innerhalb ihrer Familie noch einmal zu einem Duplett
zusammenfassen. Rechtshiandige Fermionen bilden Singuletts beziiglich der schwachen
Wechselwirkung. Die Ladung dieser Kopplung ist der schwache Isospin /.

Die schwache und elektromagnetische Wechselwirkung lassen sich dhnlich wie oben
mit einem einheitlichen Konzept beschreiben, wenn man die schwache Hyperladung Y =
2(Q — 13,) einfiihrt und eine Symmetrie unter U(1)y x SU(2),, verlangt. Es resultieren
4 Eichbosonen fiir die Kopplung, die als W*, W=, W° und B bezeichnet werden. Die
letzten beiden entsprechen keinen beobachtbaren Teilchen, stattdessen ergeben sich das
Z-Boson und das Photon als Mischung der beiden, welche einer Drehung des W° — B-
Vektors um den Weinbergwinkel ©, entspricht.

Im Gegensatz zur Beschreibung der QED tritt hier allerdings das Problem auf, dass
die 3 Vektorbosonen W* und Z° der kurzreichweitigen schwachen Kraft nachgewiesene
Massen My, ~ 80 GeV und Mz =~ 90 GeV besitzen. Schreibt man diese den Teilchen
als explizite Masse zu, so ist die lokale Eichinvarianz gebrochen. Ohne diese ergeben
sich aber Schwierigkeiten, da nur mit lokaler Eichinvarianz Divergenzen, die bei der Be-
rechnung von diversen Wirkungsquerschnitten im SM auftreteten, durch Renormierung
behandelt werden konnen (vgl. [13,/14]). Renormierung bedeutet, dass man diese Diver-
genzen in die Redefinition von Ladungen und Massen integrieren kann. Nur so lassen
sich exakte, naturbeschreibende Berechnungen in der Teilchenphysik durchfiihren.

Einen Ausweg bildet der Mechanismus der spontanen Symmetriebrechung: Es |3sst
sich ein skalared] Feld einfiihren, welches die Lagrangedichte lokal eichinvariant lasst,
und dessen resultierender Potentialterm Grundzustande mit teilweiser gebrochener Sym-
metrie besitzt. In unserem Fall sollte hier einfache U(1)q-Eichsymmetrie erhalten blei-
ben, die U(1)y x SU(2),,-Symmetrien aber gebrochen sein. Um die lokale Eichinvarianz
zu gewahrleisten, muss das Potential ¢ der Bedingung

V(®) = —p20Td + \(dTd)?

gehorchen, dabei beschreibt A die Selbstkopplungsstirke und p den Massenparameter.
Sowohl X als auch 2 miissen dabei groRer O sein, da sonst keine spontane Symme-
triebrechung auftritt. Das einfachste Feld, welches auch im Standardmodell verwendet

wird, ist von der Form
(P3P,
b= <¢1+i¢2)’ b, eR

*Vektorfelder scheiden hier aus, da ein Kondensat dieser eine Raumrichtung auszeichnet, wodurch
sie den Forderungen der Lorentzinvarianz nicht standhalten kdnnen.




2.1 Das SM-Higgs-Boson

V(9)

Abbildung 1: Darstellung des skalaren Potentials des Higgs-Felds im SM in Abhangigkeit
von 2 Parametern. Bei ®; = ®, = 0 liegt ein lokales Maximum mit totaler Symmetrie.
Die Auswahl des markierten Punkts bedeutet eine spontane Symmetriebrechung [10].

Alle Punkte des Minimums erfiillen die Bedingung ®Td = fg = "?2 mit dem so defi-
nierten Vakuumerwartungswert v. Da sein schwacher Isospin Iy, und seine Hyperladung
Y fiir v > 0 nichtverschwindend sind, ist in jedem dieser Punkte U(1)y x SU(2),,, ge-
brochen. Allerdings lasst sich mit der Wahl von z.B. ¢, = v/\/§ ®534 = 0 ein Punkt
finden indem die Ladung @ verschwindet. Somit ist die Symmetrie der QED erhalten.
In Abbildung [I| wird ein solches Potential fiir die ersten beiden Felder dargestellt, der
gewahlte Punkt ist markiert. Betrachtet man Auslenkungen in ®; und ®,-Richtung (die
anderen beiden Koordinaten verhalten sich dquivalent zur zweiten), fallt auf, dass sich
nur in die erste Richtung eine Potentialanderung ergibt. Anregungen eines Feldes lassen
sich als Teilchen interpretieren, so entspricht dieser Potentialanderung eine Masse. In den
3 ,flachen” Richtungen ergeben sich so die 3 masselosen Pseudo-Goldstone-Bosonen,
deren Freiheitsgrade allerdings durch Umeichung von den Eichbosonen absorbiert wer-
den konnen, welche damit massiv werden. Das Photon bleibt, wegen der ungebrochenen
U(1) g-Symmetrie masselos. Das vierte Teilchen, das Higgs-Boson des SM, ist massiv,
da es der Anregung gegen den Potentialgradienten entspricht.

Auch alle anderen Teilchen, die mit dem Feld wechselwirken, spiiren diesen oft als
.Reibung™ veranschaulichten Effekt, welcher sich dann als individuelle effektive Masse
je nach GroRe der Kopplung interpretieren lasst. Fiir die Eichbosonen und Fermionen
ergeben sich die Massen zusammen mit den jeweiligen Kopplungsstarken g und g’ sowie
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der Yukawa-Kopplung A¢ zu:

2+ 12 )\
MW:V% Mzzv% m,c:v7f§ MH:vv2)\:\/§,u

Alle Massen besitzen somit eine Proportionalitat zum Vakuumerwartungswert v , der
sich aus der Fermikonstante direkt ergibt zu:

v = (V2Gr) ™2 = 246 GeV

Die Massen der Eichbosonen sind somit bestimmt, fiir die Fermionen kann man aus
den bekannten Massen die Werte fiir die Yukawa-Kopplungskonstanten extrahieren.
Allerdings lasst sich die Higgs-Masse nicht berechnen, solange man nicht zusatzlich die
Selbstkopplung A oder den Massenparameter j kennt.

Fiir die im Folgenden betrachteten Zerfille des Higgs sind auch die Kopplungen des
selben an die verschiedenen Teilchensorten von Bedeutung. Sie sind proportional zur
schwachen Kopplungskonstante und der jeweiligen Teilchenmasse:

— myg _ Mz
Hf f ~ HWTW™ ~gM H/Z/ ~g——F—~g M
£ 2Mw g Mw & cos (D) & Mw

2.1.2 Ausschlussgrenzen auf die Higgs-Boson-Masse

Wie oben kurz erwidhnt, l3sst sich die Masse des Higgs-Bosons im Standardmodell nicht
alleine aus dem Vakuumerwartungswert des zugehdrigen Felds berechnen. Dennoch gibt
es theoretische Ausschlussgrenzen auf bestimmte Massenbereiche, deren Diskussion hier
zu weit fiihren wiirde. Ein Beispiel hierfiir ist die Unitaritadtsgrenze, die sich ergibt, wenn
man annimmt, dass die Kopplung des Higgs-Bosons bis zu hohen Energien perturbativ
bleibt. Eine Higgs-Boson-Masse oberhalb ~1 TeVwiirde hier bei vielen Streuprozessen
zu Divergenzen fiihren, die nicht renormierbar waren. Weitere Grenzen ergeben sich aus
der Skala A ab welcher man ,neue Physik" erwartet. Die Annahme, dass dies nicht vor
erreichen der Planckskala Mp; ~ 10%° GeV auftritt, ergibt zum Beispiel direkt die Ein-
schrankung auf die Higgs-Boson-Masse 130 GeV < My < 190 GeV. Zusammenfassend
sei hier nur auf Abbildung [2| auf der ndchsten Seite verwiesen.

Natiirlich kdnnen auch aus experimentellen Messergebnissen Anhaltspunkte fiir den
erwarteten Massebereich fiir My abgeleitet werden. Zum einen lasst sich unter Annahme
der Giiltigkeit des SM bis zu hohen Energien aus elektroschwachen Prazisionsmessun-
gen Information iiber die Higgs-Boson-Masse extrahieren. Eine y?-Anpassung an die
Messergebnisse ergibt einen Schitzwert auf My. In Abbildung (3| auf Seite ist die

10



2.1 Das SM-Higgs-Boson
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Abbildung 2: y2-Theoretische Einschrinkung auf die Higgs-Boson-Masse mit Unsicher-
heiten fiir as(Mz) = 0.118 in Abhangigkeit der Skala I'( [15] und dortige Referenzen)

Anpassungsgiite an kombinierte Messwerte von LEP, Tevatron und SLACY| abhingig
von My dargestellt. Es ergibt sich M, = 94122 GeV (68% C.L.) und fiir ein einseitiges
95%iges Konfidenzintervall eine Obergrenze von 152 GeV [16].

Eine andere Methode besteht in der direkten Suche nach Prozessen, in denen das
Higgs-Boson entsteht und zerfallt. Man vergleicht dann die Vorhersagen mit und ohne
Higgs-Boson bei einer bestimmten Masse mit den gemessenen Wirkungsquerschnitten in
Daten. Auf diese Weise kann aus den LEP-Ergebnissen eine Masse unter 114, 4 GeV mit
95% C.L. ausgeschlossen werden [17], die obige Obergrenze von 152 GeV steigt unter
Beriicksichtigung dieses Werts auf 171 GeV. Die ATLAS-Kollaboration gibt mit gleicher
Konfidenz Ausschlussgrenzen fiir die Bereiche 110 GeV — 122, 6 GeV und 129, 7 GeV —
558 GeV an. Dariiber hinaus wurde im kombinierten Ergebnis von den beiden Zerfalls-
kanilen H — Z*Z — 71715l und H — 79[| bei etwa 126 GeV ein Uberschuss an
Ereignissen im Vergleich zu einer ,Nur-Untergrund-Hypothese” mit 50 festgestellt, was
die Entdeckung eines neuen Teilchens bedeutet [9]. Aufgrund des Spins der Endpro-

SLarge Electron-Positron-Collider am CERN, Tevatron am Fermilab und Stanford Linear Accelerator
Center
5Diese Kanile werden im nichsten Kapitel noch einmal n3her erliutert.

11
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Abbildung 3: x2-Anpassung der Higgs-Boson-Masse an elektroschwache Prizisionsmes-
sungen [16]

dukte kann man dabei auf ein Boson schlielen, wobei Spin 1 wegen dem Zerfall in
2 Photonen nicht méglich ist. Abbildung auf der nichsten Seite zeigt, fiir wel-
chen Bruchteil des SM-Higgs-Wirkungsquerschnitts ein solcher Prozess mit 95% C.L.
bei ATLAS augeschlossen werden kdnnte. Liegt dieser Wert unter 1, fiihrt dies zum
Ausschluss dieses Massenbereichs. Abbildung auf der nidchsten Seite zeigt den
p-Wert fiir die Vertraglichkeit der Daten mit einer reine Untergrundhypotese fiir die
verschiedenen Zerfallskanile. Im hier untersuchten Zerfall in Tau-Leptonen zeigt sich
hier im dargestellten Massenbereich keine Auffilligkeit. Auch die CMS}Gruppe kam zu
vergleichbaren Ergebnissen [18].

Aufgrund dieser Resultate |asst sich die hier fiir eine Higgs-Boson-Masse von 125 GeV
durchgefiihrte Studie sehr gut motivieren.

2.1.3 Produktions- und Zerfallskanale

Bei der in dieser Analyse verwendeten Schwerpunktsenergie von 7 TeVdominieren vier
Mechanismen zur Produktion des Higgs-Bosons. Mégliche Feynman-Diagramme dafiir

"Compact-Muon-Solenoid am CERN

12
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(a) Die gemessenen Ausschlussgrenzen (95% CL) des \/grhaltmsses aus
gemessenem Wirkungsquerschnitt der Higgsproduktlon und dem SM-
Wirkungsquerschnitt in Abhdngigkeit der Higgs-Boson-Masse. Zum Vergleich
gibt die gestrichelte Linie den erwarteten Wert ohne Higgs-Boson bei der ent-
sprechenden Masse an. [9]
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(b) Der p-Wert (Wahrscheinlichkeit) dafiir, dass sich die Abweichung vom
Untergrund in den einzelnen Kanélen nur durch stat. Schwankungen des Un-
tergrunds erkléren lassen. Die gestrichelten Linien geben die erwarteten Werte
fiir ein Higgs-Boson bei der entsprechenden Masse an. [9]

13
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Abbildung 4: Die dominierenden Erzeugungsprozesse des SM-Higgs-Bosons am
LHC nach Wirkungsquerschnitt sortiert: [(c)[Gluon-Gluon-Fusion [(d)Vektorbosonen-
Fusion|[(e)Assoziierte ~ Produktion  (Higgsstrahlung) ~mit  Vektorbosonen  und

ssoziierte Produktion mit schweren Quarks [11]
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2.1 Das SM-Higgs-Boson

finden sich in Abbildung [4| auf der vorherigen Seite. Bei einer Higgs-Boson-Masse von
ca. 125 GeV liegt dabei der Wirkungsquerschnitt Gluon-Gluon-Fusion iiber eine Grolen-
ordnung oberhalb des nichsten Kanals, der Vektorbosonen-Fusion (vgl. Abbildung [B)).
Da bei der Vektorbosonen-Fusion (VBF) die Partonen beim Abstrahlen der Vektor-
bosonen nur leicht abgelenkt werden, entstehen durch Hadronisierung zwei messbare
Jets mit groBer Pseudorapiditat®| Diese werden als Tagging-Jets’| bezeichnet und erge-
ben ein gutes ldentifikationsmerkmal dieses Prozesses. Diese Arbeit wird sich deshalb
hauptsachlich auf diesen Prozess konzentrieren. Die Produktion iiber Higgsstrahlung
von einem W* oder Z° sowie die Erzeugung mit einem zusitzlichen tt-Paar tragen nur
wenig zum Gesamtwirkungsquerschnitt bei.

gm 5= 7 TeV %
< EL
+ g
I ~
T
g1
©
10'1§
10’2§

]

1000
M, [GeV]

Abbildung 5: Produktionswirkungsquerschnitte des SM-Higgs-Boson bei Schwerpunkt-
senergie 7 TeV [19]

| . . . .
00 200 300 400 500

Fir die Wahl des betrachteten Zerfallskanals spielen die Verzweigungsverhéltnisse
eine Rolle (aufgetragen in Abbildung [6] auf der nichsten Seite), mit denen das Higgs in
die verschiedenen Teilchen zerfillt. Bevorzugt werden dabei Prozesse mit einer hohen
Produktionsrate, die sich gleichzeitig gut vom Untergrund separieren lassen und eine
gute Energieauflsung bieten.

