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Kapitel 1
Einleitung

Das Standardmodell der Teilchenphysik gilt bis heute als die erfolgreichste Theorie zur ein-
heitlichen Beschreibung aller beobachteten Ph&nomene der Teilchenphysik. Die theoretischen
Grundlagen des Standardmodells wurden in den 60er und 70er Jahren des letzten Jahrhunderts
entwickelt. Seitdem wurden die Vorhersagen des Standardmodells mit hoher Prézision in einer
Vielzahl an Experimenten bestétigt. Das Higgs-Boson wird als letzter fehlender Baustein des
Standardmodells angesehen. Dessen Existenz wurde vor knapp 50 Jahren durch den Brout-
Englert-Higgs- Guralnik- Hagen-Kibble-Mechanismus (kurz: Higgs-Mechanismus) vorhergesagt.
Durch diesen Mechanismus wird erklért, wie die Existenz massiver Eichbosonen und Fermionen
mit der Forderung nach lokaler Eichinvarianz, auf der die gesamte Beschreibung der Wechsel-
wirkungen im Standardmodell basiert, in Einklang gebracht werden kann.

Der 4. Juli 2012 stellt einen historischen Moment in der Geschichte der Teilchenphysik und des
Standardmodells dar. Nach iiber 40 Jahren der Suche nach dem Higgs-Boson an verschiede-
nen Experimenten entdeckten die Experimente ATLAS und CMS in Proton-Proton-Kollisionen
am Large Hadron Collider (LHC) ein neues Boson mit einer Masse von ~ 126 GeV. Die da-
raufthin folgenden Messergebnisse in Bezug auf Kopplungsstiarken und Spin-CP-Eigenschaften in
bosonischen Zerfallskanélen sind mit den vorhergesagten Eigenschaften eines Higgs-Bosons im
Standardmodell vollstédndig vertréglich.

Im Standardmodell werden ebenfalls fermionische Zerfille, insbesondere Zerfille in 7-Leptonen,
des Higgs-Bosons erwartet. Alle Ergebnisse zur Suche des Higgs-Bosons in fermionischen Zerfalls-
kanélen, die bis M#rz 2013 verdffentlicht wurden, sind mit den Vorhersagen des Standardmodells
vertriglich. Die Hinweise auf die Existenz des Higgs-Bosons sind fiir die Verkiindung einer Ent-
deckung in fermionischen Zerfallskanélen bis dato jedoch nicht signifikant genug. Diese Arbeit
beschéftigt sich mit der Suche nach dem Higgs-Boson im Zerfallskanal H — 77 — [l + 4v,
in welchem beide 7-Leptonen leptonisch zerfallen. In diesem Kanal wird eine klare Detektorsig-
natur mit zwei sichtbaren Leptonen und fehlender transversaler Energie im Endzustand erwartet.
Dennoch stellt die Separation von Signal- und Untergrundprozessen die grofite Herausforderung
der Analyse dar. Die Wahl einer massensensitiven finalen Diskriminante ist zur Unterscheidung
der Signalprozesse vom irreduziblen Untergrundprozess Z — 77 von besonderer Bedeutung.
Den Schwerpunkt dieser Arbeit bildet die genaue Untersuchung der verschiedenen Methoden
zur Massenrekonstruktion des Higgs-Bosons in der Analyse. Dabei wird insbesondere detailliert
auf den Algorithmus des sogenannten Missing Mass Calculators eingegangen. Des Weiteren
wurden im Zuge dieser Arbeit Studien zur Optimierung der Separation von Signal- und Un-
tergrundprozessen durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Studien werden an geeigneter Stelle bei
der Vorstellung der gesamten Analyse, welche ebenfalls Ergebnisse von Kollaborationspartnern
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beinhalten, préisentiert.

Die in dieser Arbeit vorgestellte Analyse zur Suche des Higgs-Bosons im Kanal H — 77 — l[+4v
basiert auf Daten, die von Friihling bis Herbst 2012 mit dem ATLAS-Detektor aufgezeichnet
wurden und eine Luminositit von 13fb~! ergeben. Die Schwerpunktsenergie in Proton-Proton-
Kollisionen betrug dabei /s = 8 GeV. Der Aufbau dieser Arbeit gliedert sich wie folgt: In Kapi-
tel 2 wird der mathematische Formalismus des Standardmodells und des Higgs-Mechanismus
vorgestellt. Die Signal- und Untergrundprozesse, die fiir die Suche des Higgs-Bosons am LHC
relevant sind, werden in Kapitel 3 beschrieben. Der experimentelle Aufbau ist in Kapitel 4
dargestellt. Der LHC beschleunigt die Protonen in den Energiebereich von mehreren TeV. Die
Kollisionen werden mit dem ATLAS-Detektor aufgenommen und analysiert. In Kapitel 5 wird
die Ereignisrekonstruktion dieser Analyse mit dem ATLAS-Detektor dargestellt. Die Rekon-
struktion des Ereignisses dient der Zuordnung von Informationen der Detektorkomponenten auf
physikalische Objekte und deren kinematische Eigenschaften. Die Ereignisselektion der Ana-
lyse, die fiir eine Separation von Ereignissen aus Untergrundprozessen und Signalereignissen
unter Ausnutzung topologischer Eigenschaften vorgenommen wird, ist in Kapitel 6 beschrieben.
Kapitel 7 stellt die benutzten Methoden zur Abschitzung der Untergrundprozesse vor. Dabei
wird ebenfalls auf die Betrachtung systematischer Unsicherheiten eingegangen. Der genauen Un-
tersuchung der verschiedenen Methoden zur Massenrekonstruktion widmet sich Kapitel 8. Die
Ergebnisse der Analyse und Vorschlige zur Optimierung fiir zukiinftige Analysen werden in
Kapitel 9 vorgestellt. Mit der Zusammenfassung der Ergebnisse und der Analyse in Kapitel 10
schliefit das Werk.



Kapitel 2

Das Standardmodell und der
Higgs-Mechanismus

Das Standardmodell der Teilchenphysik beschreibt die Wechselwirkungen und Phédnomene der
elementaren Bausteine der Materie. Der Erfolg des Standardmodells beruht insbesondere auf
der Moglichkeit, in konsistenter Weise Ergebnisse und Messungen in der Teilchenphysik vor-
herzusagen, die dank fortschreitender Technologie immer préziser durchgefiihrt werden kénnen.
Die Quantenfeldtheorie bildet das mathematische Fundament der Theorie. Dieses Kapitel soll
einen kurzen Uberblick iiber das Standardmodell und den Higgs-Mechanismus geben. Weitere
Ausfithrungen sind in Standardwerken der Literatur dargestellt [1-5].

2.1 Die Elementarteilchen des Standardmodells

Die im Standardmodell beschriebenen Elementarteilchen lassen sich aufgrund ihrer Eigenschaf-
ten in verschiedene Kategorien zusammenfassen. Eine der wichtigsten Unterteilungen ldsst sich
anhand des Spins eines Teilchens treffen. Zum einen tragen die Fermionen einen halbzahligen
Spin von 1/2; die Bosonen hingegen besitzen einen ganzzahligen Wert fiir den Spin. Der Spin
legt die Darstellung der Lorentzgruppe und somit die relativistische Grundgleichung fest, die
das freie Teilchen beschreibt. Ziel der Teilchenphysik ist neben der Theorie freier Teilchen vor
allem eine Theorie der Wechselwirkungen von Teilchen zu entwickeln. Bis dato sind 4 Wechsel-
wirkungen bekannt, auf die sich im Grunde jeder bekannte physikalische Prozess zuriickfithren
ldsst: die elektromagnetische Wechselwirkung, die starke Kraft, die schwache Kraft, sowie die
Gravitation.

