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Kapitel 1

Einleitung

Im Jahre 1964 schrieb Peter Higgs an einen Kollegen: “This summer I have discovered something to-
tally useless.” [1]. Was Peter Higgs damals als nutzlos bezeichnete, ist heute allgemein unter seinem
Namen bekannt: das Higgs-Boson. Dieses massive, skalare Teilchen tauchte bei der Arbeit an einem
Mechanismus auf, der zunächst masselosen Teilchen durch die Wechselwirkung mit einem Feld eine
Masse verleihen sollte. Dieser Higgs-Mechanismus konnte erfolgreich auf die elektroschwache Theorie
angewandt werden und ermöglichte so erstmals eine theoretische Beschreibung der Teilchenmassen,
insbesondere der der Eichbosonen, in einer eichinvarianten Theorie. Die Suche nach dem postulierten
Higgs-Boson wurde für die nächsten Jahrzehnte eine der Hauptaufgaben der experimentellen Teil-
chenphysik. Es dauerte fast 50 Jahre bis im Juli 2012 die Entdeckung eines neuen Teilchens am Large
Hadron Collider durch die Experimente ATLAS und CMS verkündet wurde, welches schließlich als
ein Higgs-Boson bestätigt werden konnte [2].
Nach der Entdeckung folgt nun die Bestimmung der Eigenschaften dieses neuen Teilchens, damit eine
Aussage getroffen werden kann, ob es sich um das Higgs-Boson des Standardmodells oder eines der
Higgs-Bosonen einer erweiterten Theorie handelt. Dazu müssen der Spin, die CP-Quantenzahl und
die Stärken der Kopplung an die anderen Teilchen bestimmt werden. Zudem muss auch jeder der
vorhergesagten Zerfälle des Higgs-Bosons beobachtet werden. Bisher konnten nur die bosonischen Zer-
fälle nachgewiesen werden, weshalb die Erforschung der fermionischen Zerfälle eine wichtige Aufgabe
darstellt, da durch die Beobachtung dieser Zerfälle gezeigt werden kann, dass der Higgs-Mechanismus
auch für die Erzeugung der Fermion- und speziell der Leptonmassen verantwortlich ist.
In dieser Arbeit wurde der fermionische Zerfall des Higgs-Bosons in zwei Tau-Leptonen mit anschlie-
ßendem leptonischen Zerfall der Taus H → ττ → ll + 4ν untersucht. Dazu wurden die Ereignisse in
Kategorien aufgeteilt, um jeweils spezielle Kinematiken auszunutzen. Für jede der Kategorien wur-
de anschließend eine multivariate Analyse durchgeführt. Der Schwerpunkt dieser Arbeit lag dabei in
der Untersuchung der Kategorie, die die Kinematik der Produktion des Higgs-Bosons durch Higgs-
Strahlung ausnutzt. Um die Statistik dieser neuen Kategorie zu steigern, wurden Ereignisse aus den
bisherigen Kategorien in die neue Kategorie übertragen. Das Ziel war die Bestimmung der Signifikanz
eines Signals und oberer Ausschlussgrenzen der Signalstärke und ein Vergleich der Ergebnisse zwischen
der bisherigen und der neuen Kategorisierung.
Zudem wurden in dieser Arbeit Studien zur Abschätzung des Top-Untergrundes unternommen. Dazu
wurden Kontrollregionen mit einem hohen Anteil an Top-Untergrund-Ereignissen definiert, in denen
Normalisierungsfaktoren für diesen Untergrund bestimmt werden konnten. Die Faktoren der verschie-
denen Kontrollregionen konnten so auf ihre Konsistenz überprüft werden.

In Kapitel 2 findet sich ein Überblick über das Standardmodell der Teilchenphysik und das Higgs-
Boson. In Kapitel 3 werden die für diese Analyse relevanten Signal- und Untergrundprozesse vorge-
stellt. Kapitel 4 enthält eine Vorstellung des ATLAS-Experimentes, in Kapitel 5 folgt eine Vorstellung
der bisherigen Analyse mit Definition der Ereigniskategorisierung. Kapitel 6 behandelt die Abschät-
zung der Untergründe und stellt die dazu benutzten datenbasierten Methoden vor. In Kapitel 7 wird
die in dieser Analyse verwendete multivariate Analyse mit Boosted Decision Trees beschrieben. In
Kapitel 8 wird die Definition der neuen Kategorisierung vorgestellt. Kapitel 9 beschreibt die systema-
tischen Unsicherheiten dieser Analyse. Kapitel 10 enthält die Ergebnisse der Hypothesentests für die
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8 KAPITEL 1. EINLEITUNG

bisherige und die neue Kategorisierung. Die Zusammenfassung der Arbeit erfolgt schließlich in Kapitel
11.



Kapitel 2

Theoretische Grundlagen

2.1 Standardmodell der Teilchenphysik

Das Standardmodell der Teilchenphysik beschreibt die Eigenschaften und Wechselwirkungen der Ele-
mentarteilchen. Die Teilchen werden dabei in Fermionen mit Spin 1

2 und Eichbosonen mit Spin 1
unterteilt.
Bei den Fermionen unterscheidet man wiederum zwischen Leptonen und Quarks, die jeweils abhängig
von der Masse in drei Familien eingeteilt werden. Diese Einteilung ist in Tabelle 2.1 zu sehen. In jeder
Leptonfamilie gibt es ein Teilchen mit negativer Ladung und ein zugehöriges neutrales Neutrino. Bei
den Quarks bestehen die Familien aus einem Teilchen mit Ladung − 1

3 und einem Teilchen mit Ladung
+ 2

3 . Quarks besitzen zudem noch eine von drei Farbladungen (rot, grün oder blau).
Zu jedem Teilchen in Tabelle 2.1 existiert ein Antiteilchen, bei welchem das Vorzeichen der Ladung
entgegengesetzt ist.
Die Eichbosonen sind in Tabelle 2.2 zusammengefasst. Durch ihren Austausch findet eine Vermittlung
der Wechselwirkungen zwischen den Teilchen statt. Die Gravitation wird nicht durch das Standard-
modell beschrieben und ist im Vergleich zu den anderen Kräften bei den derzeitig experimentell
erreichbaren Energien zu schwach und vernachlässigbar. Die theoretische Beschreibung der Wech-
selwirkungen erfolgt durch Quantenfeldtheorien. Diese müssen zudem Eichtheorien sein, also einer
lokalen Eichsymmetrie genügen. Daraus folgt, dass die zur Theorie gehörende Lagrangedichte inva-
riant unter lokalen Eichtransformationen sein muss. Für die elektromagnetische Wechselwirkung ist
diese Theorie die Quantenelektrodynamik (QED) mit masselosen Photonen als Austauschteilchen. Die
Beschreibung der schwachen Wechselwirkung durch die Fermi-Wechselwirkung [4] ist nur eine effek-
tive Feldtheorie, also nicht renormierbar und nur bis zu einer bestimmten Energieskala zuverlässig.
Erst im Zusammenschluss mit der elektromagnetischen Wechselwirkung zur elektroschwachen Wech-
selwirkung ist eine vollständige Beschreibung durch das Glashow-Weinberg-Salam-Modell [5, 6, 7]
möglich. Die Austauschteilchen sind hier die zwei geladenen W-Bosonen und das neutrale Z-Boson.
Experimentell konnte eine Masse dieser Bosonen nachgewiesen werden [8, 9, 10, 11], die allerdings
erst durch Einführung des Higgs-Mechanismus [12, 13, 14, 15, 16, 17] theoretisch beschrieben werden
kann. Die Quantenfeldtheorie zur Beschreibung der starken Wechselwirkung ist die Quantenchromo-
dynamik (QCD) [18, 19]. Hier werden masselose Gluonen ausgetauscht, von denen insgesamt acht mit
unterschiedlichen Farbladungen existieren.
Für die Zusammenfassung der folgenden theoretischen Grundlagen wurden [20] und [21] benutzt.

2.1.1 Quantenelektrodynamik

Für die Beschreibung der Wechselwirkungen in der Teilchenphysik wird der Lagrange-Formalismus für
Felder verwendet. Die Lagrangedichte für ein freies Spin- 1

2 Teilchen der Massem ohne Wechselwirkung
lautet:

L = ψ (iγµ∂
µ −m)ψ (2.1)

9



10 KAPITEL 2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

Leptonen
Familie Flavour Ladung Masse (MeV/c2)

1. e (Elektron) -1 0.511
νe (Elektron-Neutrino) 0 < 2 eV

2. µ (Myon) -1 105.658
νµ (Myon-Neutrino) 0 < 0.19

3. τ (Tau) -1 1776.82
ντ (Tau-Neutrino) 0 < 18.2

Quarks

1. d (Down) -1/3 4.8
u (Up) +2/3 2.3

2. s (Strange) -1/3 95
c (Charme) +2/3 1275

3. b (Bottom) -1/3 4180
t (Top) +2/3 173070

Tabelle 2.1: Die Fermion-Familien und die jeweilige Ladung und Masse der Teilchen [3]

Eichbosonen
Boson Kraft Ladung Masse (GeV/c2)

γ (Photon) Elektromagnetisch 0 0
W± (W-Boson) Schwach ±1 80.385
Z0 (Z-Boson) Schwach 0 91.188
g (Gluon) Stark 0 0

Tabelle 2.2: Die Eichbosonen mit Ladung, Masse und der zugehörigen Wechselwirkung [3]

ψ ist hierbei ein 4-komponentiges Spinorfeld, das Fermionfeld.
Setzt man diese Lagrangedichte in die Euler-Lagrange-Gleichung [22]

∂µ

(
∂L

∂ (∂µψ)

)
=
∂L
∂ψ

(2.2)

ein, erhält man die Dirac-Gleichung, die relativistische Wellengleichung für ein freies Spin- 1
2 Teilchen:

(iγµ∂µ −m)ψ = 0 (2.3)

Um die Ladungserhaltung zu gewährleisten, muss die Theorie nach dem Noetherschen Theorem [23]
eine Symmetrie besitzen. Daraus resultiert die Forderung nach der Invarianz der Lagrangedichte unter
Eichtransformationen.
Die Lagrangedichte (2.1) ist invariant unter der globalen Eichtransformation

ψ → eiQαψ (2.4)

Dabei ist der Phasenfaktor α eine reelle Konstante und Q der Ladungsoperator. Diese Transformatio-
nen werden durch die unitäre Gruppe U (1) beschrieben.
Geht man zu einer orts- und zeitabhängigen Phase α = α (x) über, spricht man von einer lokalen
Eichtransformation. Dies führt aber zu einer Verletzung der geforderten Invarianz von (2.1), da man
durch die Ableitung von α einen zusätzlichen Term erhält:

L → L− e
(
ψγµψ

)
∂µα (2.5)
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e ist dabei die Elementarladung. Dieser Term wird durch die Einführung der kovarianten Ableitung

Dµ = ∂µ − ieAµ (2.6)

entfernt, wobei das Eichfeld Aµ ein neues Vektorfeld mit Transformation

Aµ → Aµ +
1

e
∂µα (2.7)

ist. Dieses Vektorfeld wird als Photonfeld bezeichnet und muss auch einen kinetischen Term in der
Lagrangedichte besitzen. So erhält man als Lagrangedichte der Quantenelektrodynamik:

L = ψ (iγµ∂µ −m)ψ + eψγµAµψ −
1

4
FµνF

µν (2.8)

mit

Fµν = ∂µAν − ∂νAµ (2.9)

Die Elementarladung e ist hierbei die Kopplungsstärke der Wechselwirkung zwischen Fermionen und
dem Photonfeld. Ein zusätzlicher Massenterm für das Photonfeld kann nicht eingeführt werden, ohne
die Invarianz unter lokaler Eichtransformation zu brechen. Daraus folgt, dass das Photon masselos
sein muss und die elektromagnetische Wechselwirkung eine unendliche Reichweite besitzt. Auch ex-
perimentell konnte bisher keine Masse für das Photon nachgewiesen werden.

2.1.2 Quantenchromodynamik
Die Lagrangedichte der QCD lässt sich analog zur QED schreiben als

L = ψ (iγµ∂
µ −m)ψ (2.10)

Da jedes Quark eine der drei Farbladungen r, b oder g besitzt, gibt es für jeden Quark-Flavour ein ψ
der Form:

ψ =

ψrψb
ψg

 (2.11)

Die Farbladung hat dabei keinen Einfluss auf die Masse, die Quarks eines Flavours besitzen immer
diesselbe Masse. Auch hier wird wieder die Invarianz der Lagrangedichte unter einer lokalen Eichtrans-
formation gefordert. In der QCD hat diese Transformation die Form:

ψ → eiαλψ (2.12)

α = α (x) und λ sind hierbei Vektoren mit acht Einträgen, α1,...,α8 sind reelle Zahlen und λ1,...,λ8

die 3×3 Gell-Mann-Matrizen [24]. Diesen Transformationen liegt die SU (3)C-Gruppe zugrunde. Das
C steht für “Colour”, da die erhaltene Größe der starken Wechselwirkung die Farbladung ist. Analog
zur Vorhergehensweise in der Quantenelektrodynamik wird eine kovariante Ableitung definiert:

Dµ = ∂µ + igsλGµ (2.13)

Dieses mal müssen acht Eichfelder Gµ eingeführt werden, die sich wie folgt transformieren:

Gµ → Gµ −
1

gs
∂µα− (α×Gµ) (2.14)
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gs ist die Kopplungskonstante, analog zur elektrischen Ladung in der QED. Der zusätzliche Term
(α×Gµ) ist notwendig, da die SU (3)C im Gegensatz zur U (1) nicht-abelsch ist.
Mit einem zusätzlichen kinematischen Term für die Eichfelder ergibt sich so für die Lagrangedichte:

L = ψ (iγµ∂µ −m)ψ − gs
(
ψγµλψ

)
Gµ −

1

4
GµνG

µν (2.15)

mit

Gµν = ∂µGν − ∂νGµ − gs (Gµ ×Gν) (2.16)

Die acht Eichfelder Gµ lassen sich als Gluonfelder interpretieren. Auch in der Lagrangedichte (2.15)
kommt kein Massenterm für die Eichfelder vor, die Gluonen sind also wie das Photon masselos. An-
ders als in der QED hat dies jedoch keine unendliche Reichweite der starken Wechselwirkung zur
Folge. Das Potential der Wechselwirkung steigt mit zunehmendem Abstand zwischen zwei Quarks,
weshalb Quarks nur in gebundenen, farbneutralen Zuständen (Mesonen: Quark-Antiquark oder Ba-
ryonen: drei Quarks) existieren können. Dies wird als Confinement bezeichnet. Andererseits sinkt die
Kopplungskonstante bei geringer werdendem Abstand zwischen den Quarks und sie verhalten sich wie
freie Teilchen, was als Asymptotische Freiheit [18, 19] bekannt ist.
Im Vergleich mit (2.9) enthält (2.16) einen zusätzlichen Term, der dazu führt, dass auch Gluonen
miteinander wechselwirken, da diese selbst eine Farbladung tragen.

2.1.3 Glashow-Weinberg-Salam-Modell

Das Glashow-Weinberg-Salam-Modell [5, 6, 7] vereinigt die elektromagnetische und die schwache
Wechselwirkung zur elektroschwachen Wechselwirkung. Die zugrundeliegende Symmetrie-Gruppe ist
SU (2)L×U (1)Y . Das L deutet darauf hin, dass die Transformationen der SU (2) nur auf links-chirale
Fermionfelder wirken. Die Ladung dieser Gruppe ist der schwache Isospin I. Das Y steht für die
Hyperladung, die bei der elektroschwachen Wechselwirkung erhalten ist. Sie ist definiert durch die
Gell-Mann-Nishijima-Formel [25, 26]:

Q = I3 +
Y

2
(2.17)

Q ist die elektrische Ladung und I3 die dritte Komponente des Isospins. Die Transformationen der
U (1)Y wirken auf links- und rechts-chirale Felder. Die links-chiralen Felder bilden Dubletts bezüg-
lich I, die rechts-chiralen Felder Singuletts. Diese Multipletts sind in Tabelle 2.3 aufgeführt. Neutri-
nos werden im Rahmen des Standardmodells als masselos betrachtet und kommen deswegen nur als
links-chirale Felder vor. Durch die Beobachtung von Umwandlungen zwischen Neutrinos verschiede-
ner Familien, sogenannte Neutrinooszillationen, folgt jedoch, dass zumindest zwei der Neutrinos eine
von Null verschiedene Masse besitzen müssen [27, 28, 29]. Die Oszillationen können durch die Maki-
Nakagawa-Sakata-Matrix [27] beschrieben werden.
Die Quarks eines Dubletts können durch Wechselwirkung mit einem W-Boson ineinander übergehen.
d′, s′ und b′ sind dabei Quark-Mischungen, deren Anteile durch die Cabibbo-Kobayashi-Maskawa-
Matrix [30, 31] beschrieben werden:d′s′

b′

 =

Vud Vus Vub
Vcd Vcs Vcb
Vtd Vts Vtb

ds
b

 (2.18)

Die Vij geben dabei die Wahrscheinlichkeiten an, mit denen ein Quark i durch Wechselwirkung mit
einem W-Boson in ein Quark j übergehen kann.
Für das Transformationsverhalten der Felder ergibt sich:
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Q I3 Y(
νe
e

)
L

(
νµ
µ

)
L

(
ντ
τ

)
L

0 +1/2 -1

-1 -1/2 -1(
u
d′

)
L

(
c
s′

)
L

(
t
b′

)
L

+2/3 +1/2 +1/3

-1/3 -1/2 +1/3
eR µR τR -1 0 -2
uR cR tR +2/3 0 +4/3
dR sR bR -1/3 0 -2/3

Tabelle 2.3: Die Multipletts der elektroschwachen Wechselwirkung. Q ist die elektrische Ladung, I3
die dritte Komponente des Isospins und Y die Hyperladung.

ψL → eiατ+iβY ψL (2.19)

ψR → eiβY ψR (2.20)

α = α (x) und τ sind Vektoren mit drei Einträgen, wobei α1,...,α3 reelle Zahlen sind und τ1,...,τ3 die
2×2 Pauli-Matrizen. β = β (x) ist eine reele Zahl.
Auch hier muss eine kovariante Ableitung mit diesmal vier neuen Eichfeldern eingeführt werden:

Dµ = ∂µ + igwτWµ + i
g′

2
Y Bµ (2.21)

gw und g′ sind die jeweiligen Kopplungskonstanten. Aus diesen Eichfeldern lassen sich nun die physi-
kalischen Felder ableiten. Für die W-Bosonen gilt:

W±µ =
1√
2

(
W 1
µ ∓ iW 2

µ

)
(2.22)

Aus orthogonalen Linearkombinationen der zwei übrigen Eichfelder erhält man schließlich das Photon
und das Z0:

Aµ = Bµ cos θw +W 3
µ sin θw

Zµ = −Bµ sin θw +W 3
µ cos θw (2.23)

Für die Stärke der Kopplungen an das Photon ge und an das Z0 gz ergibt sich:

ge = gw sin θw = g′ cos θw

gz =
ge

sin θw cos θw
(2.24)

θw ist der schwache Mischungswinkel. (2.23) und (2.24) ergeben aus der Forderung, dass Photonen
gleich an links- und rechtschirale Felder und nicht an Neutrinos koppeln sollen.
Die Lagrangedichte inklusive der kinetischen Terme lautet:

L = ψLγ
µ

(
i∂µ − gwτWµ − g′

Y

2
Bµ

)
ψL

+ ψRγ
µ

(
i∂µ − g′

Y

2
Bµ

)
ψR −

1

4
WµνW

µν − 1

4
BµνB

µν (2.25)
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mit

Bµν = ∂µBν − ∂νBµ (2.26)
Wµν = ∂µWν − ∂νWµ − gwWµ ×Wν . (2.27)

Das Kreuzprodukt rührt aus der nicht-abelschen Natur der SU (2) her. In (2.25) sind keine Mas-
senterme für Fermionen und die Eichbosonen enthalten. Experimentell konnten diese Massen aber
nachgewiesen werden. Durch eine Einführung von Massentermen für Fermionen der Form −mψψ wie
in der QED und QCD würde die geforderte Eichsymmetrie wieder gebrochen werden, die Theorie
wäre nicht mehr renormierbar und die Unitarität wäre verletzt. Dadurch erhielte man eine effektive
Theorie und es könnten keine Präzisionsmessungen bei hohen Energien durchgeführt werden. Bei einer
renormierbaren Theorie können auftretende Divergenzen bei der Berechnung von Prozessen durch ei-
ne geeignete Parameterwahl behoben werden. Bei einer unrenormierbaren Theorie würden unendlich
viele solcher Parameter benötigt werden. Um diese Massen auch durch eine eichinvariante Theorie
beschreiben zu können, muss der Higgs-Mechanismus [12, 13, 14, 15, 16, 17] eingeführt werden.

2.1.4 Higgs-Mechanismus
Für den Higgs-Mechanismus wird das Higgsfeld φ, ein Isospin-Dublett komplexer Skalarfelder mit
Hyperladung Y = 1, eingeführt:

φ =

(
φ+

φ0

)
=

1√
2

(
φ1 + iφ2

φ3 + iφ4

)
(2.28)

Die obere Komponente besitzt dabei Ladung Q = +1 und die untere Komponente ist neutral mit
Q = 0. Die zugehörige Lagrangedichte für skalare Felder mit Selbstwechselwirkung ist

L = (∂µφ)
†

(∂µφ)− V (φ) (2.29)

mit
V (φ) = µ2φ†φ+ λ

(
φ†φ

)2
. (2.30)

Die Form des Potentials V ist durch die Forderung nach Eichinvarianz und Renormierbarkeit festgelegt.
µ und λ sind reelle Konstanten. µ ist über die Beziehung 1

2m
2 = µ2 mit der Masse der Felder verknüpft,

λ ist die Kopplungsstärke der 4-Felder-Wechselwirkung.
Durch die Benutzung der kovarianten Ableitung (2.21) und die Hinzunahme der kinetischen Terme
der Eichbosonen erhält man die eichinvariante Form:

L = (Dµφ)
†

(Dµφ)− V (φ)− 1

4
WµνW

µν − 1

4
BµνB

µν (2.31)

Mit µ2 > 0 würde die Lagrangedichte (2.31) ein System aus vier skalaren Teilchen mit Massem =
√

2µ
und Wechselwirkung mit weiterhin masselosen Eichbosonen beschreiben. Durch die Wahl von µ2 < 0
und λ > 0 liegt das Minimum des Higgs-Potentials V (φ0) nicht bei einem verschwindenden Feldwert
und es muss gelten:

φ†0φ0 =
1

2

4∑
j=1

φ2
j = −µ

2

2λ
(2.32)

Eine mögliche Wahl des Minimums ist:

φ1 = φ2 = φ4 = 0

φ3 =

√
−µ2

λ
= v (2.33)
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Abbildung 2.1: Das Higgs-Potential V (φ) mit dem Grundzustand φ0 [32]

Man erhält damit einen neutralen Grundzustand mit Isospinkomponente I3 = − 1
2 :

φ0 =
1√
2

(
0
v

)
(2.34)

Dies wird als spontane Symmetriebrechung bezeichnet: das System wird in einen Zustand niedrigerer
Symmetrie gebracht, indem ein expliziter Grundzustand gewählt wird. v wird dabei als Vakuumer-
wartungswert bezeichnet. Das Higgs-Potential mit diesem Grundzustand ist in Abbildung 2.1 zu sehen.

Diese Wahl des Minimums lässt die U (1)em-Symmetrie ungebrochen, wodurch das zugehörige Eich-
boson, das Photon, masselos bleibt.
Für störungstheoretische Berechnungen werden Fluktuationen um diesen Grundzustand ausgeführt:

φ (x) =
1√
2
ei
τG(x)
v

(
0

v + h (x)

)
(2.35)

mit reellen Feldern G1, G2, G3 und h. Die Felder G1, G2, G3 führen dabei zu skalaren masselosen
Goldstone-Bosonen, die immer bei der spontanen Brechung einer kontinuierlichen Symmetrie auftreten
[33, 34]. Da die Lagrangedichte (2.31) eichinvariant ist, kann die unitäre Eichung durchgeführt werden:

φ (x)→ e−i
τG(x)
v φ (x) =

1√
2

(
0

v + h (x)

)
(2.36)

Nach dieser Eichung und Einsetzen von (2.36) in die Langrangedichte (2.31) treten die Goldstone-
Bosonen nicht mehr auf. Die durch sie gewonnenen Freiheitsgrade wurden in die longitudinale Pola-
risation der Eichbosonen absorbiert, die nun auch Massenterme in der Lagrangedichte besitzen:

MW =
1

2
vgw

MZ =
1

2
v
√
g2
w + g′2 (2.37)
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Um auch Fermionen eine Masse zu verleihen, müssen zu (2.31) zusätzliche Yukawa-Terme hinzugefügt
werden, die eine Kopplung der Fermionen an das Higgsfeld darstellen. Für die Leptonen der ersten
Familie lauten diese:

L = −ge (νe, e)φ eR + h.c. (2.38)

φ ist dabei das Dublett (2.36), h.c. steht für den hermitisch konjugierten Term. Für Quarks muss ein
zusätzlicher Term hinzugefügt werden, um auch den Quarks mit I3 = 1

2 eine Masse zu geben. Dazu
muss das ladungskonjugierte Higgs-Dublett φc konstruiert werden:

φc (x) = −iτ2φ∗ (x) =
1√
2

(
v + h (x)

0

)
(2.39)

Die Terme der ersten Familie lauten dann:

L = −gd
(
u, d
)
φ dR − gu

(
u, d
)
φc uR + h.c. (2.40)

Die Terme der anderen Familien ergeben sich analog. Die Masse für das jeweilige Fermion f ist:

mf =
1√
2
vgf (2.41)

mit der Kopplungsstärke gf .
Auch für das nach der Eichung weiter vorhandene Feld h (x) tritt ein Massenterm auf:

mh = v
√

2λ (2.42)

Die Konsequenz daraus ist die Existenz eines zusätzlichen massiven Teilchens, das Higgs-Boson, das
in Kapitel 2.2 genauer behandelt wird.
Durch den Higgs-Mechanismus können die Massen der Fermionen und Eichbosonen zwar in die Theorie
eingeführt, aber nicht vorhergesagt werden, weshalb eine experimentelle Bestimmung notwendig ist.
Bis auf die Masse des Higgs-Bosons mh konnten so bisher alle freien Parameter des Standardmodells
vermessen werden.