Im betrachteten Bereich von 120 GeV — 130 GeV dominiert die Produktionsrate im
Zerfallsprozess H — bb um eine GroRenordnung gegeniiber dem Zerfall in gg oder

8Fiir die Definition siehe Abschnitt auf Seite
9to tag (engl.): auszeichnen

15
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Abbildung 6: Zerfallsmoden des Standardmodell-Higgs-Bosons [19]

777, Allerdings ist der riesige QCD-Untergrund den ersten beiden starken Prozes-
sen so ahnlich, dass diese nur schlecht selektiert werden konnen. Auch bei den Tau-
Leptonen fallt dies schwer, wenn sie beide hadronisch zerfallen; der leptonische Zerfall
H— 11— ll+4v (I = e, ,u)m hebt sich dagegen klar von diesem Untergrund ab.
Er bringt trotz der Verringerung des Wirkungsquerschnitts aufgrund des zugehorigen
Verzweigungsverhaltnisses von 12,4% [20] noch eine ausreichende Sensitivitdt. Diese
Studie beschéftigt sich mit dem myonischen Endzustand, der ungefdhr den vierten Teil
des leptonischen Wirkungsquerschnitts ausmacht.

Die Kanile, die in den ATLAS-Ergebnissen von Juli 2012 [9] zur Entdeckung ge-
fihrt haben, sind H — Z*Z — "I I I, und H — ~v. Der erste der beiden ist auf
Born-Niveau moglich, der zweite wegen der fehlenden Kopplung des Higgs-Bosons an
Photonen nur in héherer Ordnung, zum Beispiel tiber Quarkloops. Beide haben ein Ver-
zweigungsverhaltnis vergleichbar mit oder kleiner als der oben diskutierte Zerfall in zwei

10Tejlchen und Antiteilchen werden in dieser Arbeit in der Nomenklatur nicht unterschieden um die
Beschreibung zu vereinfachen.
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2.2 Signalprozess

Myonen [19,20]:

H— 11— up 1,93-1073
H — vy 2,3-1073
H—Z*Z = I L 1,3-107*

Allerdings treten hier in den Endzustédnden keine Neutrinos auf, so dass die invariante
Masse des Higgs-Bosons mit guter Aufldsung rekonstruierbar ist. Diese hohe Massen-
auflésung gibt den beiden eine iiberragende Sensitivitat.

Mit der Sensitivitat alleine l3sst sich folglich der fiir diese Arbeit gewahlte Kanal
nicht begriinden. Vielmehr wird er untersucht, weil er wichtig ist, um das neu entdeckte
Boson zu charakterisieren. Wenn das neue Teilchen dem Standardmodell-Higgs-Boson
entspricht, sollte bei ausreichender Anzahl von Ereignissen vielleicht schon dieses Jahr
ein signifikanter Uberschuss von Signal in Bezug auf Untergrund im Kanal H — 77
nachweisen lassen. Kann die Higgs-Masse dagegen in diesem Bereich in der Suche in
diesem Kanal ausgeschlossen werden, ldsst sich die Neuentdeckung nicht mit einem
SM-Higgs-Boson erklaren, dass auch den Fermionen Masse gibt.

2.2 Signalprozess

Als dominanter Signalprozess wird hier der Zerfall eines durch Fusion der Vektorboso-
nen Z° oder W* erzeugten Higgs-Boson in Tau-Leptonen mit myonischen Endzustin-
den betrachtet. Auch die Beitrage aus den Produktionsmechanismen der Gluon-Gluon-
Fusion gg — H und der Higgsstrahlung Z(W)H werden beriicksichtigt, die topologischen
Schnitte bevorzugen aber klar die Vektorbosonenfusion.

Wie oben schon erwdhnt, zeichnet sich die VBF-Topologie durch zwei Jets nahe der
Strahlachse aus, die durch die Ablenkung der beteiligten Partonen im harten Streu-
prozess ihre Ursache haben. Beide Partonen strahlen jeweils ein schweres Vektorboson
ab und erhalten so ihren transversalen Impuls. Uber einen Partonschauer und eine an-
schlieBende Hadronisierung entstehen aus den nicht isoliert vorkommenden Partonen
farbneutrale Teilchenbiindel, sogenannte Jets.

Die Abstrahlung der Vektorbosonen ist dagegen ein Prozess der schwachen Wech-
selwirkung ohne Farbfluss, sodass zwischen den beiden Tagging-Jets nur selten weitere
hochenergetische Jets entstehen.

Das Higgs-Boson aus der VBF erhilt wegen der groBen Masse der Vektorbosonen
meist einen groRen Transversalimpuls, weshalb seine Zerfallsprodukte am haufigsten im
Zentralbereich des Detektors detektiert werden kdnnen. Die entstehenden Tau-Leptonen
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2 Theorie und Phanomenologie

erhalten beim Zerfall des vergleichsweise schweren Higgs-Bosons relativistische Ge-
schwindigkeiten, trotzdem zerfallen sie aufgrund ihrer kurzen Lebensdauer noch im
Strahlrohr. Im rein leptonischen Endzustand entstehen dabei vier Neutrinos, die groRe
Teile des Gesamtimpulses undetektiert aus dem Detektor tragen. Die resultierende feh-
lende Energie ist charakteristisch fiir Kandle mit leptonisch zerfallenden Tau-Leptonen
und zeichnet das Signal weiter aus, schrankt aber auch die Mdglichkeit ein, die invariante
Masse des 2-Tau-Systems zu rekonstruieren (siehe Abschnitt auf Seite [32)).

Bei einer betrachteten Higgs-Boson-Masse von 125 GeV liegt der Wirkungsquer-
schnitt o(VBF, NNLO, QCD + EW) bei 1193 b [19]. Uber das Verzweigungsverhilt-
nis von BR(H — 77) = 6,37 % [19] fiir den Zerfall in Tau-Leptonen und BR(7~ —
pv.v,) = 17,36 % [20] fiir jeden der beiden Tau-Zerfille in Myon und Neutrinos ergibt
sich ein Gesamtwirkungsquerschnitt fiir den Signalprozess von 2,29 fb. Bei der verwen-
deten integrierten Luminositidt von 4,66 fb~1 erwartet man damit N = afﬁ ~ 10,7
Ereignisse. Der Wirkungsquerschnitt liegt um GroBenordnungen unter dem der unten
aufgefiihrten Untergrundprozesse.

2.3 Untergrundprozesse

Z(— 7t77) + Jets: Zerfillt ein Z°%-Boson iiber zwei Tau-Leptonen in Myonen und
Neutrinos, so stimmen die leptonischen Endzustande exakt mit dem Signalprozess iiber-
ein. Durch die entstehenden Neutrinos ergibt sich auch hier eine groRe fehlende Trans-
versalenergie. Man spricht in diesem Fall von einem irreduziblen Untergrund. Da Jets
und Elektronen nur selten als Myonen fehlidentifiziert werden, tragen Tau-Zerfélle in
Elektronen oder Hadronen kaum zum Untergrund bei.

Eine Moglichkeit zur Unterdriickung dieses Untergrunds ergibt sich je nach Produkti-
onsmechanismen fiir das Z°. Es sind dabei sowohl eine rein elektroschwache Produktion
als auch eine Produktion mit dem Auftreten starker Vertizes moglich. Obwohl erster dem
Signal von der Jet-Kinematik viel dhnlicher ist, hat sich gezeigt (siehe auch [12]), dass
der zweite aufgrund seines groRen Wirkungsquerschnitts den dominanteren Untergrund
darstellt. Nur dieser wurde in dieser Arbeit beriicksichtigt. Da zwischen den Jets Farb-
fluss vorhanden ist, ergeben sich hier wichtige Unterschiede zur VBF-Topologie, die eine
Diskriminierung ermdglichen.

Z(— (uptpu=/ete™)) 4+ Jets: Im Unterschied zur Untersuchung eines Signalprozes-
ses mit gemischt-leptonischen Endzustinden ist hier der Zerfall des Z-Bosons direkt
in zwei leichte Fermionen der gleichen Familie ein bedeutender Untergrund. Wie bei
Z — 77 schon erwahnt, konnen die Produkte aus elektronischen Zerfallen fast vollstan-
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2.3 Untergrundprozesse

dig unterdriickt werden.

Der myonische Endzustand besitzt anders als das Signal kaum fehlende Energie,
auch erwartet man Massen des Myonensystems hauptsachlich in der Nahe der Z-Masse.
Damit ldsst sich ein groRer Anteil des Untergrunds unterdriicken, allerdings hat der
Zerfall des Z direkt in Myonen einen iiber 30 mal groReren Wirkungsquerschnitt als der
Zerfall iiber Tau-Leptonen in Myonen™]

tt — W+tbW—b: Die Produktion eines Top-Quark-Paars und sein in der Uberschrift
beschriebener Zerfall stellt einen grolen Untergrund aufgrund seines hohen Wirkungs-
querschnitts dar. Die beiden Bottomquarks kdnnen als Tagging-Jets fehlinterpretiert
werden. Durch leptonisch zerfallende W-Bosonen treten hier dhnliche Endzustande wie
im Signalprozess mit Neutrinos auf, was auch eine signifikante fehlende Energie zur
Folge hat. Trotz des Verzweigungsverhiltnisses BR(W — puv,) = 10,57 % ergibt sich
ein Wirkungsquerschnitt, der den des Signalprozesses um 3 GréRenordnungen iiberragt.

Obwohl die Produkte des Zerfalls mit denen des Signals iibereinstimmen konnen, so
unterscheiden sie sich doch in der flacheren Verteilung der invarianten Massen der Jets
und der Leptonen, da hier im Gegensatz zum Signal keine Resonanz zerfillt. Weiter
unterdriickt werden kann dieser Untergrund iiber ein Veto auf identifizierte b-Jets, so-
wie aufgrund der durch den mdglichen Farbfluss zwischen den b-Quarks entstehenden
weiteren Jets.

Prozesse mit einem einzelnen t: Prozesse mit der Produktion eines einzelnen
Top-Quarks kdnnen im s-Kanal, im t-Kanal oder in Verbindung mit einem zusatzlichen
W-Boson stattfinden. Nur wenn neben dem aus dem Top-Quark-Zerfall stammenden
W-Boson noch ein zusatzliches W-Boson auftritt und beide myonisch zerfallen ergibt
sich hier ein Endzustand mit zwei Myonen. Da Fehlidentifkation von Jets als Myo-
nen unwahrscheinlich sind, sind andere Zerfallskanile vernachldssigbar. Insgesamt tragt
dieser Prozess kaum zum Untergrund bei.

Dibosonenprozesse WW,WZ und ZZ: Unter dem Namen Dibosonprozess wird
in dieser Arbeit jeder Prozess bezeichnet, bei dem Paare von den in der Uberschrift
genannten Vektorbosonen produziert werden. Durch den leptonischen Zerfall von 2 W-
Bosonen oder einem Z-Boson kdnnen hier dem Signal sehr dhnliche Endzustinde mit 2
Myonen und fehlender Energie durch abgestrahlte Neutrinos auftreten. Werden bei der
Produktion zusatzlich zwei Jets abgestrahlt, die im Detektor identifiziert werden kénnen,
sind die detektierbaren Endzustdnde mit dem Signalprozess identisch. Allerdings besitzen

HVerzweigungsverhiltnis BR(77 — pu + 4v = 3%
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2 Theorie und Phanomenologie

diese Prozesse einen kleinen Wirkungsquerschnitt und kénnen durch jetkinematische
Schnitte relativ gut unterdriickt werden.

W(— £v,) + Jets: Einzeln produzierte W-Bosonen zeichnen sich bei einem lepto-
nischen Zerfall zwar durch fehlende Energie aus, allerdings tritt im Zerfall hochstens
ein Myon auf. Weitere Myonenkandidaten durch Fehlidentifikation sind selten, sodass
dieser Untergrund von geringer Bedeutung ist.

QCD-Multijet-Prozesse: Werden durch Prozesse der starken Wechselwirkung meh-
rere Jets erzeugt und werden zwei dieser Jets falschlicherweise als Myonen rekonstruiert,
konnen diese Ereignisse als Untergrund relevant werden. Zwar ist die Wahrscheinlichkeit
der Fehlidentifikation als Myon klein, aber auch mit groBen Unsicherheiten behaftet. In
Kombination mit dem sehr groBen Wirkungsquerschnitt dieser Prozesse ergibt sich ein
Untergrund, der nur schwer durch MC simuliert werden kann. Stattdessen wird er oft
aus den Daten abgeschatzt, darauf wird in dieser Arbeit aber verzichtet.

2.4 Monte-Carlo-Simulationen

Fir diese Studie werden durch Monte-Carlo-Generatoren simulierte Ereignisse fiir eine
Higgs-Boson-Masse von my = 125 GeV bei einer Schwerpunktsenergie von /s = 7 TeV
verwendet. Die Wirkungsquerschnitte und Verzweigungsverhaltnisse sind in Tabelle
auf der nachsten Seite zusammengefasst und fiir die Signalprozesse mit [19] und [20]
berechnet. AuBerdem orientiert sich dieser Abschnitt an [21].

Fiir das die Signalprozesse wurden verschiedenen Generatoren verwendet. Die Wir-
kungsquerschnitte fiir die Vektorbosonfusion wurde mit VBFONNLO [22] berechnet, bei
der Gluon-Gluon-Fusion wurde in NNLO? HIGLU [23] und ggh®@nnlo [24] verwendet.
Die Ereignissimulation erfolgte fiir beide Prozesse mit POWHEG [25]. Fiir die Prozesse
der Higgsstrahlung durch W oder Z-Bosonen wurden die Wirkungsquerschnitte in NN-
LO fiir QCD-Prozesse und in NLO fiir elektroschwache Prozesse berechnet [26,27] und
mit PYTHIA [28] simuliert. Auch die Dibosonprozesse wurden von diesem Generator
erzeugt.

Die Produktion von W- und Z-Bosonen-Ereignissen wurde von ALPGEN [29] iiber-
nommen, tt wurde mit MCONLO [30] erzeugt. Alle Kanile mit einzelnen Top-Quarks
wurden simuliert durch ACERMC [31].

Partonenschauer wurden fiir MCONLO and ALPGEN mit sc Herwig berechnet. Fiir
ACERMC and POWHEG wurde diese Aufgabe von PYTHIA libernommen.