Eine weitere Kategorisierung der Teilchen lésst sich dadurch treffen, welcher Wechselwirkung
sie unterliegen. So unterliegen unter den Fermionen die Quarks allen 4 Wechselwirkungen, die
Leptonen hingegen reagieren nicht auf die starke Wechselwirkung. Im Laufe des Fortschritts der
experimentellen Teilchenphysik wurden 3 Generationen von Quarks und Leptonen entdeckt: Die
Fermionen innerhalb einer Generation unterscheiden sich lediglich in ihrer Masse. Tabelle 2.1
stellt alle bekannten Fermionen mit ihren charakterisierenden Eigenschaften der elektrischen
Ladung und ihrer Masse vor.

Im néchsten Abschnitt 2.2 wird beschrieben, wie sich Wechselwirkungsprozesse in erster Ord-
nung als Kopplungen von sogenannten Fichbosonen zu den ein- und ausgehenden Teilchen auf-
fassen lassen. Da in Teilchenkollisionen die Gravitation um etliche Gréflenordnungen schwécher
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Leptonen
S | g symbn | P | st
1. || Elektron e 1 0,51
2. || Myon n 1 105,66
3. || 7-Lepton T 1 1776,82 £ 0,16
1. || e-Neutrino Ve 0 <2-1076
2. || p~-Neutrino vy 0 < 0,19
3. || 7-Neutrino Vs 0 < 18,2
Quarks
Gove | e sombor | ke [y m i
1 || Up u 2/3 2,350
2. || Charm c 2/3 1275 + 25
3. || Top t 2/3 (173,54 1) - 103
1. | Down d ~1/3 4,870
2. || Strange s -1/3 95+5
3. || Bottom b —1/3 4180 — 4650

Tabelle 2.1: Die Spin-1/2 Teilchen des Standardmodells: Leptonen und Quarks [6].

als die iibrigen Krifte ist, lassen sich auf Ebene der experimentellen Elementarteilchenphysik
keine Messungen zur Bestimmung der Natur der Gravitation durchfithren. Die Eichbosonen der
anderen Wechselwirkungen konnten nach theoretischer Vorhersage im Experiment nachgewiesen
und deren Eigenschaften im Detail analysiert werden, wie in Tabelle 2.2 vorgestellt.

Als letzter Baustein des Standardmodells steht noch der experimentelle Nachweis des so genan-
nten Higgs-Bosons aus. Im Juli 2012 wurde bei der Suche nach diesem in bosonischen Zerfall-
skanilen ein neues Teilchen entdeckt [7,8]. Zum Zeitpunkt dieser Arbeit miissen zur vollsténdi-
gen Identifikation des neu entdeckten Bosons noch weitere Quantenzahlen vermessen werden.
In Tabelle 2.2 ldsst sich ein Hinweis zur Forderung der Existenz des Higgs-Teilchens bereits
erkennen: Das Photon sowie das Gluon sind masselos, doch die Eichbosonen der schwachen
Kraft besitzen eine relativ hohe Masse. Im néchsten Abschnitt 2.2 wird gezeigt, wie das Prinzip
der lokalen Eichinvarianz in der Theorie zunéchst sogar masselose Eichbosonen fordert. Eine
Moglichkeit die Theorie nach Nachweis massiver Eichbosonen in der schwachen Wechselwirkung
konsistent zu halten bietet die Einfithrung des Higgs-Mechanismus (s. Abschnitt 2.3), welcher
die Existenz des Higgs-Bosons H voraussagt.

Zur Komplettierung der Auflistung aller Teilchen des Standardmodells, muss noch erwéahnt
werden, dass jedes elektrisch geladene Fermion ein Antiteilchen besitzt. Die Existenz der An-
titeilchen folgt aus der quadratischen Energie-Impuls-Beziehung der relativistischen Quanten-
feldtheorie. Die Antiteilchen tragen die gleichen Eigenschaften wie ihre Partner, der einzige
Unterschied liegt im Vorzeichen der additiven Quantenzahlen. Der experimentelle Nachweis, ob
das elektrisch neutrale Antineutrino ein eigenes Teilchen oder nur einen anderen Zustand des
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Eichbosonen
Wechsel— Name Symbol Elektrische Masse m [MeV]
wirkung Ladung q [e]
el.mag. Kraft || Photon ~ 0 0
starke Kraft || Gluon g 0 0
i +
schwache Kraft W=-Boson %4 1 80385 £ 15
Z-Boson Z 0 91188 £ 2

Tabelle 2.2: Die Eichbosonen (Spin 1) des Standardmodells [6].

Neutrinos darstellt, steht noch aus [1]. Nachgewiesen ist eine Unterscheidung der Spinausrich-
tung: Projiziert man den Spin eines Neutrinos auf seine Flugrichtung, so zeigt er unter Annahme
einer Neutrinomasse von m, = 0 immer entgegen der Flugrichtung!. Masselose Antineutrinos
hingegen zeigen ausnahmslos eine Rechtshéndigkeit auf, der Spin rotiert also im Uhrzeigersinn
um die Flugrichtung des Teilchens. Das elektrisch geladene W ~-Boson und die farbgeladenen
Gluonen mit Spin-1 besitzen ebenfalls ihre entsprechenden Antiteilchen. Das Photon, das Z-
Boson, sowie das Higgs-Boson sind ladungsneutral und stellen ihre eigenen Antiteilchen dar.

2.2 Eichprinzipien und Wechselwirkungen

Die Quantenmechanik dient erfolgreich als physikalische Beschreibung kleinster Teilchen und
atomarer Zustdnde. Allerdings lésst sie einige Fragestellungen offen: Durch die gesonderte Rolle
des Zeitparameters in der Schrodingergleichung ist die Theorie nicht invariant gegeniiber Lorentz-
Transformationen. Des Weiteren kann die Quantenmechanik weder Erzeugungs- noch Annihila-
tionsprozesse von Teilchen erkldren. Diese offenen Fragen gelten als Grundlage fiir die Motivation
zur Entwicklung der relativistischen Quantenfeldtheorie.

2.2.1 Freie Teilchen

Ein erster Ansatz fiir eine relativistische Feldgleichung sind die aus der Quantenmechanik bekan-
nten Regeln der Substitution fiir Energie und Impuls (£ — i%, p — —iV) und die relativistische
Energie-Impuls-Beziehung;:

E?=p?>+m? — (8> + m?)®(z) =0 (2.1)

Diese Klein-Gordon-Gleichung beschreibt in der Quantenfeldtheorie ein freies Spin-0 Teil-
chen. Dirac fand eine weitere lorentzinvariante Gleichung fiir einen Spinor ¥ mit 4 Komponen-
ten:

(70 —m)y(x) =0, (2.2)

'Die linkshéndigen Spinoren massiver Neutrinos bilden keinen Eigenzustand der Helizitit. Die oben stehende
Argumentation gilt dann nur im ultra-relativistischen Grenzfall.
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wobei die y-Matrizen durch die Clifford-Algebra

("7 =29"" ()= (w)i=-w (k=12,3) (2.3)

definiert sind (¢g"” ist hierbei die Minkowski Metrik). Die Dirac-Gleichung (2.2) dient zur
Beschreibung freier Spin-1/2 Fermionen. Die relativistischen Feldgleichungen fiir masselose Spin-1
Teilchen sind bereits aus der klassischen Elektrodynamik bekannt: Freie Photonen werden mithil-
fe der Maxwell-Gleichungen