2.2 Das Higgs-Boson

Um einen experimentellen Nachweis für die Realisierung des Higgs-Mechanismus in der Natur zu er-
bringen, spielte die Suche nach dem Higgs-Boson seit dessen Postulierung eine große Rolle in der
Teilchenphysik. Dieses Kapitel soll die theoretischen Eigenschaften des Higgs-Bosons, die Produkti-
onsmechanismen am LHC und die Suche und Entdeckung zusammenfassen.

2.2.1 Theoretische Eigenschaften

Die Eigenschaften des Higgs-Bosons werden durch die Theorie vorhergesagt bzw. im Fall der Masse
eingeschränkt. Es muss sowohl elektrisch- als auch farbneutral sein und einen Spin S=0 besitzen.
Zudem ist es CP-gerade, das heißt, dass es unter Ladungskonjugation (C ) und Paritätstransformation
(P) einen positiven Eigenwert besitzt.
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Abbildung 2.2: Verzweigungsverhältnisse der Higgs-Boson-Zerfallskanäle [42]

Zerfallskanal Verzweigungsverhältnis (%)
bb 57.7

WW 21.5
gg 8.57
ττ 6.32
cc 2.91
ZZ 2.64
γγ 0.23
Zγ 0.15
µµ 0.02

Tabelle 2.4: Verzweigungsverhältnisse der Higgs-Boson-Zerfälle für eine Masse mh = 125GeV [42]

2.2.2 Higgs-Boson-Zerfälle

Die Verzweigungsverhältnisse der Zerfälle des Higgs-Bosons in Abhängigkeit der Masse sind in Abbil-
dung 2.2 zu sehen. Die bosonischen Zerfälle sind dabei H → WW , H → ZZ, H → gg, H → Zγ und
H → γγ, wobei die beiden letztgenannten Zerfälle über eine Quark- oder W-Boson-Schleife ablaufen.
Die fermionischen Zerfälle sind H → bb, H → τ+τ−, H → cc, H → µ+µ− und H → e+e−, der wegen
seines niedrigen Verzweigungsverhältnisses nicht in der Abbildung aufgeführt wird. Bis zu einer Masse
von ca. 100GeV dominieren die fermionischen Zerfälle H → bb und H → τ+τ−. Der Zerfall H → bb
besitzt bis zu einer Higgs-Boson-Masse von ca. mh = 135GeV das höchste Verzweigungsverhältnis,
anschließend dominiert der Zerfall H →WW .
In Tabelle 2.4 sind die Verzweigungsverhältnisse für eine Higgs-Boson-Masse von mh = 125GeV an-
gegeben. Klar dominierend ist der fermionische Zerfall H → bb mit einem Verzweigungsverhältnis von
57.7% gefolgt von dem bosonischen Zerfall H → WW mit 21.5%. Der in dieser Arbeit betrachtete
Zerfall H → ττ besitzt ein Verzweigungsverhältnis von 6.32%.

2.2.3 Einschränkung des Massenbereichs

Für die Masse gibt es theoretische Einschränkungen. Durch das Higgs-Boson können die Divergenzen
bei der Berechnung des Wirkungsquerschnitts der Streuung longitudinal polarisierter W-Bosonen auf-
gehoben werden, womit die Verletzung der Unitarität verhindert wird. Die Bedingung an die Masse
des Higgs-Bosons ist hierbei mh . 850GeV [35]. Zudem können abhängig von der Energieskala Λ,
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Abbildung 2.3: Obere und untere Grenzen für die Masse des Higgs-Bosons in Abhängigkeit der Ener-
gieskala Λ. Für die Top-Quark-Masse wurde der Wert mt = 175GeV angenommen. [36]

bis zu der das Standardmodell gültig ist, untere und obere Grenzen für die Masse angegeben werden.
Diese sind in Abbildung 2.3 zu sehen. Die obere Grenze wird durch das Auftreten eines Landau-
Pols [37, 38, 39] bestimmt, die untere durch die Forderung nach Vakuum-Stabilität [40, 41]. Falls das
Standardmodell bis zu der Planck-Skala ΛPl ≈ 1019 GeV gültig ist, wäre die Bedingung an die Higgs-
Boson-Masse 160GeV . mh . 170GeV. Ein größerer Massenbereich von 50GeV . mh . 800GeV
wäre möglich, falls das Standardmodell nur bis zur TeV-Skala gültig ist. Umgekehrt kann durch eine
Entdeckung des Higgs-Bosons und die Bestimmung seiner Masse eine Vorhersage für die Gültigkeit
des Standardmodells getroffen werden.
Experimentell konnten vor der Konstruktion des LHC durch direkte und indirekte Messungen nur
Ausschlussgrenzen für die Masse des Higgs-Bosons aufgestellt werden. So wurde am Large Electron-
Positron Collider (LEP) am CERN eine Masse mh ≤ 114.4GeV mit einem Vertrauensniveau von
95% ausgeschlossen, was in Abbildung 2.4 zu sehen ist [44]. Durch den Tevatron-Beschleuniger am
Fermilab konnten die Massenbereiche 100GeV ≤ mh ≤ 103GeV und 147GeV ≤ mh ≤ 180GeV mit
einem Vetrauensniveau von 95% ausgeschlossen werden [45]. Dies ist in Abbildung 2.5 zusehen.
Da die Existenz des Higgs-Bosons auch Effekte auf andere Parameter des Standardmodells wie z.B.
die Masse der W- und Z-Bosonen hätte, können durch deren Messung auch Ausschlussgrenzen für die
Higgs-Boson-Masse gewonnen werden. Ein χ2-Test bezüglich der Vorhersagen des Standardmodells
für elektroschwache Parameter für verschiedene Higgs-Boson-Massen und Ergebnissen aus Präzisi-
onsmessungen ergab eine obere Ausschlussgrenze von 152GeV mit einem Vertrauensniveau von 95%
[46]. Dies ist in Abbildung 2.6 zu sehen. Die gelben Bereiche wurden dabei durch direkte Suchen
ausgeschlossen.

2.2.4 Higgs-Boson-Produktion am LHC

Die Wirkungsquerschnitte der Produktionsmechanismen des Higgs-Bosons am LHC sind in Abbildung
2.7 und die entsprechenden Feynman-Diagramme in Abbildung 2.8 zu sehen. In Abbildung 2.9 ist das
Produkt aus Wirkungsquerschnitt und Verzweigungsverhältnis zu sehen.
Bei der Vektorbosonfusion pp→ qqH (VBFH) strahlen die beteiligten Quarks jeweils ein Vektorboson
ab. Diese fusionieren dann zu einem Higgs-Boson. Im Endzustand treten hier neben den Zerfalls-
produkten des Higgs-Bosons noch mindestens zwei Jets auf. Bei der Gluonfusion pp→ H (ggH) wird
durch die einlaufenden Gluonen eine Quarkschleife erzeugt, über die das Higgs-Boson produziert wird.
Dies ist vorwiegend eine Topschleife, da die Kopplung an das Higgs-Boson proportional zur Masse des
Quarks ist. Hier treten nur in Diagrammen höherer Ordnung zusätzliche Quarks oder Gluonen auf,
die Jets bilden. Bei der Produktion durch Higgs-Strahlung pp → WH/ZH (VH) wird durch die ein-
laufenden Quarks ein Vektorboson erzeugt, von welchem ein Higgs-Boson abgestrahlt wird. Bei der
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Abbildung 2.4: LEP: Untere Ausschlussgrenze der Higgs-Boson-Masse mh = 114.4GeV bei einem
Vertrauensniveau von 95% [44]

)2Higgs Boson Mass (GeV/c

100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

s
1

C
L

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

95% C.L.

Tevatron RunII Preliminary

June 2012

1 10.0 fb≤L 

 Observeds1CL

 Expecteds1CL

1 s.d.±Expected 

2 s.d.±Expected 

Tevatron RunII Preliminary
1 10.0 fb≤L 

Abbildung 2.5: Tevatron: Ausschlussgrenzen der Higgs-Boson-Masse bei einem Vertrauensniveau von
95% [45]
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des Standardmodells und Ergebnissen aus Präzissionsmessungen in Abhängigkeit der Higgs-Boson-
Masse. Die gelben Bereiche wurden durch direkte Suchen ausgeschlossen. [46]
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assoziierten Produktion mit Top-Quarks pp → ttH werden durch zwei einlaufende Gluonen ein Top-
Quark-Paar und ein Higgs-Boson erzeugt.
Bei einer Masse des Higgs-Bosons von ca. 126GeV besitzt die Produktion durch Gluonfusion mit
18.97 pb den höchsten Wirkungsquerschnitt. Dies ist mehr als das zehnfache des Wirkungsquerschnitts
der Vektorbosonfusion: 1.568 pb. Die Produktion durch Higgs-Strahlung hat insgesamt einen Wir-
kungsquerschnitt von 1.091 pb. Den niedrigsten Wirkungsquerschnitt besitzt die assoziierte Produkti-
on mit Top-Quarks mit 0.1262 pb, weshalb dieser Produktionsmechanismus bei dieser Analyse nicht
berücksichtigt wurde. Diese Zahlen wurden [42] entnommen. Obwohl die Produktion durch Gluon-
fusion den höchsten Wirkungsquerschnitt besitzt, kann die jeweilige Kinematik der Endzustände der
anderen Produktionsmechanismen zur Unterdrückung der diversen Untergrundprozesse genutzt wer-
den.

2.2.5 Entdeckung eines Higgs-Bosons und Bestimmung seiner Eigenschaf-
ten

Am 4. Juli 2012 wurde schließlich durch die Experimente ATLAS und CMS die Entdeckung eines neuen
Bosons mit einer Masse von mh = 126.5GeV bzw. mh = 125.3GeV mit einer lokalen Signifikanz von
jeweils 5.0σ bekannt gegeben [47, 48]. Nach weiterer Analyse der Daten wurden Ende Juli aktualisierte
Ergebnisse vorgestellt. So ergab die Analyse durch das ATLAS-Experiment eine Masse von
mh = 126.0 ± 0.4 (stat) ± 0.4 (sys)GeV mit einer lokalen Signifikanz von 5.9σ (Abbildung 2.10) und
die Analyse durch das CMS-Experiment eine Masse von mh = 125.3 ± 0.4 (stat) ± 0.5 (syst)GeV
mit einer lokalen Signifikanz von 5.0σ (Abbildung 2.11) [49, 50].
Weitere Analysen ergaben, dass die Daten auf ein CP-gerades Teilchen mit Spin S=0 hindeuten.
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Alternative Modelle konnten mit einem Vertrauensniveau von über 97.8% ausgeschlossen werden
(Abbildung 2.12) [51]. Auch die bisherigen Messungen der Kopplungsstärken in den Zerfallskanälen
H → γγ, H → ZZ und H → WW stimmen mit den theoretischen Vorhersagen für ein Higgs-Boson
des Standard Modells überein (Abbildung 2.13) [52]. So wurde am 14. März 2013 verkündet, dass es
sich bei dem beobachteten Teilchen um ein Higgs-Boson handelt [2].

Infolgedessen wurden François Englert und Peter Higgs am 08. Oktober 2013 für die Entwicklung des
Higgs-Mechanismus mit dem Nobelpreis für Physik ausgezeichnet [53].
Bis zur Abgabe dieser Arbeit konnte noch kein direkter Nachweis, d.h. in Form der Beobachtung
eines Zerfalls, für die Kopplung des Higgs-Bosons an Fermionen erbracht werden. Indirekt konnte die
Kopplung an Fermionen durch die Beobachtung des Zerfalls H → γγ nachgewiesen werden, da dieser
auch über eine Quark-Schleife abläuft. Das höchste Verzweigungsverhältnis beim Zerfall in Fermio-
nen besitzt H → bb. Da b-Quarks hadronisieren, ist die Analyse dieses Kanals aufgrund der hohen
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Abbildung 2.13: Likelihood-Konturen für die Zerfälle H → γγ, H → ZZ und H →WW in der Ebene
der Signalstärke multipliziert mit einem Skalierungsfaktor der Verzweigungsverhältnisse B/BSM [52]
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Jetaktivität eines Proton-Proton-Beschleunigers sehr anspruchsvoll. Daher ist der in dieser Arbeit
untersuchte Zerfall H → ττ trotz seines niedrigeren Verzweigungsverhältnisses vielversprechender, da
hier aufgrund der auftretenden Leptonen die effizienteren Lepton-Trigger genutzt werden können.



Kapitel 3

Signal- und Untergrundprozesse dieser
Analyse

Der Schwerpunkt dieser Arbeit war die Untersuchung der Higgs-Boson-Produktion durch Higgs-
Strahlung pp → WH/ZH mit anschließendem hadronischen Zerfall des Vektorbosons und Zerfall
des Higgs-Bosons in zwei τ -Leptonen H → ττ .
Im diesem Kanal werden durch die möglichen Zerfälle der τ -Leptonen drei Unterkanäle definiert: dop-
pelt leptonisch, bei dem beide τ -Leptonen leptonisch in Elektronen und Myonen zerfallen, vollhadro-
nisch, bei dem beide τ -Leptonen in Quarks zerfallen und es anschließend zur Hadronisierung kommt,
und semileptonisch, bei dem eines der τ -Leptonen leptonisch und das andere hadronisch zerfällt. Die
Wahrscheinlichkeit für den leptonischen Zerfall eines Tau-Leptons beträgt 35%, die Wahrscheinlich-
keit für den hadronischen Zerfall 65%. Somit ist die Wahrscheinlichkeit für den Zerfall in den doppelt
leptonischen Kanal 12%, für den vollhadronischen Kanal 42% und für den semileptonischen 46% [3].
Der vollhadronische und semileptonische Zerfall haben die höheren Verzweigungsverhältnisse, aller-
dings bilden hier QCD-Multijet-Ereignisse einen großen Untergrund. Im semileptonischen Kanal kann
durch das Lepton ein Lepton-Trigger genutzt werden. Lepton-Trigger besitzen im Vergleich mit hadro-
nischen Triggern eine höhere Effizienz. Auch beim doppelt leptonischen Zerfall stehen Lepton-Trigger
zur Verfügung. Hier spielt zudem der QCD-Multijet-Untergrund eine kleinere Rolle und wegen der
fehlenden Transversalenergie durch die vier Neutrinos können Untergründe unterdrückt werden.
In dieser Arbeit wurde nur der doppelt leptonische Zerfall H → ττ → ll+4ν betrachtet. Somit besitzt
dieser Kanal als Signatur zwei Leptonen, fehlende Transversalenergie durch die vier Neutrinos und
zwei Jets wegen des hadronischen Zerfalls des Vektorbosons.
Der Wirkungsquerschnitt der Higgs-Boson-Produktion wird von der Produktion anderer Teilchen um
mehrere Größenordnungen übertroffen. Diese Teilchen können wiederum so zerfallen, dass die Endzu-
stände denen der Signalprozesse ähneln und diese Ereignisse somit während der Signalselektion nicht
entfernt werden. Einen Überblick über die Wirkungsquerschnitte am LHC bietet Abbildung 3.1.

Im Folgenden werden die relevanten Untergrundprozesse aufgeführt. Dabei kann zwischen reduziblen
und irreduziblen Untergründen unterschieden werden.
Bei reduziblen Untergründen unterscheidet sich der Endzustand von dem des Signalprozesses. Durch
Fehlidentifikation der Objekte im Endzustand und die endliche Auflösung der fehlenden Transversal-
energie können diese Untergrundereignisse allerdings dennoch als Signalereignis erkannt werden.
Irreduzible Untergründe besitzen den gleichen Endzustand wie der Signalprozess, die Unterdrückung
dieser Untergründe ist daher schwerer. Sie unterscheiden sich durch ihre Kinematik vom Signalprozess
und weisen keine Resonanz bei der Higgs-Boson-Masse in der Verteilung der invarianten Masse des
τ -Systems Mττ auf.

Z-Boson-Produktion in Assoziation mit Jets

Das Z-Boson oder ein virtuelles Photon γ∗ kann in zwei Leptonen zerfallen, wobei der Zerfall in zwei
Tau-Leptonen Z/γ∗ → ττ → ll + 4ν den einzigen irreduziblen Untergrund dieser Analyse darstellt,
da der Endzustand derselbe wie bei dem in dieser Analyse betrachteten Zerfall des Higgs-Bosons
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Abbildung 3.1: Wirkungsquerschnitte am LHC [54]
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Abbildung 3.3: Produktion eines W-Bosons mit a) null Jets b) einem Jet c) zwei Jets

ist. Somit ist dieser Untergrund der relevanteste dieser Analyse. Bei den Zerfällen Z/γ∗ → ee und
Z/γ∗ → µµ treten keine Neutrinos und somit keine fehlende Transversalenergie wie im Signalprozess
auf, was eine Möglichkeit zur Unterdrückung dieses Untergrundes darstellt. In Diagrammen höherer
Ordnung können zudem wie auch bei Signalprozessen Jets auftreten. Einige Beispiele für diese Prozesse
sind in Abbildung 3.2 zu sehen.

W-Boson-Produktion in Assoziation mit Jets

Ein weiterer Untergrund bildet der Zerfall eines W-Bosons in ein Lepton und ein Neutrino. Wird ein
zusätzlich auftretender Jet als Lepton fehlidentifiziert, erhält man so im Endzustand zwei Leptonen
und fehlende transversale Energie, was dem Endzustand des Higgs-Boson-Zerfalls entspricht. Dieser
Untergrund wird durch die in 6.2.2 beschriebene Untergrundabschätzung abgedeckt. In Abbildung 3.3
sind Feynman-Diagramme für diesen Prozess zu sehen.
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Abbildung 3.4: Di-Boson-Produktion

Di-Boson-Produktion

Bei Di-Boson-Prozessen wird ein Paar von Eichbosonen erzeugt: WW , WZ oder ZZ. Diese können
jeweils leptonisch oder hadronisch zerfallen und so zu einem Endzustand mit Leptonen und Jets
führen. Der relevanteste Zerfall für diese Analyse ist dabei WW → lνlν, da dabei zwei Leptonen
und fehlende Transversalenergie im Endzustand zu finden sind. In Abbildung 3.4 sind Beispiele für
Di-Boson-Produktion zu sehen.

Einzelne Top-Quark-Produktion

Einzelne Top-Quarks können im s-Kanal, t-Kanal oder mit assoziiertem W-Boson produziert werden.
Diese Prozesse sind in Abbildung 3.5 dargestellt. Anschließend können leptonische Zerfälle über W-
Bosonen auftreten oder Jets fehlidentifiziert werden.

Top-Quark-Paar-Produktion

Ein Top-Quark-Paar zerfällt meistens in zwei b-Quarks und zwei W-Bosonen. Bei anschließendem
leptonischen Zerfall der W-Bosonen erhält man im Endzustand zwei Leptonen, fehlende transversa-
le Energie und zwei Jets wegen der b-Quarks, weswegen auch dies ein relevanter Untergrund dieser
Analyse ist. Dieser Untergrund ist besonders bei der Produktion des Higgs-Bosons durch die Vektor-
bosonfusion, bei der zwei Jets auftreten, relevant. In Abbildung 3.6 sind Feynman-Diagramme der
Produktion von Top-Quark-Paaren zu sehen.

Multijets

Durch QCD-Prozesse mit auslaufenden Gluonen oder Quarks treten Ereignisse mit vielen Jets auf, da
jedes Gluon in ein Quark-Antiquark-Paar zerfällt. Durch eine fehlerhafte Rekonstruktion dieser Jets
kann es zu fehlender Transversalenergie im Endzustand kommen. Zudem können einige der Jets als
Leptonen fehlidentifiziert werden. Dieser Untergrund ist besonders bei der Higgs-Boson-Produktion
durch Gluon-Gluon-Fusion relevant. Beispiele für solche Prozesse sind in Abbildung 3.7 zu sehen.

Als weiterer Untergrundprozess wurde der Zerfall des Higgs-Bosons in zwei W-Bosonen H → WW
berücksichtigt, da bei leptonischem Zerfall der W-Bosonen zwei Leptonen und fehlende transversale
Energie im Endzustand auftreten.
Die Abschätzung der Untergründe in dieser Analyse ist in Kapitel 6 zu finden, die Möglichkeiten
zur Unterscheidung von Signal- und Untergrundprozessen in Kapitel 5.5. Für die Analyse wurden
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die verschiedenen Signal- und Untergrundprozesse mit der Monte Carlo-Methode [55] erzeugt. Im
Folgenden werden die benutzten Generatoren aufgeführt.

3.1 Monte Carlo-Generatoren
Die Ereignisse der ggH, VBFH und VH Produktionen wurden durch den Monte Carlo-Generator PY-
THIA [85] simuliert. Für ggH und VBFH wurde für die Generierung von QCD next-to-leading order
(NLO) Prozessen zusätzlich POWHEG [86, 87, 88, 89, 90] benutzt.
Für die Z + Jets und W+ Jets-Ereignisse wurde ALPGEN [91] benutzt. Die tt-Ereignisse wurden mit
MC@NLO [92, 93] erzeugt, Diboson-Ereignisse mit HERWIG [94], Wγ∗ mit MadGraph [95], Ereig-
nisse mit einem einzelnen Top-Quark durch MC@NLO [96] (in Assoziation mit einem W-Boson) und
AcerMC (s/t-Kanal) [97]. Durch HERWIG wurden in allen Untergrundprozessen die Partonschauer
und die Hadronisierung simuliert, die Simulation von “Underlying Events” erfolgte durch JIMMY [98].
Als Partonverteilungsfunktionen wurden für POWHEG und MC@NLO CT10 [99] und für PYTHIA
und ALPGEN CTEQ6L1 [100] benutzt. Als Detektorsimulation wurde GEANT4 [101] verwendet.
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Kapitel 4

Das ATLAS-Experiment am LHC

4.1 Large Hadron Collider
Der Large Hadron Collider (LHC) befindet sich auf dem Forschungsgelände des Conseil Européen
pour la Recherche Nucléaire (CERN) bei Genf. Mit einem Umfang von 26.7 km ist er der größte
Ringbeschleuniger der Welt. Er befindet sich in einem Tunnel in 45 bis 170 Meter Tiefe, in welchem
sich bis zum Jahr 2000 der Large Electron-Positron Collider (LEP) befand. Entlang des Beschleunigers
befinden sich die Experimente ATLAS, CMS, LHCb, ALICE, LHCf und TOTEM. Eine Skizze des
Beschleunigers mit Lage der Hauptexperimente ist in Abbildung 4.1 zu sehen.
Der LHC ist ein Synchroton-Beschleuniger, in dem Protonen oder Blei-Ionen in zwei Strahlröhren
gegenläufig zur Kollision gebracht werden. Die Strahlen werden dabei durch 1232 supraleitende Di-
polmagnete auf einer Kreisbahn gehalten und durch 392 supraleitende Quadrupolmagnete fokussiert.
Das von den Dipolmagneten erzeugte Magnetfeld besitzt eine Flussdichte von bis zu 8.33T.
Ein Protonenstrahl besteht aus bis zu 2808 Paketen mit jeweils 1011 Protonen, der zeitliche Abstand
zwischen zwei Paketen beträgt bis zu 25 ns. Die Protonen werden zuerst in dem Linearbeschleuniger
LINAC auf eine Energie von 50MeV gebracht, bevor sie in den drei Ringbeschleunigern Proton Syn-
chrotron Booster (PSB), Proton Synchroton (PS) und Super Proton Synchroton (SPS) eine Energie
von 450GeV erreichen. Anschließend werden die Strahlen in den LHC eingeleitet, in welchem sie auf
ihre finale Energie beschleunigt werden [57].
Der LHC ist für eine instantane Luminosität von bis zu L = 1034 cm−2s−1 und einer Strahlenergie
von bis zu 7TeV konzipiert, was zu einer Schwerpunktsenergie von

√
s = 14 TeV bei Kollision der

Strahlen führt. Vor einer Betriebspause für die Umrüstung auf maximale Energie und Luminosität
von Februar 2013 bis voraussichtlich im Frühjahr 2015 wurde der LHC in den Jahren 2010 bis 2012 bei
einer Schwerpunktsenergie von

√
s = 7 TeV und von 2012 bis Februar 2013 bei

√
s = 8 TeV betrieben.

Dabei wurde eine instantane Luminosität von 7.73·1033 cm−2s−1 erreicht. Die integrierte Luminosi-
tät für Proton-Proton Kollisionen bei

√
s = 7 TeV beträgt 5.61 fb−1 und bei

√
s = 8 TeV 23.3 fb−1.