12next-to-next-to-leading order
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Signalprozesse | Wirkungsquerschnitt o/pb x BR

gg — H(— 77(— Ul + 4v)), ({ = e, p) 0,16
VBF H(— 77(— 00+ 4v)), ({ = e, 1) 1,26 x102
W H(— 77(— 00+ 40)), ({ = e, 1) 5,08 x10~3
Z H(— 17(— U+ 4v)), ({ = e, pn) 3,30 x1073
Untergrundprozesse \
W — lv+Jets (L = e, p, T) 31.5 x 103
Zv* — Ul+Jets (my > 19GeV, (¢ = e, 1, T) 15.0x103
W(— lv+Jets ,({ = e, u,7) 10.5 x103
tt 167
Einzelnes Top-Quark: t, s und Wt-Kanile 64.6, 4.6, 15.7
WW, WZ,ZZ (66 GeV < Mz < 116 GeV) 449, 18.0, 5.6

Tabelle 2: Verwendete Wirkungsquerschnitte fiir Signal und Untergrundprozesse bei ei-
ner Schwerpunktsenergie von 7 TeV und einer Higgs-Boson-Masse von my = 125 GeV.
Die Werte stammen aus [19-21]

3 Der ATLAS-Detektor

ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS) ist, wie sein Name schon sagt, ein das Strahlrohr
zylinderférmig umschlieBender Detektor zugehdrig zum LH(™] am CERN. Neben dem
ATLAS-Experiment, dass mit seinen 44 m Lange und 25 m Durchmesser die groRten
Abmessungen hat, liegen auch die 3 Experimente ALICE, CMS und LHCb direkt an
weiteren Kollisionspunkten in diesem Beschleunigerring mit einem Radius von 26, 7 km.

Der LHC liefert diesen Experimenten seit den ersten Proton-Proton-Kollisionen 10.3.2010
Ereignisse, nachdem die bei seiner Inbetriecbnahme 2008 aufgetretenen Probleme beho-
ben waren. Allein im Jahr 2011 konnte ATLAS so eine integrierte Luminositdt von
5,626 fb~! an Daten bei einer Schwerpunktsenergie von /s = 7 TeV aufgenehmen.
Inzwischen wurde diese auf weltweit einmalige 8 TeV erhoht und soll in den folgenden
Jahren noch bis auf 14 TeV gesteigert werden.

Neben Protonenkollisionen werden am LHC auch Schwerionenkollisionen durchge-
fuhrt, diese sind aber hier nicht relevant.

13Large Hadron Collider
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3 Der ATLAS-Detektor

Tile calorimeters

LAr hadronic end-cap and

forward calorimeters
Pixel detector

LAr eleciromagnetic calorimeters

Toroid magnets
Muon chambers Solenoid magnet | Transition radiation tfracker
Semiconductor fracker

Abbildung 7: Schnittzeichnung des ATLAS-Detektors.

3.1 Das Koordinatensystem

Als einheitlicher Bezug fiir alle Positions- und Richtungsmesswerte wird ein rechtshan-
diges, kartesisches Koordinatensystem definiert, welches seinen Ursprung im nominel-
len Wechselwirkungspunkt hat. Die x-Achse wird dabei positiv zum Mittelpunkt des
Beschleunigerrings definiert, die Wahl der positiven y-Achse nach oben legt auch die
z-Richtung in der Strahlachse fest. Der Zylindersymmetrie des Detektors angemessen
wird der azimuthale Winkel® konventionell um die Strahlachse herum definiert. Der
Polarwinkel © gibt dagegen den Winkel zur Strahlachse an, allerdings ist hier die Pseu-
dorapiditit n = —In(tan($)) die gebriuchlichere GréRe. Als Abstandsnorm in den
n-®-Koordinaten wird AR = /An? + A®? eingefiihrt.

Die Projektion vektorieller GroRen auf die x-y-Ebene wird im Folgenden immer als
transversale Komponente bezeichnet, so sind z.B. auch die GroRen des Transversalim-
pulses pr oder der transversalen fehlenden Energie £ zu verstehen.

3.2 Aufbau des Detektors

Der ATLAS-Detektor (siehe auch Abbildung [3| auf der vorherigen Seite) ist nahezu
rotationssymmetrisch um die Strahlachse aufgebaut und besteht aus mehreren Schalen
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3.2 Aufbau des Detektors

unterschiedlichster Messsysteme. Die hier gegebenen Beschreibungen stiitzen sich auf
die technische Beschreibung aus [32].

Dem Wechselwirkungspunkt am Nachsten liegt der innere Detektor. Er dient da-
zu, Impulse und Trajektorien geladener Teilchen zu erfassen. Moglich wird dies durch
ein den inneren Detektor durchdringendes Solenoid-Magnetfeld in z-Richtung von 2 T,
dass von supraleitenden Spulen erzeugt wird und geladene Teilchen mit einem Kriim-
mungsradius proportional zum Teilchenimpuls ablenkt. Diese Spuren werden in 3 Unter-
systemen vermessen: Zuerst durchqueren die Teilchen den hochaufgeldsten dreilagigen
Pixeldetektor, der sowohl die R — ®— als auch die z-Koordinate sehr genau vermessen
kann. Das zweite System bildet ein Silikon-Streifendetektor mit guter R — ®—Auflésung.
Es erfasst im Mittel 8 Spurpunkte pro Teilchen. Als duBerste Komponente liefert der
Ubergangsstrahlungs—Spurdetektodurchschnittlich 36 weitere Spurpunkte. Besonders
fir die Elektronen-Pionen-Diskriminierung ist diese Lage von groler Bedeutung. Die je-
weils abgedeckten n-Bereiche sowie die Impulsaufldsungen finden sich in Tabelle [3|

Tabelle 3: Auflésungen und Abdeckungsbereiche der einzelnen Detektorkomponenten,
E und pt werden in GeV eingesetzt

Detektorkomp. Auflésung n— Abdeckung
Hauptmessung ‘ Trigger

innerer Detektor opr/PT =0,05%pr ® 1 42,5

Pixeldetekt. +2,5

Streifendetekt. +2,5

U.strahl.detekt. +2,0

EM-Kalori. oe/E =10%/VE ©0,7% +3,2 +2,5

Had.-Kalori.

Zent. & Endkappe og/E = 50%/\/E@ 3% +3,2 +3,2

Vorwarts oe/E=100%/VE®10% |3,1<|n <4,9|3,1<n <409

Myonenspekt. 0pr/PT = 10% at pr = 1TeV +2,7 +2,4

Im Anschluss an den inneren Detektor beginnt das Kalorimetersystem, welches in der
Lage ist, Energien von Elektronen, Photonen und Jets sehr genau zu bestimmen. Da
Elektronen und Photonen elektromagnetisch, Jets dagegen dominierend stark wechsel-
wirken, sind verschiedene Bereiche fiir die Vermessung der jeweiligen Objekte notwendig.

Innen liegt dabei das EM Kalorimeter mit Liquid-Argon-Technologie, dass vor allem
im 7-Bereich des inneren Detektors eine sehr hohe Auflésung zur genauen Elektronen-

l4eigentlich Kombination aus Driftkammern und Ubergangsstrahlungsdetektor

23



3 Der ATLAS-Detektor

und Photonenrekonstruktion besitzt. Thm vorgelagert ist noch ein Presampler, der die
Korrektur des Energieverlusts von Elektronen und Photonen vor dem Eintritt in das
Kalorimeter erlaubt.

Das aufenliegende hadronische Kalorimeter ist im Zentralbereich schichtweise aus
Absorbern und Szintillatoren aufgebaut und erfasst die Energien stark wechselwirkender
Teilchen. Des weiteren muss es sicherstellen, dass keine Teilchen bis zum Myonenspek-
trometer vordringen kdnnen. Beide Kalorimetertypen sind auch in den Endkappen- und
Vorwartsdetektoren vertreten, um grolere n-Bereiche abzudecken.

Myonen durchdringen die Kalorimeter ohne grolle Energiedeposition und kénnen des-
halb von diesen nur sehr ungeniigend gemessen und identifiziert werden. Diesen Zweck
erfiillt das Myonenspektrometer, welches den Abschluss des Detektors bildet. Ahnlich
wie im inneren Detektor werden hier die Myonenspuren mit einem B-Feld zwischen 0,5
und 2,5 T (je nach eta und R) gekriimmt und mit Driftkammern Spurpunkte bestimmt.
Im Vorwarts- und Riickwértsbereich sind die Driftkammern durch Kathodenstreifenkam-
mern ersetzt. Das Magnetfeld wird im Zentralbereich toroidal von 8 ringférmigen Luft-
spulen erzeugt und geht zum Rand hin in ein von Spulen in den Endkappen erzeugtes
Feld iiber. Durch den groRen Abstand zum Strahl und die allgemein gréBere Ausdeh-
nung der Myonenkammern ergeben sich aus den Spurpunkten sehr prazise Messungen
des Myonenimpulses und seiner Richtung.

Um nun die von den Detektoren gesammelte Datenflut aufzuzeichnen, ist ein wei-
teres System notwendig: Der Trigger. Er verwirft in einem mehrstufigen Prozess Er-
eignisse, die physikalisch uninteressant erscheinen und reduziert so die Ereignisrate von
20 MHz auf ungefahr 200 Hz. Die erste Stufe L1 wertet dabei nur die Information einzel-
ner Detektor-Subsysteme aus. Ereignisse, die sich z.B. durch hochenergetische Objekte
oder grole fehlende Energie auszeichnen, werden an die Software-basierte Stufe L2
weitergegeben. Zusdtzlich markiert L1 interessante Detektorbereiche (Rol's). Pro Er-
eignis bendtigt L1 dafiir durchschnittlich 2,5 us. L2 verwendet nun einen groBeren Teil
der Information aus diesen Bereichen, selektiert, und gibt bei einer gemittelten Prozes-
sierungszeit von 40 ms Ereignisse zur abschlieRenden und scharfsten Selektion an den
Ereignis-Filter weiter. Bei ca. 1, 3 MByte pro Ereignis wird damit in etwa eine Datenrate
von 0.26 GBytes™! aufgezeichnet.

Weitere ATLAS-Bestandteile sind LUCID, ALFA und ZDC, die zwischen 17 — 240 m
entfernt von ATLAS am Strahlrohr liegen und unter anderem die aktuelle Luminositat
messen konnen.
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4 Analyse

In dieser Arbeit wird eine Reoptimierung der derzeit gingigen Selektion [21,33] durch
konsekutive Schnitte vorgenommen. Nach grundlegenden Schritten wie der Objektre-
konstruktion wird diese in Abschnitt [4.2] auf Seite 27] beschrieben. Dabei werden auch
die dort verwendeten Variablen vorgestellt, da diese in der anschlieRend diskutierten Re-
optimierung zum GroBteil verwendet werden. AbschlieBend werden dann die Ergebnisse
der neuen Analyse mit der Standardselektion verglichen.

4.1 Objektrekonstruktion

Wird ein Ereignis aufgezeichnet, so liefert der Detektor bzw. die Detektorsimulation eine
Liste von Spurpunkten und Kalorimetereintragen. Die Objektrekonstruktion schlagt nun
die Briicke zwischen diesen Informationen und Physikobjekten wie Elektronen, Myonen
oder Jets mit physikalischen GréBen wie Richtung und Impuls wie sie fiir die Analyse
der Topologie bendtigt werden.

Durch kinematische Anpassungen lassen sich die Spurpunkte und Energiedepositio-
nen teilweise einander zuordnen; durch weitere Kriterien werden so gefundene Spuren
in die verschiedenen Teilchenklassen eingeordnet. Die verschiedenen dafiir verwendeten
Algorithmen kdnnen hier nicht beschrieben werden, es werden jeweils nur die Schliissel-
begriffe genannt und auf Sekundarliteratur verwiesen.

Elektronen: Um als Elektron (oder PositrodT_E]) identifiziert zu werden, muss ein Ob-
jekt die tightpp-Bedingungen [34] fiir Elektronen erfiillen, innerhalb eines Pseudorapidi-
tatsbereichs |n| < 1,37 oder 1,52 < |n| < 2,47 liegen und einen Transversalimpuls von
mindestens 15 GeV besitzen. Der Bereich 1,37 < |n| < 1,52 wird als Ubergangsbereich
zwischen Zentral- und Endkappenkalorimeter ausgeschlossen.

AuBerdem wird fiir das Elektron ein Isolationskriterium gefordert: Innerhalb eines
Kegels mit Radius AR = 0.4 wird der Transversalimpuls aller Objekte mit pr > 1 GeV
betragsmiBig addierf™ Diese Summe darf 6% des transversalen Elektronenimpulses
nicht iiberschreiten. Die in den Kalorimetern in einem Kegel mit AR = 0, 2 deponierte
Energie darf nur 6 % der transversen Elektronenenergie betragen.

5Der Einfachheit halber werden in Zukunft die Antiteilchen nicht gesondert erwihnt.
16Dje Objekte innerhalb von AR = 0, 05 werden dem Elektron zugeordnet und nicht mitgezihlt.
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4 Analyse

Myonen: Myonen werden nach dem STACO [35]-Algorithmug™’| rekonstruiert [36].
Dabei werden die unabhangigen Messungen des Myonenspektrometers und des inneren
Detektors kombiniert; zueinander passende Spuren in beiden Detektoren sind also erfor-
derlich. Dies unterdriickt unter anderem die unerwiinschte Identifikation von Myonen,
die erst bei Zerfallen im Kalorimeter entstehen.

Ein Myonenkandidat muss oberhalb der Schwelle p+ > 10 GeV und innerhalb eines
n-Bereichs von |n| < 2,5 liegen. Fiir Myonen, die den Trigger ausgeldst haben, werden
noch schirfere Bedingungen definiert. Aufgrund der Trigger-Reichweite muss || <
2,4 sein. Der Transversalimpuls muss iiber 17 GeV liegen, wenn das Myon den Trigger
ausgelost hat.

Um den Untergrund durch kosmische und im Protonenstrahl erzeugte Myonen zu
reduzieren, werden Myonen verworfen, deren Abstand in z-Richtung zwischen dem Punkt
groBter Annaherung an die Strahlachse und dem Primarvertex groBer als 1.cm ist.

Neben einigen anderen Qualitatskriterien nach [37] miissen Myonen isoliert sein: Die
transversale Energie im Kalorimeter innerhalb eines Kegels mit AR = 0,2 darf ma-
ximal 4% des Myonentransversalimpulses betragen; die Transversalimpulssumme aller
Spuren mit pr > 1GeV in einem Kegel mit AR = 0,4 muss kleiner sein als 6% des
Myonentransversalimpulses.

Jets: Jets werden nach dem Anti-kr-—Algorithmus [38-40] mit dem Abstandsparame-
ter AR = 0, 4 aus topologischen Clustern [41] rekonstruiert. Nur Jets mit pr > 20 GeV
innerhalb von |n| < 4,5 werden akzeptiert. Werden vermeintliche Jets als Detektorrau-
schen identifiziert, wird das gesamte Ereignis verworfen.

Entfernung sich iiberlappender Objekte: Um zu verhindern, dass Detektoreintri-
ge doppelt gezahlt werden, wird nach der Rekonstruktion aller Objekte eine konsekutive
Entfernung sich iiberlappender Objekte durchgefiihrt. Da bei den Myonen wegen des
Myonenspektrometers nur wenige Fehlinterpretationen auftreten, werden Myonen nie
entfernt. Alle Elektronenkandidaten, die vom nichsten Myon weniger als AR = 0,2
entfernt sind, werden aus der Objektliste entfernt. Danach wird das Verfahren fiir alle
Jets, die n3her als AR = 0,2 von einem Myon oder verbleibendem Elektron entfernt
sind, wiederholt.