92AM(z) — 91O, A (z) = 0 (2.4)

beschrieben, wobei A* die Komponenten des elektromagnetischen 4-er Vektorpotentials darstel-
len. Die Maxwell-Gleichungen kénnen mithilfe der Proca-Gleichung fiir massive Spin-1 Felder
V' verallgemeinert werden:

(0% + m?)VH(z) — 99, V"(x) =0 . (2.5)

2.2.2 Quantenelektrodynamik (QED)

Die Beschreibung aller Wechselwirkungen in der Quantenfeldtheorie beruhen auf dem Prinzip
der lokalen Eichinvarianz der Bewegungsgleichungen und der zugehorigen Lagrangedichten. Die
Lagrangedichte Lfem des fermionischen Anteils der QED lautet:

Eferm = @(nyuaﬂ - m)'¢ (26)
Diese Form kann in sofern motiviert werden, dass aus ihr nach dem Hamilton’schen Prinzip und
den daraus gewonnen Euler-Lagrange-Gleichungen die Dirac-Gleichung (2.2) gewonnen werden
kann. Loy ist jedoch nicht invariant unter lokalen Transformationen der Gruppe U (1):

Y(a) = (@) = e () . (2.7)

Die ortsabhéngige Phase wird dabei durch w(z) beschrieben, g stellt die Kopplungskonstante der
QED dar. Die elektromagnetische Wechselwirkung kann nun durch die ,, minimale Substitution*
oder ,kovariante Ableitung® (0" — DF = 0" + iqA*(x)) eingefithrt werden. Transformiert sich
das Vektorpotential nach

AF — AP+ OFw(x) (2.8)
so ist die Lagrangedichte
Elferm = J(i'}/ua# - m)d} - QJ’YMAHW# (29)

invariant unter lokalen Eichtransformationen. Die Gruppe U (1) stellt damit eine abelsche Sym-
metriegruppe der Theorie dar. Durch die minimale Substitution kann somit eine Kopplung
zwischen einem mit q elektrisch geladenen Fermion und einem Photon vorhergesagt werden. Zur
Vervollstdndigung muss der Lagrangedichte noch die Beschreibung eines freien Photons zugefiigt
werden. Die Theorie der QED fiir ein Fermion lésst sich somit in Form von Gleichung (2.10)
zusammenfassen:

Loep = Y (iv,0" — m)p — qy, Ap — i(a“A” — 0VA*)(0,A, — 0, A,) . (2.10)

Die Forderung nach lokaler Eichinvarianz sagt ein masseloses Photon voraus: Die Maxwell-
Gleichung (2.4) ist im Gegensatz zur Proca-Gleichung (2.5) invariant gegeniiber der Eichtrans-
formation (2.8).
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2.2.3 Quantenchromodynamik (QCD)

Die Quantenchromodynamik (QQCD) ist eine nicht-abelsche Eichtheorie und beinhaltet den math-
ematischen Formalismus zur Beschreibung der starken Kraft. Jedes Quark trédgt neben seiner
elektrischen Ladung eine der drei Farbladungen: rot, griin, oder blau. Zur Formulierung kénnen
die zu den verschiedenen Farbladung gehorigen Dirac-Spinoren in einem Farbtriplett zusam-
mengefasst werden: ¢ = (¢, ¢y, 1p). Ausgangspunkt bildet wiederum die Lagrangedichte freier
Fermionen 2.6. Es ist lediglich zu beachten, dass 1) nun das Farbtriplett der Quarks darstellt. Die
Einfiihrung des Tripletts ermdoglicht die Forderung nach einer zusétzlichen lokalen Symmetrie
beziiglich Transformationen der SU(3). Diese konnen allgemein mithilfe der 8 Generatoren \*
(Gell-Mann-Matrizen) der Gruppe ausgedriickt werden:

V() = ¢ (@) = ey (z) (2.11)

Die Schreibweise X -w(x) kennzeichnet dabei die Summe ) A*w®(z), wobei die Symbole w®(x)
wiederum ortsabhéngige Phasen darstellen. Die Rolle der Kopplungskonstanten wird durch g
eingenommen. Nun ben6tigt man zur Erhaltung der lokalen Eichinvarianz die Einfiithrung von
8 Vektorfeldern G, in der minimalen Substitution:

ot — DF =9" +igh-GH | (2.12)
wobel die Vektorfelder dem infinitesimalen Transformationsverhalten
GY = GY + 0w + 29 f WG, (2.13)

gehorchen miissen. Die total antisymmetrischen Strukturkonstanten £ sind hierbei durch die
Kommutatorrelation der Generatoren \, der SU(3) definiert. Mithilfe der Schreibweise

Gl = 0,G% — 9,G% — 29 f*™ G G, (2.14)

lautet die vollstdndige Lagrangedichte der Quantenchromodynamik:

Lacp = B = m)b = g(T3AD) - Gy — 4 G G (2.15)

Wiederum wiirden massive Eichbosonen GG, welche im Falle der QCD Gluonen genannt werden,
die Eichinvarianz verletzen. Die Nichtkommutativitit der Generatoren der SU(3) fithrt zu einer
wichtigen Eigenschaft, welche im letzten Term von Gleichung (2.14) erkennbar wird: Die 8
Gluonen tragen selbst Farbladung und kénnen miteinander wechselwirken.

Die QCD besitzt zwei besondere Eigenschaften, welche das Erscheinungsbild unseres Universums
erheblich priagen: Asymptotische Freiheit der Quarks und die Einschrankung freier Teilchen auf
Farbsinglets.

Asymptotische Freiheit Als Folge der Renormierung der Theorie ergibt sich eine Abhéngigkeit
der Kopplung wechselwirkender Teilchen von ihrem Impulsiibertrag Q2. In der QCD kann gezeigt
werden, dass nicht-abelsche Eichtheorien fiir eine nicht zu hohe Anzahl an Flavours einen anti-
abschirmenden Effekt der Farbladung erzeugt [5]. Fiir kleine Impulsiibertréige, also wenn zwei
farbgeladene Teilchen weit voneinander entfernt sind, wird die Kopplung besonders stark. Fiir
hoheres Q? wird die Kopplung jedoch schwiicher, welches die Grundvoraussetzung fiir perturba-
tive QCD auf einer hohen Energieskala liefert.
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Isospin-Dubletts

Leptonen Quarks

(), (), ()G, (), (),

Tabelle 2.3: Die linkshéindigen Dubletts der SU(2), der schwachen Kraft. Die Zusténde d', s', b’
beschreiben die Komponenten des mit der CKM Matrix rotierten Vektors (d, s,b).

Farbsinglets In der Natur werden ausschlielich freie Teilchen beobachtet, welche eine neutrale
Farbladung aufweisen. Die Quarks bilden gebundene Zustdnde und vereinigen sich zu Hadronen:
Entweder zu Mesonen, bestehend aus einem Quark und Antiquark, oder zu Baryonen, welche im
statischen Quarkmodell eine innere Struktur von drei Quarks bzw. drei Antiquarks aufweisen.
So setzt sich beispielsweise das aus der Kernphysik bekannte Neutron aus den Quarks udd
zusammen und kann iiber die schwache Wechselwirkung (s. néchster Abschnitt) in ein Proton
uud zerfallen.