Bei
√
s = 7 TeV konnte ein zeitlicher Abstand zwischen den Protonenpaketen von 50 ns erreicht wer-

den, dies wurde Ende 2012 bei
√
s = 8 TeV auf 25 ns reduziert. Für Blei-Blei-Kollisionen wurde bei√

s = 2.76 TeV eine integrierte Luminosität von 175.69 ub−1 erreicht [58]. Der zeitliche Verlauf der
integrierten Luminosität ist in Abbildung 4.2 zu sehen. Bei der Kollision zweier Protonpakete kommt
es zum Pile-Up, das heißt es, findet mehr als nur eine Wechselwirkung pro Kollision statt. In Abbil-
dung 4.3 ist die maximale Anzahl an Wechselwirkungen pro Kollision für die verschiedenen Jahre und
Monate zu sehen.
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Abbildung 4.1: Skizze des LHC mit Lage der Hauptexperimente und der Vorbeschleuniger [56]
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Abbildung 4.2: Zeitlicher Verlauf der integrierten Luminosität [58]
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4.2 ATLAS-Detektor

Eines der Experimente am LHC ist ATLAS. Der zugehörige Detektor besitzt eine Länge von 44 Me-
tern, eine Höhe von 25 Metern und wiegt ungefähr 7000 Tonnen. Durch die Konzeption des ATLAS-
Detektors und die hohe Luminosität des LHC können Gebiete neuer Physik erschlossen und auch
bereits bekannte Phänomene der QCD, Elektroschwachen Wechselwirkung und Flavor-Physik mit hö-
herer Genauigkeit vermessen werden.
Einen hohen Stellenwert auf der Suche nach neuer Physik nehmen dabei das Higgs-Boson des Stan-
dardmodells und die postulierten Teilchen der supersymmetrischen Erweiterungen des Standardmo-
dells ein, aber auch Signaturen von neuen schweren Eichbosonen, zusätzlichen Raumdimensionen und
Schwarzen Mikro-Löchern könnten mit ATLAS gefunden werden. Viele dieser Prozesse besitzen einen
sehr kleinen Wirkungsquerschnitt, was die hohe Luminosität und Interaktionsrate des LHC nötig
macht. Bei einer Luminosität von L = 1034 cm−2s−1 wird der LHC 109 Ereignisse pro Sekunde produ-
zieren können. Aus dieser hohen Rate folgt jedoch, dass jeder Ereigniskandidat aufgrund des Pile-Ups
von inelastischen Ereignissen begleitet wird. Die Verteilung der mittleren Anzahl an Ereignissen pro
Kollision ist in Abbildung 4.4 zu sehen. 2011 betrug das Mittel der Ereignisse pro Kollision 9.1, 2012
waren es 20.7.
Auch übersteigt der Wirkunsquerschnitt für QCD-Jetproduktionen bei Proton-Proton Kollisionen bei
weitem die Wirkungsquerschnitte für seltene Prozesse neuer Physik. Daher werden an den ATLAS-
Detektor hohe Anforderungen gestellt, um Teilchen zuverlässig identifizieren zu können. Der Detektor
muss eine schnelle und strahlungsresistente Elektronik, eine hohe Granularität und eine möglichst
große räumliche Abdeckung besitzen [59].

4.2.1 Koordinatensystem

Der Ursprung des in dieser Arbeit verwendeten Koordinatensystems befindet sich am Wechselwir-
kungspunkt. Die positive x -Achse zeigt vom Wechselwirkungspunkt in die Mitte des Beschleuniger-
rings und die positive y-Achse nach oben. Die positive z -Achse zeigt entlang der Strahlröhre und ist
so ausgerichtet, dass ein rechtshändiges Koordinatensystem entsteht. Der Polarwinkel θ ist der Winkel
zwischen der z -Achse und dem Richtungsvektor des Teilchens, der Azimuthalwinkel φ ist der Winkel
zwischen der x -Achse und der Projektion des Richtungsvektors auf die x-y-Ebene.
Die Rapidität y ist definiert als

y =
1

2
ln
E + pz
E − pz

(4.1)

und die Pseudorapidität η als

η =
1

2
ln
|~p|+ pz
|~p| − pz

= − ln tan
θ

2
. (4.2)

Die Pseudorapidität ist somit eine Näherung der Rapidität für E � m und für masselose Teilchen gilt
y = η. Durch die Lorentzinvarianz von Unterschieden in der Pseudorapidität ∆η ist diese Größe von
Nutzen in der experimentellen Teilchenphysik.
Transversale Größen wie pT oder EmissT beziehen sich auf die x-y-Ebene.

Der Abstand in der (η,φ)-Ebene zwischen zwei Objekten ist definiert als

∆R =
√

∆η2 + ∆φ2. (4.3)

4.2.2 Aufbau und Subdetektoren

Der ATLAS-Detektor ist zylindersymmetrisch um die Strahlachse gebaut und besitzt eine Vorwärts-
Rückwärts-Symmetrie bezüglich des Wechselwirkungspunktes. Die einzelnen Detektorbestandteile sind
zwiebelschalenförmig um die Strahlachse angeordnet, im Vorwärts- und Rückwärtsbereich befinden
sich Endkappen. Zu den Bestandteilen gehören ein Pixeldetektor, ein Semiconductor Tracker (SCT),
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Abbildung 4.4: Die mittlere Anzahl an Wechselwirkungen pro Kollision [58]

ein Transition Radiation Tracker (TRT). Diese bilden den Spurdetektor, der von einem Solenoid-
Magneten umschlossen wird. Im Anschluss folgen ein elektromagnetisches und ein hadronisches Kalo-
rimeter. Die äußerste Komponente bilden das Myon-Spektrometer und Toroid-Magnete. Dieser Aufbau
ist in Abbildung 4.5 zu sehen.

Spurdetektor

Der Spurdetektor, bestehend aus Pixeldetektor, SCT und TRT, ist verantwortlich für die Rekonstruk-
tion von Spuren und Vertizes und für die Transversalimpulsmessung von geladenen Teilchen. Er besitzt
eine Länge von 6.2 Metern und einen Durchmesser von 2.1 Metern und befindet sich in einem von
dem umliegenden Solenoid-Magneten erzeugten Feld mit einer Flussdichte von 2 Tesla.
Der Pixeldetektor besteht aus drei Lagen im Zentralbereich und zwei Endkappen mit jeweils drei La-
gen. Bei den Pixelsensoren handelt es sich um Silizium-Halbleiter mit einer Größe von 50x400µ m2.
Insgesamt besitzt der Pixeldetektor 1744 Module mit je 46080 Pixeln, dies ergibt ungefähr 80.4 Mil-
lionen Auslesekanäle. Der Pixeldetektor deckt einen Bereich von |η| < 2.5 ab. Ein Teilchen durchquert
in der Regel drei Lagen des Pixeldetektors.
Der SCT besteht aus vier Lagen von Silizium-Halbleiterstreifen im Zentralbereich und aus neun Lagen
an den Endkappen. Die Streifen haben eine Länge von 12.8 cm und bestehen aus vier Halbleitersenso-
ren. Die Sensoren der Vorder- und Rückseite der Streifen sind um einen Winkel von 40mrad verdreht,
wodurch auch die z-Koordinaten einer Teilchenspur gemessen werden kann. Der SCT besteht aus 4088
Modulen. Die Anzahl der Auslesekanäle des SCT beträgt ungefähr 6.3 Millionen. Auch der SCT deckt
einen Bereich von |η| < 2.5 ab, eine Teilchenspur durchquert bis zu acht Lagen.
Der TRT besteht aus mit Gas gefüllten Röhren, die einen Durchmesser von 4mm haben. Im Zen-
tralbereich sind parallel zur Strahlachse Röhren mit einer Länge von 144 cm in 73 Lagen angebracht,
in den Endkappen beträgt die Länge 37 cm und die Anzahl der Lagen 160. Dort sind die Röhren
radial zur Strahlachse. Der TRT besitzt insgesamt 351000 Auslesekanäle und deckt einen Bereich von
|η| < 2.0 ab. Ein Teilchen durchquert mindestens 36 Röhren. Der TRT nutzt die Übergangsstrahlung,
die auftritt, wenn ein geladenes Teilchen die Grenzfläche zweier Medien mit unterschiedlicher Permit-
tivität durchquert. Die Intensität der Strahlung ist dabei linear abhängig von dem Lorentz-Faktor
γ = E

mc2 . Daher ist durch den TRT eine zuverlässige Identifikation von Elektronen möglich, da diese
als leichteste geladene Teilchen das stärkste Signal erzeugen. Insbesondere ist so eine Unterscheidung
zu den schwereren geladenen Pionen möglich.
Die geforderte Impulsauflösung des Spurdetektors beträgt σpT /pT = 0.05 % pT ⊕ 1 % mit pT in GeV.
(a⊕ b steht dabei für

√
a2 + b2) In Abbildung 4.7 sind die Auflösungen der Spurparameter zu sehen.
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Abbildung 4.5: Aufbau des ATLAS-Detektors [59]

Abbildung 4.6 zeigt die verschiedenen Bestandteile des Spurdetektors [59].

Kalorimeter

Im Anschluss an den Spurdetektor folgen zuerst ein elektromagnetisches (EM) und dann ein hadro-
nisches Kalorimeter, im Vorwärtsbereich befindet sich ein Forward Calorimeter (FCal), das Kom-
ponenten für die Detektion elektromagnetischer und hadronischer Schauer enthält. Die Kalorimeter
decken einen Bereich von |η| < 4.9 ab. Das EM-Kalorimeter ist für die Detektion elektromagnetisch
wechselwirkender Teilchen konzipiert, das hadronische Kalorimeter dagegen für stark wechselwirkende
Teilchen.
Durch die hohe Granularität der ersten von insgesamt drei Schichten des EM-Kalorimeters können
Elektronen und Photonen sehr präzise vermessen werden. Die Anordnung und Granularität der Schich-
ten sind in Abbildung 4.10 dargestellt. Das hadronische Kalorimeter besitzt eine niedrigere Granula-
rität und eignet sich für die Messung von fehlender Energie und die Rekonstruktion von Jets. Um die
elektromagnetischen und hadronischen Schauer vollständig zu absorbieren, muss die Tiefe der Kalori-
meter eine ausreichende Anzahl an Strahlungslängen (X0) bzw. hadronischen Wechselwirkungslängen
(λ) aufweisen, damit die Schauer präzise vermessen werden können und diese nicht in das Myon-
Spektrometer gelangen. Daher beträgt die Tiefe des EM-Kalorimeters im Zentralbereich über 22 X0

und in den Endkappen über 24 X0 und die Tiefe des hadronischen Kalorimeters im Zentralbereich
ungefähr 9.7 λ und in den Endkappen 10 λ. In Abbildung 4.11 ist die Anordnung der Kalorimeter im
Detektor zu sehen.
Im Zentralbereich deckt das EM-Kalorimeter einen Bereich von |η| < 1.475, in den Endkappen jeweils
einen Bereich von 1.375 < |η| < 3.2. Das Kalorimeter besitzt eine “Akkordeon-Geometrie” (siehe Ab-
bildung 4.10), bei der sich Absorber und aktives Material schichtweise abwechseln. Als Absorber wird
Blei verwendet, das aktive Material ist flüssiges Argon (LAr). Durch diese Form wird eine lückenlose
Abdeckung des Azimuthalwinkels φ erreicht. Das EM-Kalorimeter besitzt 173312 Auslesekanäle. Die
geforderte Energieauflösung des EM-Kalorimeters beträgt σE/E = 10 %√

E
⊕ 0.7 % mit E in GeV, die

gemessene Auflösung ist in Abbildung 4.8 zu sehen.

Das hadronische Kalorimeter besteht aus drei Teilen:
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Abbildung 4.6: Bestandteile des Spurdetektors mit Abständen zum Wechselwirkungspunkt [59]
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Abbildung 4.7: Auflösung der Spurparameter a) d0 b) pT c) φ und d) θ. Zu sehen ist der Vergleich
zwischen einer Simulation des gesamten Spurdetektors und der Beobachtung von kosmischen Myonen,
einmal mit dem gesamten Spurdetektor und einmal ohne den TRT. [60]
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Abbildung 4.8: Energieauflösung des EM-Kalorimeters, Vergleich zwischen Simulation und Messung
mit Teststrahlen [61]

Ein Tile-Kalorimeter deckt im Zentralbereich einen Bereich von |η| < 1.0 ab und in den Endkappen
0.8 < |η| < 1.7. Hier wechseln sich Schichten aus Stahl als Absorbermaterial und aus Szintillatorplat-
ten als aktives Material ab. Das Tile-Kalorimeter besteht aus insgesamt 64 Modulen und besitzt 9852
Auslesekanäle. Die Anforderung an die Energieauflösung von Jets beträgt σE/E = 50 %√

E
⊕ 3 % mit E

in GeV, in Abbildung 4.9 ist die gemessene Auflösung zu sehen.

Ein hadronisches LAr-Kalorimeter befindet sich direkt hinter dem elektromagnetischen Endkappen-
kalorimeter und deckt einen Bereich von 1.5 < |η| < 3.2 ab. Es wechseln sich Schichten aus Kupfer als
Absorbermaterial und LAr als aktives Material ab. Dieses Kalorimeter besitzt 5632 Auslesekanäle.
Der Bereich von 3.1 < |η| < 4.9 wird von dem Forward Calorimeter (FCal) abgedeckt. Das FCal
besteht aus drei Modulen, wobei das erste als Absorbermaterial Kupfer und die beiden anderen Wolf-
ram verwenden. Als aktives Material wird jeweils LAr eingesetzt. Das Kupfermodul misst hauptsäch-
lich elektromagnetische Schauer, die Wolframmodule die Energie hadronischer Wechselwirkungen.
Das FCal besitzt insgesamt 3524 Auslesekanäle. Die geforderte Energieauflösung des FCal beträgt
σE/E = 100 %√

E
⊕ 10 % mit E in GeV [59].

Myon-System

Die äußerste Schicht im ATLAS-Detektor bildet das Myon-Spektrometer, dessen Aufbau in Abbildung
4.13 zu sehen ist.
Im Zentralbereich |η| < 1.4 werden die Myonen von einem großen Toroid-Magneten abgelenkt, im
Endkappenbereich 1.6 < |η| < 2.7 befinden sich zwei kleinere Toroid-Magnete. Die Magnete enthal-
ten jeweils acht Spulen, die im Endkappenbereich radial und im Zentralbereich symmetrisch um die
Strahlachse angeordnet sind. Im Bereich 1.4 < |η| < 1.6 findet die Ablenkung der Myonen durch eine
Überlagerung der Magnetfelder statt. Die Stärke der Ablenkung wird durch das Feldintegral

∫
Bdl

beschrieben. Im Zentralbereich beträgt es zwischen 1.5 und 5.5Tm und im Endkappenbereich zwi-
schen 1 und 7.5Tm.
Im Zentralbereich befinden sich in drei zylindrischen Lagen Kammern um die Strahlachse, im Endkap-
penbereich sind ebenfalls Kammern in drei Lagen orthogonal zur Strahlachse installiert. Die Messung
erfolgt duch 354000 Driftröhren, die einen Bereich von |η| < 2.7 abdecken und eine Auflösung der
z-Komponente von 35µm besitzen. Die innerste Schicht deckt dabei jedoch nur einen Bereich von
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Abbildung 4.9: Energieauflösung des Tile-Kalorimeters, Vergleich zwischen Simulation (Quadrate) und
Messung mit Pion-Teststrahlen (Punkte) [62]
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Abbildung 4.10: Der Aufbau des EM-Kalorimeters [59]
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Abbildung 4.11: Überblick über das Kalorimetersystem [59]

|η| < 2.0, für 2.0 < |η| < 2.7 werden 32 Kathodenstreifenkammern mit einer höheren Granula-
rität und 31000 Auslesekanälen verwendet. Deren Auflösung des Radius R beträgt 40µm und des
Azimuthalwinkels φ 5mm. Die Anforderung an die Auflösung des Transversalimpulses des Myon-
Spektrometers beträgt σpT /pT = 10 % für einen Transversalimpuls pT = 1 TeV. Abbildung 4.12 zeigt
die pT -Auflösung in Daten und Simulation.

Ein Triggersystem aus 606 Resistive Plate Chambers (RPC) mit 373000 Auslesekanälen im Zentral-
bereich und 3588 Thin Gap Chambers (TGC) mit 318000 Auslesekanälen im Endkappenbereich deckt
den Bereich |η| < 2.4 ab. Die Auflösung der RPCs der z-Komponente beträgt 10mm, des Azimuthal-
winkels φ 10mm und die Zeitauflösung 1.5 ns. Die TGCs besitzen eine Auflösung des Radius R von
2-6mm, des Azimuthalwinkels φ von 3-7mm und der Zeit von 4 ns. Durch dieses System kann ein
Trigger auf pT -Schwellenwerte definiert und die Muon-Koordinate orthogonal zu den Driftröhren und
Kathodenstreifenkammern bestimmt werden. Die Zeitauflösung ist zudem ausreichend, um Strahl-
überkreuzungen (Bunch-Crossings) zu identifizieren.
Für eine gute Rekonstruktion der Myonen muss die relative Position der Kammern zueinander und
die Flußdichte der Magnetfelder genau bekannt sein. Die Position der Kammern wird durch unge-
fähr 12000 optische Sensoren überwacht, die Ermittlung der Flußdichte erfolgt durch ungefähr 1800
Hall-Sensoren [59].

4.2.3 Trigger

Die Kollisionsrate beträgt derzeit ungefähr 20MHz und soll weiter auf 40Mhz gesteigert werden. Die
derzeitigen Technologien und Ressourcen beschränken die Datenaufnahme allerdings auf eine Größen-
ordnung von einigen 100Hz. Daher müssen schon auf Detektorebene die für verschiedene Analysen
potentiell interessanten Ereignisse selektiert werden. Dies geschieht durch eine 3-stufige Triggerkette.
Die erste Stufe, der Level-1 Trigger, ist hierbei in die Hardware integriert, wogegen die beiden anderen
Stufen, der Level-2 Trigger und der Ereignisfilter, durch Software realisiert werden.
Der Level-1 (L1) Trigger sucht nach Objekten mit einem hohen Transversalimpuls, nach hoher feh-
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Abbildung 4.12: Die pT -Auflösung des Myon-Spektrometers für verschiedene η-Bereiche. Zu sehen sind
Daten, deren Extrapolation in höhere pT -Bereiche und eine Monte Carlo-Simulation [63]
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Abbildung 4.13: Das Myon-System und die Toroid-Magnete [59]
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Abbildung 4.14: Die aufgenommene Datenrate 2012 mit Verteilung auf die Trigger-Menus [64]

lender Energie und nach hoher transversaler Energie. Dazu wird nicht die volle Detektorinformation
genutzt, sondern nur die aus den Triggerkammern des Myonspektrometers und aus den Kalorime-
tern, weshalb für die Objekte mit hohem transversalen Impuls pT nur Myonen in Frage kommen. Die
Triggerinformationen werden von dem zentralen Trigger-Prozessor verarbeitet, der die interessanten
Ereignisse selektiert und an die nächsten Triggerstufen weitergibt. Dies reduziert die Datenrate auf
ca. 75 kHz, wobei die Dauer pro Ereignis weniger als 2.5µs beträgt. Gleichzeitig werden für jedes Er-
eignis sogenannte Regions-of-Interests (ROI) definiert. Dies sind Kegel um Objekte mit einem hohen
Transversalimpuls.
Der Level-2 (L2) Trigger nutzt nun die vollständige Detektorinformation in dem von den ROIs definier-
ten (η, φ)-Bereich und wendet weitere Selektionskriterien an, wobei die Datenrate weiter auf 3.5 kHz
reduziert wird. Dieser Schritt dauert durchschnittlich 40ms pro Ereignis.
Der letzte Schritt in der Triggerkette ist der Ereignisfilter. Er verwendet dieselben Rekonstruktionsal-
gorithmen wie die Offline-Analyse und die vollständige Detektorinformation, allerdings erfolgt keine
Kalibration der Objekte, da dies zu lange dauern würde. Dies reduziert die Datenrate auf einige
100Hz und dauert ca. 4 Sekunden pro Ereignis. Schließlich beträgt die Datenmenge für jedes Ereignis
ungefähr 1.3MByte. Die Datenrate für 2012 und die Verteilung auf sogenannte Trigger-Menus ist in
Abbildung 4.14 zu sehen. Der bei der Konzeption des Experiments angestrebte Wert lag bei 200Hz,
dieser konnte also übertroffen werden [59].



44 KAPITEL 4. DAS ATLAS-EXPERIMENT AM LHC



Kapitel 5

Standardanalyse

In diesem Kapitel sollen die verschiedenen Bestandteile der Analyse beschrieben werden. Dies umfasst
die Kriterien für die in der Analyse verwendeten physikalischen Objekte, die verwendeten Trigger und
die Einteilung der Ereignisse in Kategorien.
In den Abbildungen dieses Kapitels sind stets die datenbasierten Untergrundabschätzungen, die in
Kapitel 6 erläutert werden, zu sehen. Der abgebildete Fehler ist immer der statistische Fehler. Bis zu
Schnitt 17 wurden dabei keine Normierungsfaktoren angewandt, daher sind in diesen Abbildungen
teilweise Diskrepanzen zwischen Daten und Modell zu sehen.

5.1 Verwendete Daten
Die in dieser Analyse verwendeten Daten wurden 2012 bei einer Schwerpunktsenergie von

√
s = 8TeV

aufgenommen, die integrierte Luminosität beträgt
∫
Ldt = 20.28 ± 0.57 fb−1.

5.2 Selektion von physikalischen Objekten
Die für die Analyse notwendigen physikalischen Objekte wie Elektronen, Myonen und Jets werden aus
den Detektorinformationen rekonstruiert. Dabei werden Algorithmen und Qualitätskriterien ange-
wandt, die sicherstellen, dass die Rate der Fehlidentifikationen bei einer großen Nachweiswahrschein-
lichkeit möglichst gering ist. Für die Analyse werden an diese Objekte dann nochmals zusätzliche
Anforderungen gestellt, die im Folgenden zusammengefasst werden.

Elektronen

Die Rekonstruktion von Elektronen erfolgt durch Informationen aus dem Kalorimeter und aus dem
Spurdetektor. Elektronen müssen den medium-Identifikationskriterien [65] genügen. Dafür wird die
Form des elektromagnetischen Schauers in der ersten und zweiten Lage des EM-Kalorimeters und
ein eventueller Energieinhalt im hadronischen Kalorimeter genutzt. Zusätzlich werden die Anzahl der
Treffer im Spurdetektor, der transversale Abstand der Spur zum Primärvertex und ∆η zwischen der
extrapolierten Spur und des Energieinhalts im Kalorimeter berücksichtigt [65]. Der Transversalimpuls
der Elektronen muss größer als 15GeV sein und sie müssen in der Region |η| < 2.47 liegen, da dieser
Bereich noch von dem Pixeldetektor und dem SCT abgedeckt wird. Elektronen in der Übergangs-
region zwischen dem Zentral - und Endkappenbereich des Kalorimeters 1.37 < |η| < 1.52 werden
nicht berücksichtigt, da in diesem Bereich die Trigger-Effizienz niedrig ist. Bei einem als Elektron
fehlidentifizierten Jet aus einem Multijet-Ereignis tritt in der näheren Umgebung noch weitere Detek-
toraktivität auf. Daher werden Isolationskriterien angewandt. Die zusätzliche transversale Energie im
Kalorimeter innerhalb eines Radius von ∆R ≤ 0.2 um die Richtung des Elektrons muss weniger als 9%
des Transversalimpulses des Elektrons betragen und die Summe der Transversalimpulse der Spuren
mit pT > 1GeV innerhalb ∆R ≤ 0.4 muss weniger als 17% des Transversalimpulses des Elektrons
sein.
In Abbildung 5.1 ist die Trigger-Effizienz in Anhängigkeit der Pseudorapidität zu sehen, in Abbildung

45
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Abbildung 5.1: Effizienzen der Elektron-Trigger in Abhängigkeit der Pseudorapidiät η [66]
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Abbildung 5.2: Elektron-Identifikationseffizienzen in Abhängigkeit der transversalen Energie ET für
die jeweiligen Identifikationskriterien [67]

5.2 die Identifikationseffizienz im Abhängigkeit der transversalen Energie und in Abbildung 5.3 die
Auflösung der Elektron-Energie in Abhängigkeit der Pseudorapidität.

Myonen

Myonen werden mittels des STACO-Algorithmus [69] rekonstruiert. Dieser liefert combined und seg-
ment-tagged Myonen. Für combined Myonen wird eine Spur im Spurdetektor und eine im Myon-
Spektrometer rekonstruiert und die Fitgüte dieser Spuren geprüft. Für segment-tagged Myonen wird
eine rekonstruierte Spur aus dem Spurdetektor bis in das Myon-Spektrometer extrapoliert. Dieser
Spur müssen Treffer in Myon-Kammern zugeordnet werden können. Die Myonen müssen den tight-
Identifikationskriterien [69] genügen und einen Transversalimpuls von mindestens 10GeV besitzen. Für
die Region im Detektor wird |η| < 2.5 gefordert, da dies der Bereich ist, der durch den Pixeldetektor
und den SCT abgedeckt wird. Auch die Myonen müssen isoliert sein. Die zusätzliche transversale
Energie im Kalorimeter in einem Radius von ∆R ≤ 0.2 um die Myon-Spur muss weniger als 9% des
Transversalimpulses betragen und die Summe der Transversalimpulse der Spuren mit pT > 1GeV in-
nerhalb von ∆R ≤ 0.4 weniger als 18% des Transversalimpulses. Um kosmische Myonen zu reduzieren,
fordert man, dass der Abstand zwischen der z-Koordinate des am nächsten zur Strahlachse gelegenen
Punktes der Myonspur und dem Primärvertex weniger als 1 cm beträgt.
In Abbildung 5.4 ist die Rekonstruktionseffizienz für combined und segment-tagged Myonen zu sehen.
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Abbildung 5.3: Auflösung der Elektronenergie in Abhängigkeit der Pseudorapidität η für unterschied-
liche Energien [68]
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Jets

Für die Jet-Rekonstruktion wird der anti-kt Algorithmus [71] mit dem Parameter R = 0.4 be-
nutzt. Dieser Algorithmus wird auf Kalorimetereinträge angewandt. Die Kalibration erfolgt durch
das LCW+JES-Schema [72]. Dies wird genauer in Kapitel 6.1 beschrieben. Diese Art der Rekon-
struktion und Kalibration wird als “AntiKt4LCTopo” [73] bezeichnet. Für die Analyse werden Jets
mit pT > 20GeV und |η| < 4.5 selektiert. Um Jets zu reduzieren, die aus einer Strahlüberkreuzung
stammen, wird eine Anforderung an die Jet vertex fraction (JVF) gestellt. Die JVF ist definiert als
das Verhältnis aus der Summe der Transversalimpulse derjenigen Spuren im Jet, die dem Primärver-
tex zugeordnet wurden, und der Summe der Transversalimpulse der Spuren im Jets, die irgendeinem
Vertex des Ereignisses zugeordnet wurden. Für Jets mit pT < 50GeV und |η| < 2.4 muss |JV F | > 0.5
gelten.

Hadronisch zerfallende Tau-Leptonen

Hadronisch zerfallende Tau-Leptonen werden durch den JetBDTSigMedium-Algorithmus [74] identi-
fiziert, müssen eine Transversalenergie größer 20GeV besitzen und in der Region |η| < 2.47 liegen.
Dieser Bereich wird durch den Pixeldetektor und den SCT abgedeckt. Sie müssen aus einer oder drei
Spuren bestehen und die Summe der Ladungen der Spuren muss ±1 sein. Als Tau fehlidentifizierte
Myonen und Elektronen werden jeweils durch die oben angegebene Definition von Myonen und durch
den BDT-Algorithmus EleBDTMedium [75] unterdrückt.