Fehlende transversale Energie: Nach einem in [42] beschriebenen Verfahren wird
aus der im Kalorimeter im n-Bereich von || < 4,5 deponierten Energie und den rekon-

7STACO von statistical combined
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struierten Myonen eine fehlende transversale Energie berechnet. Verwendet wird hier
die GroRe MetRefFinal.

4.2 Standard-Selektion
4.2.1 Vorselektion

Der erste Schritt der Vorselektion priift Ereignisse auf einige technische Qualitatskriteri-
en, die aber hauptsachlich fiir Daten relevant sind. Es wird so unter anderem gefordert,
dass alle Detektorkomponenten bei der Datennahme ausreichend funktionstiichtig wa-
ren.

Dariiber hinaus werden Schnitte vorgenommen, die fordern, dass die fiir die Signal-
topologie bedeutenden Physikobjekte existieren. So wird sichergestellt, dass die spater
eingefiihrten Variablen wohldefiniert sind. AuBerdem l3sst sich so die Anzahl der zu
prozessierenden Ereignisse fiir die eigentliche Analyse merklich senken.

In dieser Arbeit wird fiir ein Ereignis gefordert:

e dem rekonstruierten Primarvertex miissen mindestens 3 Spuren zugeordnet sein

e Auslosen entweder eines Dimyonentriggers (pr(11) > 15 GeV, pr(u2) > 10 GeV)
oder eines Einzelmuonentriggers (pr(p1) > 18 GeV)

e exakt 2 Myonen mit entgegengesetzter Ladung, Ubereinstimmung mit den Trig-
gerobjekten

e keine Elektronen
e mindestens 2 Jets (pr(Jet;) > 40 GeV, pr(Jety) > 25 GeV)

Die Forderung von mindestens 2 Jets ist dabei schon ein spezielleres Kriterium, das
nicht fiir alle Analysen des Higgszerfalls mit leptonischem Endzustand angewandt wird.
Vielmehr wird dieser Kanal hauptsichlich wegen der Unterschiede in den Topologien
der verschiedenen Produktionsmechanismen des Higgs-Bosons in mehrere Unterbereiche
geteilt, die einzeln optimiert werden. Der hier ausschlaggebende VBF-Kanal dominiert
den hier selektierten 2-Jet-Kanal aufgrund seiner charakteristischen Tagging-Jets.

Uber diese Vorselektion wird die Menge an simulierten Ereignissen von 1.1 % 108 auf
ca. 4% reduziert.
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4.2.2 Topologische Selektion und Variablen

In dieser Phase der Analyse wird die Selektion gezielt fiir die VBF-Topologie der Higgs-
produktion optimiert. Es werden nun nacheinander die Variablen vorgestellt, ihre Ver-
wendung qualitativ motiviert und die derzeit verwendeten Schnittwerte zusammenge-
fasst. Signal- und Untergrundverteilungen fiir alle GréRen finden sich in den Abbildungen
auf den Seiten [8 und [A

Masse des Leptonensystems: Die invariante Masse des Leptonensystems berech-
net sich aus der Norm der Viererimpulssumme der beiden Leptonen:

Mgy, = \/(pl =+ p2)2 = \/(El + E2)2 - (51 + /_52)2

Ist der Impuls im Vergleich mit der Teilchenmasse grof, kann die Energie mit dem Im-
pulsbetrag angendhert werden, was zum Beispiel fiir Myonen wichtig ist, deren Energie
nicht im Kalorimeter bestimmt wird.

Fiir Prozesse ohne Neutrinos entspricht my, der Masse des Ausgangsteilchens des
leptonischen Zerfalls. Hier liegt die Trennkraft dieser Variable begriindet: Fir Z— >
e ergibt sich hier eine schmale Anhiufung um die Z°-Masse, wihrend das Signal
und Z— > 77 sehr dhnliche Form in den Verteilungen aufweisen. Beide sind breiter
verteilt und haben ihr Maximum bei tieferen Werten. Auch der Top-Paar-Untergrund hat
eine groRe Breite in dieser Variable; das Maximum liegt leicht oberhalb der haufigsten
Dileptonmasse des Signals.

In der vorgestellten Analyse werden nur Ereignisse im Massenfenster
30 GeV < my, < 75 GeV akzeptiert. So kann der schwer zu simulierende Bereich bei
niedrigen Massen und ein groRer Teil des Z — ppu Untergrunds unterdriickt werden.

Fehlende transversale Energie: Die in Abschnitt auf Seite [26] eingefiihrte Va-
riable [ nimmt fiir Prozesse, bei denen der Impuls aller Endprodukte vermessen werden
kann, kleine Werte an, da die Protonen im Anfangszustand kaum Transversalimpuls be-
sitzen. Bei Prozessen mit Zerfallen in Neutrinos ist dagegen ein Teil des Impulses fiir den
Detektor nicht messbar, damit nimmt £+ hohere Werte an. Der hier verwendete Schnitt
Etr > 40 GeV richtet sich damit hauptsachlich gegen Z,u, die meisten Untergriinde
und der Signalprozess hdufen sich dabei fast deckungsgleich bei hdheren Energien an.

18Entspricht dem Betrag der Summe aller gemessenen Objektimpulse.
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Die GroBen x; und x, aus der kollinearen Ndherung: In Abschnitt auf
Seite wurden bei der Herleitung der kollinearen Masse myq := —=£ die Grolen x;

. VX1 X2
und x, definiert. Sind die Voraussetzungen der Naherung erfiillt, so entsprechen sie dem

Anteil des jeweiligen Leptonenimpulses von dem auf ihre Flugrichtung projizierten Impuls
des Ausgangszustands. In diesem Fall liegen die physikalischen Werte zwischen 0 und
1. Dies trifft fiir die Prozesse Z — 77 und Signal innerhalb des Aufldsungsvermogen
des Detektors auch zu. Fiir Z — pu existiert kaum fehlende Energie, die Myonen
besitzen damit den vollen Impuls, x; und x, sind um 1 herum verteilt. Im Top-Paar-
Prozess zerfallen schwere Vektorbosonen praktisch ohne Boost, die Kollinearitat ist nicht
gegeben und die Werte sind breit auch iiber den Bereich von 0 und 1 hinaus verteilt.

Die Schnittgrenzen werden hier gelegt auf 0,1 < x;2 < 1, damit ist die kollineare
Masse auf jeden Fall definiert.

Differenz der Myonenrichtungen in ®: Der jeweils kleinere Winkel in ®-Richtung
zwischen den Leptonen wird definiert als ®,, und liegt damit zwischen 0 und 7. Bis auf
die fiir kleine Massen simulierten Z-Zerfalle sind die Verteilungen der anderen Prozesse
relativ flach verteilt. Nur Z — pu steigt etwas starker zu grolen Winkeln hin an.
Der Schnitt verwirft alle Ereignisse auRerhalb des Bereichs 0,5 < ®,, < 2,5, dient
aber weniger der Untergrundunterdriickung als der Verbesserung der Auflésung der
kollinearen Masse, da diese fiir parallele und antiparallele Myonenimpulse divergiert.

n-Differenz der beiden Tagging-Jets: Diese und die folgenden Variablen sind
typisch fiir die Optimierung des 2-Jet-Kanals, der durch die Vektorbosonenfusion domi-
niert wird. Wie schon in Abschnitt auf Seite [17| erwdhnt, treten beim Signalprozess
zwei charakteristische Jets mit grolem Abstand in 7-Richtung auf, die direkt aus hart
gestreuten Partonen hadronisiert werden. Keiner der hier simulierten Untergriinde be-
sitzt diese Jetkinematik, sodass diese Variable stark trennt. Sogar der bisher kaum
unterdriickte Top-Paar-Untergrund wird durch den Schnitt An; > 3 stark reduziert.

Die invariante Masse der Tagging-Jets: So wie die Masse des Leptonensystems
berechnet werden konnte, ergibt sich auch die Masse mj;. Alle simulierten Untergriinde
sind relativ schmal verteilt und haben ihr Maximum im Bereich von 100 GeV, der Signal-
prozess besitzt haufig Jets mit hoher Masse, die Verteilung ist sehr breit, das Maximum
liegt eher im Bereich zwischen 300-400 GeV. Auch hier lasst sich der Untergrund gut
unterdriicken, allerdings besteht eine ausgepragte Korrelation zwischen An; und my;.
Geschnitten wird auf mj; > 350 GeV.
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Abbildung 8: Verteilungen der in der Selektion verwendeten Variablen.
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Abbildung 9: Verteilungen weiterer in der Selektion verwendeten Variablen.

Veto auf Bottom-Quarks: Speziell um Prozesse, die Top-Quarks enthalten, al-
so hauptsachlich tt, wird ein weiterer Schnitt durchgefiihrt. Top-Quarks zerfallen am
wahrscheinlichsten in Bottom-Quarks und ein Vektorboson (BR(t — Wh) = 91 %) [20].
Die b-Quarks lassen sich dank ihrer langen Lebensdauer von 1,5 ps [12] und der damit
verbundenen zuriickgelegten Strecke teilweise identifizieren. Die Zerfallsprodukte zeigen
dann auf den Vertex des b-Zerfalls und nicht mehr auf den Primarvertex. Schneidet man
auf die Wahrscheinlichkeit, dass mindestens ein Bottom-Quark im Prozess vorhanden
ist, lasst sich der Top-Paar-Untergrund weiter minimieren.

Veto auf zentrale Jets: Da bei Prozessen mit Farbfluss zwischen den beiden gefor-
derten Jets oft weitere Jets im n-Bereich zwischen den Jets auftreten, beim Signal aber
eher selten, werden Ereignisse verworfen, die diese zusitzlichen Jets aufweisen. Aller-
dings miissen diese Jets einen Transversalimpuls von pt > 25 GeV besitzen und mit
groBer Wahrscheinlichkeit vom Primarvertex stammen. Dies wird mit der Jet-Vertex-
Fraction (JVF) quantifiziert, die angibt, welcher Impulsanteil des Jets auch dem Pri-
marvertex zugeordnet werden kann. Sie ist definiert durch

IV = > |pr]| aller Spuren die Jet und Primarvertex zugeordnet sind

> |pr| aller Spuren die dem Jet zugeordnet sind

Verworfen werden alle Ereignisse, die mindestens einen zusatzlichen Jet besitzen, der
die Bedingungen |n| < 2,4 und JVF > 0, 75 erfiillt und zwischen den Tagging-Jets
liegt.

In Tabelle |4] auf Seite [33| werden die Resultate der einzelnen Schnitte zusammenge-
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fasst. Abschlieend bleiben 0,37 £ 0, 04 Signalereignisse und 7,6 & 1,5 Untergrunder-
eignisse librig. Um nun die Aussagekraft dieses Ergebnisses zu interpretieren, gibt es
mehrere Mdglichkeiten; hier wird die Methode der statistischen Signifikanz gewahlt. Sie
gibt an, in welchem Bereich von Standardabweichungen die Wahrscheinlichkeit liegt, bei
diesem Ergebnis zwischen einem Prozess mit Signal und Untergrund und ohne Signal
zu unterscheiden.

AuRerdem kann man die Verteilung von Signal und Untergrund in einer weiteren Ob-
servablen betrachten, in der eine Trennung von Signal und Untergrund erwartet wird,
auf die man aber nicht schneiden méchte. Sie wird als finale Diskriminante bezeichnet.
Hier wird die im ndchsten Abschnitt vorgestellte kollineare Masse benutzt, die im Si-
gnal einer N3herung fiir die Masse des zerfallenden Higgs-Bosons ist. Da sie direkt von
der Higgs-Boson-Masse abhangt, wiirde ein Schnitt eine klar massenabhangige Selektion
bedeuten. Stattdessen kénnen dann zum Beispiel Messdaten mit der reinen Untergrund-
verteilung verglichen werden, und Uberschiisse in bestimmten Massebereichen gesucht
werden.

Die Methode der Signifikanz ldsst sich auch mit der finalen Diskriminanten kombinie-
ren, wodurch mehr Information fiir die Trennung von Signal und Untergrund verwendet
werden kann. Die Signifikanzberechnung wird im Folgenden in Abschnitt auf Sei-
te [35] erlautert.

4.2.3 Kollineare Massenniherung

Zerfallt ein einzelnes Teilchen und sind alle Viererimpulse der Endprodukte bekannt, so
|asst sich auch die Masse des Teilchens direkt bestimmen. Bei dem hier betrachteten
Zerfall fehlt aber Information, da die entstehenden Neutrinos vom Detektor nicht erfasst
werden. Mit vernachldssigbaren Neutrinomassen ergeben sich fiir beide Tau-Zerfille
jeweils 3 Unbekannte aus der nicht gemessenen Impulssumme der beiden Neutrinos.
Der bekannte fehlende Transversalimpuld™| kann aber nur 2 Freiheitsgrade eliminieren.
Mit der in [43] erstmals vorgeschlagenen kollinearen Niherung lasst sich trotzdem ei-
ne approximative Losung finden. Es wird angenommen, dass alle Zerfallsprodukte jedes
Tau-Leptons weiter in die Richtung des Taus fliegen; damit sind nur noch die beiden
Impulsbetrige der Neutrinopaare unbestimmt (vgl. Abbildung[L0] auf Seite [34)). Da die
Tau-Leptonen bei dem Zerfall des viel schwereren Higgs-Bosons einen starken Boos
erhalten, ist diese Naherung gerechtfertigt. Im weiteren Verlauf lassen sich auch die Lep-
tonenmassen gegeniiber den mindestens 1 GroRenordnung hdheren Impulsen vernach-

19Fehlender Transversalimpuls und £1 werden hier (nicht ganz korrekt) synonym verwendet.
20hoost (engl.)=Verstirkung, Erhdhung - hier in der Bedeutung einer speziellen Lorentztransformation
in ein sich mit konstanter Geschwindigkeit bewegendes System
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Abbildung 10: Die kollineare Ndherung nahert die transversale Impulssumme der beiden
Neutrinos eines Tau-Zerfalls durch die Projektion des fehlenden Transversalimpulses auf
die Myonenrichtungen an [12].

|assigen. Unter diesen beiden Annahmen gilt der als Energieanteil des leichten Leptons
. . E,. .
von der Energie des Tau-Leptons definierte Faktor x; := = auch als Skalierungsfaktor

zwischen den Viererimpulsen, i.e. p,. =~ x; - p;,. Fiir die Masse des Tau-Leptonensystems
ergibt sich damit:

My,
MTT: T T 2 = 2 T 1~ M7 ~ 2 P, N
VPr +Pn) = V2Am 4 P pr) & V2P0 pn B o

Stammt der fehlende Transversalimpuls nur aus den Tau-Zerfallen und sind die Lep-
tonenimpulse linear unabhangig, lassen sich die GréRen x; » aus den beiden linearen Glei-
chungen der transversalen Impulserhaltung unter Verwendung des gemessenen pr wiss
bestimmen zu:

ng,yET,x - pég,xET,y}—l und Xy = [1 + pfl,yET,x - pfl,xET,y -1

X1 = 1 +
|: pﬁl,xpfz,y - p@l,ypfg,x pgg,xpﬁ,y - pfz,ypfl,x

Ist die Naherung erfiillt, so ist 0 < x;, < 1. Stammt ein Teil der fehlenden Energie
aber aus anderen Prozessen oder ist die Kollinearitidt des Tau-Zerfalls nicht gegeben,
so kdnnen auch andere Werte resultieren. Fiir den so méglichen Fall x; - x, < 0 ist die
kollineare Masse nicht definiert.
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4.2.4 Berechnung von Signifikanzen

Um eine Optimierung der Selektion durchzufiihren, muss eine GroBe gefunden werden,
der die Giite der Selektion beschreibt. Ziel dieser Arbeit ist es, das Potential einer Ent-
deckung eines neuen Teilchens zu untersuchen. Die zu minimierende GroRe ist deshalb
die Wahrscheinlichkeit, dass die Abweichungen vom Untergrund, die sich durch den zu-
satzlich integrierten Signalprozess in den selektierten Ereignissen ergeben, auch alleine
durch statistische Schwankungen des Untergrunds erklart werden konnen.