2.2.4 Elektroschwache Vereinigung

Die schwache Kraft ldsst sich in in einer vereinheitlichten Theorie von schwacher und elektro-
magnetischer Wechselwirkung beschreiben. Den Grundstein dazu legten Glashow, Salam und
Weinberg [9-11]. Dabei handelt es sich um eine Eichtheorie der Gruppe SU(2)r, x U(1)y. Die
Nichterhaltung der Paritét ist eine grundlegende Eigenschaft der schwachen Wechselwirkung,
welche erstmals experimentell von Wu beim [-Zerfall von Kobalt 60 nachgewiesen wurde [12].
Durch die Zusammenfassung von linkshéndigen Spinoren der Fermionen zu Isospin-Dubletts (s.
Tabelle 2.3), konnen Prozesse beschrieben werden, die den Flavour von Teilchen verdndern (wie
beispielsweise beim (-Zerfall). Die Hiandigkeit der Spinoren ist dabei definiert als

1_,)/5 1_‘_75
i) = —3 -9

Die rechtshiindigen Fermionen stellen Singlets beziiglich der SU(2), dar.

()  und () Y() =it (2.16)

Mithilfe der Generatoren o% der SU(2) (Pauli Matrizen) erhilt man als kovariante Ableitung in
dieser nicht-abelschen Eichtheorie:

Dy =0, +igl, W +ig'YuB, I, =— (2.17)
Die GroBe Y,, wird schwache Hyperladung genannt, die Komponenten I, beschreiben den
schwachen Isospin. Der Paritétsverletzung wird dadurch Rechnung getragen, dass fiir rechts-

hiindige Dirac-Spinoren (Isospin-Singlets) stets I}, = 0 gilt.

Die elektrisch geladenen Strome jj in schwachen Zerféllen, werden in dieser Darstellung der
SU(2)r, durch die Linearkombination

X (0! £io?) xp (2.18)

DO | =

Ju =
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beschreiben, wobei X eines der in Tabelle 2.3 vorgestellten linkshéndigen Dubletts darstellt.
Die zu diesen Stromen gehorigen Eichbosenen und Ladungseigenzustéinde, die W-Bosonen,

I 1

W, 7
konnten in Beschleunigerexperimenten tatséchlich nachgewiesen werden [13,14]. Sie vermitteln
die schwache Wechselwirkung wie beispielsweise im Myon-Zerfall u= — e~ + v, + v, oder im
B-Zerfall ¢ — q + e* + v. Des Weiteren existieren zwei neutrale Eichbosonen in dieser The-
orie. EKin Quant des Feldes W3, das nur an linkshédndige Fermionen koppelt, ist in der Natur
jedoch nicht beobachtbar. Sowohl das nachgewiesene Z-Boson als auch das Photon koppeln
ebenfalls an rechtshindige Fermionen. Die Felder des Z-Bosons und des Photons A werden mit
Linearkombinationen von W3 und B beschrieben. Eine Wahl zur konsistenten Beschreibung der
Quantenzahlen und der Masseeigenzustéinde (s. Abschnitt 2.3.1) besteht im Zusammenhang

Z\ _ [cost, —sinb, w3
<A> o (sinGw cos Oy, > (B) ’ (2.20)

mit der Definition des schwachen Mischwinkels

(W, FiW2) (2.19)

/
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(siche beispielsweise [1,5]). Der Zusammenhang der Quantenzahlen ist dabei durch die Gell-
Mann-Nishijima-Relation der Ladungen

cos 0, = sin 0, = (2.21)

=13 -~ (2.22)

gegeben. Die Kopplungskonstanten sind durch Gleichungen (2.21) und (2.22) nicht unabhingig
voneinander. In der QED wurde bereits die Kopplung qi) A hergeleitet. Fiir eine konsistente
Beschreibung der elektroschwachen Vereinheitlichung muss der Zusammenhang ¢ = ¢sin6,,
zwischen der elektrischen und schwachen Kopplungskonstante bestehen.

Die schwache Kraft ermoglicht als einzige Wechselwirkung des Standardmodells Zerfélle, welche
die Flavours von Teilchen verdndern. Wird den Leptonen innerhalb einer Generation eine Lepton-
zahl zugewiesen (L¢(ve) = Le(e) = 1, Le(Ve) = Le(€) = —1, ebenso fiir andere Generationen),
so bleibt diese in den Stromen stets erhalten. Im Gegensatz zu anderen Erhaltungsgrofien, wie
beispielsweise der elektrischen Ladung, liegt hier keine Symmetrie der Theorie zugrunde, welche
eine mathematische Rechtfertigung durch das Noether Theorem ermoglichen wiirde. Fiir Quarks
sind hingegen generationen-iibergreifende Kopplungen zu W-Bosonen erlaubt, sodass auch das
leichteste strange-Meson K~ (su) kein stabiles Meson darstellt. Die unitére Cabibbo-Kobayashi-
Maskawa-Matrix V (CKM-Matrix) beschreibt die Kopplungsstéirken der schwachen Eichbosonen
zu verschiedenen Quark-Flavours. In Tabelle 2.3 sind daher die mit der CKM Matrix rotierten
Zusténde

d/
s: =V s (2.23)
b b

dargestellt. In dieser Schreibweise finden schwachen Wechselwirkungen nur innerhalb einer ,,Ca-
bibbo-rotierten Quarkgenerationen* statt.
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Wie bei der Vorstellung der QCD und QED gesehen, folgt aus der Forderung nach lokaler
Eichinvarianz die Existenz masseloser Eichbosonen. Experimentelle Ergebnisse belegen, dass die
schwache Wechselwirkung durch Austausch massiver Bosonen beschrieben werden muss [13-16].
Wie in Tabelle 2.2 aufgefithrt besitzen die W- und Z-Bosonen eine betrichtliche Masse von
~ 80 GeV bzw. 91 GeV. In der Theorie wiirde dies ohne Einfithrung eines neuen Mechanismus
zur Verletzung lokaler Eichinvarianz fithren. Des Weiteren fithren Massenterme fiir Fermionen
durch das unterschiedliche Transformationsverhalten rechts- und linkshéndiger Spinoren in der
SU(2)r, x U(1)y der schwachen Wechselwirkung ebenfalls zu Verletzungen der globalen Eichin-
varianz [5]. Im folgenden Abschnitt 2.3 soll nun auf die im Standardmodell postulierte Losung
dieses Problems eingegangen werden.

2.3 Der Higgs-Mechanismus

Das gesamte Wechselwirkungsbild des Standardmodells basiert auf der Forderung nach lokaler
Eichinvarianz. Die Existenz massiver Eichbosonen und Fermionen in der elektroschwachen Wech-
selwirkung benétigt nun ein theoretisches Fundament, welches das Eichprinzip respektiert. Eng-
lert, Brout, Higgs, Guralnik, Hagen und Kibble [17-20] fanden durch den Mechanismus spontaner
Symmetriebrechung eine mogliche Erklarung zur Existenz massiver Teilchen im Standardmo-
dell.

2.3.1 Symmetriebrechungen
Spontane Brechung kontinuierlicher Symmetrien

Die spontane Symmetriebrechung kann an der Lagrangedichte £ von N reellen skalaren Feldern
#'(x) illustriert werden, die im Vektor ¢ = (¢, ..., ") zusammengefasst sind:

L= %(8,@)2 + u2ep? — %(¢2)2 | A A>0. (2.24)

L beinhaltet eine Symmetrie beziiglich Transformationen der orthogonalen Gruppe O(N) auf ¢.
Bei Betrachtung des Hamiltonians, welcher in der Feldtheorie aus dem Energie-Impuls-Tensor
gewonnen werden kann (siehe z.B. [3,5]), identifiziert man das Potential als

A
V() = —i*¢” + 5 (6°)* (2.25)
das fiir Feldkonfigurationen, welche fiir alle Raum-Zeit-Punkte = die Bedingung

2
(¢0)? = 2% (2.26)

erfiillen, ein Minimum mit dem Betrag des Vakuum-Erwartungswerts (VEW) v = 2u/v/A
aufweist. Durch die konventionelle Wahl ¢, = (0, ...,0,v/+/2) kann eine allgemeine Feldkon-
figuration ¢ umgeschrieben werden, sodass sie den Abstand zum Minimum verdeutlicht:

d(z) = (7t (2), .., 7™V Yx), o(x) + v/V?2) (2.27)

10
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V(¢

Abbildung 2.1: Verlauf des des Higgs-Potentials nach Gleichung (2.29). Durch eine Einnahme
des Minimums an v/v/2 wird die Symmetrie gebrochen.