Fehlende Transversalenergie

Die fehlende transversale Energie EmissT wird aus der in den Kalorimetern gemessenen Energie und
den Transversalimpulsen der Myonen berechnet [76]. Für die Komponenten aus den Kalorimetern gilt:

Emiss,kaloT,x = −
N∑
i

Ei sin θi cosφi (5.1)

Emiss,kaloT,y = −
N∑
i

Ei sin θi sinφi (5.2)

Ei ist die Energie, θi der Polarwinkel und φi der Azimuthalwinkel der jeweiligen Kalorimeterzelle, N
ist die Anzahl der Zellen. Die Energie der Zelle wird in Abhängigkeit des ihr zugeordneten Teilchens
(e, µ, Jet) kalibriert. Die Teilchen müssen sich hierbei in der Region |η| < 4.5 befinden.
Der Myon-Term ist definiert als die negative Summe der Transversalimpulse:

Emiss,myonT,x = −
∑

Myonen

px (5.3)

Emiss,myonT,y = −
∑

Myonen

py (5.4)

Dabei muss zwischen isolierten und nicht-isolierten Myonen unterschieden werden. Für isolierte Myo-
nen wird der Transversalimpuls aus der kombinierten Messung des Spurdetektors und des Myon-
Spektrometers bestimmt. In diesem Fall wird der Energieverlust der Myonen im Kalorimeter nicht zu
Emiss,kaloT gezählt.
Falls das Myon nicht-isoliert ist, kann die im Kalorimeter deponierte Energie nicht von der nahen
Jet-Energie getrennt werden. In diesem Fall wird der Transversalimpuls des Myons nach dem Ener-
gieverlust im Kalorimeter durch die Messung des Myon-Spektrometers bestimmt.

Die Auflösung der fehlenden Transversalenergie σEmissT
folgt näherungsweise der Funktion

σEmissT
= α

√∑
ET (5.5)

wobei
∑
ET die Summe der gemessenen transversalen Energie ist. α ist ein Parameter, der durch einen

Fit bestimmt wird. Die Auflösung wird mit Ereignissen aus inelastischer Proton-Proton-Streuung (Mi-
nimum Bias) und leptonischen Z- und W-Zerfällen bestimmt. In Abbildung 5.5 ist die Auflösung für
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Abbildung 5.5: Auflösung der Komponenten der fehlenden Transversalenergie für den Prozess Z → µµ
für Daten und Monte Carlo-Simulation vor und nach Pile Up-Unterdrückung [77]

Z → µµ in Daten und Monte Carlo-Simulationen vor und nach der in [77] beschriebenen Unter-
drückung des Pile-Up zu sehen.

Überlappende Objekte

Es kann vorkommen, dass mehrere physikalische Objekte durch dieselbe Signatur im Detektor rekon-
struiert werden, z.B. als ein Elektron und ein Jet. Um diese mehrfache Verwendung einer Signatur
zu vermeiden, wird eines von zwei Objekten entfernt falls ∆R < 0.2. Falls ein hadronischer Tauzer-
fallskandidat, ein Elektron oder ein Muon mit einem Jet überlappt, wird immer der Jet entfernt. Bei
Überlapp eines hadronischen Tauzerfallskandidaten mit einem Elektron oder Muon wird der Tauzer-
fallskandidat entfernt und bei einem Überlapp von einem Elektron und einem Muon wird das Elektron
entfernt. Somit ist die Reihenfolge der Objektentfernung: Jet, τ , Elektron, Muon.

5.3 Trigger-Selektion
Je nach Endzustand und pT der Leptonen werden unterschiedliche Trigger verwendet, die durch Effi-
zienzstudien ausgewählt wurden. Die jeweiligen Bedingungen an die Leptonen werden dabei auf der
Stufe des Ereignisfilters (EF) gestellt. Diese Bedingungen sind:

µµ: In diesem Fall wird der Trigger EF_mu18_tight_mu8_EFFS benutzt. Es muss ein Myon mit
einem Transversalimpuls pT > 18GeV gefunden werden, das dem Identifikationskriterium tight
genügt. Anschließend wird der Ereignisfilter nach einem zusätzlichen Muon mit einem Transver-
salimpuls pT > 8GeV durchsucht. Dabei wird in allen Regionen gesucht und nicht nur in den
ROIs. Dies wird als Event Filter Full Scan (EFFS) bezeichnet.

ee: In diesem Endzustand wird zuerst der EF_e24vhi_medium1-Trigger geprüft. Hierzu muss eines
der Elektronen einen Transversalimpuls pT > 24GeV besitzen und das vhi_medium1 -Kriterium
erfüllen. v bedeutet hierbei eine Bedingung an η, h einen Schnitt auf der Stufe des L1-Triggers
auf die Ausdehnung der von dem Elektron deponierten Energie in das hadronische Kalorimeter
und i die Forderung nach Isolation des Elektrons auf Stufe des L1-Triggers. medium1 steht für
das Identifikationskriterium medium++, welches die Form der Schauer, die Übereinstimmung
zwischen Spuren und Kalorimeterninhalten und Anforderungen an Treffer im Pixeldetektor und
TRT berücksichtigt. Falls die Elektronen den Anforderungen dieses Triggers nicht entsprechen,
wird der Trigger EF_2e12Tvh_loose1 benutzt. Dazu müssen beide Elektronen einen Transver-
salimpuls pT > 12GeV besitzen. T steht für eine Forderung an die im elektromagnetischen
Kalorimeter deponierte Energie und loose1 für das Identifikationskriterium loose++, das die
Form der Schauer, Anforderungen an die Treffer im Pixeldetektor und im SCT und Überein-
stimmung zwischen Spuren und Kalorimeterinhalten berücksichtigt.
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eµ: Der Trigger EF_e24vhi_medium1 wird zuerst überprüft. Dazu muss das Elektron einen Trans-
versalimpuls pT > 24GeV besitzen und das vhi_medium1 -Kriterium erfüllen. Ansonsten wird
der EF_e12Tvh_medium1_mu8-Trigger benutzt, für den das Myon einen Transversalimpuls
pT > 8GeV und das Elektron einen Transversalimpuls pT > 12GeV besitzen muss. Das Elek-
tron muss zudem das Tvh_medium1 -Identifikationskriterium erfüllen.

5.4 Vorselektion
Vor der Aufteilung in Kategorien werden bereits Schnitte angewandt, die die Qualität der aufgenom-
menen Daten und generelle Forderungen an den Endzustand sicherstellen. Die Selektion der Daten
besteht dabei aus:

1. GRL: Ereignisse aus Daten müssen in der “Good-Runs-List” (GRL) enthalten sein. Die GRL
beinhaltet nur die Ereignisse, bei deren Aufnahme alle Subdetektoren einwandfrei funktionierten.

Zwei Leptonen: Das Ereignis muss exakt zwei Leptonen beinhalten.

2. “Jet Cleaning”: Schnitte auf Jet-Eigenschaften stellen sicher, dass Effekte wie Hardwareproble-
me, Strahl-Untergründe oder Schauer kosmischer Strahlung, die zu Energieablagerung in den
Kalorimetern führen, unterdrückt werden. Als Kriterium wurde hierbei LooseMinus benutzt
[106].

3. “Event Cleaning”: Ereignisse werden entfernt, falls bei einem LAr-Kalorimeter ein extremes Rau-
schen festgestellt wurde, ein Modul des Tile-Kalorimeters fehlerhaft war oder Teile des Detektors
noch nicht bereit waren und das Ereignis daher nicht komplett aufgenommen wurde [107].

4. “HotTileVeto”: Während der Perioden B1 und B2 der Datennahme war eine Zelle des Tile-
Kalorimeters fehlerhaft. Die Ereignisse dieser Perioden werden entfernt, falls ein Jet in einer
(η, φ)-Region nahe dieser Zelle rekonstruiert wurde.

Für alle Ereignisse muss Folgendes gelten:

5. Trigger: Einer der in Kapitel 5.3 aufgeführten Trigger EF_mu18_tight_mu8_EFFS, EF_e24-
vhi_medium1, EF_2e12Tvh_loose1 oder EF_e12Tvh_medium1_mu8 muss ausgelöst worden
sein.

6. Primärvertex: Das Ereignis muss einen Primärvertex besitzen, dem mindestens vier Spuren zu-
geordnet werden können.

7. Tau-Veto: Ereignisse, in denen ein hadronisch zerfallendes Tau-Lepton identifiziert wurde, werden
entfernt.

8. Leptonenladung: Die zwei Leptonen müssen entgegengesetzte Ladungen besitzen.

9. Triggermatching: Die rekonstruierten Leptonen müssen mit den Leptonen übereinstimmen, die
den Trigger im Detektor ausgelöst haben. Aus technischen Gründen konnte dies nur für den
µµ-Endzustand durchgeführt werden. In den ee- und eµ-Endzuständen wurden stattdessen die
Transversalimpulse der Leptonen überprüft. Für den EF_e24vhi_medium1-Trigger muss eines
der rekonstruierten Elektronen einen Transversalimpuls pT > 26GeV besitzen. Im Falle des
EF_e12Tvh_medium1_mu8-Triggers muss das Muon einen Transversalimpuls pT > 10GeV
und das Elektron einen Transversalimpuls pT > 15GeV besitzen. In den Abbildungen 5.7 und
5.8 sind einige Verteilungen nach diesem Schnitt zu sehen.

10. mll: Für die invariante Masse der Endzustände ee und µµ muss 30GeV < mll < 75GeV gelten,
für die des Endzustandes eµ 30GeV < mll < 100GeV. Der Schnitt auf mll in den Endzuständen
ee und µµ ist enger, weil dadurch der Z/γ∗ → ll-Untegrund reduziert werden kann.

11.
∑∑∑
pT : Für die Summe der Transversalimpulse der Leptonen muss gelten:
pT (l1) + pT (l2) > 35GeV. Dadurch wird der Fake-Untergrund reduziert. In Abbildung 5.6 ist
die Verteilung vor diesem Schnitt zu sehen.
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Abbildung 5.6:
∑
pT -Verteilung nach Schnitt 10

Prozess Anzahl
ggH (mH = 125GeV) 464.72 ± 1.44
VBFH (mH = 125GeV) 43.94 ± 0.14
VH (mH = 125GeV) 28.37 ± 0.08
tt̄ 138185.00 ± 145.68
Z → ee, µµ 1.76×107 ± 9194.54
Z → ττ 184720.00 ± 116.73
Diboson 47589.40 ± 107.84
H →WW (mH = 125GeV) 1488.69 ± 4.30
Fake-Leptonen 169394.00 ± 955.24
Daten 1.85×107 ± 4298.89

Tabelle 5.1: Ereigniszahlen nach Schnitt 9 mit statistischem Fehler
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Abbildung 5.7: Verteilungen in der Vorselektion nach Schnitt 9: links Oben: höchster Transversalimpuls
der Leptonen, rechts Oben: zweithöchster Transversalimpuls der Leptonen, links Mitte: invariante
Masse des Leptonen-Systems, rechts Mitte: Anzahl der Jets, links Unten: Transversalimpuls des ττ -
Systems, rechts Unten: Azimuthalwinkel zwischen den Leptonen
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Abbildung 5.8: Verteilungen in der Vorselektion nach Schnitt 9: links Oben: fehlende Transversalener-
gie, rechts Oben: höchster Transversalimpuls der Jets, Unten: zweithöchster Transversalimpuls der
Jets
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5.5 Kategorisierung

Die aufgenommenen Ereignisse wurden in drei Kategorien aufgeteilt, um die jeweils speziellen kine-
matischen Eigenschaften der Endzustände auszunutzen und somit die Sensitivität zu erhöhen: VBF,
BOOSTED und REST. Die Kategorien sind dabei orthogonal zueinander definiert, sodass Ereig-
nisse nicht mehrmals verwendet werden und die Kategorien anschließend in einem Hypothesentest
kombiniert werden können.

Die folgenden Schnitte werden in den Kategorien VBF und BOOSTED benutzt:

12. pT (jet1): Es muss mindestens ein Jet mit einem Transversalimpuls pT > 40GeV in dem Ereignis
vorhanden sein.

13. EmissT : Die fehlende transversale Energie muss für die ee- und µµ-Endzustände mindestens
40GeV betragen, für den eµ-Endzustand mindestens 20GeV. Dadurch können die Drell-Yan-Un-
tergründe unterdrückt werden, da bei diesen keine Neutrinos und dadurch, von Fehlmessungen
abgesehen, keine fehlende Transversalenergie im Endzustand vorkommt. In Abbildung 5.9 ist
die Verteilung vor diesem Schnitt zu sehen.

14. HPTO-EmissT : “HPTO” steht für “High pT Objects”, also Objekte, die einen hohen Transversa-
limpuls besitzen. Bei diesem Schnitt wird die fehlende transversale Energie anhand der Leptonen
und der Jets mit pT > 25GeV berechnet:

HPTO-Emissx,y = −px,y (l1)− px,y (l2)−
∑
Jets

px,y (Jet) (5.6)

HPTO-EmissT =
√

HPTO-Emissx
2

+ HPTO-Emissy
2 (5.7)

Es muss gelten: HPTO-EmissT > 40GeV. Dieser Schnitt wird nur auf ee- und µµ-Ereignisse ange-
wandt und reduziert den Drell-Yan-Untergrund noch weiter. In Abbildung 5.10 ist die Verteilung
vor diesem Schnitt zu sehen.

15. x1,x2: Die Grundlage dieses Schnittes ist die Kollineare Näherung [108]. Es wird angenommen,
dass die Neutrinos aus dem Tau-Zerfall in dieselbe Richtung wie die Leptonen aus dem Zerfall
fliegen und die fehlende Energie des Ereignisses einzig von den Neutrinos stammt. Für den Anteil
des sichtbaren Transversalimpulses der Zerfallsprodukte vom gesamten Transversalimpuls gilt
dann jeweils:

x1,2 =

∣∣~pl1,2∣∣∣∣~pτ1,2∣∣ (5.8)

Der Schnitt erfolgt auf 0.1 < x1,2 < 1.0. In Tabelle B.1 in Anhang B sind die Ereigniszahlen bis
zu diesem Schnitt zu sehen.

16. ∆φll: Für die Winkeldifferenz zwischen den beiden Leptonen muss gelten: ∆φll < 2.5. Dadurch
können Drell-Yan-Prozesse unterdrückt werden, da die dort auftretenden Leptonen in entge-
gengesetzte Richtungen fliegen. Dieser Schnitt ist auch für die Orthogonalität gegenüber der
REST-Kategorie zuständig. Die normierte Verteilung der Signale nach Schnitt 15 ist in Abbil-
dung 5.11 zu sehen.

17. b-Tag-Veto: Ereignisse, in denen mindestens ein b-Jet gefunden wurde, werden entfernt. Ein Jet
wird als b-Jet klassifiziert, falls der MV1-Algorithmus [82] einen Wert größer 0.795 ergibt, was
einer Effizienz von 70% für tt̄-Ereignisse entspricht. Dieser Algorithmus wird auf alle Jets im
Ereignis mit pT > 25GeV und |η| < 2.5 angewandt. Dies reduziert besonders den tt̄-Untergrund.
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Abbildung 5.9: EmissT -Verteilung nach Schnitt 12
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Abbildung 5.10: HPTO-EmissT -Verteilung nach Schnitt 13
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Abbildung 5.12: Normierte ∆ηjj-Verteilung der Signalprozesse nach Schnitt 18a.

5.5.1 VBF-Kategorie

Die VBF-Kategorie nutzt die Kinematik der Higgs-Boson-Produktion durch die Vektorbosonfusion
aus, weshalb Ereignisse dieser Kategorie mindestens zwei Jets besitzen müssen. Für diese Kategorie
muss zusätzlich zu den bereits aufgeführten Schnitten gelten:

18a. pT (jet2): Mindestens ein zusätzlicher Jet mit pT > 30GeV.

19a. ∆ηjj: Der Betrag der Pseudorapidität zwischen den Jets muss mindestens 2.2 sein, da die
Quarks nach der Abstrahlung der Vektorbosonen in entgegengesetzte Richtung nahe der Strahl-
achse weiterfliegen. Dadurch können der Untergrund der Z-Boson-Produktion mit zwei assozi-
ierten Jets wie in Abbildung 3.2 c) unterdrückt werden. Untergrundereignisse wie in Abbildung
3.2 d), bei denen das Z-Boson durch elektroschwache Wechselwirkung produziert wird, werden
durch diesen Schnitt weniger unterdrückt, diese spielen aber durch ihren geringen Wirkungs-
querschnitt für diese Analyse nur eine geringe Rolle. Die normierte Verteilung der Signale nach
Schnitt 18a. ist in Abbildung 5.12 zu sehen.
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In den Abbildungen 5.13 und 5.14 sind einige Verteilungen in der VBF-Kategorie zu sehen. In Tabelle
B.2 in Anhang B sind die Auswirkungen der jeweiligen Schnitte der VBF-Kategorie aufgeführt.

5.5.2 BOOSTED-Kategorie
In dieser Kategorie werden Ereignisse betrachtet, bei denen das rekonstruierte Higgs-Boson einen ho-
hen Transversalimpuls besitzt. Dadurch kann eine gute Auflösung der MMC-Masse [102, 103] erreicht
werden, wodurch die Unterscheidung zu dem Z/γ∗ → ττ -Untergrund verbessert wird. Für diese Kate-
gorie ist besonders die Produktion des Higgs-Bosons durch Gluon-Gluon-Fusion mit mindestens einem
Jet relevant.

18b. VBF-Veto: Ereignisse aus der VBF-Kategorie werden durch einen Schnitt auf ∆ηjj < 2.2
ausgeschlossen.

19b. pHT : Für den Transversalimpuls des Higgs-Boson-Kandidaten muss gelten: pHT > 100GeV. pHT
ist dabei der Transversalimpuls der vektoriellen Summe der beiden Leptonen und der fehlenden
Transversalenergie.

In den Abbildungen 5.15 und 5.16 sind einige Verteilungen in der BOOSTED-Kategorie zu sehen. In
Tabelle B.3 in Anhang B sind die Auswirkungen der jeweiligen Schnitte der BOOSTED-Kategorie
aufgeführt.

5.5.3 REST-Kategorie
Die REST-Kategorie enthält schließlich die Ereignisse, die nicht den Kriterien der anderen Katego-
rien entsprechen. Die Orthogonalität wird durch einen Schnitt auf ∆φll hergestellt. Es werden keine
Anforderungen an Jets gestellt. In dieser Kategorie werden nur die Endzustände eµ und µe betrachtet.

12c. ∆φll: Um Ereignisse aus den anderen Kategorien auszuschließen, wird ∆φll > 2.5 gefordert.

13c. ∆φ
(
l1,E

miss
T

)
: Für den Azimuthalwinkel zwischen dem Lepton mit dem größeren Transver-

salimpuls und der fehlenden transversalen Energie muss gelten: ∆φ
(
l1, E

miss
T

)
> 1.5. Die feh-

lerhafte Rekonstruktion von Jets aus QCD-Multijet-Ereignissen führt zu einer großen fehlenden
Transversalenergie, die nahe an dem Jet mit dem größten Transversalimpuls liegt. Die als Lep-
tonen fehlidentifizierten Jets können durch diesen Schnitt reduziert werden.

14c. MMC-Masse: Der MMC-Algorithmus [102, 103] muss einen physikalisch sinnvollen Wert für
die Masse geliefert haben:mMMC > 0GeV. Eine Beschreibung des Algorithmus erfolgt in Kapitel
7.2.

15c. b-Tag-Veto: Ereignisse, in denen mindestens ein b-Jet gefunden wurde, werden entfernt.

In den Abbildungen 5.17 und 5.18 sind einige Verteilungen in der REST-Kategorie zu sehen. In Tabelle
B.4 in Anhang B sind die Auswirkungen der jeweiligen Schnitte der REST-Kategorie aufgeführt und
in Tabelle 5.2 die Ereigniszahlen nach dem jeweils letzten Schnitt.
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Abbildung 5.13: Verteilungen in der VBF-Kategorie nach Schnitt 19a: links Oben: höchster Trans-
versalimpuls der Leptonen, rechts Oben: zweithöchster Transversalimpuls der Leptonen, links Mitte:
invariante Masse des Leptonen-Systems, rechts Mitte: Anzahl der Jets, links Unten: Transversalimpuls
des ττ -Systems, rechts Unten: Azimuthalwinkel zwischen den Leptonen
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Abbildung 5.14: Verteilungen in der VBF-Kategorie nach Schnitt 19a: links Oben: fehlende Transver-
salenergie, rechts Oben: höchster Transversalimpuls der Jets, Unten: zweithöchster Transversalimpuls
der Jets

Prozess VBF BOOSTED REST
ggH (mH = 125GeV) 7.93 ± 0.19 20.24 ± 0.30 113.08 ± 0.71
VBFH (mH = 125GeV) 9.46 ± 0.06 3.93 ± 0.04 2.9 ± 0.03
VH (mH = 125GeV) 0.26 ± 0.01 3.99 ± 0.03 1.89 ± 0.02
tt̄ 158.28 ± 4.84 403.99 ± 8.64 424.16 ± 9.10
Z → ee, µµ 138.67 ± 18.11 283.11 ± 28.41 1215.25 ± 71.29
Z → ττ 601.03 ± 7.77 2206.79 ± 16.11 52858.40 ± 62.63
Diboson 23.00 ± 2.33 80.11 ± 4.31 1385.93 ± 20.20
H →WW (mH = 125GeV) 7.55 ± 0.24 13.16 ± 0.40 41.92 ± 0.73
Fake-Leptonen 124.27 ± 8.72 204.60 ± 15.44 9233.04 ± 50.34
Daten 1061 ± 32.57 3164 ± 56.24 65392 ± 255.71

Tabelle 5.2: Ereigniszahlen der VBF-, BOOSTED- und REST-Kategorien mit statistischem Fehler
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Abbildung 5.15: Verteilungen in der BOOSTED-Kategorie nach Schnitt 19b: links Oben: höchster
Transversalimpuls der Leptonen, rechts Oben: zweithöchster Transversalimpuls der Leptonen, links
Mitte: invariante Masse des Leptonen-Systems, rechts Mitte: Anzahl der Jets, links Unten: Transver-
salimpuls des ττ -Systems, rechts Unten: Azimuthalwinkel zwischen den Leptonen
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Abbildung 5.16: Verteilungen in der BOOSTED-Kategorie nach Schnitt 19b: links Oben: fehlende
Transversalenergie, rechts Oben: höchster Transversalimpuls der Jets, Unten: zweithöchster Transver-
salimpuls der Jets
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Abbildung 5.17: Verteilungen in der REST-Kategorie nach Schnitt 15c: links Oben: höchster Trans-
versalimpuls der Leptonen, rechts Oben: zweithöchster Transversalimpuls der Leptonen, links Mitte:
invariante Masse des Leptonen-Systems, rechts Mitte: Anzahl der Jets, links Unten: Transversalimpuls
des ττ -Systems, rechts Unten: Azimuthalwinkel zwischen den Leptonen
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Abbildung 5.18: Verteilungen in der REST-Kategorie nach Schnitt 15c: links Oben: fehlende Transver-
salenergie, rechts Oben: höchster Transversalimpuls der Jets, Unten: zweithöchster Transversalimpuls
der Jets
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Kapitel 6

Untergrundabschätzung

Die durch Monte Carlo-Generatoren erzeugten Ereignisse durchlaufen die Detektorsimulation GEANT4
[101], die die Wechselwirkung der Zerfallsprodukte mit der jeweiligen Detektorkomponente nachbil-
det. Trotz dieser detaillierten Simulation müssen verschiedene Verteilungen durch einen Vergleich mit
Daten abgestimmt werden.
Für einige Untergrundprozesse erfolgt zudem eine Abschätzung durch Methoden, die aus Daten gewon-
nene Informationen berücksichtigen. In diesem Kapitel werden die Korrekturen und die datenbasierten
Untergrundabschätzungen vorgestellt. Die Methode zur Abschätzung des tt̄-Untergrundes wurde dabei
im Rahmen dieser Arbeit entwickelt, die anderen Methoden wurden der derzeit bei ATLAS durchge-
führten Analyse entnommen.

6.1 Korrekturen
Die Effizienzen der Trigger, der Rekonstruktion und Identifikation der Physik-Objekte unterschei-
den sich für Daten und Monte Carlo-Simulation, da der Detektor bei der Simulation nicht perfekt
nachgebildet werden kann. Bei der Rekonstruktion werden aus Detektorinformationen Objektkan-
didaten mit hoher Effizienz, aber geringer Reinheit zusammengesetzt, bei der Identifikation werden
an diese Kandiaten dann verschiedene Qualitätskriterien gestellt. Auf die Objekte aus den Monte
Carlo-Simulationen werden daher Korrekturen angewandt, um eine noch bessere Übereinstimmung zu
erreichen.

Elektronen

Um die Unterschiede der Rekonstruktions-, Identifikations- und Triggereffizienzen zwischen Daten und
Simulation auszugleichen, wird ein Skalenfaktor in Abhängigkeit des Transversalimpulses pT und der
Pseudorapidität η auf die Elektronen aus Monte Carlo-Ereignissen angewandt. Dazu werden die Ef-
fizienzen in Daten und Simulation jeweils durch eine Tag-and-Probe-Methode in Z → ee-Zerfällen
bestimmt und daraus der Skalierungsfaktor berechnet [78]. Dabei werden an das Tag-Elektron stren-
ge Bedingungen und an das Probe-Elektron schwächere Bedingungen gestellt. Bei der Rekonstrukti-
on/Identifikation eines Tag-Elektrons bzw. bei einer Auslösung des entsprechenden Triggers ist dann
mit hoher Wahrscheinlichkeit ein zweites Elektron in dem Ereignis vorhanden. Die Effizienz wird dann
aus dem Anteil der rekonstruierten/identifizierten Probe-Elektronen bzw. der Anzahl der Triggeraus-
lösungen berechnet.
Um die Kalibration der Kalorimeterzellen zu korrigieren, werden zudem Skalierungsfaktoren in Ab-
hängigkeit von η auf die Elektronenergie in den Daten angewandt, wozu auch Z → ee-Zerfälle benutzt
werden. [79].