Genauer definiert man die Hypothese Hp, die nur Untergrund annimmt und die Hy-
pothese Hj, die zusitzlich auch den Signalprozess beriicksichtig. Als p-Wert?Y] ist nun
die Wahrscheinlichkeit definiert, dass beobachtete oder noch groere Abweichungen von
Ho in den Ereigniszahlen noch statistisch vertraglich mit der Untergrundhypothese sind.
Von einer Entdeckung wird in der Teilchenphysik gesprochen, wenn dieser Wert kleiner
als 2,87 - 10~7 wird. Es hat sich eingebiirgert, statt dem p-Wert die dquivalente GroRe
der Signifikanz Z anzugeben, die auf der Standardabweichung einer Normalverteilung
beruht. Die Signifikanz gibt an, wie viele Standardabweichungen man vom Mittelwert
der Normalverteilung nach rechts gehen muss, damit das Intergral von Z bis Unendlich
dem korrespondierenden p-Wert entspricht. Mit der Gauss'schen Fehlerfunktion ¢ gilt
damit p = 1 — ®(Z) bzw. Z = ®7}(1 — p). Dem fiir die Entdeckung notwendigen
p-Wert entspricht eine Signifikanz von 5¢.

Um diese Wahrscheinlichkeit zu quantifizieren wird liber das Likelihood-Verhaltnis
eine Teststatistik gy definiert, die unter den in [44] erliuterten Naherungen durch eine
bekannte Wahrscheinlichkeitsverteilung beschrieben wird. Aus jedem Selektionsergebnis
kann dann der berechnete Wert fiir die Teststatistik direkt in eine Signifikanz umge-
rechnet werden. Ist u die Anzahl von Untergrundereignissen und s die Anzahl der Si-
gnalereignisse, die die Selektion passiert haben, so ergibt sich in diesem speziellen Fall
die als Asimov-Signifikanz [44] bezeichnete GroRe:

Z:\/%:\/2((s+u)ln(1+§)—s)

Die Unsicherheit auf diese GroRe wird in dieser Arbeit durch die linear propagier-
ten Poissonfehler auf die Anzahlen der simulierten Signal- und Untergrundereignisse
berechnet.

Um nun zusatzlich die Information aus der Verteilung von Signal und Untergrund
in der finalen Diskriminanten my zu nutzen, wird die Signifikanz hier nicht mit den
Gesamtanzahlen von Ereignissen berechnet, sondern einzelne Signifikanzen in den Bins

2Lyon engl. probability: Wahrscheinlichkeit
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der Massenverteilung berechnet und diese nachtraglich quadratisch addiert. Somit wird
Untergrund, der in der Masseverteilung nicht im Bereich des Maximums der Signal-
verteilung liegt, nicht so stark beriicksichtigt, wodurch die Signifikanz héhere Werte
erreichen kann. Je schmaler man die Schrittweite des zugehdrigen Histogramms macht,
desto mehr Information der Verteilung wird genutzt. Allerdings stoRt dies an Grenzen,
sobald die Statistik fiir Signal oder Untergrund sehr klein wird. Zweiteres ist eher der
Fall. Folgende Probleme treten dann haufig auf:

e Signalereignisse werden vollig isoliert, kein Untergrund ist mehr im Bin vorhanden.
Hier divergiert die Signifikanz, die fiir die Herleitung wichtigen N3herungen sind
stark verletzt. In diesem Fall wird die Signifikanz dieses Bins nicht beriicksichtigt
und das Signal geht verloren.

e Ein einzelnes Untergrundereignis liegt in einem Bin mit viel Signal, der Poissonfeh-
ler des Untergrunds ist dann genau so groll wie der Untergrund selbst. Es ergeben
sich hohe Signifikanzen mit sehr groRer berechneter Unsicherheit. Wird dieses Er-
eignis weggeschnitten, bricht die Signifikanzkurve wegen Punkt 1 plétzlich ein,
obwohl man bei starkerer Untergrundunterdriickung steigende Signifikanzen er-
warten wiirde.

Fiir diese Analyse wird durchgehend eine Binbreite in den Massenhistogrammen von
15GeV gewiahlt, die die Randbereiche der Verteilung werden wegen kleiner Statistik
jeweils zusammengefasst. Alle Ereignisse mit my < 45GeV bzw. my, > 255 GeV
werden jeweils in einem breiten Bin zusammengefasst.

4.2.5 Signifikanz nach der Standard-Selektion

Innerhalb der Standardselektion wird die Signifikanz von (2.01 £ 0.08) - 1072 nach der
Praselektion auf 0.209 4 0.034 nach dem letzten Schnitt mehr als verzehnfacht. In den
Massehistogrammen in Abbildung [11] auf der nichsten Seite sind die Verteilungen nach
diesen beiden Schnitten zu sehen. Deutlich wird dabei die starke Unterdriickung des
Untergrunds, aber auch die Einschrankung der Masseverteilung durch die Schnitte auf
x1, und my. Nach der Selektion ist die Statistik in den einzelnen Bins teilweise sehr
klein, ein Bin wird sogar gar nicht mehr gezihlt, da dort keine Untergrundereignisse
mehr vorhanden sind.

4.3 Optimierung der Selektion

Aufbauend auf den Ergebnissen der Standard-Selektion wird in diesem Kapitel eine ei-
genstandige Optimierung der Selektion durchgefiihrt. Als Signal dient wieder die Summe
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Abbildung 11: Verteilung der kollinearen Masse von Signal und Untergrund.

aller verschiedenen Erzeugungsprozesse des Higgs-Bosons. Gegliedert wird die Optimie-
rung hier in 3 Abschnitte. Im ersten werden dabei Schnitte auf neuen Variablen und
Variablen der Standardselektion optimiert, die direkt mit den beiden Tagging-Jets in Be-
ziehung stehen oder deren frilhe Optimierung andersweitig erforderlich ist. Der zweite
Abschnitt optimiert, anschlieRend an die gefundenen Schnitte, die verbleibenden Varia-
blen der Standardselektion?] Im letzten Teil werden neue Variablen eingefiihrt, die sich
entweder mit der kombinierten Kinematik von Jets und Myonen, oder mit Abstandspa-
rametern zwischen den Myonenspuren befassen.

Insgesamt wird sich bei dieser Optimierung an der Signaleffizienz nach den entspre-
chenden Schnitten in der Standardselektion orientiert. Versucht wird hier unter Ande-
rem, bei gleicher oder nur leicht niedrigerer Signaleffizienz eine Erhéhung der im vorigen
Kapitel eingefiihrten binweisen Signifikanz zu erreichen. Jeden Schnitt wird somit so
gesetzt, dass sich durch ihn eine maximale Signifikanz bei vertretbarer Signaleffizienz
ergibt. Kann durch Anderung der Schnittwerte keine eindeutige Verbesserung erzielt
werden, wird in der Regel der Schnitt aus der Standardselektion beibehalten.

Optimiert man Schnitte auf mehrere abhangige Variablen nacheinander, so spielt die
Reihenfolge der Optimierung eine Rolle. Weisen zum Beispiel 2 GréRen einen einheitli-
chen monotonen Zusammenhang fiir alle Signal- und Untergrundprozesse auf, so wird
die Optimierung der ersten GroRe den Schnitt auf die zweite iiberfliissig machen. Das
Ergebnis dndert sich aber in diesen speziellen Fall nicht bei vertauschter Optimierung.
Bestehen allerdings verschiedene Korrelationen fiir die einzelnen Prozesse, so kann die
endgiiltige Signifikanz nach allen Schnitten stark von der Abfolge abhingen. Es besteht

22Alle bis auf das Veto auf zentrale Jets zwischen den Tagging-Jets, welches erst im Ende der Selektion
utersucht wird.
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immer das Risiko, sich mit den frithen Schnitten auf einen ungiinstigen Bereich des viel-
dimensionalen Variablenraums einzuschranken, in welchem spater optimierte Variablen
keine Trennkraft mehr besitzen.

Um dieses Problem abzuschwichen, kann die Optimierung iterativ wiederholt werden,
wobei immer alle bis auf den gerade betrachteten Schnitt auf ihrem Wert belassen wer-
den. Hier wurde eine andere Methode gewahlt um den Aufwand der sonst notwendigen
mehreren Durchldufe zu reduzieren.

Zu diesem Zweck wird der Variablenraum 3quidistant in den einzelnen Groen ge-
rastert und fiir jeden Rasterpunkt auf diesem mehrdimensionalen ,Quadergitter” Si-
gnifikanz und Signaleffizienz berechnet. Durch Vergleich der einzelnen Werte kdnnen
so interessante Schnittkombinationen gefunden werden. Leider kann wegen der endli-
chen RastergroRe und des beschrankten untersuchten Variablenbereichs nicht fiir das
Auffinden eines globalen Maximums garantiert werden, durch die Wabhl einer sinnvol-
len Rasterung und eines zu untersuchenden Variablensatzes und -bereichs besteht aber
dennoch die Chance auf ein relativ gutes Ergebnis. Mit dieser Wahl beschéftigt sich der
folgende Abschnitt.

4.3.1 Multivariate Optimierung der Schnitte auf die Jet-Variablen

Vorselektion: Verwendet wird die gleiche Vorselektion wie in Abschnitt auf
Seite 27}, allerdings werden zusatzliche ,weiche” Schnitte auf einige Variablen durch-
gefiihrt, um die Ereigniszahlen fiir die rechenintensive Gitteroptimierung zu senken.
Die Schnittkriterien werden dabei aber nur so scharf gewahlt, dass eine Verbesserung
der Selektionsqualitat durch hinzunehmen der so verworfenen Ereignisse ausgeschlossen
werden kann. Neue Forderungen sind:

& m; > 250 GeV
® i > 2
e 30GeV < my, < 85GeV zur Unterdriickung des Untergrunds aus der Z°-Resonanz

® x1 - x» > 0 um die Berechenbarkeit der kollinearen Masse zu gewahrleisten

Eine Optimierung aller vorhandenen Variablen in einem einzigen multidimensionalen
Gitter stoRt auf das als ,Fluch der Dimensionen” [45] bekannte Problem. Die Anzahlen
der Unterteilungen der einzelnen GréRen multiplizieren sich zur Anzahl der Gitterpunkte,
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4.3 Optimierung der Selektion

sodass bei 10 Schritten pro Variable schon bei 4 Variablen die hier maximal ungefdhr
mdglichen 10* Punkte erreicht werden [

Beschrankt wird sich dabei fiir die multivariate Technik auf 3 Jetvariablen (Anjj,
Aminnje und my) und zwei alternative Typen der fehlenden Energie (£7 und E‘;EC’J. Die
kinematischen Variablen der Jets werden ausgewahlt, da sie offensichtlich korreliert sind
und eine gute Trennkraft versprechen. Weitere JetgroRen, wie die Transversalimpulse
der einzelnen Tagging-Jets, zeigen in den Optimierungskurven kaum Méoglichkeit auf
Signifikanzgewinn; es werden hier keine harteren Schnitte mehr auf sie angewendet.
Die direkte Kombination mit einem Schnitt auf die fehlende Transversalenergie hat
sich dagegen als notwendig erwiesen, um den sonst die Optimierung dominierenden
Z — pp-Untergrund zu reduzieren.
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Abbildung 12: Die jeweils auf 1 normierten Verteilungen von Signal und Untergrund von
[(2)|dem minimalen Abstand zwischen Myonen und Tagging-Jets und[(b)| der projektiven
fehlenden transversalen Energie.

Der minimale n-Abstand zwischen Tagging-Jets und Myonen st eine in der
Standard-Selektion nicht verwendete Variable, deren Verteilung in Signal und Unter-
grund (Abbildung einen Schnitt gegen kleine Werte motiviert. Da beim Signal
die Tagging-Jets eher im Vorwarts- und Riickwartsbereich liegen, die Myonen dagegen
sehr zentral, erwartet man im Mittel einen groberen Abstand zwischen diesen Objekten.

Die projektive fehlende Transversalenergie stellt eine Alternative zur sonst ver-
wendeten £ dar. Gerade in Prozessen ohne Neutrinos wird ein groRer Anteil der fehlen-

23Erfahrungswert, Limitierung durch den Programmcode
24Die neuen Variablen Anjj und #7* werden hier direkt im Anschluss vorgestellt.
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den transversalen Energie durch Fehlmessungen der Jetenergie verursacht. Zur Kompen-
sation wird bei dieser neu definierten GroRe der Anteil der fehlenden Energie in Richtung
des nachsten Jets vernachldssigt. Nur der Betrag der senkrechten Komponente wird
beriicksichtigt. Ist Apingj der Winkel zum nachstgelegenen Jet in der transversalen
Ebene, so lautet die Projektionsvorschrift:

proj {Sin Amin¢j€ fiir Amingzﬁjé < 71—/2
ET = fr-
1 sonst

Existiert im Abstand von 90 Grad kein Jet um den Vektor von ET, so wird der unpro-
jizierte Wert tibernommen. Hier geht die Vermutung ein, dass bei der Jetrekonstruktion
in den meisten Fallen nicht die gesamte Energie erfasst wird, wihrend nur selten zu-
viel Energie gemessen wird. Fehlende Energie entgegen der Jetrichtung wird deshalb
nicht mit dem Jet in Verbindung gebracht. Im Signalprozess erwartet man hier deutlich
groRere Werte als bei Prozessen ohne Neutrinos, was auch in Abbildung [12(b)] auf der
vorherigen Seite deutlich zu sehen ist.