Setzt man nun die Schreibweise (2.27) mit 7w = (7!, ..., 7¥71) in die Lagrangedichte (2.24) ein,
so ist die urspriingliche Symmetrie beziiglich O(N) gebrochen:
1 1 1

L= §(aﬂ7r)2 + 5(8ucr)2 - 5(4,u2)02 — VAo — Vo + O(4) (2.28)
Hier nicht ausgeschrieben sind Terme von héheren Ordnungen der Felder = und o, sowie kon-
stante Terme. Die Symmetrie ist nicht mehr auf den ersten Blick erkennbar und verbirgt sich
in den Beziehungen der Konstanten. In Gleichung (2.28) erkennt man die Existenz eines mas-
siven Feldes o der Masse 2u. Fine weitere Folgerung der Brechung dieser Symmetrie besagt
das Goldstone-Theorem [21,22]: In der hier betrachteten Theorie ergeben sich N — 1 masselose
Teilchen, welche aus den Feldern 7% hervorgehen.

Higgs-Mechanismus in der schwachen Wechselwirkung

Um nun die Masse massiver Eichbosonen in der schwachen Wechselwirkung zu erkléren, wird
ein Dublett von komplexen skalaren Feldern ®(x) = (¢*(z), ¢°(x))? eingefiihrt:

A
Ly = (D,®)"(D'D) 4 12 (T D) — Z(<1>T<I>)2’ . (2.29)
Die kovariante Ableitung ist hierbei nach Gleichung (2.17) definiert.

Mit dem im vorigen Abschnitt berechneten VEW kann das Potential minimierende Feld wie in
Abbildung 2.1 als &y = (0,v/v/2)" geschrieben werden. Wird dem skalaren Feld die schwache
Hyperladung Y,, = 1/2 gegeben, so ergibt sich durch Einsetzen von ®y in die kovariante
Ableitung (2.17) und explizites Auswerten:

1v?
24
Mithilfe der Felder der in Gleichung (2.19) und (2.20) beschriebenen Eichbosonen und der Re-
lation 2.21, ergeben sich aus

(Du®0) ! (DFRg) = —— (42 (W,)* + g°(W2)* + (—gW + ¢'B,)?) (2.30)

10?2

(D, @) (DH®y) = 5T @WWF + (8 + ¢*) Z,2") (2.31)

11
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die Massen der Eichbosonen der elektroschwachen Wechselwirkung:

mwzﬂ, ’mZ:\/QZTg’zg: W ) ma=0. (2.32)
2 2 cosf,

Fin allgemeines skalares Feld ® kann nun wieder beziiglich des Vakuum-Erwartungswert ausge-

driickt werden:
B ¢+ +i¢+
- ((v + H + z’XQ)/\/i> ' (2.33)

Mit dem Higgs-Dublett ® wurden 4 zusétzliche Freiheitsgrade eingefiihrt. In Gleichung (2.33)
sind neben dem Feld H, dessen Masse zu my = v/2u bestimmt werden kann [23], noch die Felder
dreier Goldstone-Bosonen (bf, ¢; und x beschrieben. Die Goldstone-Bosonen entsprechen jedoch
keinen beobachtbaren physikalischen Zusténden. Dies lédsst sich dadurch erkennen, dass sie durch
die Wahl einer unitéiren Eichung verschwinden. Die Lagrangedichte Ly aus Gleichung (2.29) ist
invariant unter Eichtransformationen der SU(2)r. Somit ldsst sich zur Beschreibung physikali-
scher Prozesse jedes skalare Feld ®(z) mit einer Eichtransformation U(x) in die unitire Eichung
transformieren:

B(z) = ¥'(z) = U(x) () \2 (U N ?{(:::)) . (2.34)

In der unitdren Eichung miissen keine formalen Kopplungen zu Goldstone-Bosonen beriick-
sichtigt werden. Es kann gezeigt werden, dass im Zuge der Quantisierung die drei massiven
Eichbosonen in dieser Eichung je einen zusitzlichen Freiheitsgrad erhalten. Der Spin der W=,
und Z-Bosonen besitzt eine longitudinale Polarisationskomponente. Ohne die Einfithrung des
Higgs-Mechanismus kénnten mit dem Prinzip der lokalen Eichinvarianz nur masselose Eichboso-
nen, wie beispielsweise das Photon und die Gluonen, mit 2 transversalen Polarisationsmoden
des Spins beschrieben werden [5].

2.3.2 Einschrankungen der Higgs-Masse

Die Masse des Higgs-Bosons des Standardmodells my; ist ein freier noch nicht vermessener Pa-
rameter der Theorie. Bei Betrachtung von hoheren Ordnungen in Streuprozessen soll das Mod-
ell weiterhin zwei Eigenschaften respektieren: Die Theorie soll weiterhin renormierbar bleiben,
auflerdem muss in einem konsistenten Modell die Streumatrix die Eigenschaft der Unitaritét
aufweisen. Fiir eine Masse von my 2 1 TeV ist bereits in fithrender Ordnung die Unitaritéts-
bedingung der S-Matrix fiir Zwei-Korper-Streuprozesse von Eichbosonen verletzt [24].

Die Annahme eines Wertes fiir die Masse mpy ermoglicht aufferdem Aussagen iiber den maxi-
malem Giiltigkeitsbereich des Standardmodells zu treffen. Die Kopplungskonstante A beschreibt
die Stdrke der Selbstkopplungen zwischen Higgs-Bosonen. Ihr Verhalten kann wie das der an-
deren Kopplungen im Standardmodell mithilfe der Gleichungen der Renormierungsgruppe un-
tersucht werden. Dabei stellt sich heraus, dass bei einer gewissen Skala A fiir schwere Higgs-
Bosonen A eine solche Stérke erreicht, dass perturbative Berechnungen unmoglich werden. Dieser
Sachverhalt ist sicherlich noch kein Grund die Theorie anzuzweifeln. Es zeigt sich, dass weitere
mathematische Inkonsistenzen ohne Einfithrung neuer Physik auf einer Skala A unterhalb der
Planck-Skala folgen wiirden [23]. Fiir zu kleines my wird ab einer Skala A die Selbstkopplung A
negativ, was zur Existenz eines neuen Minimums des Potentials V (®) fithren wiirde. Dabei wére

12
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Abbildung 2.2: Giiltigkeitsgrenzen fiir das Standardmodell in Abhéngigkeit der Skala A und
der Higgs-Masse mpg. Aufgrund der Renormierung ergeben sich fiir grofle Higgs-Massen ab einer
gewissen Skala zu starke Selbstkopplungen, welche zu Inkonsistenzen der Theorie fithren. Fiir
niedrige my stellt das elektroschwache Vakuum keinen stabilen Zustand mehr dar. Die grau
schraffierte Flache markiert die durch direkte Suche von LEP und Tevatron ausgeschlossenen
Massebereich fiir my [25].

die Theorie zumindest noch teilweise haltbar, solange die Halbwertszeit des elektroschwachen
Vakuums noch grofl genug ist, um seit Anbeginn unseres Universums zu existieren. Abbildung 2.2
stellt die gerade beschriebenen Grenzen zur Giiltigkeit des Standardmodells dar [25]. Dabei ist
ein Bereich fiir mittlere Massen my erkennbar, welcher eine Extrapolation des Standardmodells
bis zur Planck-Skala ermoglicht.