Myonen

Auch Myonen aus der Simulation werden reskaliert, um die Effizienzunterschiede zwischen Daten und
Monte Carlo zu korrigieren. Hier wird ebenfalls eine Tag-and-Probe-Methode in Z → µµ-Zerfällen aus
Daten und Simulation durchgeführt und daraus jeweils die Effizienzen bestimmt [80]. Zudem wird die

65
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Abbildung 6.1: Auflösung des Jet-Transversalimpulses für u.a. das LCW+JES-Kalibrationsschema
(grüne Dreiecke) [72]

Auflösung des Transveralimpulses pT korrigiert. Dies geschieht durch einen Vergleich der invarianten
Masse des Myon-Systems aus Z-Boson-Zerfällen in Daten und Simulation [80].

Jets

Die Energiedepositionen von Hadronen in den Kalorimetern werden kalibriert. Dies wird für Monte
Carlo und Daten gemacht. Dabei werden sogenannte “Cluster” vor der Rekonstruktion des Jets ka-
libriert. Die Cluster werden aus Kalorimeterzellen gebildet, deren Energieeintrag ein Vielfaches des
quadratischen Mittels des Kalorimeter-Rauschens ist. Für die erste Zelle des Clusters ist dies mindes-
tens das Vierfache und für die weiteren Nachbarzellen mindestens das Doppelte des Rauschens. Diese
Hinzunahme von Zellen wird iterativ fortgesetzt, bis der Energieeintrag zu gering ist. Die Kalibration
der Cluster erfolgt dann anhand bestimmter Eigenschaften wie z.B. die Isolation des Clusters oder die
Tiefe im Kalorimeter. Die Kalibrationsgewichte wurden dabei durch Simulationen von geladenen und
neutralen Pionen bestimmt. Die Jets werden schließlich anhand dieser kalibrierten Cluster rekonstru-
iert und eine finale Korrektur auf die Jet-Energie wird angewandt. In Abbildung 6.1 ist die Auflösung
der Jet-Transversalimpulse zu sehen. Monte Carlo-Simulationen stimmen mit der gemessenen Auflö-
sung für pT -Werte zwischen 30 und 500GeV innerhalb von 10% überein [72].

Pile-Up

Der Pile-Up, das Auftreten zusätzlicher Proton-Proton-Wechselwirkungen, wird vor der Datennahme
simuliert, um den Pile-Up ungefähr abzuschätzen. Nach der Datennahme wird die simulierte Vertei-
lung an die gemessene angepasst. Die Gewichtungsfaktoren dazu ergeben sich aus den Verteilungen
der durchschnittlichen Anzahl an Wechselwirkungen pro Kollision in Daten und Simulation. Auf jedes
simulierte Ereignis wird dann je nach durchschnittlicher Anzahl an Wechselwirkungen der entspre-
chende Gewichtungsfaktor angewandt [81].

b-Tagging

Zur Selektion von Jets aus b-Quarks (“b-Jets”) wird der MV1-Algorithmus [82] verwendet. Der in
dieser Analyse gewählte Arbeitspunkt liegt bei 0.7892. Dies entspricht einer Selektionseffizienz von
70%. Die dabei erreichte Reinheit von b-Jets beträgt 92.28%. Diese Werte wurden mit simulierten
tt̄-Ereignissen bestimmt [83]. Auch hier wird wieder ein Skalierungsfaktor appliziert, um die Effizienz
an Daten anzupassen.

6.2 Datenbasierte Untergrundabschätzung
Um die verschiedenen Untergründe zuverlässiger abschätzen zu können, werden die Monte Carlo-
Simulationen durch verschiedene Methoden mit datenbasierten Ergebnissen kombiniert. Dies geschieht
in dieser Analyse für die Untergründe aus Z/γ∗ → ll (+ Jets), Top, QCD-Prozesse und als Leptonen
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fehlidentifizierte Jets. Für den Untergrund Z/γ∗ → ττ (+ Jets) wird die Embedding-Methode [84]
angewandt, bei der nur die τ -Zerfälle aus der Simulation stammen und der Rest des Ereignisses aus
Daten. Die verschiedenen Methoden werden im Folgenden vorgestellt.

Generatorstudie mit POWHEG

Wie schon in 3.1 aufgeführt, wurden die Z + Jets-Ereignisse mit ALPGEN simuliert. Eine Genera-
torstudie mit POWHEG ergab eine bessere Übereinstimmung mit Daten bezüglich der mll-Verteilung
im Bereich der Z-Masse. Daher wurden die Ereignisse der Z+Jet-Untergründe um 5.7% nach oben
skaliert.

6.2.1 Embedding
Die Embedding-Methode [84] wird zur Abschätzung des Z/γ∗ → ττ -Untergrundes genutzt. Dabei
werden nur die τ -Zerfälle simuliert, der Rest des Ereignisses wie z.B. Jets, Pile-Up, fehlende Transver-
salenergie stammt aus Daten. Die Abschätzung dieses Untergrundes ist besonders wichtig, da er der
größte dieser Analyse und irreduzibel ist. Da die Masseverteilungen von H → ττ und Z/γ∗ → ττ über-
lappen, kann dieser Untergrund nicht durch Auswahl einer speziellen Region aus Daten abgeschätzt
werden, da immer auch Signal enthalten wäre. Eine Alternative bietet der Prozess Z/γ∗ → µµ. Bis
auf die unterschiedliche Masse der Zerfallsprodukte besitzt dieser die gleiche Kinematik und Jetzu-
sammensetzung wie Z/γ∗ → ττ . Durch die schwache Kopplung des Higgs-Bosons an Myonen können
Z/γ∗ → µµ-Ereignisse quasi signalfrei aus Daten selektiert werden. Diese Myonen müssen Transver-
salimpulse von pµ1

T > 20GeV und pµ1
T > 15GeV besitzen und die Spuren müssen isoliert sein: die

Summe aller Transversalimpulse der Spuren innerhalb von ∆R < 0.2 um das Myon muss kleiner als
20% des Myon-Transversalimpulses sein. Zudem muss die invariante Di-Muon-Masse mµµ > 40GeV
betragen und die Myonen müssen aus einem gemeinsamen Vertex stammen.
Durch die selektierten Myonen kann das Z-Boson rekonstruiert und ein Zerfall in Taus simuliert wer-
den. Um den Unterschied in der Leptonmasse zu berücksichtigen, gilt für die 4er-Impulse der Taus

pτ =
√
E2
µ −m2

τ (6.1)

Der weitere Zerfall der Taus wird durch TAUOLA [104] und PHOTOS (für Photonabstrahlung) [105]
simuliert. Dieser Monte Carlo-Zerfall durchläuft schließlich eine vollständige Detektorsimulation und
Rekonstruktion, wobei das Kalorimeter-Rauschen deaktiviert ist, um bei der späteren Kombination
mit dem Daten-Ereignis eine Doppelzählung zu verhindern.
Um die Myonen durch die simulierten Taus zu ersetzen, werden die Myon-Spuren des Z-Boson-Zerfalls
aus dem Daten-Ereignis entfernt. Mit der originalen Z/γ∗ → µµ-Kinematik wird zudem ein zweites
Ereignis simuliert und für jede Kalorimeterzelle die simulierte Myon-Energie in dem Daten-Ereignis
abgezogen. Anschließend werden die Einträge im Myon-Spektrometer, die Spuren und Kalorimete-
reinträge aus der Z/γ∗ → ττ -Simulation in das Daten-Ereignis übertragen. Dieses Hybrid-Ereignis
durchläuft dann eine Rekonstruktion unter Einbezug der simulierten Spuren und Spektrometer- und
Kalorimetereinträge.
So erhält man schließlich ein Ereignis, bei dem die Taus ausschließlich aus dem Z-Boson-Zerfall stam-
men und der Rest des Ereignisses komplett aus Daten gewonnen wird. Die Normierung auf die erwar-
tete Ereignisanzahl erfolgt nach Schnitt 11 durch die mit ALPGEN simulierten Z/γ∗ → ττ -Ereignisse.
Der Normierungsfaktor wird dabei für jeden Endzustand ee, µµ, eµ und µe des Z/γ∗ → ττ -Zerfalls
aus dem Verhältnis der Ereignisanzahlen der Embedding-Methode Nemb und der ALPGEN-Simulation
NMC gewonnen: α = NMC/Nemb. Die verwendeten Normierungsfaktoren sind in Tabelle 6.1 aufge-
führt.

Bei dieser Methode müssen noch Korrekturen angewandt werden, um sicherzustellen, dass die einge-
betteten, simulierten Z → ττ -Zerfälle das kinematische Spektrum wahrer Zerfälle wiedergeben.
Die Trigger- und Rekonstruktionseffizienzen der Myonen beeinflussen das kinematische Spektrum der
eingebetteten τ -Leptonen. Daher werden die selektierten Myonen aus dem Datenereignis anhand der
reziproken Trigger- und Rekonstruktionseffizienzen gewichtet, um die η- und φ-Verteilungen der Zer-
fallsprodukte der simulierten Taus zu korrigieren. Dies geschieht in Abhängigkeit von pT und η.
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Kanal Normierungsfaktor
ee 0.22
µµ 0.15
eµ 0.18
µe 0.19

Tabelle 6.1: Faktoren für die Normierung der Embedding-Ereignisse durch simulierte
Z/γ∗ → ττ -Ereignisse

Auch die Zerfallsprodukte der τ -Leptonen müssen korrigiert werden. Für Ereignisse aus Daten und
Monte Carlo-Simulationen wird an Elektron- und Myonkandidaten die Forderung nach einem Treffer
in der b-Lage des Pixeldetektors gestellt, falls ein solcher erwartet wird. In den Embedding-Ereignis-
sen wird diese Forderung gestellt, obwohl in diesen Ereignissen kein Treffer erwartet wird. Um dies
zu korrigieren, werden die Elektron- und Myonkandidaten mit der reziproken Effizienz der Forderung
nach einem Treffer bei der Erwartung keines Treffers in Abhängigkeit von η und φ gewichtet.
Bei der Embedding-Methode werden keine Trigger simuliert, weshalb diese nachgebildet werden müs-
sen. Dazu werden die Schnitte aus der Analyse auf die rekonstruierten Leptonen des Embedding-
Ereignisses angewandt und je nach Lepton die entsprechenden Trigger-Effizienzen appliziert. Um die
Unterschiede zwischen dieser Trigger-Nachbildung und der üblichen Verwendung der Trigger in der
Analyse zu korrigieren, werden die rekonstruierten Leptonen gewichtet. Dieses Gewicht ergibt sich aus
dem Verhältnis der Effizienz dieser beiden Trigger-Methoden in Monte Carlo Z/γ∗ → ττ -Ereignissen
in Abhängigkeit der Transversalimpulse der beiden Leptonen für den jeweiligen Endzustand ee, µµ,
eµ oder µe.

6.2.2 Fehlidentifizierte Leptonen
Diese Untergrundabschätzung berücksichtigt diejenigen Untergrundereignisse, in denen mindestens
ein Lepton enthalten ist, das nicht aus einem leptonischen τ -Zerfall oder einem Vektorbosonzerfall
stammt. Diese Ereignisse stammen größtenteils aus den Prozessen der QCD-Multijet-Produktion, W-
Boson-Produktion mit assoziierten Jets und semileptonischen Zerfällen des tt̄-Untergrundes.
Die Normierung der fehlidentifizierten Leptonen, im Folgenden auch “Fake-Leptonen” genannt, und
die Form der Verteilungen dieses Untergrundes stammen aus einer speziellen Kontrollregion.
In dieser Kontrollregion werden genau ein isoliertes und ein “anti”-isoliertes Lepton gefordert. Für das
anti-isolierte Lepton wird dabei die Bedingung der Energie-Isolation entfernt und die Transversalimpuls-
Isolation umgekehrt. Anschließend erfolgt die Entfernung von überlappenden Objekten. Zusätzlich zu
dem bereits erklärten Vorgehen wird bei einem Überlapp eines anti-isolierten Leptons mit einem Jet
in einem Bereich ∆R < 0.4 das Lepton entfernt.
Im ee-Endzustand wird der Trigger EF_e24vhi_medium1 benutzt, falls das isolierte Elektron einen
Transversalimpuls größer 26GeV besitzt, ansonsten der Trigger EF_2e12Tvh_loose1. Für µµ wer-
den dieselben Trigger wie im nominellen Fall benutzt. Für eµ ist die Vorgehensweise wie im no-
minellen Fall, falls das Elektron isoliert ist. Falls das Elektron anti-isoliert ist, wird der eµ-Trigger
EF_e12Tvh_medium1_mu8 verwendet und das Ereignis mit der Myon-Effizienz gewichtet, um den
Verlust im Vergleich zum nominellen Fall zu kompensieren.
In dieser Region werden die Prozesse ohne Fake-Leptonen (Di-Boson, Z → ll, Z → ττ , Top-Zerfälle
mit zwei Leptonen im Endzustand, H → WW ) von den Daten abgezogen und die verbleibenden
Ereignisse als “Fake-Untergrund” bezeichnet. Für die Normierung wird anschließend die Verteilung
des zweithöchsten Transversalimpulses der Leptonen aus der Kontrollregion an die Verteilung in der
nominellen Region binweise angepasst. Dazu wird eine χ2-Minimierung durchgeführt:

χ2 =

N∑
i=1

(NMC,i + fNfake,i −Ndaten,i)2

σ2
MC,i + f2σ2

fake,i + σ2
daten,i

(6.2)

Hierbei bezeichnet i = 1, . . . , N den jeweiligen Bin, NMC die Anzahl der Untergründe ohne Fake-
Untergrund, Nfake die Anzahl des Fake-Untergrunds und Ndaten die Anzahl der Daten. Die σ sind
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ee µµ eµ µe
VBF & BOOSTED 0.56 ± 0.07 0.47 ± 0.04 0.13 ± 0.01 0.12 ± 0.01

REST - - 0.17 ± 0.01 0.13 ± 0.01

Tabelle 6.2: Fake-Faktoren der VBF-, BOOSTED- und REST-Kategorie in den verschiedenen Endzu-
ständen mit statistischem Fehler

ee µµ
VBF 0.97 ± 0.11 0.91 ± 0.08

BOOSTED 1.07 ± 0.08 0.88 ± 0.05

Tabelle 6.3: Z → ll-Faktoren der VBF- und BOOSTED-Kategorie in den beiden Endzuständen mit
statistischem Fehler

die jeweiligen statistischen Fehler und f der “Fake-Faktor”, der während dieser Minimierung ange-
passt wird. Dies geschieht nach Schnitt 9, so dass der Signalanteil vernachlässigt werden kann. Die
Faktoren sind in Tabelle 6.2 aufgeführt. Zur Bestimmung des “Fake-Untergrundes” in einer bestimm-
ten Verteilung wird dann die Form der Verteilung aus der oben definierten Kontrollregion genommen
und der “Fake-Faktor” f angewandt. Die Annahmen hierbei sind, dass der Faktor die gesamte Se-
lektion über auch bei späteren Schnitten gültig bleibt und dass die Formen der Verteilungen des
“Fake-Untergrundes” in der Kontroll- und Signalregion übereinstimmen. Bei Benutzung dieser Me-
thode müssen die simulierten Ereignisse aus W+ Jets und semileptonischen Top-Zerfällen nicht mehr
berücksichtigt werden.

6.2.3 Normierung des Z → ll-Untergrundes
Für eine bessere Beschreibung des Z/γ∗ → ll-Untergrundes durch die Monte Carlo-Simulation wird
eine Normierung auf Daten durchgeführt. Dazu wird ein Korrekturfaktor in einer Kontrollregion mit
einer hohen Reinheit dieses Untergrundes berechnet. Diese Region wird durch die Bedingung
80GeV < mll < 100GeV definiert. Der Korrekturfaktor fZll berechnet sich dann mit

fZll =
NDaten −Nandere

NZll
(6.3)

Dabei sind NDaten die Anzahl der Daten, Nandere die Anzahl der Untergründe ohne Z/γ∗ → ll und
NZll die Anzahl des simulierten Z/γ∗ → ll-Untergrundes in der Kontrollregion. Für den Z/γ∗ → ττ -
Untergrund wurde dabei die Embedding-Methode benutzt und die fehlidentifizierten Leptonen wurden
durch die in 6.2.2 aufgeführte Methode abgeschätzt, die restlichen Untergründe entstammen der Si-
mulation. Dieser Faktor wird jeweils für Z/γ∗ → ee und Z/γ∗ → µµ in allen Kategorien am Ende der
Selektion bestimmt.

In Abbildung 6.2 sind die zur Berechnung der Z → ll-Faktoren benutzten Verteilungen in der Kon-
trollregion zu sehen und in Tabelle 6.3 sind die Faktoren aufgeführt.

6.2.4 Normierung des tt̄-Untergrundes
Auch für die Normierung des tt̄-Untergrundes werden Korrekturfaktoren in geeigneten Kontrollregio-
nen am Ende der Selektion der verschiedenen Kategorien bestimmt. Die Untersuchungen zur Bestim-
mung dieser Faktoren und die Definition der Kontrollregionen erfolgte dabei im Rahmen dieser Arbeit.
Zur Definition der ersten untersuchten Region muss mindestens ein b-Tagged Jet identifiziert worden
sein. Die mll-Verteilungen in dieser Kontrollregion für die verschiedenen Kategorien sind in Abbildung
6.3 zu sehen. Der Abfall der Verteilung bei mll = 75GeV ist durch das unterschiedliche mll-Kriterium
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Abbildung 6.2: Die mll-Verteilungen in der Z → ll-Kontrollregion für die Endzustände ee und µµ.
Oben: VBF-Kategorie nach Schnitt 19a. Unten: BOOSTED-Kategorie nach Schnitt 19b.
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Untergrund VBF BOOSTED REST
tt̄ 633.33 ± 9.75 2027.89 ± 17.37 1274.69 ± 13.52
Z → ee, µµ 3.76 ± 0.74 6.90 ± 1.19 0.36 ± 0.33
Z → ττ 65.49 ± 2.62 208.24 ± 4.99 184.51 ± 3.93
Diboson 0.79 ± 0.39 6.20 ± 1.17 9.13 ± 1.86
H →WW (mH = 125GeV) 0.46 ± 0.05 1.13 ± 0.12 0.40 ± 0.06
Fake-Leptonen 46.51 ± 6.07 185.68 ± 12.88 208.66 ± 8.66
Summe Untergründe 750.43 ± 11.81 2436.04 ± 22.26 1677.75 ± 16.64
tt̄-Anteil 84% 83% 76%
Daten 688 ± 26.22 2438 ± 12.88 1754 ± 41.88

Tabelle 6.4: Anzahl der Untergründe und Daten in der b-Tagged Kontrollregion mit statistischem
Fehler

ee µµ eµ µe inklusiv tt̄-Anteil
VBF 0.60 ± 0.11 0.93 ± 0.11 0.98 ± 0.07 0.92 ± 0.08 0.90 ± 0.04 84%

BOOSTED 0.97 ± 0.08 0.95 ± 0.06 1.02 ± 0.04 1.05 ± 0.05 1.00 ± 0.03 83%
REST - - 1.08 ± 0.05 1.07 ± 0.05 1.05 ± 0.04 76%

Tabelle 6.5: Die in der b-Tagged-Jet-Kontrollregion bestimmten Top-Faktoren mit statistischem Fehler

an die Endzustände ee, µµ und eµ, µe zu erklären. In der REST-Kategorie ist dies nicht zu sehen, da
dort nur die eµ und µe-Endzustände betrachtet werden. In Abbildung 6.4 sind die mll-Verteilungen
der BOOSTED-Kategorie für die verschiedenen Endzustände zu sehen. Die Anzahl der Untergründe
und Daten ist in Tabelle 6.4 aufgeführt.
Der Anteil der tt̄-Ereignisse in dieser Kontrollregion beträgt für die VBF-, BOOSTED- und REST-
Kategorie jeweils 84%, 83% und 76%. Die Berechnung des Faktors erfolgt durch

fTop =
NDaten −Nandere

NTop
(6.4)

NDaten ist die Anzahl der Daten, Nandere die Anzahl der Untergründe ohne den tt̄-Untergrund und
NTop die Anzahl des simulierten tt̄-Untergrundes in der Kontrollregion. Der Faktor wurde für die VBF-
und BOOSTED-Kategorie am Ende der Selektion bestimmt. Da in der REST-Kategorie nur der eµ-
Endzustand betrachtet wird, spielt dieser Faktor dort keine Rolle. Für den Z/γ∗ → ττ -Untergrund
wurde dabei die Embedding-Methode benutzt und die fehlidentifizierten Leptonen wurden durch die
in Kapitel 6.2.2 aufgeführte Methode abgeschätzt, die restlichen Untergründe entstammen der Simu-
lation, wobei die Z/γ∗ → ee- und Z/γ∗ → µµ-Untergründe mit dem entsprechenden Korrekturfaktor
normiert wurden.
Die Korrekturfaktoren sind in Tabelle 6.5 aufgeführt. Die Korrekturen wurden für die vier Endzustän-
de ee, µµ, eµ und µe und für den inklusiven Endzustand bestimmt. Da die Faktoren in den jeweiligen
Kategorien bis auf ee in der VBF-Kategorie innerhalb des Fehlers übereinstimmen, wurden in der
Analyse die Faktoren aus dem inklusiven Endzustand benutzt.

Eine andere Möglichkeit zur Definition einer Kontrollregion ist mll > 100GeV. Auch in dieser Kon-
trollregion wurden die Normierungsfaktoren bestimmt, um die Gültigkeit der in der b-Tagged-Region
bestimmten Faktoren zu überprüfen. In Abbildung 6.5 sind diemll-Verteilungen in dieser Kontrollregi-
on zu sehen und in Abbildung 6.6 diemll-Verteilungen der BOOSTED-Kategorie für die verschiedenen
Endzustände. Die Anzahl der Untergründe und Daten ist in Tabelle 6.6 aufgeführt.
Der Anteil der tt̄-Ereignisse in dieser Kontrollregion beträgt für die VBF-, BOOSTED- und REST-
Kategorie jeweils 87%, 85% und 56%. In der REST-Kategorie erhält man in dieser Kontrollregion
einen großen Anteil an Fake-Leptonen und Diboson-Ereignissen. Die in dieser Region bestimmten
Faktoren sind in 6.7 aufgeführt. Bis auf die BOOSTED-Kategorie stimmen diese mit den in der b-
Tagged Jet-Kontrollregion bestimmten Faktoren innerhalb der Fehler überein.
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Abbildung 6.3: mll-Verteilung in der Kontrollregion mit mindestens einem b-Tagged Jet in den Kate-
gorien a) VBF b) BOOSTED und c) REST

Untergrund VBF BOOSTED REST
tt̄ 895.57 ± 11.71 2481.14 ± 19.31 3965.12 ± 24.36
Z → ee, µµ 75.07 ± 245.4 32.24 ± 1.19 93.47 ± 21.15
Z → ττ 8.77 ± 1.1 37.79 ± 2.39 394.24 ± 7.72
Diboson 14.54 ± 1.89 78.09 ± 4.37 1577.77 ± 20.5
H →WW (mH = 125GeV) 0.04 ± 0.03 0.01 ± 0.01 0.30 ± 0.07
Fake-Leptonen 33.04 ± 4.04 83.33 ± 8.43 1009.04 ± 20.73
Summe Untergründe 1027.05 ± 22.53 2925.78 ± 40.36 7039.95 ± 53.02
tt̄-Anteil 87% 85% 56%
Daten 947 ± 30.77 3284 ± 57.30 7295 ± 85.41

Tabelle 6.6: Anzahl der Untergründe und Daten in dermll > 100GeV-Kontrollregion mit statistischem
Fehler
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Abbildung 6.4: mll-Verteilung in der Kontrollregion mit mindestens einem b-Tagged Jet in der
BOOSTED-Kategorie für die verschiedenen Endzustände

ee µµ eµ µe inklusiv tt̄-Anteil
VBF 0.99 ± 0.10 0.80 ± 0.11 0.89 ± 0.06 0.98 ± 0.07 0.91 ± 0.04 87%

BOOSTED 1.07 ± 0.07 1.12 ± 0.06 1.17 ± 0.04 1.20 ± 0.05 1.14 ± 0.03 85%
REST - - 1.09 ± 0.03 1.03 ± 0.03 1.06 ± 0.02 56%

Tabelle 6.7: Die in der mll > 100GeV-Kontrollregion bestimmten Top-Faktoren mit statistischem
Fehler
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Abbildung 6.5: mll-Verteilung in der Kontrollregion mit mll > 100GeV in den Kategorien a) VBF b)
BOOSTED und c) REST
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Abbildung 6.6: mll-Verteilung in der Kontrollregion mit mll > 100GeV in der BOOSTED-Kategorie
für die verschiedenen Endzuständen
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Kapitel 7

Multivariate Analyse

Mit den Ereignissen aus den verschiedenen Kategorien wird jeweils eine multivariate Analyse (MVA)
durchgeführt. Bei einer multivariaten Analyse wird die Trennung von Signal und Untergrund durch die
gleichzeitige Betrachtung mehrerer Variablen erreicht. Dabei können, im Gegensatz zu einer schnitt-
basierten Analyse, bei der immer nur eine Variable betrachtet wird, die Korrelationen zwischen den
Variablen berücksichtigt und genutzt werden. Zudem werden bei schnittbasierten Analysen Ereignisse
durch die Schnitte entfernt, multivariate Analysen klassifizieren die Ereignisse als Signal oder Unter-
grund und belassen sie in der Ereignismenge.
In dieser Analyse wurde die Methode der Boosted Decision Trees (BDT) [109, 110] benutzt. Dabei
wurde Gradiant Boosting [111, 112] verwendet. Die Implementation dieser Methoden erfolgte durch
das in ROOT enthaltene TMVA (Toolkit for Multivariate Data Analysis with ROOT) [113].