Auch bei den anderen GréRen erwartet man, wie in Abschnitt [4.2.2] auf Seite [28 erlau-
tert, eine Verbesserung nur durch Schnitte von unten. Verworfen werden alle Ereignisse,
die unter einem aktuellen Schnittwert liegen. Fiir die Auswahl der zu untersuchenden
Bereiche wurde der lockerste Schnittwert so gelegt, dass sich in Bezug auf die Vorselek-
tion keine weiteren Einschrankungen ergeben. Der harteste Schnittwert auf jede Variable
orientiert sich daran, dass noch ungefihr 0, 4 Signalereignisse passieren kénnen. Die di-
rekt nach der Vorselektion berechneten Signifikanzkurven geben kaum Orientierung fiir
die Bereichswahl, da ihnen ohne den Schnitt auf £+ die Aussagekraft fiir die eigentliche
Studie fehlt und die meisten Maxima im Bereich sehr starker Signalunterdriickung liegen,
sie werden hier nicht angegeben. Eine Zusammenfassung der Bereiche und Rasterung
liefert Tabelle auf der nichsten Seite. Insgesamt ergibt sich ein vierdimensionaler
Raum mit ungefihr 20000 Gitterpunkten ]

Unter den Schnittkombinationen werden nun fiir jeden Typ der fehlenden Energie
jeweils zwei markante Gitterpunkte ausgewahlt:

e Der Gitterpunkt groBter Signifikanz mit einer ungefahr gleich groBen Signalaus-
beute wie mit den Schnittwerten aus der Standardselektion.

e Eine Schnittkombination, die sich unter den Punkten hochster Signifikanz durch
eine besondere Signaleffizienz auszeichnet.

?5In 2 Durchliufen berechnet, Obergrenze waren ca. 10000 Punkte.
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‘ Bereich Schrittweite
Anjj 2, 0 — 4, 5 O, 25
Aminnje 0,0—-1,6 0,2

mj; 250 — 750 GeV 25 GeV
Fr | 20— 60GeV 10 GeV

Fr | 20-50GeV 10 GeV

Tabelle 5: Auflistung der im Optimierungsgitter enthaltenen Schnittwerte. E‘;f°j stellt
eine Alternative zu £ dar.

e Punkte mit einem relativen Fehler auf die Signifikanz von iiber 20% wurden
ignoriert.

Tabelle 6: Signifikanzen und Signalausbeute fiir mehrere Schnittkombinationen, die sich
aus der Gitteroptimierung ergeben haben. Die Binbreite in den fiir die Signifikanzz
verwendeten Massehistogrammen betrug 15 GeV. Die 5 fettgedruckten Schnitte S1-S5
werden in den folgenden Sektionen weiter untersucht. Die oberste und unterste Zeile
dienen zum Vergleich: Zum einen der Schnitt mit der groRten Signifikanz aller Punkte,
zum anderen das Ergebnis, wenn man Standardschnitte verwendet.

‘ A mi/Gev  DminTye E7/Gev Eprmj/cev‘ Signifikanz ~ Signalausbeute

Max. | >3,75 >475 >0,6  — >40 | 0,251+0,032 | 0,278+ 0,021
S1/>3,00 >400 >0,6 —  >30 |0,197+0,025 | 0,453+0,032
s2|>3,00 >35 >06 >40 — | 0,166+0,020  0,476+0,034
S3|>2,7 >35 >04 —  >30 |0,163+0,020 | 0,539+0,036
S4|>3,00 >35 >02 —  >30 0,155+0,017 | 0,576+0,039
S5(>3,00 >35 >0,2 >40 — |0,155+0,019 | 0,569+0,039
Std. | >3,00 >350 - > 40 — | 0,141+0,015 | 0,601+ 0,040

Nach diesen Kriterien ergeben sich die in Tabelle [f] aufgelisteten Kombinationen ein-
dimensionaler Schnitte. Der Tabelle ist auch die Nummerierung S1-S5 zu entnehmen.
Auf den Seiten [15120] finden sich fiir alle verwendeten Kombinationen eine Zusammen-
fassung mehrerer fiir die Auswahl wichtiger Grafiken. Neben dem Histogramm fiir die
kollineare Masse direkt am Gridpunkt finden sich auch eindimensionale Signifikanzkur-
ven, bei denen immer 3 der 4 Schnitte festgehalten werden, und der letzte variiert wird.
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Abbildung 13: Signifikanzen und Signalausbeute fiir alle Gitterpunkte der Optimierung der Jetvariablen und £+ .
Der relative Fehler auf die Signifikanz ist farbig dargestellt, Werte iiber 20 % (hier rot dargestellt) werden im
Folgenden ignoriert. Die gewdhlten Schnittkombinationen liegen alle an der diagonalen Oberkante, hier finden
sich die Punkte mit optimaler Signifikanz bei gegebener Signaleffizienz. Deutlich ist auch zu sehen, dass der
relative Fehler bei kleinerer Signalausbeute zu groBeren Werten tendiert.
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hier sehen, dass ein weitaus hoherer Signifikanzanstieg moglich ist, wenn man Punkte aus dem Bereich etwas

niedriger Signaleffizienz auswahlt.




4 Analyse

Abbildungen[13|und[14]stellen einen Versuch dar, das Ergebnis eines Optimierungsgitters
zu veranschaulichen und so die Wahl der Schnitte S1-S5 zu motivieren.

Auffallig ist, dass die beiden Schnitte mit hoher Signaleffizienz S4-S5 den Schnitten
der Standardselektion sehr dhnlich sind. AuBer der Ersetzung von Frzu B bei S4,
die an dieser Stelle keinen gravierenden Unterschied im Ergebnis ergibt, wird hier nur
zusatzlich noch auf Ainnjes0,2 geschnitten. Dieser Schnitt verursacht einen Anstieg der
Signifikanz innerhalb der Unsicherheiten von etwa 10416 % gegeniiber dem Ergebnis des
Standardschnitts. Bei S5 werden dabei 5,2 %, bei S4 4,2 % Signalereignisse verloren.

Mit den harteren Schnitten S1-S3 lassen sich dagegen grolere Signifikanzanstiege
erreichen. Fiihrend ist dabei S1 mit einem Antieg um 40+23 %, wobei genau ein Viertel
der Anzahl von akzeptierten Signalereignissen aus der Standardselektion verworfen wird.
Die beiden anderen Schnitte gewinnen 18 £ 18 %(S2) bzw. (16 + 19 %(S3) Signifikanz
und verlieren 21 % bzw. 10 % an Signal.

In den Massenhistogrammen in den Abbildungen lasst sich die Wirkung der
Diskriminierung von Ereignissen mit kleinem 7-Abstand zwischen Jets und Myonen
erkennen. Wahrend das Signal kaum unterdriickt wird, wird im Bereich der simulierten
Higgs-Masse ein groBer Anteil des Z — 77-Untergrunds reduziert.

Mit den hier gefundenen Schnittkombinationen wird nun im nachsten Kapitel die Op-
timierung fortgesetzt. Zusammenfassend hat dieser Abschnitt ergeben, dass die in der
Standardselektion verwendeten Schnitte auf Arj;, mj; und £+ sich in den meisten Fallen
als optimal erwiesen haben. Durch die Kombination mit dem neu eingefiihrten Schnitt
auf den minimalen Abstand zwischen Tagging-Jets und Myonen l3sst sich die Signifikanz
mit geringen Signalverlust aber weiter steigern. Die projizierte fehlende Transversalener-
gie kann als alternative Diskriminierende gegen den Untergrund verwendet werden, die
teilweise sogar leicht hdhere Signifikanzen ergibt, als der vergleichbare Schnitt auf £+ .

Mit den hier gefundenen Schnittkombinationen wird nun im nichsten Kapitel die
Optimierung fortgesetzt.

4.3.2 Eindimensionale Optimierung der verbleibenden konventionellen
Variablen

Im ndchsten Kapitel werden konsekutiv weitere, zu den Jet-Variablen unabhangigere
Grolen fiir die Optimierung verwendet.

In diesem Kapitel werden die aus der Standardselektion noch nicht verwendeten Va-
riablen in Bezug auf eine Verbesserung der Schnittwerte untersucht. Da der vorige
Abschnitt ein Niveau erreicht hat, in dem die Statistik des Untergrunds klein ist und
damit die Unsicherheiten der Signifikanzen grols, wird hier keine weitere multivariate
Optimierung vorgenommen. Um einen besseren Uberblick iiber die Stabilitit der Signi-
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Abbildung 15: Signifikanzkurven und Si-
gnalausbeute fiir die Standardschnitt-
kombination. Es werden immer nur 1 der
4 Variablen variiert. Zusatzlich das Massen-
histogramm, welches sich fiir den eigent-
lichen Schnitt ergibt. [(a)] und zeigen,
dass eine Variation dieser Variablen kei-
nen Signifikanzgewinn bringt. Ein harterer
Schnitt auf £+ verwirft viel Signal bei klei-

nem Signifikanzgewinn (siehe .
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Abbildung 16: Signifikanzkurven und Signalausbeute fiir Schnitt S5, deren allgemeine
Beschreibung mit Abbildung[15|auf der vorherigen Seite iibereinstimmt. Im Vergleich zur
Standardselektion wird hier noch auf Aninne > 0,2 geschnitten. Die zugehérige Opti-
mierungskurve ist identisch mit Abbildung[15(b)| und zeigt einen Signifikanzgewinn, der
sich durch noch hartere Schnitte und kleinerer Signaleffizienz weiter steigern lasst. Die
anderen Optimierungskurven lassen sich wie bei der Standardselektion interpretieren. Im
Massenhistogramm l3sst sich eine Unterdriickung des Z-Untergrunds im Signalbereich
deutlich beobachten, besonders auf der linken Flanke der Signalverteilung kommt es zu
einem Untergrundriickgang.
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Abbildung 17: Signifikanzkurven und Signalausbeute fiir Schnitt S2. Einziger Unter-
schied zu S5 und der Standardkombination ist der hier durchgefiihrte Schnitt auf
Aminnje > 0, 6. Damit ist ein weiterer Signifikanzgewinn moglich, wie in Abbildung
auf Seite ersichtlich wird. Zwar liegt das Signifikanzmaximum bei An,inne > 0,8,
allerdings ist der Anstieg zu klein um den zusitzlichen Signalverlust zu rechtfertigen.
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Abbildung 18: Signifikanzkurven und Si-
gnalausbeute fiir Schnitt S4. Auch hier
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Abbildung 19: Signifikanzkurven und Si-
gnalausbeute fiir Schnitt S3. Dieser
Schnitt wird untersucht, da er trotz eines
weicheren Schnitts auf An; eine gute Signi-
fikanz erreicht. Interessant ist hier die Ent-
wicklung in den folgenden Kapiteln, die zei-
gen wird, ob sich Vorteile durch den gerin-
gen Signalgewinn im Endergebnis ergeben.
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Abbildung 20: Signifikanzkurven und Si-
gnalausbeute fiir Schnitt S1. Dieser
Schnitt hat von allen untersuchten Kombi-
nationen die hdchste Signifikanz. Ein har-
ter Schnitt auf Anim > 0,6 hat eine
deutliche Formveranderung der Optimie-
rungskurve im Vergleich zu den an-
deren Schnitten zur Folge. Es ergibt sich
dort nun ein Signifikanzmaximum bei mj; =
450 GeV, aber auch fiir den hier verwen-
deten Schnitt mj; > 400 GeV ist die Si-
gnifikanz gegeniiber dem normalen Schnitt
erhéht. Im Massenhistogramm ist die star-
ke Reduktion des Untergrunds im Signal-
bereich deutlich zu sehen. GroRere statisti-
sche Schwankungen in den gezeigten Opti-
mierungskurven sind wahrscheinlich.
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fikanzen zu gewinnen, werden stattdessen eindimensionale Optimierungskurven erstellt,
in denen Fluktuationen der Signifikanz fiir dicht benachbarte Schnittwerte besser zu
tiberblicken sind.

Die Dileptonmasse my,: Fiir alle vier untersuchten Kombinationen von Jet-Schnitten
zeigen die Optimierungskurven an dieser Stelle deutlich, dass ein harterer Schnitt auf
die minimale Dileptonmasse keinerlei Signifikanzgewinn bringt (Abbildung 21| auf der
ndchsten Seite). Stattdessen fallt sie monoton ab, je hoher der Schnittwert gelegt wird.
Weiterhin werden also nur Ereignisse verworfen, die my, < 30 GeV aufweisen.

Fiir die obere Grenze ergibt sich, wie auch Abbildungen 22(a)H(e)| zeigen, kein klares
Bild. Fiir die Bin-weise berechneten Signifikanzkurven ergeben sich deutliche Spriinge,
welche in den zum Vergleich nur aus den Gesamtzahlen®| berechneten Signifikanzkurven
nicht auftreten. Dominierende Ursache dafiir ist die durch die vorangegangene Selekti-
on reduzierte Untergrundstatistik, vor allem im Untergrund Z — pu treten im Bereich
der Signalverteilung teilweise nur noch einzelne simulierte Ereignisse auf. Wegen dem
gleichzeitig groRen Wirkungsquerschnitts haben diese Einzelereignisse aber eine grole
Wirkung auf die Signifikanz. Werden sie ,weggeschnitten”, steigt die Signifikanz sprung-
haft an.

Allen Optimierungskurven (nach S1-S5) gemein ist aber ein starker Signifikanzanstieg
wenn man die Schnittgrenze sukzessive von 85 GeV auf 80 GeV senkt. Danach wird der
Anstieg flacher, alle Verteilungen besitzen aber bei einem Schnitt auf my, < 72 GeV
ein lokales Maximum. Dieser Wert wird deshalb fiir den letzten Abschnitt der Selektion
verwendet. Die Signaleffizienz sinkt durch diese Schnitte in etwa um 10 %. Hartere
Schnitte, als 72 GeV fiihren dagegen schnell zu starkem Signalverlust.

Azimutaler Abstand der Myonrichtungen A®,,: Durch Betrachten der Vertei-
lung in Signal und Untergrund dieser Variable wird hier eine groBe Verbesserung durch
einen Schnitt auf kleine Winkel zwischen den Myonen fiir unwahrscheinlich befunden.
Auf eine Optimierung dieser unteren Grenze wird deshalb verzichtet, der Schnittwert
verbleibt bei A®,, > 0,5. Anhand aller Optimierungskurven (Abbildungen [23(a)H(b))
lasst sich kein harter Schnitt auf hohe Werte dieses Winkels motivieren. Bei Senkung
der Obergrenze ist je nach vorhergehender Schnittkombination auf die Jet-Kinematik
eine leichte Verbesserung bis Ad, < 3,1 zu beobachten, bis ungefahr zum Schnitt
APy < 2,6 ergibt sich ein Plateaubereich, danach sinkt die Signifikanz deutlich. Im
Vergleich zur Standardselektion wird die obere Limitierung auf den Wert A®,, < 2,9
gelockert, um weniger Signal zu verwerfen.