Weitere Hinweise auf die Masse des Higgs-Bosons liefern elektroschwache Prézisionsmessungen.
In hoheren Ordnungen tragen virtuelle Higgs-Teilchen in Schleifen der Feynman-Diagramme
bei, welche direkte Auswirkungen auf elektroschwache Prézisionsobservablen haben, wie zum
Beispiel auf die W-Boson Masse. Dadurch wird die Durchfithrung eines globalen Fits der Pa-
rameter des Standardmodells an experimentelle Daten erméglicht. Dazu dienten unter anderem
Messungen von diversen Asymmetrien in e™e~-Kollisionen bei der Z-Resonanz [26], genaue Mes-
sungen der W-Eichbosonmasse und deren Breite in pp- [27] und e*e™-Kollisionen [28], sowie die
Vermessung der Masse des t-Quarks [6]. Das graue Band in Abbildung 2.3 zeigt das Ergebnis
dieser indirekten Bestimmung der Higgs-Masse, wobei my = 9433 GeV als bestmoglicher Wert
ermittelt wurde.

Durch direkte Suchen nach dem Higgs-Boson wurde mit verschiedenen Detektoren ein grofler
Massebereich fiir das Teilchen ausgeschlossen. So sind in Abbildung 2.2 die Bereiche eingezeich-
net, welche durch Experimente am Large Electron-Positron Collider (LEP) (my < 114.4 GeV [30])
und am Tevatron (160 GeV < mpy < 170 GeV [31]) ausgeschlossen werden konnten. Die Ex-
perimente ATLAS und CMS am Large Hadron Collider (LHC) konnten ebenfalls schon weite
Regionen fiir die Masse des Higgs-Bosons ausschlielen. So zeigt Abbildung 2.4 die von ATLAS
beobachteten Ausschlussgrenzen von 111-122 GeV und 131-559 GeV bei einem Konfidenzintervall
von 95 % [7]. Ebenfalls erkennbar ist ein Uberschuss bei 126 GeV gegeniiber der Nur-Untergrund-
Hypothese, welcher in den Zerfallskanilen H — vy, H — ZZ®*) — 4l und H — WW beobachtet
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Abbildung 2.3: y2-Verteilung des Fits an die Parameter des Standardmodells in Abhiingigkeit
der Higgs-Masse my. Ohne Kenntnis der Higgs-Masse ergibt sich das graue Band, wobei die
durchgezogene (gestrichelte) Linie das Ergebnis ohne (mit) Beriicksichtigung der theoretischen
Unsicherheiten ergibt. Das Minimum ergibt sich bei my = 9433 GeV bei einem Konfidenzin-
tervall von 68%. Die eingezeichneten Punkte entsprechen der Masse des im Sommer 2012 am
LHC neu entdeckten Bosons [29].

wurde. Dies fiihrte zu der historischen Entdeckung eines neuen Bosons der Masse von ~ 126 GeV
bei der Suche nach dem Higgs-Boson im Juli 2012 [7,8]. Um zu priifen, ob es sich dabei
tatsdchlich um das Higgs-Boson des Standardmodells handelt, miissen neben den Quantenzahlen
des Teilchens auch fermionische Zerfille, wie z.B. H — 77 nachgewiesen werden. Hiermit wird
sich diese Arbeit beschiftigen.
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Abbildung 2.4: Kombinierte Suchergebnisse des ATLAS Detektors anhand in 2011 und 2012
aufgenommener Daten. Die Analyse von 2012 beinhaltet nur Analyseergebnisse von bosoni-
schen Higgs Zerfillen. Die durchgezogene Linie beschreibt die beobachteten Ausschlussgrenzen,
die gestrichelte schwarze Linie beschreibt die zu erwartende Ausschlussgrenze unter der Nur-
Untergrund-Hypothese. Ein Uberschuss bei ~ 126 GeV ist deutlich erkennbar [7].
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Kapitel 3
Signal- und Untergrundprozesse

Diese Arbeit widmet sich der Suche nach dem Higgs-Boson in Proton-Proton-Kollisionen im
Zerfallskanal H — 77 — [l 4+ 4v. Im Endzustand befinden sich dabei zwei sichtbare Leptonen:
Zwei Elektronen (ee), zwei Myonen (uu) oder ein Elektron und ein Myon (ep). In diesem Kapitel
werden die fiir die Analyse relevanten Signal- und Untergrundprozesse bei Schwerpunktsenergien
von /s = 8 TeV vorgestellt. Dabei wird neben der Beschreibung der Prozesse auf Parton-Niveau
kurz auf die Phinomenologie von Proton-Proton-Kollisionen eingegangen.

3.1 Mechanismen zur Higgs-Boson-Produktion

Das Higgs-Boson des Standardmodells wird in p-p-Kollisionen hauptséchlich iiber Gluon-Gluon-
Fusion, Vektorboson-Fusion sowie {iber den Prozess der sogenannten Higgs-Strahlung mit as-
soziiertem Vektorboson (W oder Z) produziert. Die Produktionsmechanismen werden in diesem
Abschnitt vorgestellt. Fiir leichte Massen des Higgs-Bosons ist ebenfalls eine Produktion iiber
den Prozess qq/gg — Htt mit assoziiertem Top-Quark-Paar moglich. Aufgrund des geringeren
Wirkungsquerschnitts und der komplexeren Topologie wird der letzt genannte Prozess in dieser
Analyse jedoch nicht beriicksichtigt.

Gluon-Gluon-Fusion

Die fithrende Ordnung (LO) des Prozesses der Gluon-Gluon-Fusion ist in Abbildung 3.1 dar-
gestellt. Dieser Mechanismus stellt den grofiten Beitrag zur Produktion des Higgs-Bosons in
Proton-Proton-Kollisionen am Large Hadron Collider dar. Der Prozess wird durch die starke
Wechselwirkung und der Yukawa-Kopplung! des Higgs-Bosons an b- oder t-Quarks induziert.
Die Produktion iiber t-Quarks besitzt aufgrund der gréfleren Masse m; > my und der daraus
resultierenden grofleren Yukawa-Kopplung einen hoheren Wirkungsquerschnitt. In LO weist
die Streuamplitude eine quadratische Abhéngigkeit der starken Kopplungskonstante auf. Die
Berechnung des Wirkungsquerschnitts der Gluon-Gluon-Fusion wurde bis NLO? unter Beriick-
sichtigung der endlichen Top-Masse mit dem Programm HIGLU [32] exakt durchgefiihrt. Die

! Als Yukawa-Kopplung wird die Kopplung des Higgs-Bosons an Fermionen bezeichnet. Durch sie wird die Eich-
invarianz der SU(2), fiir fermionische Massenterme sichergestellt. Genauere Ausfithrungen sind beispielsweise
in Ref. [5] dargestellt.

2(N)NLO steht als Akronym fiir (Next-to-)Next-to-Leading-Order
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g g
a) Gluon-Gluon-Fusion (iiber ¢-Schleife) b) Gluon-Gluon-Fusion (iiber b-Schleife)

Abbildung 3.1: Der Prozess der Gluon-Gluon-Fusion stellt den Produktionsmechanismus des
Higgs-Bosons mit dem grofiten Wirkungsquerschnitt am LHC dar.

q q q

Abbildung 3.2: Die Vektorboson-Fusion spielt aufgrund der charakteristischen Topologie eine
bedeutende Rolle in der Suche des Higgs-Bosons. Die zwei dargestellten Quarks im Endzustand
werden im Detektor in Form von Jets nachgewiesen.