7.1 Beschreibung der BDT-Methode
Generelle Methode mit einem Entscheidungsbaum

Die Signal- und Untergrundereignisse werden jeweils in Trainings- und Testmengen derselben Grö-
ße aufgeteilt. Die Trainingsmenge wird für die Auswahl der Variablen und Schnittwerte durch den
Entscheidungsbaum genutzt. Dabei werden auf die Ereignisse der Menge Schnitte auf die Variablen
angewendet, die dem Entscheidungsbaum zur Verfügung gestellt wurden. Anfangs wird die Variable
und der Schnittwert gesucht, der die beste Aufteilung der Trainingsmenge in Untergrund und Signal
liefert. Die Beurteilung der Aufteilung geschieht dabei durch den Gini-Index [114]. Dieser ist definiert
als G = 2sb

(s+b)2 , wobei s die Anzahl der Signalereignisse und b die Anzahl der Untergrundereignisse
ist. Durch die Anwendung eines Schnittes wird die Trainingsmenge in zwei neue Mengen aufgeteilt,
der Entscheidungsbaum “verzweigt” sich. Es wird nun die Variable und der Schnittwert gewählt, nach
deren Anwendung die Summe der Gini-Indizes der beiden neuen Mengen am größten ist. Diese Proze-
dur wird anschließend jeweils auf die beiden neuen Mengen angewandt, bis ein festgelegtes Kriterium
erreicht ist: eine maximale Anzahl an Verzweigungen oder eine minimale Anzahl an Ereignissen in
einem “Blatt” am Ende des Baums. Die Blätter werden schließlich je nach Zusammensetzung der Er-
eignisse als Signal- oder Untergrundblatt klassifiziert. Das Ergebnis des Trainings wird anschließend
auf die Ereignisse der Testmenge angewandt. Die beiden BDT-Verteilungen werden dann verglichen,
um sicherzustellen, dass das Training nicht zu sehr durch die spezifischen Eigenschaften der Trainings-
menge beeinflusst wurde und so auch auf andere Ereignisse angewandt werden kann. Dieser Vergleich
geschieht anhand des Kolmogorov-Smirnov-Tests [115, 116]. Falls die Verteilungen sehr voneinander
abweichen, spricht man von Übertraining, da das Training so sehr auf die Trainingsmenge spezialisiert
wurde, dass auch eventuelle statistische Fluktuationen mittrainiert wurden.

Gradiant Boosting

Beim “Boosting” durchläuft ein Ereignis mehrere Entscheidungsbäume, deren Antworten gewichtet zur
einer “Gesamtantwort” aufsummiert werden. Durch das Boosting können so statistische Schwankungen
in der Trainingsmenge stabilisiert werden. In dieser Analyse wurde Gradiant Boosting [111] benutzt.

77
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Es wird eine Funktion F (~x) gesucht, mit der eine Verlustfunktion L (y, F ) minimiert wird und damit
für ein Ereignis eine Klassifizierung möglichst nahe an dem wahren Wert y liefert. ~x ist hierbei der
Vektor der Variablenwerte eines Ereignisses und y ∈ {−1, 1} die Einordnung des Ereignisses in der
Trainingsmenge als Untergrund (-1) oder Signal (+1). TMVA verwendet als Verlustfunktion

L (y, F ) = ln
(

1 + e−2yF (~x)
)

(7.1)

Ein Ansatz für F (~x) ist eine gewichtete Summe über die Antworten von Entscheidungsbäumen für
ein Ereignis ~x:

F
(
~x; {βm,~am}M1

)
=

M∑
m=1

βmh (~x;~am) (7.2)

M ist die Anzahl der Bäume, h (~x;~am) die Antwort eines Entscheidungsbaumes, βm das jeweilige Ge-
wicht und ~am die Parameter des Entscheidungsbaums, also die Schnittvariable und der Schnittwert.
Bei einer endlichen Ereignismenge {yi, ~xi}N1 wie in dieser Analyse muss ein Weg gefunden werden, da-
mit auch andere Werte von ~x als die in der Trainingsmenge enthaltenen gewählt werden können. Dazu
werden schrittweise für m = 1, 2, . . . ,M die Parameter gesucht, die die Summe der Verlustfunktionen
minimieren:

(βm,~am) = arg min
β,~a

N∑
i=1

L (yi, Fm−1 (~xi) + βh (~xi;~a)) (7.3)

mit
arg min

x
f(x) = xmin ⇔ minf(x) = f(xmin) (7.4)

Die gesuchte Funktion kann dann schrittweise berechnet werden:

Fm (~x) = Fm−1 (~x) + βmh (~x;~am) (7.5)

Diese Minimierung ist je nach Verlustfunktion jedoch nicht trivial. Stattdessen erfolgt folgende Mini-
mierung:

~am = arg min
~a,β

N∑
i=1

[−gm (~xi)− βh (~xi;~a)]
2 (7.6)

mit

−gm (~xi) = −
[
∂L (yi, F (~xi))

∂F (~xi)

]
F (~x)=Fm−1(~x)

(7.7)

−gm (~xi) ist hierbei der bestmögliche Schritt in Richtung Fm−1 (~x). Durch die Minimierung 7.6 werden
die Parameter des jeweiligen Entscheidungsbaumes so gewählt, dass dessen Antwort für ein Ereignis
~x nahe an −gm (~xi) ist. Die Gewichte ρm der Antwort der einzelnen Bäume können nun durch die
Minimierung der Summe der Verlustfunktionen gewonnen werden:

ρm = arg min
ρ

N∑
i=1

L (yi, Fm−1 (~xi) + ρh (~xi;~am)) (7.8)

Für die gesuchte Funktion folgt damit:

F0 = arg min
ρ

N∑
i=1

L (yi; ρ) (7.9)

Fm (~x) = Fm−1 (~x) + ρmh (~x;~am) (7.10)

Dies wird nun bis zu einem gewählten Wert m = M gemacht. Somit gehen die einzelnen Antworten
der Bäume h (~x;~am) jeweils mit dem Gewicht ρm in die gesuchte Antwort der Funktion FM (~x) für
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ein Ereignis ~x ein.
Will man also nun die Klassifizierung eines Ereignisses ~x erhalten, so bestimmt man zuerst das von ~x
unabhängige F0 aus (7.10). Anschließend bestimmt man F1 (~x) = F0 + ρ1h (~x;~a1). Dazu wird das Er-
eignis durch den Entscheidungsbaum h (~x;~a1) klassifiziert, dessen Parameter ~a1 durch (7.6) bestimmt
werden. Das Gewicht ρ1, mit der die Antwort dieses Baumes zu der Gesamtantwort hinzugezählt wird,
wird durch (7.8) berechnet. Diese Prozedur wiederholt man nun für m = 2, . . . ,M und erhält so die
Gesamtantwort FM (~x) für das Ereignis ~x.
Um die Stabilität der Methode zu erhöhen wird zum einen eine Lernrate 0 < ν < 1 eingeführt und
zum anderen Stochastic gradient boosting [112] verwendet. Die Lernrate modifiziert 7.10 in folgender
Form:

Fm (~x) = Fm−1 (~x) + νρmh (~x;~am) (7.11)

Dadurch wird der Beitrag der Antworten der einzelnen Bäume zur Gesamtantwort abgeschwächt.
Durch eine niedrige Lernrate wird allerdings die Laufzeit des Algorithmus erhöht.
Beim Stochastic gradient boosting erhält ein Entscheidungsbaum nicht alle Ereignisse aus der Trai-
ningsmenge, sondern nur einen zufällig ausgewählten Bruchteil f . Dadurch werden statistische Schwan-
kungen in der Trainingsmenge reduziert und durch die geringere Anzahl an trainierten Ereignissen je
Baum verringert sich die Laufzeit des Algorithmus.

Erhöhung der Statistik

Die Ereignisse, die für das Training verwendet wurden, sollten später nicht mehr in der Analyse
benutzt werden, damit eventuelle statistische Fluktuationen nicht überbewertet werden. Daher wurde
die sogenannte “Cross-Evaluation” durchgeführt. Dazu wurde die Gesamtmenge der Ereignisse in zwei
Teile A und B aufteilt, wobei die Aufteilung zufällig erfolgte. Anschließend wurde mit beiden Teilen
ein BDT-Training durchgeführt und mit dem jeweils anderen Teil auf Übertraining getestet. Dies
resultierte in zwei BDTs, BDTA und BDTB . Bei der Anwendung der Gewichte in der Analyse wurde
dann BDTA auf die Ereignisse aus Teil B und BDTB auf die Ereignisse aus Teil A angewandt. Die
Daten-Ereignisse wurden anhand ihrer jeweiligen “EventNumber” aufgeteilt, je nachdem, ob diese Zahl
gerade oder ungerade ist. Dadurch konnten alle Ereignisse genutzt und eine höhere Statistik erreicht
werden.

7.2 BDT-Training der Standardanalyse
Das Training der VBF-, BOOSTED- und REST-Kategorie wurden der derzeit bei ATLAS angefer-
tigten Analyse entnommen. Im Folgenden werden die im jeweiligen Training verwendeten Variablen
beschrieben. Diese Variablen wurden durch Studien der Trennkraft des Trainings ausgewählt.

VBF-Kategorie

∆Rll: Der Abstand der beiden Leptonen in der (η, φ)-Ebene

mjj: Die invariante Masse der beiden Jets mit den höchsten Transversalimpulsen

∆ηjj: Die Differenz der Pseudorapiditäten der zwei Jets mit den höchsten Transversalimpulsen

min (∆ηLL,Jets): Die minimale Differenz der Pseudorapidität zwischen dem Leptonen-System und
den Jets des Ereignisses

l1 × l2 η-Zentralität: Das Produkt der η-Zentralitäten der beiden Leptonen. Die η-Zentralität ist
definiert als

C (η, η1, η2) = exp

[
−1

(η1 − η2)
2

(
η − η1 + η2

2

)2
]
. (7.12)

η ist die Pseudorapidität des Leptons, η1 und η2 sind die Pseudorapiditäten der beiden Jets mit
den höchsten Transversalimpulsen.
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∆ηj3,JJ : Die Differenz der Pseudorapiditäten des Systems der zwei Jets mit den höchsten Trans-
versalimpulsen und des Jets mit dem dritthöchstem Transversalimpuls, falls ein dritter Jet im
Ereignis vorhanden sein sollte. Falls dies nicht der Fall ist, wird der Wert auf -0.5 gesetzt.

mMMC : Die invariante ττ -Masse des Higgs-Boson-Kandidaten, die durch den MMC-Algorithmus [102,
103] bestimmt wird. Dieser schätzt den vollständigen Zerfall des Higgs-Bosons inklusive der
Neutrinos ab. Dazu werden kinematische Bedingungen genutzt, die Impulse der Neutrinos und
damit die Masse des Higgs-Bosons zu bestimmen und je nach Wahrscheinlichkeit zu gewichten.
Dies wird für alle möglichen Impulse gemacht und schließlich das Maximum der resultierenden
Massen-Verteilung als MMC-Masse definiert.

Die Verteilungen der in der VBF-Kategorie verwendeten Variablen sind in den Abbildungen 7.1 und
7.2 zu sehen.
In der Verteilung der MMC-Masse sind (wie auch in der BOOSTED- und REST-Kategorie) keine
Daten zu sehen. Da die derzeit bei ATLAS durchgeführte Analyse zum Zeitpunkt dieser Arbeit noch
nicht veröffentlicht war, wurden die Verteilungen, die am sensitivsten auf ein Signal sind, die MMC-
Masse und die Antworten der Boosted Decision Trees, “blind” gelassen, d.h. sie werden ohne Daten
gezeigt.

BOOSTED-Kategorie

mMMC : Die invariante ττ -Masse des Higgs-Boson-Kandidaten, die durch den MMC-Algorithmus [102,
103] bestimmt wird.

mττ,j1 : Die invariante Masse des τ -Leptonen-Systems aus kollinearer Näherung und des Jets mit
höchstem Transversalimpuls

ETmiss − φ-Zentralität: Diese Variable beschreibt die Position der fehlenden Transversalenergie rela-
tiv zu den Leptonen. Dazu wird der Richtungsvektor der fehlenden Transversalenergie auf die
Ebene der beiden Leptonen projeziert und die Komponenten der Projektion auf die Einheits-
vektoren der Leptonen summiert. Falls sich die fehlende Transversalenergie genau zwischen den
Leptonen befindet, ergibt dies einen Wert von

√
2, falls sie in die Richtung eines Leptons zeigt

einen Wert von 1 und falls die fehlende Transversalenergie außerhalb der beiden Leptonen liegt
einen Wert < 1

mll: Die invariante Masse der zwei Leptonen

∆φll: Die Differenz des Azimuthalwinkels φ zwischen den beiden Leptonen

Sphäriziät: Diese Variable beschreibt die Isotropie des Energieflusses. Sie basiert auf dem Impuls-
tensor

Sαβ =

∑
i p
α
i p

β
i∑

i

∣∣∣~pi2∣∣∣ (7.13)

wobei über die beiden Leptonen und alle Jets summiert wird. Die Sphärizität ist dann eine
Funktion der beiden größten Eigenwerte:

S =
3

2
(λ2 + λ3) (7.14)

pT (j1): Der größte Transversalimpuls der Jets

ETmiss/pT (l2): Das Verhältnis der fehlenden Transversalenergie zum niedrigeren Transversalimpuls
der beiden Leptonen

Die Verteilungen der in der BOOSTED-Kategorie verwendeten Variablen sind in den Abbildungen 7.3
und 7.4 zu sehen.
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Abbildung 7.1: Verteilungen der Trainingsvariablen der VBF-Kategorie nach Schnitt 19a.: links Oben:
min∆ zwischen dem Leptonensystem und den Jets, rechts Oben: Pseudorapidität zwischen dem 2-
Jet-System und einem eventuellen dritten Jet, links Mitte: ∆R zwischen den Leptonen, rechts Mitte:
Pseudorapidität zwischen den Jets, links Unten: invariante Masse der Jets, rechts Unten: Produkt der
η-Zentralitäten der Leptonen
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Abbildung 7.2: Verteilungen der Trainingsvariablen der VBF-Kategorie nach Schnitt 19a.: MMC-
Masse

REST-Kategorie

mMMC : Die invariante ττ -Masse des Higgs-Boson-Kandidaten, die durch den MMC-Algorithmus [102,
103] bestimmt wird.

∆Rll: Der Abstand der beiden Leptonen in der (η, φ)-Ebene

ETmiss − φ-Zentralität: siehe Beschreibung bei der BOOSTED-Kategorie

mll: Die invariante Masse der zwei Leptonen

∆φll: Die Differenz des Azimuthalwinkels φ zwischen den beiden Leptonen

ml1
T : Die transversale Masse des Leptons mit höchstem Transversalimpuls und der fehlenden Trans-

versalenergie

pT (l1) /pT (l2): Das Verhältnis des höchsten Lepton-Transversalimpulses zum zweithöchsten Lepton-
Transversalimpuls

HT : Die Summe der Transversalimpulse der beiden Leptonen und der fehlenden Transversalenergie

Die Verteilungen der in der REST-Kategorie verwendeten Variablen sind in den Abbildungen 7.5 und
7.6 zu sehen.
In Abbildung 7.7 sind die Verteilungen der Antworten der Boosted Decision Trees zu sehen. Wie
bereits erklärt, wurden diese Abbildungen “blind” gelassen, es sind also keine Daten zu sehen.
Man sieht, dass die Untergrund-Ereignisse jeweils bei negativen Werten und die Signal-Ereignisse
bei positiven Werten liegen. Die beste Trennung wird dabei in der VBF-Kategorie erzielt. In der
BOOSTED-Kategorie zeigt die Verteilung der Untergrund-Ereignisse allerdings auch bei positiven
Werten eine Erhöhung. In der REST-Kategorie sind die Signal-Ereignisse relativ flach verteilt und sie
steigen nur wenig bei positiven Werten an.
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Abbildung 7.3: Verteilungen der Trainingsvariablen der BOOSTED-Kategorie nach Schnitt 19b.: links
Oben: invariante Masse des ττ -Systems und des Jets mit höchstem Transversalimpuls, rechts Oben:
ETmiss−φ-Zentralität, links Mitte: invariante Masse der Jets, rechts Mitte: Azimuthalwinkel zwischen
den Leptonen, links Unten: Spherizität, rechts Unten: höchster Transversalimpuls der Jets
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Abbildung 7.4: Verteilungen der Trainingsvariablen der BOOSTED-Kategorie nach Schnitt 19b.: links:
Verhältnis der fehlenden Transversalenergie zum zweithöchsten Transversalimpuls der Leptonen, recht:
MMC-Masse
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Abbildung 7.5: Verteilungen der Trainingsvariablen der REST-Kategorie nach Schnitt 15c.: links Oben:
∆R zwischen den Leptonen, rechts Oben: ETmiss−φ-Zentralität, links Mitte: invariante Masse der Jets,
rechts Mitte: Azimuthalwinkel zwischen den Leptonen, links Unten: transversale Masse des Leptons
mit höchstem Transversalimpuls und der fehlenden Transversalenergie, rechts Unten: Verhältnis des
höchsten und zweihöchsten Transversalimpulses der Leptonen
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Abbildung 7.6: Verteilungen der Trainingsvariablen der REST-Kategorie nach Schnitt 15c.: links:
Summe der Transversalimpulse der beiden Leptonen und der fehlenden Transversalenergie, rechts:
MMC-Masse
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Abbildung 7.7: Die erwarteten Verteilungen der Antworten der Boosted Decision Trees: links Oben:
VBF-Kategorie, rechts Oben: BOOSTED-Kategorie, Unten: REST-Kategorie
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Kapitel 8

Modifizierte Kategorisierung mit
VH-Kategorie

Um die Sensitivität der Analyse weiter zu erhöhen, wurde als zusätzliche Kategorie die VH-Kategorie
eingeführt. Diese soll die Kinematik der Higgs-Boson-Produktion mit einem assoziierten Vektorboson
ausnutzen. In dieser Analyse wurde nur der hadronische Zerfall des Vektorbosons berücksichtigt,
weshalb in der VH-Kategorie mindestens zwei Jets gefordert werden.

8.1 Kategorisierung
Als mögliche Definition der Kategorie wurde zuerst Folgende getestet:

1.-18a.: Die Schnitte 1-18a aus Kapitel 5.5 werden angewandt, Schnitt 18a ist dabei die Forderung
nach einem zweiten Jet mit einem Transversalimpuls pT > 30 GeV

19d. VBF-Veto: Ereignisse aus der VBF-Kategorie werden durch einen Schnitt auf ∆ηjj < 2.2
ausgeschlossen.

20. BOOSTED-Veto: Ereignisse aus der BOOSTED-Kategorie werden durch einen Schnitt auf
pHT < 100GeV ausgeschlossen.

21. mjj: Für die invariante Masse der Jets muss gelten: 30 < mjj < 160GeV. Dies nutzt die Herkunft
der Jets aus dem Zerfall eines Z- oder W-Bosons aus. Die normierte Verteilung der Signale nach
Schnitt 18a. ist in Abbildung 8.1 zu sehen.

Nach Anwendung dieser Schnitte erhält man die in Tabelle 8.1 aufgeführten Ereigniszahlen. Somit
stehen am Ende nur 0.95 VH-Ereignisse für das Training zur Verfügung. Mit einer solch geringen
Anzahl an Signal-Ereignissen ist eine multivariate Analyse nicht sehr erfolgsversprechend, weil die
spezielle Kinematik der Higgs-Boson-Produktion durch Higgs-Strahlung kaum genutzt werden kann.
Da aber dadurch eine bessere Sensitivität auf die Entdeckung eines Signals erwartet wird, wurde nach
Möglichkeiten zu Erhöhung der Statistik gesucht. Dazu werden folgende Ereignisse aus der BOOSTED-
und der REST-Kategorie entfernt und in die VH-Kategorie übertragen:

BOOSTED: Ereignisse mit mindestens zwei Jets, die den Anforderungen der Schnitte 12, 18a und
21 genügen, also pT (1.Jet) > 40GeV, pT (2.Jet) > 30GeV und 30 < mjj < 160GeV.

REST: Ereignisse mit mindestens zwei Jets, die den Anforderungen der Schnitte 12, 18a und 12c
genügen, also pT (1.Jet) > 40 GeV, pT (2.Jet) > 30GeV und ∆φll > 2.5.

In den Tabellen B.5, B.6 und B.7 in Anhang B sind die Auswirkungen der jeweiligen Schnitte in der
VH-, modifizierten BOOSTED- und modifizierten REST-Kategorie aufgeführt und in Tabelle 8.2 die
Ereigniszahlen nach dem jeweils letzten Schnitt. Die Anzahl der VH-Ereignisse konnte von 0.95 auf
4.08 und das Verhältnis von Signal- zu Untergrund-Ereignissen S

B von 0.0049 auf 0.0078 gesteigert

89
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Abbildung 8.1: Normierte mjj-Verteilung der Signalprozesse nach Schnitt 18a.

Prozess VH
ggH (mH = 125GeV) 3.52 ± 0.12
VBFH (mH = 125GeV) 0.28 ± 0.01
VH (mH = 125GeV) 0.95 ± 0.01
tt̄ 92.61 ± 3.99
Z → ee, µµ 111.28 ± 15.07
Z → ττ 572.73 ± 7.05
Diboson 19.58 ± 2.13
H →WW (mH = 125GeV) 1.57 ± 0.14
Fake-Leptonen 172.10 ± 9.92
Summe Untergrund 969.87 ± 19.89
Daten 893 ± 29.88

Tabelle 8.1: Ereigniszahlen der VH-Kategorie mit statistischem Fehler

werden. In der BOOSTED-Kategorie verringerte sich dieses Verhältnis von 0.0095 auf 0.0089 und in
der REST-Kategorie von 0.00211 auf 0.00208. Somit ist der Einfluss auf die REST-Kategorie in dieser
Hinsicht nicht sehr groß.
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Prozess VH mod. BOOSTED mod. REST
ggH (mH = 125GeV) 11.08 ± 0.22 13.89 ± 0.25 111.66 ± 0.71
VBFH (mH = 125GeV) 1.19 ± 0.02 3.17 ± 0.03 1.94 ± 0.02
VH (mH = 125GeV) 4.08 ± 0.03 1.25 ± 0.01 1.53 ± 0.02
tt̄ 360.21 ± 7.8 217.57 ± 6.57 215.33 ± 6.46
Z → ee, µµ 289.87 ± 27.51 192.57 ± 23.72 1200.29 ± 70.81
Z → ττ 1369.31 ± 11.68 1598.00 ± 13.67 52398.40 ± 62.34
Diboson 63.44 ± 3.82 50.82 ± 3.46 1366.19 ± 20.09
H →WW (mH = 125GeV) 7.57 ± 0.32 8.08 ± 0.29 40.12 ± 0.71
Fake-Leptonen 339.49 ± 15.61 104.38 ± 11.44 9081.63 ± 49.97
Daten 2341 ± 48.38 2190 ± 46.79 64507 ± 253.98

Tabelle 8.2: Ereigniszahlen der VH-, mod. BOOSTED- und mod. REST-Kategorien mit statistischem
Fehler

8.2 Normierungsfaktoren
Auch in diesen modifizierten Kategorien wurden die in Kapitel 6.2.2 beschriebenen Normierungsfak-
toren für Z → ll- und tt̄-Prozesse bestimmt. Die Verteilungen zur Bestimmung der Faktoren sind in
den Abbildungen 8.2 bis 8.4 zu sehen, die Faktoren sind in den Tabellen 8.3 und 8.4 aufgeführt.

In Tabelle 8.5 sind die Zusammensetzungen der Untergründe in der b-Tagged-Jet-Kontrollregion auf-
geführt. Der Anteil der tt̄-Ereignisse in der Top-Kontrollregion beträgt für die VH-, mod. BOOSTED-
und mod. REST-Kategorie jeweils 81%, 83% und 51%. Die Reinheit der Kontrollregion für die REST-
Kategorie ist also relativ niedrig. Der Anteil der tt̄-Ereignisse in der Signalregion der modifizierten
REST-Kategorie beträgt allerdings lediglich 0.33%, daher ist diese geringe Reinheit vernachlässigbar.