26Entspricht der Signifikanz berechnet aus einem unendlich breiten Bin.
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Abbildung 21: Optimierungskurven fiir ein Schnitt auf die minimale Dileptonmasse my,
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Abbildung 21: Optimierungskurven fiir ein Schnitt auf die minimale Dileptonmasse my,
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Abbildung 23: Optimierungskurven fiir einen Schnitt auf den maximalen Winkel A®,,.
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zwischen den Myonenimpulsen.
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Die Parameter x; > aus der kollinearen Ndherung: Diese Grolen sind direkt mit
der finalen Diskriminanten myq verkniipft, dennoch zeigt die Schnittoptimierung auf die
untere Grenze fiir x; » keine merkliche Verbesserungsmdoglichkeit (siehe Abbildungen
und [25). Dies liegt unter anderem auch daran, dass kleine und negative Werte in dieser
Selektion schon durch die Forderung x; - x, > 0 teilweise unterdriickt werden, deshalb
ergeben sich kaum Anderungen in der Signifikanz als auch in der Signaleffizienz mit
steigendem unteren Limit fiir x; oder x,. Erst bei Schnittgrenzen, die héher liegen als
der in der Standardselektion verwendete Schnitt auf x; » > 0, 1 ergibt sich ein Einbruch
von Signaleffizienz und Signifikanz. Da die Signifikanz fiir Variation der Schnittgrenze
zwischen —0,1 < x, < 0, 1 leicht konstant erhoht ist und auch Schnitte auf x; in dieser
Region keine Verschlechterung ergeben, wird im Folgenden auf x32 > 0 geschnitten.
Somit wird der Schnitt auf das Produkt der beiden GroRen nicht weiter bendtigt.

Eine Optimierung von oben zeigt einen Anstieg in der Signifikanz, allerdings erst in
einem Bereich (Signifikanzmaximum bei x; ~ 0,75, x, ~ 0, 6), in dem mindestens 25 %
des Signals verworfen werden und auch statistische Schwankungen haufiger werden. Dies
ist auch in den Abbildungen 26 und 27 dargestellt. Im Bereich guter Signaleffizienz lasst
sich die Signifikanz nicht wesentlich verbessern, weshalb auch keine weitere Einschran-
kung auf die hchsten Werte von x; » gemacht wird.

Die in diesem Abschnitt vorgenommenen Anderungen in Bezug auf die Standardse-
lektion zeigen bis auf die weiter zu untersuchende optionale Senkung der Schnittgrenze
auf die Dileptonenmasse keine grole Auswirkung auf die Signifikanz. Allerdings wurden
die Schnitte auf A®y und x;, gelockert, so dass hier mehr Signalereignisse passieren
konnen.

Gegeniiber der Standardselektion fehlt an dieser Stelle noch die Unterdriickung von
Ereignissen mit einem zentralen Jet zwischen den Tagging-Jets wie in Abschnitt
beschrieben. Dieser Schnitt wird ohne weitere Optimierung angewendet, eine Begriin-
dung folgt noch in diesem Abschnitt. Damit werden nach diesem Kapitel folgende
Schnitte angewendet:

e 30GeV < my < 72GeV
e 0,5<Ad,, < 2,9
® X1,2 >0

e Veto auf zentrale Jets zwischen den Tagging-Jets

Wie Tabelle [7| auf Seite zeigt, liegen die Signifikanz bei allen hier gefundenen
Schnitten tiber der, die in der Standardselektion erreicht wird, und haben dabei dhnliche
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Abbildung 24: Optimierungskurven fiir ein Schnitt auf den minimalen Wert von x;.
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4.3 Optimierung der Selektion

Abbildung 25: Optimierungskurven fiir einen Schnitt auf den minimalen Wert von x;,.
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Abbildung 26: Optimierungskurven fiir einen Schnitt auf den maximalen Wert von x;.

0.1F

- SITIATITCO & R

2-16;" 50 Jf |

P o ﬁ

ot )
o v )

ST I AU

-l | TR ﬁjf

0.25F

0.08F 0.2F Jf
04 05 08 07 08 08 T I AT 0E 08 07 08 68 T I 12
X1 X1
(b) Nach S2
N 02F 3 E
3 s o 0.55F
X 0.18F o % Jr Jf
T o1ef @ O05¢ J[ J[ J[ J[ 1L 1L
o 016p S8 0.45F Jf
D o14f =: Jf
c 2 TF
0.12F M 0.35F

I I
—_——
—_——
——

0.1;— %%%%%%%%%%%%%% 0.35

oos- } 0.25F Jf
0.065—Jf 0-22‘

(c) Nach S3

63



4 Analyse

Signifik
—_—
—_—————
—_—————
—_——
—_———
— i
—_—
—_—
—_——
—_—
—_—
—_——
— i
—_—
—_——
—_——t

Signalausbeute
o o o
—_——
——

Signifik
—_————
_—
—_—
—_— s
—_—
—e————
—
—_——
—_—————t
—_———
—_———t
—_——
—_———t
—_——t
—_—
—_—

.....................................................................................

(e) Nach S5

Abbildung 26: Optimierungskurven fiir einen Schnitt auf den maximalen Wert von x;.
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Abbildung 27: Optimierungskurven fiir einen Schnitt auf den maximalen Wert von x,.
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Abbildung 27: Optimierungskurven fiir einen Schnitt auf den maximalen Wert von x,.
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Abbildung 28: Massenhistogramme, die fiir die Berechnung der Signifikanzen in Tabel-

le |7| auf Seite [69| verwendet wurden.
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Abbildung 29: Massenhistogramme, die fiir die Berechnung der Signifikanzen in Tabel-
le [7| auf der nichsten Seite verwendet wurden.
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Tabelle 7: Zusammenfassung der nach der Optimierung der konventionellen Schnitte
erreichten Signifikanzen und der Anzahl akzeptierter Signalereignisse. Ergebnisse mit
und ohne Veto auf zusitzliche Jets zwischen den Tagging-Jets. Zum Vergleich die
entsprechenden Werte nach der Standardselektion.

\ ohne Veto auf zent. Jets \ mit Veto auf zent. Jets

\ Signifikanz Signalausbeute‘ Signifikanz ~ Signalausbeute

Stand. | 0,203 £+ 0,033 0,410 £ 0,033 | 0,210 £+ 0,034 0,372 £ 0,030
S1 /0,311 + 0,287 0,404 + 0,031 | 0,277 £+ 0,035 0,368 + 0,028
S2 /0,249 + 0,035 0,427 + 0,034 | 0,282 £+ 0,035 0,383 £+ 0,030
S3 /0,311 + 0,187 0,481 4+ 0,035 | 0,286 + 0,042 0,442 + 0,033
S4 | 0,267 £ 0,038 0,510 = 0,037 | 0,284 £ 0,042 0,470 = 0,035
S5 0,235 £ 0,032 0,508 £ 0,038 | 0,269 £ 0,039 0,462 £+ 0,034

oder hohere Signaleffizienzen. Dabei wird dhnlich viel oder mehr Signal akzeptiert als
bei dieser. Hingewiesen werden muss jedoch auf die groRen Unsicherheiten bei den
beiden Schnitten héchster Signifikanz S1 und S3. Dies sind auch die beiden einzigen
Schnitte, die durch das zentrale Jet-Veto an Signifikanz verlieren. Eine Erklarung lasst
sich in den Massenhistogrammen und [(e)} sowie und [(d)] finden. Wichtigste
Ursache ist die geringe Statistik des Top-Untergrunds in manchen Bins. So kann schon
die Unterdriickung eines einzelnen Topereignisses eine groBe Anderung in der Signifikanz
verursachen. Hinzu kommt eine Eigenheit bei der Simulation des Top-Untergrunds, die
zur Berlicksichtigung von Interferenzen in der Top-Produktion manche Ereignisse mit
negativem Gewicht versieht. Bei kleiner Statistik kdnnen nun mehr negative als positive
Top-Ereignisse in einem Massenbin liegen, wodurch der Gesamtuntergrund in diesem Bin
reduziert wird, aber einen groReren Fehler besitzt. Werden diese Ereignisse durch einen
Schnitt verworfen, steigt die Menge des Untergrunds wieder. Dies ist ein unerwiinschter
Effekt, der in dieser Arbeit aber nicht ausreichend behandelt werden kann. Um maoglichst
viele Top-Ereignisse dieser Art zu unterdriicken, wird deshalb im Folgenden immer ein
Veto auf zusatzliche zentrale Jets durchgefiihrt.

In den beiden Massenhistogrammen fiir die Standardselektion (Abbildung 28] auf Sei-
te und ?7) zeigt sich die Wirkung der Kombination der oberen Grenze auf x;,
und der unteren Grenze auf die Dileptonenmasse my,. Im unteren Bereich der kollinearen
Massenverteilung treten keine Ereignisse auf.

Nach dem Veto auf zentrale Jets unterscheiden sich die Schnitte S1-S5 hauptsichich
durch die unterschiedlichen Signaleffizienzen, die aber teilweise deutlich iiber der der
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Standardselektion liegen (bis zu 26 % bei S4 und S5). Dies gibt Spielraum fiir eine wei-
tere Optimierung, die im nichsten Kapitel mit neu eingefiihrten Variablen durchgefiihrt
wird.

4.3.3 Einfiihrung weiterer diskriminierender Variablen

An dieser Stelle der Selektionsoptimierung werden nun weitere Variablen eingefiihrt, die
nicht in der Standardselektion enthalten sind, deren Einfiihrung aber durch bestimmte
Charakteristika des Signals oder einzelner Untergriinde motiviert werden kann. Dabei
konnen hier zwei Gruppen unterschieden werden:

e Von der Lage der Myonenspuren zueinander und zum Primarvertex direkt abhan-
gige GroRen

e Aus den Transversalimpulsen einzelner Objekte kombinierte Variablen

Die erste Kategorie wird vor allem eingefiihrt, um den Untergrund aus dem Zerfall
Z — pp zu unterdriicken. Wahrend hier ein direkter Zerfall des Z-Bosons auftritt, ent-
stehen die Myonen im Signalprozess iiber Tau-Leptonen, die eine endliche Lebensdauer
besitzen. Ein Tau-Lepton mit einem Impuls von 20 GeV kann dabei eine mittlere Stre-
cke von ungefdhr 1 mm zuriicklegen bevor es zerfdllt. Fliegen bei dem 3-Teilchen-Zerfall
nicht alle Produkte exakt kollinear, zeigt die extrapolierte Spur des gemessenen Myons
unter Umstdnden nicht mehr auf den primaren Wechselwirkungspunkt des Higgszerfalls,
wie es bei einem 1-Teilchen-Zerfall gegeben ware. Die Idee ist nun, die Abweichungen
beider Myonenspuren vom Primarvertex zu kombinieren und so eine trennende Variable
zu erhalten.

Kleinster Abstand der Myonenspuren: Der eine Ansatz zu einer solchen Kom-
bination ist der kleinste dreidimensionale Abstand (DCAE]) der Myonenspuren in der
N3he des Priméarvertex. Fiir die Rechnung werden die Myonenbahnen in diesem Bereich
mit Geraden angendhert. Aus den simulierten Ereignissen lassen sich die Koordinaten
31,2 der Punkte auf den extrapolierten Myonenspuren entnehmen, die den kleinsten
transversalen Abstand zum primaren Wechselwirkungspunkt besitzen. Zusatzlich ist in
diesem Punkt auch die Richtung p;, der beiden Myonen bekannt. Damit lassen sich
Geradengleichungen fiir die Myonen aufstellen und geometrisch der kleinste Abstand

2Tengl.: distance of closest approach
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bestimmen. Es ergibt sich:

5 3 P1 X P2
DCA, — )d—d L PLxX P
a \/(1 2 15 < B

Dies entspricht der Projektion des Abstandsvektors zwischen c71 und c72 auf die Normale
zu beiden Richtungsvektoren. In den Abbildung und [(d)] ist die Verteilung direkt
nach der Vorselektion und nach Schnitt S5%¢| dargestellt. Tatsichlich ist die Verteilung
von Z — pup schmaler, sodass eine Optimierung eines Schnitts auf kleine Werte von
DCA,,, motiviert werden kann.

Transversaler Abstand der Punkte dy,: In der oben definierten Variable DCA,,,
geht unter anderem auch der Abstand der Spuren vom Primarvertex in Strahlrichtung
mit ein. Diese besitzt aber eine kleinere Genauigkeit als die Abstande in der transversalen
Ebene. Die stattdessen definierte GroRe vernachlassigt nun alle Abstidnde in z-Richtung
und beschrankt sich auf die transversale Ebene. Innerhalb einer Ebene stellt der kleinste
Abstand zwischen den 2 Spuren keine sinnvolle GréBe da, da diese sich auler bei Par-
allelitdt immer schneiden. Stattdessen wird hier nur der transversale Abstand der oben
definierten Punkte 31,2 berechnet:

dl, = /(i — )2 + (d - &)2

Im Weiteren wurde auch der Fehler o4 auf diese GroRe aus den Unsicherheiten auf
die Koordinaten der Punkte und deren Korrelationen berechnet, wobei die Korrelation
zwischen den Myonen vernachladssigt wurde. Um diese Unsicherheiten zu beriicksich-
tigen wurde auch die GrdRe 9i./s, untersucht. Fiir beide Verteilungen finden sich die
Histogramme in Abbildung [30] auf Seite [74] Besonders der auf die Standardabweichung
normierte transversale Abstand verspricht Trennkraft gegen Z — upu.

Die zweite Kategorie richtet sich ebenfalls gegen Prozesse, die aus dem direkten
Zerfall keine fehlende Transversalenergie erwarten lassen wiirden. Die hier eingefiihr-
ten GroRen sind stark korreliert mit #£1, differenzieren aber zusatzlich zwischen den
verschiedenen Zerfallsprodukten.