Korrekturen durch Beitriige der NLO belaufen sich auf 80-100 % gegeniiber der fithrenden Ord-
nung [33]. Fiir die Berechnung héherer Ordnungen von QCD-Korrekturen wurde der Grenzfall
my — oo betrachtet. Es wurde gezeigt, dass fiir Massen des Higgs-Bosons von my < 300 GeV
die Abweichungen dieser Niherung in NNLO maximal 1% zur exakten Behandlung der Top-
Masse beitragen [34-36]. Um Effekte niederenergetischer kollinearer Abstrahlungen zu beriick-
sichtigen, wurde die Resummation in den Ordnungen NLL (, Next-to-Leading-Log“) und NNLL
berticksichtigt [37]. Des Weiteren flielen elektroschwache Korrekturen bis zur NLO [38-40] in die
Berechnung des Wirkungsquerschnitts der Gluon-Gluon-Fusion ein. Dabei wird angenommen,
dass sich die Effekte der starken und elektroschwachen Korrekturen vollstéindig faktorisieren
lassen. Das Resultat fiir den Wirkungsquerschnitt ¢ wird damit aus

NNLL+NNLO NLO
o=00cD (1+ dpw) (3.1)
gewonnen. Dabei stellt agg]gLJrNNLO den fiir QCD-Korrekturen berechneten Wirkungsquer-

schnitt und 6]15\1,(,0 den relativen Korrekturfaktor der elektroschwachen Prozesse dar. Diese An-
nahme der Faktorisierung der Korrekturen wird fiir alle Produktionsmechanismen des Higgs-
Bosons verwendet.

Vektorboson-Fusion

Die Vektorboson-Fusion stellt aufgrund ihrer Topologie einen besonders wichtigen Produktions-
mechanismus des Higgs-Bosons dar. In Abbildung 3.2 a) ist der t-Kanal der Vektorboson-Fusion
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3.1 Mechanismen zur Higgs-Boson-Produktion
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a) Higgs-Strahlung bei Drell-Yan-artiger b) Der Prozess gg — HZ
Vektorboson-Produktion

Abbildung 3.3: Higgs-Boson-Produktion mit assoziiertem Vektorboson.

dargestellt. Nach Fragmentation der zwei Quarks im Endzustand wird in LO mit quadratisch-
er Abhingigkeit zur schwachen Kopplungskonstante oy der Nachweis zweier entgegenliufiger,
hochenergetischer Jets mit einer geringen Auslenkung zur Strahlachse im Detektor erwartet. Das
Higgs-Boson erhélt dabei durch den Riickstofl der zwei Jets ebenfalls einen Boost. Ein dritter
Jet wird in fithrender Ordnung nicht erwartet. Diese charakteristische Signatur weist ebenfalls
der u-Kanal auf, in dem die Quarks im Anfangszustand iiberkreuzt sind (Abbildung 3.2 b).
Er triagt ebenfalls zur Streuamplitude der Vektorboson-Fusion bei. Der s-Kanal ist hingegen
nicht in der Definition der Vektorboson-Fusion inbegriffen, da dieser vielmehr einen Beitrag zur
Higgs-Boson-Produktion mit assoziiertem Vektorboson (welches hadronisch zerfillt) liefert.

Die starken sowie die elektroschwachen Beitrdge in NLO liefern jeweils Korrekturen in der
Groflenordnung von 5-10 %. Die Beitrige wurden in unabhingigen Rechnungen mit den Pro-
grammen HAWK [41] und VBFNLO [42] bestimmt. Die Ergebnisse der unterschiedlichen Pro-
gramme stimmen innerhalb des statistischen Fehlers von 0,1 % iiberein [33]. QCD-Korrekturen
werden weiter bis NNLO mit dem Programm VBFQNNLO [43] bestimmt und mit den elek-
troschwachen Korrekturen von HAWK kombiniert.

Higgs-Boson-Produktion mit assoziiertem Vektorboson

Die Higgs-Boson-Produktion mit assoziiertem Vektorboson (auch Higgs-Strahlung genannt) ist
in Abbildung 3.3 dargestellt. Die Streuamplitude aus Abbildung 3.3 a) lidsst sich in einen Drell-
Yan-artigen Prozess und in die Abstrahlung des Higgs-Bosons faktorisieren. Die Korrekturen
fithrender Ordnungen von QCD Prozessen ist bis NLO vollstédndig aus den Korrekturen des Drell-
Yan Prozesses bestimmbar. Fiir die Produktion mit assoziiertem W-Boson ist dies ebenfalls bis
NNLO méglich. Wird hingegen ein Z-Boson produziert, so trigt der Prozess gg — HZ, s. Abbil-
dung 3.3 b), ebenfalls zur Streuamplitude bei. Die QCD-Korrekturen bis NNLO fiihren bei einer
Higgs-Boson-Masse von mpg < 200-300 GeV zu einer Erhohung des Wirkungsquerschnitts von
weniger als 10 % [44]. Im Gegensatz zur QCD unterscheiden sich die elektroschwachen Korrek-
turen fiir den Prozess der Higgs-Strahlung von den Korrekturen des Drell-Yan-Prozesses. Schon
in néchst-fiihrender Ordnung treten Schleifen-Diagramme auf, die im Drell-Yan-Prozess nicht
moglich sind. Die Produktionsrate reduziert sich unter Beriicksichtigung der elektroschwachen
Korrekturen bis NLO um 5-10 % [45].
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Abbildung 3.4: Die Wirkungsquerschnitte der Produktionsmechanismen des Higgs-Bosons im
Standardmodell bei /s = 8 TeV in Abhéngigkeit der Higgs-Boson-Masse sind in a) dargestellt.
Abbildung b) zeigt das Verzweigungsverhiltnis des Higgs-Bosons [46].

Zusammenfassung: Higgs-Boson-Produktion im Standardmodell

In Abbildung 3.4 a) sind die berechneten Wirkungsquerschnitte der verschiedenen Produktions-
mechanismen des Higgs-Bosons im Standardmodell bei einer Schwerpunktsenergie von 8 TeV
dargestellt. In dem hier betrachteten Massebereich (mpy = 80-200 GeV) tibertrifft der Wirkungs-
querschnitt der Gluon-Gluon-Fusion den der Vektorboson-Fusion um eine Gréflenordnung. Je
hoher die Masse des Higgs-Bosons desto geringer fillt der relative Beitrag zur Produktion mit
assoziiertem Vektorboson aus. Fiir eine Higgs-Boson-Masse von mpy = 125 GeV betréigt der
Wirkungsquerschnitt der Gluon-Gluon-Fusion 19,5 + 2 9pb und fiir die Vektorboson-Fusion
1,57f8:8§ pb [46]. Die Higgs-Boson-Produktion mit assoziiertem W (Z)-Boson spielt aufgrund
des kleineren Wirkungsquerschnitts von 0,70 4= 0,03 pb (0,39 £ 0,02 pb) eine geringere Rolle in
dieser Analyse.