In den Abbildungen 8.5 bis 8.10 sind einige Verteilungen in den modifizierten Kategorien zu sehen.

ee µµ
VH 0.91 ± 0.07 0.97 ± 0.05

BOOSTED 1.10 ± 0.09 0.92 ± 0.05

Tabelle 8.3: Z → ll-Faktoren der VH- und modifizierten BOOSTED-Kategorie in den beiden Endzu-
ständen mit statistischem Fehler
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Abbildung 8.2: Die mll-Verteilungen in der Z → ll-Kontrollregion für die Endzustände ee und µµ.
Oben: VH-Kategorie nach Schnitt 21 Unten: modifizierte BOOSTED-Kategorie nach Schnitt 19b.

ee µµ eµ µe inklusiv tt̄-Anteil
VH 0.88 ± 0.09 0.94 ± 0.07 1.04 ± 0.04 1.05 ± 0.05 1.00 ± 0.03 81%

mod. BOOSTED 1.13 ± 0.12 0.99 ± 0.09 0.99 ± 0.06 1.03 ± 0.07 1.01 ± 0.04 83%
mod. REST - - 1.06 ± 0.13 0.87 ± 0.14 0.94 ± 0.10 51%

Tabelle 8.4: Die in der b-Tagged-Jet-Kontrollregion bestimmten Top-Faktoren mit statistischem Fehler
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Abbildung 8.3: mll-Verteilung in der Kontrollregion mit mindestens einem b-Tagged Jet in den Kate-
gorien a) VH b) mod. BOOSTED und c) mod. REST

Untergrund VH mod. BOOSTED mod. REST
tt̄ 2055.94 ± 17.13 944.83 ± 11.96 250.77 ± 6.66
Z → ee, µµ 25.38 ± 9.32 4.15 ± 0.88 0.03 ± 0.03
Z → ττ 171.62 ± 4.21 129.43 ± 3.95 123.49 ± 3.18
Diboson 6.71 ± 1.20 3.33 ± 0.84 6.21 ± 1.32
H →WW (mH = 125GeV) 0.84 ± 0.11 0.53 ± 0.08 9.92 ± 7.02
Fake-Leptonen 271.37 ± 14.14 61.28 ± 7.94 110.09 ± 6.58
Summe Untergründe 2531.89 ± 31.62 1143.57 ± 18.69 490.87 ± 13.65
tt̄-Anteil 81% 83% 51%
Daten 2525 ± 50.24 1157 ± 34.01 475 ± 21.79

Tabelle 8.5: Anzahl der Untergründe und Daten in der b-Tagged Kontrollregion mit statistischem
Fehler
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Abbildung 8.4: mll-Verteilung in der Kontrollregion mit mindestens einem b-Tagged Jet in der VH-
Kategorie für die verschiedenen Endzustände nach Schnitt 21
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Abbildung 8.5: Verteilungen in der VH-Kategorie nach Schnitt 21: links Oben: höchster Transversalim-
puls der Leptonen, rechts Oben: zweithöchster Transversalimpuls der Leptonen, links Mitte: invariante
Masse des Leptonen-Systems, rechts Mitte: Anzahl der Jets, links Unten: Transversalimpuls des ττ -
Systems, rechts Unten: Azimuthalwinkel zwischen den Leptonen
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Abbildung 8.6: Verteilungen in der VH-Kategorie nach Schnitt 21: links Oben: fehlende Transversa-
lenergie, rechts Oben: höchster Transversalimpuls der Jets, Unten: zweithöchster Transversalimpuls
der Jets
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Abbildung 8.7: Verteilungen in der mod. BOOSTED-Kategorie nach Schnitt 19b: links Oben: höchster
Transversalimpuls der Leptonen, rechts Oben: zweithöchster Transversalimpuls der Leptonen, links
Mitte: invariante Masse des Leptonen-Systems, rechts Mitte: Anzahl der Jets, links Unten: Transver-
salimpuls des ττ -Systems, rechts Unten: Azimuthalwinkel zwischen den Leptonen
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Abbildung 8.8: Verteilungen in der mod. BOOSTED-Kategorie nach Schnitt 19b: links Oben: fehlende
Transversalenergie, rechts Oben: höchster Transversalimpuls der Jets, Unten: zweithöchster Transver-
salimpuls der Jets
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Abbildung 8.9: Verteilungen in der mod. REST-Kategorie nach Schnitt 15c: links Oben: höchster
Transversalimpuls der Leptonen, rechts Oben: zweithöchster Transversalimpuls der Leptonen, links
Mitte: invariante Masse des Leptonen-Systems, rechts Mitte: Anzahl der Jets, links Unten: Transver-
salimpuls des ττ -Systems, rechts Unten: Azimuthalwinkel zwischen den Leptonen
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Abbildung 8.10: Verteilungen in der mod. REST-Kategorie nach Schnitt 15c: links Oben: fehlende
Transversalenergie, rechts Oben: höchster Transversalimpuls der Jets, Unten: zweithöchster Transver-
salimpuls der Jets
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8.3 BDT-Training
Für die modifizierte BOOSTED- und REST-Kategorie wurde dasselbe Training und dieselben Varia-
blen wie in Kapitel 7.2 verwendet. Für die VH-Kategorie wurde ein neues Training durchgeführt. Als
Signal-Ereignisse wurden dabei nur die simulierten VH-Ereignisse berücksichtigt.
Zu Beginn wurden 53 Variablen getestet. Da die MMC-Masse eine sehr hohe Sensitivität auf das Signal
besitzt, wurden alle Variablen mit einer Korrelation größer 50% zur MMC-Masse aus dem Training
entfernt. Anschließend wurde schrittweise die Variable mit dem niedrigsten Rang entfernt. Dieser Rang
ist dadurch definiert, wie oft die Variable während des Trainings durch den Algorithmus ausgewählt
wurde. Die Variable mit dem niedrigsten Rang wurde dementsprechend am wenigsten benutzt. Dieser
Schritt wurde wiederholt, bis eine Anzahl von 10 Variablen erreicht war. Diese Variablen sind:

mMMC : Die invariante ττ -Masse des Higgs-Boson-Kandidaten, die durch den MMC-Algorithmus [102,
103] bestimmt wird

mjj: Die invariante Masse der zwei Jets mit den höchsten Transversalimpulsen

pT (2.Jet): Der zweithöchste Transversalimpuls der Jets

∆η (LL, JJ): Die Pseudorapidität zwischen dem Lepton- und dem Jet-System

pT (2.Lepton): Der niedrigere Transversalimpuls der beiden Leptonen

pττT /pT (1.Jet): Das Verhältnis des Transversalimpulses des Tau-Systems und des höchsten Transver-
salimpulses der Jets

η∗Jet: Die Zeppenfeld-Variable [117] η∗Jet ist definiert als:

η∗Jet = η3.Jet −
η1.Jet + η2.Jet

2
(8.1)

ml1
T : Die transversale Masse des Leptons mit höchstem Transversalimpuls und der fehlenden Trans-

versalenergie√
x2

1 + x2
2: Die Wurzel der quadratischen Summe der sichtbaren Anteile des Transversalimpulses der

Zerfallsprodukte des Higgs-Bosons

∆φ(H,JJ): Der Azimuthal-Winkel zwischem dem Higgs-Boson und dem Jet-System

Die Korrelationen zwischen diesen Variablen sind in Abbildung 8.11 und die Verteilungen der Trai-
ningsvariablen der modifizierten Kategorien in den Abbildungen 8.12 bis 8.17 zu sehen.
Die Parameter der Bäume wurden so gewählt, dass eine gute Trennung zwischen Signal- und Un-
tergrund erreicht wird und kein Übertraining auftritt. In Tabelle 8.6 sind die benutzten Parameter
aufgeführt. ν ist hierbei die Lernrate und f der Anteil der Ereignisse der Trainingsmenge, die der
Entscheidungsbaum erhält (siehe Kapitel 7.1). Die Tests auf Übertraining der beiden BDT-Trainings
sind in Abbildung 8.18 zu sehen. Für das erste Training ergab der Kolmogorov-Smirnov-Test eine
Übereinstimmung von 23% für das Signal und 98% für den Untergrund. Für das zweite Training
ergab der Test 52% für das Signal und 10% für den Untergrund. In Abbildung 8.19 sind Beispiele der
Verteilungen für andere Trainingsparameter zu sehen, die ein größeres Übertraining ergeben. Beson-
ders die Übereinstimmung des Untergrundes des zweiten Trainings verringert sich dabei auf 0.1 bzw.
9.6%.
Die erwarteten Verteilungen der Antworten der Boosted Decision Trees für die verschiedenen Katego-
rien sind in Abbildung 8.20 zu sehen.
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Abbildung 8.11: Korrelationen zwischen den Trainingsvariablen der VH-Kategorie für Signal (links)
und Untergrund (rechts)

Parameter Wert
Anzahl der Bäume 250
Minimale Anzahl der Ereignisse in einem Blatt 150
Lernrate ν 0.05
Anteil f der Trainings-Ereignisse in Baum 0.5
Anzahl Schnittwerte 30
Maximale Schnitte 3

Tabelle 8.6: Parameter des Trainings der VH-Kategorie
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Abbildung 8.12: Verteilungen der Trainingsvariablen der VH-Kategorie nach Schnitt 21.: links Oben:
invariante Masse der Leptonen, rechts Oben: zweithöchster Transversalimpuls der Jets, links Mitte:
Pseudorapidität zwischen dem Jet-System und dem Leptonsystem, rechts Mitte: zweithöchster Trans-
versalimpuls der Leptonen, links Unten: Verhältnis der Transversalimpuls des ττ -Systems und des
Jets mit höchstem Transversalimpuls, rechts Unten: Zeppenfeld-Variable
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Abbildung 8.13: Verteilungen der Trainingsvariablen der VH-Kategorie nach Schnitt 21.: links Oben:
transversale Masse des Leptons mit höchstem Transversalimpuls und der fehlenden Transversalenergie,
rechts Oben: Wurzel der quadratischen Summe von x1 und x2, links Unten: Azimuthalwinkel zwischen
dem ττ -System und dem Jet-System, rechts Unten: MMC-Masse
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Abbildung 8.14: Verteilungen der Trainingsvariablen der mod. BOOSTED-Kategorie nach Schnitt
19b.: links Oben: invariante Masse des ττ -Systems und des Jets mit höchstem Transversalimpuls,
rechts Oben: ETmiss − φ-Zentralität, links Mitte: invariante Masse der Jets, rechts Mitte: Azimuthal-
winkel zwischen den Leptonen, links Unten: Spherizität, rechts Unten: höchster Transversalimpuls der
Jets
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Abbildung 8.15: Verteilungen der Trainingsvariablen der mod. BOOSTED-Kategorie nach Schnitt
19b.: links: Verhältnis der fehlenden Transversalenergie zum zweithöchsten Transversalimpuls der
Leptonen, recht: MMC-Masse
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Abbildung 8.16: Verteilungen der Trainingsvariablen der mod. REST-Kategorie nach Schnitt 15c.:
links Oben: ∆R zwischen den Leptonen, rechts Oben: ETmiss − φ-Zentralität, links Mitte: invariante
Masse der Jets, rechts Mitte: Azimuthalwinkel zwischen den Leptonen, links Unten: transversale Masse
des Leptons mit höchstem Transversalimpuls und der fehlenden Transversalenergie, rechts Unten:
Verhältnis des höchsten und zweihöchsten Transversalimpulses der Leptonen
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Abbildung 8.17: Verteilungen der Trainingsvariablen der mod. REST-Kategorie nach Schnitt 15c.:
links: Summe der Transversalimpulse der beiden Leptonen und der fehlenden Transversalenergie,
rechts: MMC-Masse

A
Antwort BDT

0.8 0.6 0.4 0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8

d
x

 / 
(1

/N
) 

d
N

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3
Signal (test sample)

Background (test sample)

Signal (training sample)

Background (training sample)

KolmogorovSmirnov test: signal (background) probability = 0.232 (0.981)

U
/O

f
lo

w
 (

S
,B

):
 (

0
.0

, 
0
.0

)%
 /
 (

0
.0

, 
0
.0

)%

A
TMVA overtraining check for classifier: Antwort BDT

B
Antwort BDT

0.8 0.6 0.4 0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8

d
x

 / 
(1

/N
) 

d
N

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

Signal (test sample)

Background (test sample)

Signal (training sample)

Background (training sample)

KolmogorovSmirnov test: signal (background) probability = 0.521 (0.104)

U
/O

f
lo

w
 (

S
,B

):
 (

0
.0

, 
0
.0

)%
 /
 (

0
.0

, 
0
.0

)%

B
TMVA overtraining check for classifier: Antwort BDT

Abbildung 8.18: Test auf Übertraining der beiden BDT-Trainings der VH-Kategorie mit 250 Entschei-
dungsbäumen und maximal 3 Variablen
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Abbildung 8.19: Test auf Übertraining mit alternativen Trainingsparametern, oben mit maximal 4
statt 3 Variablen, unten mit 200 statt 250 Entscheidungsbäumen
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Abbildung 8.20: Die erwarteten Verteilungen der Antworten der Boosted Decision Trees: links Oben:
VH-Kategorie, rechts Oben: mod. BOOSTED-Kategorie, Unten: mod. REST-Kategorie



Kapitel 9

Systematische Unsicherheiten

Zur Bestimmung der systematischen Unsicherheiten wurden die in der Analyse festgelegten Parameter
je nach Fehlerquelle, deren Einfluss man quantifizieren will, innerhalb ihrer jeweiligen Unsicherheit
variiert und die Analyse nochmals komplett wiederholt. Dabei wird zwischen Fehlerquellen unter-
schieden, die die Normierung der Verteilung der finalen Diskriminante betreffen (im Folgenden mit
“Norm” gekennzeichnet) und Fehlerquellen, die die Form der Verteilung der finalen Diskriminante
betreffen (im Folgenden mit “Form” gekennzeichet). Für Letztere wird die Variation für jeden Bin
der finalen Diskriminantenverteilung durchgeführt. Zudem wird die Unsicherheit auf die Abschätzung
der Untergründe berücksichtigt. Die Werte wurden der derzeit bei ATLAS durchgeführten Analyse
entnommen, wobei die Unsicherheiten der Normierung des tt̄-Untergrundes im Rahmen dieser Arbeit
bestimmt wurden.
Es folgt eine Auflistung der berücksichtigten Fehlerquellen und ihren Einfluss auf die Normierung der
Verteilung der finalen Diskriminanten. Dabei sind bis auf die Untergrundabschätzungen die Unsicher-
heiten der verschiedenen Kategorien vollständig miteinander korreliert.

Luminosität

Die Unsicherheit auf die integrierte Luminosität beträgt ±2.8%. Die Bestimmung erfolgte durch die
in [119] beschriebene Methode. (Norm)

EmissT “Soft Term” (ST)

Unsicherheit auf die Skala und Auflösung des “Soft Term”-Betrags zur fehlenden Transversalenergie
[120]. Dieser beinhaltet die Kalorimetereinträge, die keinem physikalischen Objekt zugeordnet wurden.
Der Einfluss der Unsicherheit der absoluten Energieskala auf die Normierung beträgt zwischen 0.1 und
1.6%, der der Auflösung zwischen 0.1 und 3.1%. (Norm)

Jet-Energieauflösung

Unsicherheit auf die Auflösung der Jet-Energie [121]. Der Einfluss auf die Normierung beträgt zwischen
0.1 und 10.9%, wobei die größten Werte in der VBF-Kategorie auftreten, da hier mindestens zwei Jets
gefordert werden. (Norm)

Jet-Energieskala

Hier werden insgesamt 11 Unsicherheiten berücksichtigt [122, 123, 124, 125]:

• Unsicherheit auf die Jet-Kalibration (Form)

• Unsicherheit auf die theoretischen Vorhersagen der Jet-Eigenschaften (Form) und die Statistik
(Norm) in Abhängigkeit der Pseudorapidität η

• Unsicherheit auf den Anteil der Jets aus Quark- bzw. Gluon-Fragmentation (Form)

• Unsicherheit auf die Energieskala der b-Jets (Form)

111
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• Unsicherheit auf µ, die mittlere Anzahl der Wechselwirkungen pro Strahlüberkreuzung (Norm)

• Unsicherheit auf die Anzahl der rekonstruierten Primärvertizes der Proton-Proton-Kollisionen
einer Strahlüberkreuzung (Norm)

• Unsicherheit auf den Median der Verteilung pT /A. pT ist dabei der Transversalimpuls eines Jets
und A die “Fläche” des Jets, die aus dem umgebenden (η, φ)-Zylinder bestimmt wird. Kleine
Werte von pT /A bedeuten dabei einen größeren Pile-Up. (Form)

Die quadratische Summe der Unsicherheiten (unter der Annahme, dass diese unkorreliert sind) auf die
Normierung beträgt zwischen 0.2 und 13.2%. Die größte Unsicherheit ist dabei in der VBF-Kategorie
für die sonstigen Untergründe (Z → ll, Diboson H → WW ) zu finden. In der REST-Kategorie
spielt diese Unsicherheit keine Rolle, da dort keine besonderen kinematischen Anforderungen an die
Jets gestellt werden. Für den Z → ττ -Untergrund müssen keine Unsicherheiten in Bezug auf Jets
berücksichtigt werden, da bei der zur Abschätzung dieses Untergrundes verwendeten Embedding-
Methode Jets aus Daten genommen werden.

Trigger-Skalierungsfaktor

Unsicherheit auf die Trigger-Skalierungsfaktoren. Diese betragen für die Signal-Prozesse +0.5/-1.7%
und für die Untergrundprozesse +1.7/-3.9%. (Norm)

Rekonstruktions- und Identifikations–Effizienzen der Leptonen

Unsicherheiten auf die Korrekturfaktoren für die Rekonstruktions- und Identifikations-Nachweiswahr-
scheinlichkeiten der Leptonen [126, 127]. Für Elektronen beträgt der Einfluss auf die Normierung
zwischen 0.6 und 2.0% und für Myonen zwischen 0.1 und 0.7%. (Norm)

Energie- und Impuls-Auflösung der Leptonen

Unsicherheit auf die Auflösung der Elektronenergie und des Myonimpulses [127, 128]. Der Einfluss
der Unsicherheit der Elektronenergie auf die Normierung beträgt zwischen 0.1 und 5.0% und der der
Unsicherheit des Myonimpulses zwischen 0.1 und 0.2%. (Norm)

Lepton-Energie- und Impulsskala

Unsicherheit auf die Skala der Elektronenergie und des Myonimpulses. Für Elektronen beträgt der
Einfluss dieser Unsicherheit auf die Normierung zwischen 0.1 und 1.0% und für Myonen zwischen 0.1
und 0.2%. (Norm)

JVF

Unsicherheit auf die “Jet vertex fraction”. Der Einfluss auf die Normierung beträgt zwischen 0.1 und
0.9%. (Norm)

“b-Tagging”-Effizienz

Unsicherheit auf den “b-Tagging”-Skalierungsfaktor. Der Einfluss dieser Unsicherheit auf die Normie-
rung beträgt zwischen 0.1 und 16.1% und ist am relevantesten für den tt̄-Untergrund. (Norm)

Renormierungs- und Faktorisierungsskala

Die Berechnung der Wirkungsquerschnitte der Prozesse findet nur bis zu einer bestimmten Ordnung
in der Störungstheorie statt. Die fehlenden Korrekturen höherer Ordnung führen zu einer weiteren
Unsicherheit. Zur Bestimmung dieser wurden die Renormierungs- und Faktorisierungsskalen variiert
[129, 130]. Diese Unsicherheit wurde für die Signalprozesse und den Diboson-Prozess berücksichtigt.
Für Gluon-Gluon-Fusion beträgt der Einfluss dieser Unsicherheit auf die Normierung bis zu 24.7%,
für die anderen Prozesse zwischen 1.0 und 5.0%. (Norm)
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Unsicherheit auf die “Parton Density Function”, die die Impulsverteilung der Partonen im Proton
beschreibt [131]. Zur Bestimmung wurden verschiedene Parametrisierungen verglichen. Dabei wurde
zwischen Signal - und Untergrundprozessen und dem Anfangszustand, gg oder qq̄, unterschieden.
Für Gluon-Gluon-Fusion beträgt der Einfluss der Unsicherheit auf die Normierung +8.0/-7.0%, für
Vektorbosonfusion und Higgs-Strahlung ± 3.0% und für die sonstigen Untergründe ± 1.2%. (Norm)

“Underlying Event”

Unsicherheit auf die gg- oder qq̄-Prozesse, die zusätzlich zu der “harten” Kollision auftreten. Diese ist
nur in der VBF-Kategorie relevant, da dort mindestens zwei Jets mit ∆ηjj > 2.2 gefordert werden
und diese Topologie durch zusätzliche Jets des “Underlying Event” beeinflusst wird. Der Einfluss auf
die Normierung beträgt ± 30.0% (gg) und ± 6.0% (qq̄). (Norm)

dσ/dpHT

Unsicherheit auf den differentiellen Wirkungsquerschnitt dσ/dpHT . Dieser ist in der Higgs-Boson-
Produktion durch Gluon-Gluon-Fusion abhängig von den Massen der Quarks in der Quarkschleife.
Diese Abhängigkeit wird von den Generatoren POWHEG und MC@NLO jeweils anders modelliert
[132, 133]. Dies führt zu einer Unsicherheit auf die Normierung von 18% in der VBF-Kategorie, 29%
in der BOOSTED-Kategorie und 11% in der REST-Kategorie. Da pHT zur Definition der BOOSTED-
Kategorie genutzt wird, ist dort der Einfluss der Unsicherheit am größten. (Norm)

τ-Verzweigungsverhältnis

Unsicherheit auf die Verzweigungsverhältnisse des τ -Zerfalls. Diese betrifft nur die Signalprozesse und
führt zu einer Unsicherheit der Normierung von ± 5.7%. (Norm)

Embedding-Methode

Für die zur Abschätzung des Z → ττ -Untergrundes genutzte Embedding-Methode (siehe Kapitel
6.2.1) werden Z → µµ-Ereignisse aus Daten verwendet, wobei die Myonen ein Isolationskriterium er-
füllen müssen. Die Variation dieses Kriteriums liefert eine Unsicherheit auf die Form der Verteilung des
Z → ττ -Untergrundes. Bei der Embedding-Methode werden zudem die Energiedepositionen in Kalo-
rimeterzellen aus simulierten Z → µµ-Ereignissen von den Daten-Z → µµ-Ereignissen abgezogen. So
erhält man eine weitere Unsicherheit auf die Form aus der Variation der Energie jeder Kalorimeter-
zelle. Die Auswirkungen der Aufwärts- und Abwärtsvariationen auf die Form sind in Abbildung 9.1
zu sehen. (Form)

Untergrundabschätzung

Unsicherheiten auf die Abschätzung der tt̄-, Z → ll-, Z → ττ - und Fake-Lepton-Untergründe. Für
die Z → ττ -Normierung beträgt die Unsicherheit ± 15.0% in der VBF- und BOOSTED-Kategorie,
in der REST-Kategorie ist sie irrelevant, da dort nur der eµ-Endzustand betrachtet wird. Die Unsi-
cherheiten der Normierungen betragen: tt̄-Untergrund: 3.0%-6.0%, Z → ll-Untergrund: 5.5%-6.4%,
Z → ττ -Untergrund: 15.0% und Fake-Lepton-Untergrund: 14.5%-33.0%. (Norm)

Der Einfluss der verschiedenen systematischen Unsicherheiten auf die Normierung und Form der Ver-
teilung der finalen Diskriminante, die Antworten der “Boosted Decision Trees”, und auf die Normie-
rungsfaktoren der tt̄-, Z → ll- und Z → ττ -Untergründe kann so bei den durchgeführten Hypo-
thesentests berücksichtigt werden. Die Unsicherheiten auf die Normierung der Verteilung der BDT-
Antworten der VBF-, BOOSTED- und REST-Kategorie sind in den Tabellen 9.1 bis 9.3 aufgeführt.
Für diese Arbeit wurden die Unsicherheiten der Kategorien der Standardanalyse für die Kategorien
der modifizierten Analyse übernommen. Zudem wurden die Unsicherheiten der BOOSTED-Kategorie
für die neue VH-Kategorie verwendet, weshalb zu dieser keine separate Tabelle aufgeführt ist. Falls
eine systematische Unsicherheit für einen Prozess keine oder nur eine geringe Relevanz (< 0.1%) hat,
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Abbildung 9.1: Auswirkungen auf die Form der Verteilung der finalen Diskriminante des Z → ττ -
Untergrundes durch Variation der Myon-Isolation (links) und der Zell-Subtraktion (rechts) für die
VBF-Kategorie (oben), die BOOSTED-Kategorie (mitte) und die REST-Kategorie (unten).
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systematische ggH VBFH VH Z → ττ “Fake-Leptonen” tt̄ sonstige
Unsicherheit Untergründe
tt̄-Normierung - - - - - ± 6.0 -
Z → ll-Normierung - - - - - - ± 6.4
Z → ττ-Normierung - - - ± 15.0 - - -
Fake-Normierung - - - - ± 20.0 - -
Trigger Skalierungsfaktoren +0.5/-1.7 +0.5/-1.7 +0.5/-1.7 +1.7/-3.9 - +1.7/-3.9 +1.7/-3.9
Effizienz Elektronen ± 1.4 ± 1.2 ± 0.8 ± 1.3 - ± 1.2 ± 2.0
Energieskala Elektronen +0.1 +0.2/-0.4 +0.3 ± 0.3 - +0.4/-0.2 +0.4/-0.2
Energieaufl. Elektronen ± 0.3 - ± 0.2 +0.7/-0.1 - ± 5.0 ± 5.0
Effizienz Myonen ± 0.1 ± 0.1 ± 0.2 ± 0.1 - ± 0.1 -
Impulsskala Myonen ± 0.8 ± 0.8 ± 0.7 ± 0.5 - ± 0.1 ± 0.1
Impulsaufl. Myonen - ± 0.1 ± 0.1 ± 0.1 - ± 0.1 ± 0.1
Energieskala Jets +0.6/-2.5 +0.4/-1.5 -0.2 - - +0.8/-1.5 +1.3/-13.2
Energieaufl. Jets ± 1.4 ± 3.6 ± 10.9 - - ± 2.8 ± 2.8
Jet Vertex Fraction +0.2/-0.1 +0.1 ± 0.1 - - ± 0.3 ± 0.3
b-Tagging ± 0.1 ± 0.1 ± 0.3 - - ± 13.5 ± 0.1
Energieskala EmissT (ST) +0.1 - - - - -1.6 -1.6
Energieaufl. EmissT (ST) -0.2 -0.2 - - - -3.1 -3.1
H → ττ BR ± 5.7 ± 5.7 ± 5.7 - - - -
σ(ggH) +22.8/-19.6 - - - - - -
σ(V BFH) - ± 2.5 - - - - -
σ(V H) - - ± 1.0 - - - -
σ(V V ) - - - - - - ± 1.2
dσ/dpHT ± 18.0 - - - - - -
Underlying Event (gg) ± 30.0 - - - - - -
Underlying Event (qq̄) - ± 6.0 - - - - -
PDF (Hgg) +8.0/-7.0 - - - - - -
PDF (Hqq̄) - ± 3.0 ± 3.0 - - - -
PDF (qq̄) - - - - - - ± 1.6
Summe +43.0/-41.3 +10.0/-10.2 +12.8/-12.9 +15.2/-15.6 ± 20.0 +16.0/-16.8 +9.3/-16.9