28Dje Verteilungen nach den verschiedenen Schnitten unterscheiden sich kaum, als Beispiel werden
hier die Histogramme nach S5 gezeigt
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pr-Gleichgewicht des Jet- und des Myonensystems: In Prozessen ohne Neu-
trinos erwartet man, dass alle Teilchen die aus dem Primaren Prozess (kein Pile-Up) in
der Summe keinen Transversalimpuls besitzen. Dies trifft auch auf die die Impulse des
Jet- und des Myonensystems zu. Betrachtet man z.B. den Zerfall Z — pp so erhalten
die Jets genau den Impuls des Z-Bosons als RiickstoR. Bildet man die Differenz

P = 1> " 1-1 > bl

Jets Myonen

so erwartet man deshalb fiir diese Prozesse eine um Null balancierte Verteilung. Fiir
Prozesse, bei denen die fehlende Energie dagegen hauptsichlich aus leptonischen Tau-
oder W-Zerfillen stammt, fehlt die Transversalenergie im Myonensystem. Die Vertei-
lungen fiir Z — 77, Topuntergrund und den Signalprozess erwartet man deshalb eine
Verschiebung zu héheren Werten. Dies ist in den oberen Histogrammen von Abbildung
auch deutlich zu sehen, wobei allerdings in den Histogrammen nach der kompletten
Selektion wegen groBer Fluktuationen nur wenig zu erkennen ist. Fiir die Summe der

Jetimpulse werden einmal wie in der Definition alle Jets (pat*!) und einmal nur die

Tagging-Jets (p1o2®') verwendet, wobei sich aber keine groRen Unterschiede ergeben.

pr-Gleichgewicht des Jet- und des Leptonensystems mit fehlender Energie:
Anders als in der gerade definierten GroRe wird hier der fehlende Transversalimpuls
zu den Myonenimpulsen addiert. Eine um 0 balancierte Verteilung erwartet man nun
flir Zerfallsprozesse, bei der beim Zerfall in Myonen gleichzeitig Neutrinos entstehen,
die fiir einen GroRteil der fehlenden Energie verantwortlich sind. Da dies auf den hier
betrachteten Zerfall des Higgs-Bosons zutrifft, wird diese Variable auch als Higgs-pt-
Ballance bezeichnet. Definiert wird analog wie oben:

pair = |ZPJ'T| — | Z PMT + E7

Jets Myonen

Da im Zerfall Z — pp nur wenig fehlende Energie erwartet wird, dnderts sich die
Verteilung dieses Untergrunds nicht besonders im Vergleich zum Gleichgewicht ohne
F+ . Nach einem Schnitt auf £+ werden aber gerade Z(uu)-Ereignisse selektiert, die
trotzdem fehlende Energie besitzen. Da diese nicht direkt mit den Myonen in Bezie-
hung steht, sondern mit groRBer Warscheinlichkeit aus einer Fehlmessung eines Jets oder
stammt oder durch Pile-Up verursacht wird, sollte sich das Maximum der Verteilung
dieses Untergrunds etwas verschieben. Leider bestitigen die Grafiken in Abbildung 77
und 32 diese Vermutung nicht. Allerdings unterscheidet sich die Verteilung von Z — 77
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4.4 Vergleich

nach der vollstandigen Selektion von der Signalverteilung, fiir diesen Unterschied wird
hier keine Begriindung geliefert, vielleicht handelt es sich aber auch um statistische
Schwankungen.

Wie sich im vorigen Kapitel bei der Diskussion des zentralen Jet Vetos gezeigt hat, hat
diese Selektion ein Niveau der Untergrundunterdriickung erreicht, auf welchem Signifi-
kanzsteigerungen und -einbriiche direkt mit dem Wegschneiden von Einzelereignissen in
Verbindung gebracht werden kann. Eine Mdglichkeit ware nun, die Binbreite in der fina-
len Diskriminierenden zu erhéhen, damit kdnnten die Ergebnisse dieses Abschnitts nicht
mit den vorhergehenden verglichen werden. Stattdessen wird die Optimierung an dieser
Stelle abgeschlossen, eine Verbesserung der Signifikanz im Vergleich zur Standardselek-
tion wurde im vorigen Kapitel schon erreicht. Die hier gezeigte Variablen kénnen fiir
zukiinftige Optimierungen mit mehr Untergrundstatistik untersucht werden, Motivation
dafiir geben die gezeigten Verteilungshistogramme.

4.4 Vergleich

In Tabelle[8| werden die akzeptierten Signal- und Untergrundereignisse nach dem letzten
Schnitt jeder Selektion zusammengefasst. Ausfiihrlichere Informationen iiber diese Zah-
len wihrend aller Schnitte bieten die Tabellen[Q{13] Die Schnitte S1 bis S5 unterscheiden
sich dabei teilweise deutlich durch die Anzahl der unterdriickten Untergrundereignisse.
Wahrend die Schnitte S1 und S2 den Untergrund fast doppelt so stark unterdriicken,
wie der Standardschnitt, lassen die Schnitte S3-S5 mindestens soviel Untergrund durch,
wie der Standardschnitt. Im Ausgleich zeichnen sie sich dafiir durch eine hohere Si-
gnaleffizienz aus.

Betrachtet man die verschiedenen Untergrundprozesse, so fallt auf, dass die neuen
Schnitte den Z — 77 Untergrund besonders stark unterdriicken, wahrend der Unter-
grund direkt myonisch zerfallender Z-Bosonen meist hohere Effizienzen besitzt als in der
Standardselektion. Dies lasst sich leicht verstehen, da der Z(pp-Untergrund in der kolli-
nearen Massenverteilung in einem anderen Bereich liegt, als das Signalmaximum und so
von der bin-weisen Signifikanz nicht so stark beriicksichtigt wird. Z(77 ist dem Signal
dagegen auch in dieser Verteilung sehr dhnlich und wird somit der Hauptuntergrund.
Gegen ihn richtet sich die Optimierung deshalb vorwiegend.

In Tabelle [7] auf Seite [69] wurden die Signifikanzen der einzelnen Schnitte schon
verglichen, dort hat sich ergeben, dass alle hier gefundenen Schnitte nicht ganz 2 Stan-

dardabweichungen iiber der des Standardschnitts liegen. Als beste Schnitte stellen sich
hier S3 und S4 heraus.
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e

Abbildung 30: Verteilungen der neu eingefiihrten Myonen-Abstands-Variablen
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Abbildung 31:
Variablen

= 0.16p———T————1———

< 0.14
0.12
0.1
0.08
0.06
0.04

¢

¢

[
o

) tﬂ

— T

® Top

® Z(uy)
2(tr)

+ Signal

Verteilungen der neu eingefiihrten Variablen Impulsgleichgewichts-

e

0.02

-100  -50 0

(2) P

..
o !
*
* H& t+++*

0.16p——————T1——

NG

50 100 150

nach der Praselektion

5t

200

28

Jetbal
p

Tag

0.14
0.12

o
=

0.08
0.06
0.04
0.02

R
OfTTT
o

Jetbal
Paii

(b)

0.2

nach der Priselektion

T

®Top

® Z(uy)
2(tr)

+ signal

Lo

0.18
0.16
0.14
0.12

0.1
0.08
0.06

i

® Top

® Z()
Z(t1)

+ Signal

0.04

¥

00 ookt

i

£

M a5

-100 -80 -60 -40 -20 O

Bal

(c) Phag

20 40 60 80 1C
H.Bal
pAII

nach der Praselektion

:' 04: AL L L | Trrrrrrrrrrrrr oo T 3
© 0.35F o
03; +S=;:1)a\ é
0'25; [ ] é
0.2 E
0.15F Jl =
01 i 3
0.05 M | \fﬁjff%":lt i@ i 3
E M +‘ ! ¢ I : it ‘1&*41‘ 1 4 \+ 3
-100 -50 0 50 100 150 200 25
pJetbaI

Tag

(d) p%‘;tgba' nach dem ZJV

:50.45"'x""x 'x""x""x""x"'z
© 0.35F o
03; +Sg;:1)a\ é
0.25F It =
0.2 E
0.15F J[ ) =
01 * fi E
o, i Ihap:
(.1 +‘44+ ST ‘"‘ d ‘1*++ *.u*ﬁﬂfhmuJ *‘*:
-100 -50 0 50 100 150 200 25
pJetbaI

All

(e) pasta nach dem ZJV

5 04— T
< 0.35F o
0.3; $ Sorm é
0'25? < | * é
0.2 =
0.15F H'Ht =
o(()).slé T + :
o thlite e b
-100 -80 -60 -40 -20 O 20 40 60 80 1C
pH.BaI

(f) PHg™

nach dem ZJV

75



4 Analyse

Tabelle 8: Zusammenfassung erwarteter Signal- und Untergrundereignisse jeweils nach dem letzten Schnitt fiir
alle einzelnen Selektionen S1-S5 und die Standardselektion.

7 VBFH ggH Z—1r  Z—>WU Top Diboson W
S1 028+0,02 007+002 07+04 184+06 11+02 03+0,1 0+0
S2 028+0,02 008+002 07+04 14+05 16+£03 04+01 06+06
S3 032+002 01+003 154+06 46+12 18+03 04+01 06+06
S4 033+002 011+003 344+09 5+12 19+03 04+01 06+06
S5 032+002 011+£003 24+07 34+1 22+04 04+01 06=*0,6
Stand | 0,28 £ 0,02 0,09+ 003 39+09 18+08 16+03 0264+00 0+0
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4 Analyse

Tabelle 10: Erwartete Anzahl von Signal- und Untergrundereignissen fiir eine integrierte Luminositit von 4, 66 fb~1

nach S2
VBF ggH | Z—TT Z = Top Diboson w

Prasel. 0.72 +0.02 041 +£0.06 358 +27 11424+15 4154+16 79+05 1.1+0.8
Fr 053 +£002 026+004|1744+18 646+38 308+14 23+03 06=+0.6
Anj; 047 £002 02+£004| 98+14 405+34 177+11 17+£02 06=x0.6
mj; 043 +£002 016003 6611 2444+26 121 +£09 09+02 06 =+0.6
Anj 0.35+002 0.12+003| 224+0.6 88+12 6.1+06 07401 06=X06
my, 0334+0.02 0.12£0.03| 21+0.6 3.3.06 424+05 06+01 06+0.6
X1,2 032 +002 012+003| 21406 28+06 29+05 054+0.1 06=+06
Ad,, 0294002 0.11+£003] 1.6+05 24+06 25+04 044+£01 06=*06
ZV 0.28 £0.02 0.08+0.02| 07+0.4 14+05 16+£03 04+£01 06=x0.6
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Tabelle 12: Erwartete Anzahl von Signal- und Untergrundereignissen fiir eine integrierte Luminositit von 4, 66 fb—1

nach S4
VBF ggH | Z—T Z =W Top Diboson w

Prasel. 0.72 +0.02 041 £0.06 | 358 +27 11424+ 15 4154+16 79+05 1.1+0.38
mﬂe_ 0.54 £0.02 0.24 +£0.04 | 18.9 &+ 2. 63.1 £39 242413 19+£02 11+0.38
Anj; 049 +£002 019+004|116+16 453+36 142+09 15+£02 06=+0.6
mj; 044 £002 015003 724+12 269+28 92+£08 09+02 06=x0.6
Anje 042 +£0.02 0.15+£0.03| 5.1+ 1. 20 £25 73+07 08402 06+0.6
Myy 0.38 £ 0.02 0.14 £ 0.03 5.+ 1. 8.8 £+ 2. 524+06 07=+£01 06+0.56
X1,2 038 £0.02 0.14+003| 48+ 1. 8.5 £+ 2. 33£05 05+£01 06+0.56
Ad,, 034 +£002 0.14+003| 41£09 6.4+ 1.3 3.£05 05£01 06+06
ZV 033 +£002 011 £+£0.03| 3.4+0.9 5, +£12 19+03 04+01 06=x0.6
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5 Zusammenfassung

Abbildung 32: Verteilungen der neu eingefiihrten Variablen Impulsgleichgewichts-

Variablen
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5 Zusammenfassung

In dieser Studie wurde versucht, die Selektionskriterien fiir den Signalprozess H — 77 —
w4 4v fiir ein in Vektor-Boson-Fusion erzeugtes Higgs-Boson zu optimieren. Als be-
deutendste Untergriinde haben sich dabei die Zerfille des in QCD-Prozessen erzeugten
Z-Bosons iiber Tau-Leptonen in Myonen und Neutrinos bzw. direkt in Myonen heraus-
gestellt. Auch der Top-Quark-Untergrund tragt am ende der Selektion noch deutlich
bei.

Nach einer Vorselektion wurde iiber eine multivariate Optimierung auf 3 Variablen der
Jet-Kinematik und zwei alternative Ansatze fiir die Beschreibung der fehlenden trans-
versalen Energie durchgefiihrt. Als OptimierungsgroRe dient dabei die in den Bins der
kollinearen Massenverteilung berechneten Asimov-Signifikanz. In festgelegten Bereichen
wurde dabei ein mehrdimensionales Gitter dquidistanter Punkte erstellt, die jeweils die
Signifikanz und die Signalausbeute der entsprechenden Schnittkombination enthalten.
So war es moglich, die Korrelation dieser Variablen besser gerecht zu werden, als durch
konsekutive Schnittoptimierung. Durch die neu eingefiihrte Variable des Minimalen 7-
Abstands zwischen Jets und Myonen konnte hier eine Verbesserung der Signifikanz im
Vergleich zur Standardoptimierung erreicht werden, ohne viel Signal zu verwerfen. Der
Schnitt mit der hochsten Signifikanz der ausgewdhlten Kombinationen erreicht dabei
eine Erhéhung der Signifikanz gegeniiber der Standardselektion von 40 4 23 % bei nur
unit[25]% hoherem Signalverlust. Auf der anderen Seite haben sich auch Schnitte ge-
funden, die dhnlich viel Signal akzeptierten wie die Standardselektion, aber trotzdem
eine etwas hohere Signifikanz besitzen.
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Im Anschluss wurden die iibrigen Variablen aus der Standardselektion betrachtet und
durch eindimensionale Signifikanzkurven direkt nach dem ersten Abschnitt optimiert.
Es wurde dabei keine lteration vorgenommen und auch nicht konsekutiv vorgegangen.
Hier liegt unter Umstdnden noch eine Mdglichkeit zu einer deutlichen Verbesserung
der Selektion, falls die Variablen stark korreliert sind. Am Ende dieser Optimierung
hat sich leider herausgestellt, das die Untergrundstatistik fiir weitere Schritte nicht
mehr ausreichend war. Allerdings konnte schon nach diesen Schnitten eine deutliche
Verbesserung der Signifikanz erzielt. Der praferierte Schnitt liefert hier 35 + 29 % mehr
Signifikanz bei einer zusatzlich 27 + 14 % hoherer Signaleffizienz.

Wegen der mangelnden Statistik fiir die Signifikanzberechnung wurde auf die Opti-
mierung weiterer Variablen verzichtet, es wurden allerdings als Motivation fiir zukiinfti-
ge Studien die Verteilungen von Signal und Untergrund dargestellt und versucht, diese
qualitativ zu erklaren.

Als Fazit |asst sich ziehen, dass die hier neu eingefiihrte bin-weise Signifikanz deutlich
hohere Werte erreichen kann, als die Asimov-Signifikanz aus den Gesamtereigniszahlen,
da sie zusatzliche Informationen aus der finalen Diskriminanten nutzt. Wird allerdings
der Untergrund in einzelnen Bins sehr klein, wird die hier berechnete Signifikanz sehr
instabil. Es ist deshalb darauf zu achten fiir eine konsistente Optimierung die Binbreiten
nicht zu schmal zu wahlen, um auch bei spaten Schnitten noch ausreichend Statistik
zur Verfligung zu haben.
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