Tabelle 9.1: Systematische Unsicherheiten auf die Normierung der Verteilung der BDT-Antworten und
die quadratische Summe für die VBF-Kategorie (%)

wurde diese ausgelassen.
In der VBF-Kategorie stammen die dominanten Unsicherheiten für den ggH-Signalprozess aus dem
Wirkungsquerschnitt des Prozesses und dem “Underlying Event”, für den VBF-Signalprozess aus dem
“Underlying Event” und dem Verzweigungsverhältnis des Zerfalls H → ττ , für den VH-Signalprozess
aus der Energieauflösung der Jets, für den Z → ττ - und “Fake-Lepton”-Untergrund aus der Normie-
rung des jeweiligen Untergrundes, für den tt̄-Untergrund aus dem “b-Tagging”-Skalierungsfaktor und
für die sonstigen Untergründe aus der Energieskala der Jets.
In der BOOSTED-Kategorie stammen die dominanten Unsicherheiten für den ggH-Signalprozess aus
dem Wirkungsquerschnitt des Prozesses und dem differentiellen Wirkungsquerschnitt dσ/dpHT , für
den VBF- und VH-Signalprozess aus dem H → ττ -Verzweigungsverhältnis und der “Parton Densi-
ty Function”, für den Z → ττ - und “Fake-Lepton”-Untergrund aus der Normierung des jeweiligen
Untergrundes, für den tt̄-Untergrund aus dem “b-Tagging”-Skalierungsfaktor und für die sonstigen
Untergründe aus der Energieskala der Jets.
In der REST-Kategorie stammen die dominanten Unsicherheiten für den ggH-Signalprozess aus dem
Wirkungsquerschnitt des Prozesses und dem differentiellen Wirkungsquerschnitt dσ/dpHT , für den
VBF- und VH-Signalprozess aus dem H → ττ -Verzweigungsverhältnis und der “Parton Density
Function”, für den Z → ττ -Untergrund aus der Trigger-Skalierungsfaktoren, für den “Fake-Lepton”-
Untergrund aus der Normierung des Untergrundes, für den tt̄-Untergrund aus dem “b-Tagging”-
Skalierungsfaktor und für die sonstigen Untergründe aus den Wirkungsquerschnitten der Diboson-
Prozesse und der “Parton Density Function”.
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systematische ggH VBFH VH Z → ττ “Fake-Leptonen” tt̄ sonstige
Unsicherheit Untergründe
tt̄-Normierung - - - - - ± 3.0 -
Z → ll-Normierung - - - - - - ± 5.5
Z → ττ-Normierung - - - ± 15.0 - - -
Fake-Normierung - - - - ± 33.0 - -
Trigger Skalierungsfaktoren +0.5/-1.7 +0.5/-1.7 +0.5/-1.7 +1.7/-3.9 - +1.7/-3.9 +1.7/-3.9
Effizienz Elektronen ± 1.0 ± 1.2 ± 1.4 ± 1.3 - ± 1.3 ± 1.1
Energieskala Elektronen ± 0.3 +0.3/-0.4 +0.7/-0.3 +0.2 - ± 0.4 ± 0.4
Energieaufl. Elektronen ± 0.2 +0.1/-0.2 ± 0.3 ± 0.2 - +0.2/-0.6 +0.2/-0.6
Effizienz Myonen ± 0.2 ± 0.1 ± 0.1 ± 0.1 - ± 0.1 ± 0.1
Impulsskala Myonen ± 0.1 ± 0.1 ± 0.1 ± 0.1 - ± 0.1 ± 0.1
Impulsaufl. Myonen - - ± 0.2 ± 0.1 - ± 0.2 ± 0.2
Energieskala Jets +0.3/-0.2 +0.7/-1.0 +0.2/-0.3 - - +1.1/-0.5 +1.5/-4.7
Energieaufl. Jets ± 0.1 ± 1.8 ± 0.3 - - ± 2.9 ± 2.9
Jet Vertex Fraction -0.2 +0.2/-0.3 + 0.1 - - +0.3/-0.9 +0.3/-0.9
b-Tagging ± 0.2 ± 0.1 ± 0.3 - - ± 16.1 ± 0.2
Energieskala EmissT - - - - - -0.1 -0.1
Energieaufl. EmissT -0.1 - - - - -0.6 -0.6
H → ττ BR ± 5.7 ± 5.7 ± 5.7 - - - -
σ(ggH) +24.7/-22.7 - - - - - -
σ(V BFH) - ± 2.1 - - - - -
σ(V H) - - ± 4.1 - - - -
σ(V V ) - - - - - - ± 1.5
dσ/dpHT ± 29.0 - - - - - -
Underlying Event (gg) - - - - - - -
Underlying Event (qq̄) - - - - - - -
PDF (Hgg) +8.0/-7.0 - - - - - -
PDF (Hqq̄) - ± 3.0 ± 3.0 - - - -
PDF (qq̄) - - - - - - ± 1.2
Summe +39.4/-38.9 +7.2/-7.4 +7.8/-8.0 +15.2/-15.6 ± 33.0 +16.8/-17.2 +7.0/-9.1

Tabelle 9.2: Systematische Unsicherheiten auf die Normierung der Verteilung der BDT-Antworten und
die quadratische Summe für die BOOSTED- und VH-Kategorie (%)

systematische ggH VBFH VH Z → ττ “Fake-Leptonen” tt̄ sonstige
Unsicherheit Untergründe
tt̄-Normierung - - - - - ± 3.0 -
Z → ll-Normierung - - - - - - -
Z → ττ-Normierung - - - - - - -
Fake-Normierung - - - - ± 14.5 - -
Trigger Skalierungsfaktoren +0.5/-1.7 +0.5/-1.7 +0.5/-1.7 +1.7/-3.9 - +1.7/-3.9 +1.7/-3.9
Effizienz Elektronen ± 0.8 ± 0.6 ± 0.8 ± 1.0 - ± 0.6 ± 1.4
Energieskala Elektronen +0.4/-0.5 +0.4/-0.2 +0.4/-0.1 +0.5/-0.7 - ± 0.2 ± 0.2
Energieaufl. Elektronen +0.2/-0.1 +0.1 ± 0.1 -0.1 - ± 0.1 ± 0.1
Effizienz Myonen ± 0.4 ± 0.4 ± 0.4 ± 0.5 - ± 0.4 ± 0.7
Impulsskala Myonen ± 0.1 ± 0.1 ± 0.1 ± 0.1 - ± 0.1 ± 0.1
Impulsaufl. Myonen ± 0.1 - -0.1 - - -0.1 -0.1
Energieskala Jets - - - - - - -
Energieaufl. Jets - ± 0.1 ± 0.8 - - ± 0.2 ± 0.2
Jet Vertex Fraction ± 0.1 ± 0.1 ± 0.8 - - ± 0.2 ± 0.2
b-Tagging - ± 0.1 ± 0.2 - - ± 12.1 -
Energieskala EmissT +0.8/-0.7 +0.9/-0.4 ± 0.7 - - +0.4/-0.5 +0.4/-0.5
Energieaufl. EmissT +0.4/-0.3 ± 0.7 +0.3/-0.5 - - +2.1/-1.0 +2.1/-1.0
H → ττ BR ± 5.7 ± 5.7 ± 5.7 - - - -
σ(ggH) +11.2/-10.8 - - - - - -
σ(V BFH) - ± 2.0 - - - - -
σ(V H) - - ± 1.0 - - - -
σ(V V ) - - - - - - ± 5.0
dσ/dpHT ± 11.0 - - - - - -
Underlying Event (gg) - - - - - - -
Underlying Event (qq̄) - - - - - - -
PDF (Hgg) +8.0/-7.0 - - - - - -
PDF (Hqq̄) - ± 3.0 ± 3.0 - - - -
PDF (qq̄) - - - - - - ± 4.0
Summe +18.6/-18.0 +6.9/-7.0 +6.7/-6.9 +2.1/-4.1 ± 14.5 +12.8/-13.1 +7.1/-7.7

Tabelle 9.3: Systematische Unsicherheiten auf die Normierung der Verteilung der BDT-Antworten und
die quadratische Summe für die REST-Kategorie (%)



Kapitel 10

Erwartete Sensitivität der Standard-
und der modifizierten Analyse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der zwei durchgeführten Hypothesentests vorgestellt. So wur-
de zum einen die Verträglichkeit mit der Nur-Untergrund-Hypothese getestet, was quantitativ durch
den p-Wert ausgedrückt wird und einen Test auf die Entdeckung eines Signals darstellt. Zum anderen
wurde die Verträglichkeit mit der Signal-Plus-Untergrund-Hypothese für verschiedene Signalstärken
µ getestet, woraus eine obere Ausschlussgrenze für die Signalstärke ermittelt wurde.
Als finale Diskriminante diente die Verteilung der Antworten der Boosted Decision Tress. Die aufge-
führten Werte sind jeweils nur die erwarteten, da, wie schon an früherer Stelle erwähnt, die Analyse
“blind” gelassen wurde, also bei den Hypothesentests keine Daten berücksichtigt wurden.
Die statistischen Methoden zur Bestimmung der oberen Ausschlussgrenze der Signalstärke µ und des
p-Wertes werden in Anhang A beschrieben.
Als “Standardanalyse” wird im Folgenden die bisherige Analyse mit den Kategorien VBF, BOOSTED
und REST bezeichnet. Die “modifizierte Analyse” bezeichnet die Analyse mit der neuen Kategorisie-
rung: VBF, mod. BOOSTED, mod. REST und VH.
Bei dieser Analyse wurden für die modifizierten Kategorien die Systematiken der Standardanalyse
übernommen, zudem wurden für die neue VH-Kategorie die Normierungs-Systematiken der BOOSTED-
Kategorie genutzt, Systematiken auf die Form der Verteilung wurden nicht berücksichtigt. Somit dür-
fen die Ergebnisse der modifizierten Analyse nicht als endgültig betrachtet werden und können sich
nach der korrekten Berücksichtigung der Systematiken noch ändern.
Die Kontrollregionen wurden nur bei der Kombination der Kategorien berücksichtigt, die Ergebnisse
der einzelnen Kategorien sind daher tendenziell schlechter dargestellt.

10.1 Ergebnisse
In Abbildung 10.1 sind die oberen Ausschlussgrenze auf σ/σSM für ein Vertrauensniveau von 95% in
Abhängigkeit der Higgs-Boson-Masse für die Kategorien der Standardanalyse (links) und die Katego-
rien der modifizierten Analyse (rechts) zusehen. Die VBF-Kategorie ist in beiden Analysen gleich. Die
Ausschlussgrenzen für die Kombination der Kategorien sind in Abbildung 10.2 zu sehen, links für die
Standardanalyse, rechts für die modifizierte Analyse.
In Tabelle 10.1 sind die erwarteten Ausschlussgrenzen für die Masse mh = 125GeV aufgeführt. Durch
die Ereignisse, die bei der modifizierten Analyse in die VH-Kategorie übergehen, verschlechtert sich
die erwartete Ausschlussgrenze für die BOOSTED- und die REST-Kategorie im Vergleich zur Stan-
dardanalyse. Bei der Masse mh = 125GeV steigt diese in der BOOSTED-Kategorie von 4.38 auf 5.86,
in der REST-Kategorie von 10.32 auf 10.84.
Die erwartete Ausschlussgrenze bei der Masse mh = 125GeV in der VH-Kategorie beträgt 6.84. Durch
die Hinzunahme dieser Kategorie verbessert sich die erwartete Ausschlussgrenze der Kombination der
Kategorien bei einer Masse von mh = 125GeV um 5.7% von 1.61 auf 1.52.
In Abbildung 10.3 sind die erwarteten p-Werte der Nur-Untergrund-Hypothese für die Standardana-
lyse (links) und die modifizierte Analyse (rechts) zu sehen. In Tabelle 10.2 sind die p-Werte und die
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Abbildung 10.1: Obere Ausschlussgrenzen auf σ/σSM für ein Vertrauensniveau von 95% für die Ka-
tegorien der Standardanalyse (links) und der modifizierten Analyse (rechts): links Oben: VBF, rechts
Oben: VH, links Mitte: BOOSTED, rechts Mitte: mod. BOOSTED, links Unten: REST, rechts Unten:
mod. REST
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Abbildung 10.2: Obere Ausschlussgrenzen auf σ/σSM für ein Vertrauensniveau von 95% für die Kom-
bination der Kategorien der Standardanalyse (links) und der modifizierten Analyse (rechts)

Kategorie σ/σSM +2σ +1σ −1σ −2σ

VBF 2.22 4.54 3.29 1.60 1.19
VH 6.83 12.75 9.87 4.93 3.67

BOOSTED 4.38 9.52 6.49 3.16 2.35
BOOSTED mod. 5.86 12.42 8.23 4.22 3.14

REST 10.32 21.62 15.45 7.43 5.54
REST mod. 10.84 22.66 16.26 7.81 5.82
Kombination 1.61 3.27 2.25 1.16 0.86

Kombination mod. 1.52 3.14 2.27 1.09 0.81

Tabelle 10.1: Erwartete Ausschlussgrenzen mit Sigmabändern für die Kategorien der Standard- und
modifizierten Analyse und die jeweilige Kombination für eine Masse mh = 125GeV
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Abbildung 10.3: Erwarteter p-Wert der Nur-Untergrund-Hypothese und zugehörige Signifikanz für
die Kategorien und deren Kombination für die Standardanalyse (links) und die modifizierte Analyse
(rechts)

Kategorie p-Wert Signifikanz
VBF 0.22 0.78
VH 0.37 0.33

BOOSTED 0.30 0.52
BOOSTED mod. 0.35 0.38

REST 0.419 0.21
REST mod. 0.423 0.19
Kombination 0.11 1.25

Kombination mod. 0.10 1.30

Tabelle 10.2: p-Werte und Signifikanzen für die Kategorien der Standard- und modifizierten Analyse
und die jeweilige Kombination für eine Masse mh = 125GeV

zugehörige Signifikanz der verschiedenen Kategorien für die Masse mh = 125GeV aufgeführt. Bei
einer Masse mh = 125GeV verschlechtert sich der p-Wert der BOOSTED-Kategorie durch die modi-
fizierte Analyse von 0.30 auf 0.35, der p-Wert der REST-Kategorie nur von 0.419 auf 0.423. In der
VH-Kategorie beträgt der p-Wert 0.37. Die Kombination der Kategorien verbessert sich durch die
Hinzunahme der VH-Kategorie von einem p-Wert 0.11 auf 0.10, was einer Steigerung der Signifikanz
um 4.3% von 1.25 auf 1.30 entspricht.



Kapitel 11

Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde eine Studie zur Suche nach dem Higgs-Boson des Standardmodells im Zer-
fallskanal H → ττ → ll + 4ν bei einer Schwerpunktsenergie

√
s = 8TeV mit dem ATLAS-Detektor

durchgeführt. Die integrierte Luminosität betrug dabei
∫
Ldt = 20.28 ± 0.57 fb−1.

Zur Optimierung der Sensitivität für die verschiedenen Produktionsmechanismen des Higgs-Bosons
wurden die Ereignisse in Kategorien aufgeteilt. In jeder Kategorie wurde eine Multivariate Analyse
anhand von Boosted Decision Trees durchgeführt, durch die die Trennung zwischen Signal- und Un-
tergrundereignissen gesteigert wurde. Die Verteilung der Antworten der Boosted Decision Trees war
dabei die finale Diskriminante dieser Analyse.

Der zweitwichtigste Untergrund für den betrachteten Endzustand stammt aus der Top-Quark-Paar-
produktion. Ein Thema der Arbeit war die Abschätzung dieses Untergrundes aus Daten. Dazu wurden
zwei Kontrollregionen definiert, in denen die Anzahl der tt̄-Ereignisse dominiert. Die Definition ist da-
bei einerseits die Forderung nach mindestens einem in den Ereignissen enthaltenen b-Tagged Jet und
andererseits die Forderung nach einer invarianten Masse des Lepton-Systems von mll > 100GeV. In
diesen Regionen wurde für jede Kategorie und jeden der Endzustände ee, µµ, eµ, µe und den inklusiven
Endzustand ein Normierungsfaktor bestimmt. Durch diesen Faktor wird der tt̄-Wirkungsquerschnitt
der Monte Carlo-Simulation auf den in der Kontrollregion gemessenen korrigiert. Innerhalb ihrer
Fehler stimmen die Faktoren einer Kategorie dabei für die verschiedenene Endzustände und Kontroll-
regionen überein, weshalb in der Analyse der Normierungsfaktor des inklusiven Endzustandes aus der
Kontrollregion mit mindestens einem b-Tagged Jet benutzt wurde. Die benutzten Faktoren sind dabei
alle innerhalb 10% mit 1 verträglich.

Der Schwerpunkt der Arbeit lag in der Untersuchung der VH-Kategorie, die die Kinematik der Higgs-
Boson-Produktion durch Higgs-Strahlung ausnutzt. Das Ziel war der Vergleich zwischen der bisherigen
Analyse, die die Kategorien VBF, BOOSTED und REST betrachtet, und einer modifizierten Analyse,
in der zusätzlich die VH-Kategorie berücksichtigt wird. Dazu wurden Ereignisse aus der BOOSTED-
und REST-Kategorie in die VH-Kategorie übertragen, um die Statistik und Sensitivität dieser Ka-
tegorie zu erhöhen. Eine Schwierigkeit der VH-Kategorie besteht darin, dass eine gute Trennkraft
zwischen VH-Signal und Untergrund vorhanden ist, wegen des niedrigen Wirkungsquerschnitts der
Produktion durch Higgs-Strahlung allerdings nur eine geringe Statistik zur Verfügung steht.
Die Auswahl der Trainingsparameter und der verwendeten Variablen der multivariaten Analyse der
VH-Kategorie erfolgte dabei im Rahmen dieser Arbeit. Durch die Profile-Likelihood-Methode wur-
den erwartete Ausschlussgrenzen auf die Signalstärke und erwartete p-Werte der Nur-Untergrund-
Hypothese bestimmt. Für die VH-Kategorie ergab sich als erwartete obere Ausschlussgrenze auf die
Signalstärke µ ein Wert von 6.83 und ein p-Wert (eine Signifikanz) von 0.37 (0.33). Für die Kombi-
nation der Kategorien konnte bei einer Higgs-Boson-Masse von mh = 125GeV durch die Hinzunahme
der VH-Kategorie die erwartete Ausschlussgrenze auf die Signalstärke µ von 1.61 auf 1.52 und der
erwartete p-Wert (die Signifikanz) von 0.11 (1.25) auf 0.10 (1.30) verbessert werden.
Mögliche Verbesserungen der Analyse sind:

• eine Optimierung der Definition der Kategorien, um die Sensitivität der Kombination zu steigern
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• ein neues Training der modifizierten BOOSTED- und REST-Kategorie

• eine korrekte Berücksichtigung der Systematiken in der modifizierten Analyse

• eine weitere Optimierung der Trainingsparameter und verwendeten Variablen der VH-Kategorie

Die erzielten Verbesserungen dieser Arbeit deuten darauf hin, dass durch Hinzunahme der VH-
Kategorie das Entdeckungspotenzial für den Zerfall H → ττ im doppelt leptonischen Zerfallsmodus
gesteigert werden kann. Dies trägt zu der Untersuchung des fermionischen Zerfalls des Higgs-Bosons
bei und kann dadurch letztendlich bei der Entscheidung helfen, ob es sich bei dem beobachteten
Teilchen um das Higgs-Bosons des Standardmodells oder um ein Higgs-Boson aus einer erweiterten
Theorie handelt.
Nach der “Entblindung” der Daten können die beobachtete obere Ausschlussgrenze auf die Signalstär-
ke und der beobachtete p-Wert bestimmt werden. Dann wird eine Aussage darüber möglich sein, ob
in den aufgenommenen Daten der Zerfall des Higgs-Bosons in zwei τ -Leptonen zu beobachten ist.



Anhang A

Statistische Methode

Im Folgenden wird eine Methode vorgestellt, mit der eine quantitative Aussage über die mögli-
che Entdeckung eines Teilchens oder die Bestimmung von Ausschlussgrenzen seines Produktions-
Wirkungsquerschnittes möglich ist. Für die Beschreibung wurde [118] verwendet.
Das Ziel ist die Quantifizierung der Übereinstimmung der Messung mit einer Hypothese H. Bei dem
Test auf eine mögliche Entdeckung istH0 die Nullhypothese, die nur von bekannten Untergrundprozes-
sen ausgeht undH1 die Signal- und Untergrundhypothese. Für die Bestimmung von Ausschlussgrenzen
ist H0 die Hypothese für ein Modell mit Signal und Untergrund und H1 die Hypothese für ein Modell
mit ausschließlich bekannten Untergrundprozessen. Für den Test einer bestimmten Hypothese wird
der Profile-Likelihood-Quotient λ (µ) als Teststatistik verwendet, wobei µ = σ

σSM
ein Parameter für die

Stärke eines auftretenden Signals ist. σ ist hierbei der beobachtete Wirkungsquerschnitt und σSM die
Vorhersage des Standardmodells. Die Likelihood-Funktion ist das Produkt von Poisson-Verteilungen
über alle N Bins der finalen Diskriminanten und in allen Kategorien:

L (µ,θ) =

N∏
i=1

(µsi + bi)
ni

ni!
e−(µsi+bi) (A.1)

si ist die Anzahl der Signal-Ereignisse, bi die Anzahl der Untergrund-Ereignisse und ni die Anzahl der
Ereignisse in Daten in dem jeweiligen Bin. θ sind Störparameter, die die systematische Unsicherheit
auf die Normierung und Form der Signal- und Untergrundverteilungen charakterisieren. λ (µ) ist dann
definiert als

λ (µ) =
L
(
µ,

ˆ̂
θ
)

L
(
µ̂, θ̂

) (A.2)

ˆ̂
θ gibt die Parameter an, die L für das gewählte µmaximieren. Dies wird bedingter Maximum-Likelihood
Schätzer genannt. θ̂ und µ̂ sind die Maximum-Likelihood Schätzer von L, die L ohne eine Bedingung
an µ maximieren. Der Wertebereich von λ beträgt 0 ≤ λ ≤ 1, wobei größere Werte von λ eine bessere
Übereinstimmung der Daten mit dem getesteten Wert von µ bedeuten.
Von λ (µ) können dann die Teststatistiken für eine Entdeckung oder die Bestimmung von Ausschluss-
grenzen abgeleitet werden.

A.1 Entdeckung

Für eine Entdeckung eines Signals muss die Nullhypothese H0, die nur von bekannten Untergrund-
prozessen ausgeht, ausgeschlossen werden. Dazu wird folgende Teststatistik definiert:

q0 =


−2 lnλ (0) µ̂ ≥ 0

0 µ̂ < 0

(A.3)
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a) µt
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Abbildung A.1: Der p-Wert in a) f (tµ|µ) und b) der Standardverteilung mit zugehöriger Signifikanz
Z [118]

Der Wertebereich dabei ist 0 ≤ q0 ≤ ∞. Hierbei werden nur Aufwärts-Fluktuationen der Daten, also
µ̂ ≥ 0, berücksichtigt, da man im Falle der Existenz eines Signals mehr Ereignisse als bei der Nur-
Untergrund-Hypothese erwartet. Deswegen wird die Teststatistik q0 für einen negativen Schätzer µ̂
auf Null gesetzt.
Größere Werte von q0 bedeuten dabei eine größere Unverträglichkeit der Daten mit der Nur-Untergrund-
Hypothese. Um dies zu quantifizieren, wird der p-Wert benutzt. Dieser ist definiert als:

p0 =

∫ ∞
q0,obs

f (q0|0) dq0 (A.4)

q0,obs ist der beobachtete Wert von q0 und f (q0|0) ist die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion von q0

unter der Nur-Untergrund-Hypothese. Die Definition des p-Wertes ist in Abbildung A.1 zu sehen.
Eine andere benutzte Größe ist die Signifikanz Z, die anhand des p-Wertes berechnet wird:

Z = Φ−1 (1− p) (A.5)

Φ−1 ist dabei die Umkehrfunktion der kumulativen Verteilungsfunktion der Normalverteilung. Dieser
Zusammenhang ist in Abbildung A.1 zu sehen.

Die Nullhypothese wird nun ausgeschlossen, falls p0 ≤ α, wobei α ein vor der Analyse festgelegter
Wert ist. In der Teilchenphysik spricht man von einer Entdeckung, falls p0 ≤ α = 2.87× 10−7 ist, was
einer Signifikanz von Z ≥ 5 entspricht.

A.2 Bestimmung von Ausschlussgrenzen
Um eine obere Grenze für die Signalstärke µ anzugeben, verwendet man die Teststatistik qµ:

qµ =


−2 lnλ (µ) µ̂ ≤ µ

0 µ̂ > µ

=



−2 ln
L
(
µ,

ˆ̂
θ
)

L(0,θ̂)
µ̂ < 0

−2 ln
L
(
µ,

ˆ̂
θ
)

L(µ̂,θ̂)
0 ≤ µ̂ ≤ µ

0 µ̂ > µ

(A.6)

Auch hier erwartet man bei Existenz eines Signals eine Erhöhung der Ereignisanzahl, weswegen im
Fall µ̂ < 0 der Schätzer µ̂ auf Null gesetzt wird. Für die Bestimmung einer oberen Ausschlussgrenze
wertet man eine Aufwärtsfluktuation der Daten µ̂ > µ nicht als Unverträglichkeit mit der Hypothese
µ, weswegen in diesem Fall die Teststatistik qµ auf Null gesetzt wird.
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Eine größerer Wert von qµ bedeutet dabei eine größere Unverträglichkeit zwischen den Daten und der
Signal-Plus-Untergrund-Hypothese. Der p-Wert lautet:

pµ =

∫ ∞
qµ,obs

f (qµ|µ) dqµ (A.7)

Dieser p-Wert wird auch als CLs+b bezeichnet. Eine weitere Größe ist p0, der p-Wert der Nur-
Untergrund-Hypothese:

p0 =

∫ q0,obs

0

f (qµ|0) dqµ (A.8)

Falls die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen f (qµ|0) und f (qµ|µ) einen großen Überlapp haben,
könnte bei Auftreten einer Abwärtsfluktuation des Untergrundes die Signal-Plus-Untergrund-Hypothese
ausgeschlossen werden, obwohl man nur eine geringe Sensitivität für den Ausschluss des Signals besitzt.
Um dies zu verhindern, definiert man die neues Größe CLs:

CLs =
pµ

1− p0
(A.9)

Somit wird für eine Abwärtsfluktuation des Untergrundes 1− p0 klein und dadurch CLs groß.
Die obere Grenze für die Signalstärke ist der Wert für µ, für den gilt:

CLs (µ) = 0.05 (A.10)

Dies entspricht einem Vetrauensniveau CL = 1− CLs von 95%.

In dieser Analyse wurde der erwartete p-Wert und die erwartete Ausschlussgrenze auf die Signalstärke
µ bestimmt. Das bedeutet, dass bei den Hypothesentests nicht die mit dem Detektor aufgenomme-
nen Daten verwendet wurden, sondern generierte Pseudo-Datensätze. Für den Test auf Entdeckung
wurde dabei ein Signal+Untergrund-Datensatz und für die Bestimmung der Ausschlussgrenze ein
Nur-Untergrund-Datensatz verwendet.
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