3.2 Zerfalle des Higgs-Bosons

Die Verzweigungsverhéltnisse des Higgs-Boson im Standardmodell werden {iber die Berechnung
der Zerfallsbreiten der einzelnen Kanile bestimmt. Die partiellen Zerfallsbreiten wurden mit
den Programmen HDECAY [47,48] sowie PROPHECY4F [49] berechnet. Die Ergebnisse sind in
Abbildung 3.4 b) in Abhéngigkeit der Masse mp aufgetragen. Daraus ist zu erkennen, dass die
Suche im Kanal H — 77 vor allem fiir relativ kleine Higgs-Boson-Massen von mg < 160 GeV
ausreichende Sensitivitit aufzeigen kann. Bei einer Masse von my = 125 GeV betrigt das
Verzweigungsverhiltnis des Zerfalls des Higgs-Bosons in zwei 7-Leptonen 6,3 + 0,4 % [46].
Die Wahrscheinlichkeit, dass beide 7-Leptonen darauthin in leptonische Endzusténde zerfall-
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en betrigt weiter 12,4 % [6]. Trotz des relativ kleinen Verzweigungsverhiltnisses wird im Kanal
H — 77 — Il + 4v eine klare Detektorsignatur mit zwei sichtbaren Leptonen und fehlen-
der transversaler Energie® im Endzustand erwartet, wodurch ein gutes Entdeckungspotential
ermoglicht wird. Von allen Zerfallskanilen weist der Zerfall H — bb mit 57,7+ 1,7 % das grofite
Verzweigungsverhéltnis auf. Der grofle QCD-Untergrund ermdéglicht in diesem Kanal jedoch
keine Sensitivitét fiir die Produktionsprozesse der Gluon-Gluon-Fusion sowie der Vektorboson-
Fusion.

In 21,5 + 0,8% der Fille zerfillt ein 125 GeV schweres Higgs-Teilchen in zwei W-Bosonen.
Fiir die Analysen zur Suche nach dem Higgs-Bosons am LHC wird die charakteristische Detek-
torsignatur im Kanal H — WW — [l 4+ 2v ausgeniitzt. Unter Beriicksichtigung des Verzwei-
gungsverhiiltnisses fiir leptonische W-Zerfille ergibt sich ein Wirkungsquerschnitt von 21,5 X
(0,22)2 % = 1,04 % [6]. Die Verzweigungsverhiltnisse von H — ZZ (2,64 4+ 0,10%) und H — vy
(0,228 £+ 0,011 %) fallen gegeniiber anderen Zerfallskanilen vergleichsweise gering aus. Im Kanal
der klaren Signatur H — ZZ — 4l ergibt sich weiter ein Verzweigungsverhéltnis von 2,64 x
(0,067)2% = 0,012% [6]. Aufgrund der reinen Detektorsignatur ist es jedoch in den Kanilen
H — ZZ — 4l und H — v als erstes gelungen, die Untergrundprozesse stark genug zu re-
duzieren, um die Entdeckung eines neuen Bosons verkiinden zu kénnen [7,8].

3.3 Untergrundprozesse

Die Existenz des Untergrunds erschwert jede Suche nach neuen physikalischen Prozessen. So
ist auch Ziel der Analyse zur Suche des Higgs-Bosons im Kanal H — 77 — [l + 4v die Unter-
griinde zu unterdriicken. Als reduzibel werden Untergriinde bezeichnet, die ohne nennenswerte
Verluste von Signalereignissen anhand von Selektionen bestimmter physikalischer Objekte un-
terdriickt werden kénnen. Die Endzustédnde irreduzibler Untergriinde sind von den Topologien
der Signalprozesse nicht zu unterscheiden. Zur Unterscheidung von Ereignissen aus irreduziblen
Untergrundprozessen und Signalereignissen dient die Wahl einer finalen Diskriminante. Im Fol-
genden werden die relevanten Untergrundprozesse der Analyse und deren Wirkungsquerschnitte
(bei /s = 8 TeV) vorgestellt. Details iiber die verwendeten Ereignisgeneratoren sind in Ab-
schnitt 3.5 kurz beschrieben.

Z-Boson-Produktion

Die Produktion eines Z-Eichbosons, welches in zwei sichtbare Leptonen (ee, pu oder 77) zerfillt,
ist ein wichtiger Untergrund dieser Analyse. Der Drell-Yan-Prozess im Zerfallskanal Z/v* —
ee (pup) kann dabei durch die nicht vorhandene Quelle von fehlender transversaler Energie noch
unterdriickt werden. Der Zerfall Z/~v* — 77 — Il + 4v zdhlt aufgrund des identischen Endzu-
stands zu den irreduziblen Untergrundprozessen dieser Analyse. Die Produktion von Z-Bosonen
in Verbindung mit verschiedenen Jet-Multiplizitdten ist in Abbildung 3.5 in niedrigster Ordnung
dargestellt. Der Wirkungsquerschnitt der Z-Produktion wurde mit dem Programm FEwz [50]
bis NNLO fiir QCD-Korrekturen berechnet. Unter Beriicksichtigung des Verzweigungsverhélt-
nisses in sichtbare Leptonen betrigt der Wirkungsquerschnitt 5,5 -10% pb pro Leptonspezies. Die

3Als fehlende transversale Energie wird das Defizit der Impulsbilanz bezeichnet, das durch nicht detektierbare
Teilchen verursacht wird, s. Kapitel 5.6.
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Abbildung 3.5: Die Produktion des neutralen Z-Bosons stellt einen der grofiten Untergriinde
bei der Suche des Higgs-Bosons im Kanal H — 77 dar [51].

elektroschwache Produktion spielt bei der Berechnung des inklusiven Wirkungsquerschnitts eine
geringere Rolle. Aufgrund der identischen Topologien der elektroschwachen Z-Produktion und
der Higgs-Boson-Produktion iiber Vektorboson-Fusion wird der Beitrag nach Anwendung der
Schnitte in der Analyse grofler. Zur Abschiatzung des Z — 77-Untergrunds wird in der Ana-
lyse die datenbasierte Embedding-Methode verwendet. Die Beitréige der Prozesse Z — ee(upu)
werden mithilfe von simulierten Ereignissen bestimmt. Die Modellierung der fehlenden Energie
wird dabei in Daten iiberpriift und ein Korrekturfaktur ermittelt (s. Kapitel 7).

tt-Produktion

Zwei mogliche Produktionsmechanismen von Top-Quark Paaren am LHC sind in Abbildung 3.6
dargestellt. Fast alle Top-Quarks zerfallen iiber die schwache Wechselwirkung unter Aussendung
eines geladenen W-Bosons in ein b-Quark. Zerfallen die zwei auf diese Weise entstandenen FEich-
bosonen weiter in leptonische Endzustéinde (W — [ + v), so wird im Detektor die Signatur der
Signalprozesse von zwei sichtbaren Leptonen und fehlender transversaler Energie rekonstruiert.
Das Verzweigungsverhiltnis von ¢t — bblvly (I stellt hier ein Elektron oder ein Myon dar) be-
trigt dabei 4,8 % [6]. Im Gegensatz zum Untergrundprozess Z — 77 entstammen die sichtbaren
Leptonen hierbei nicht einem resonanten Prozess, wodurch eine bessere Separation von den Sig-
nalprozessen ermoglicht wird. Dariiber hinaus kénnen im ¢Z-Untergrund Jets mit b-Quarks selek-
tiert werden, um den Untergrund zu unterdriicken. Der Wirkungsquerschnitt der ¢£-Produktion
fallt mit 238 pb [52] in NLO+NNLL zwei Groflenordnungen geringer als der des Untergrunds
der Z-Boson-Produktion aus. In der Analyse wird der ¢t-Untergrund mit simulierten Ereignis-
sen abgeschitzt, wobei ein datenbasierter Korrekturfaktor fiir die Normierung bestimmt wird
(s. Kapitel 7).
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Abbildung 3.6: Feynman-Diagramme der Top-Quark-Paarproduktion. Leptonen kénnen dabei

in weiteren Zerfillen der W-Bosonen entstehen, die den Top-Quark-Zerfillen t — Wb entstam-
men [51].

P
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Abbildung 3.7: Die Single-Top-Produktion am LHC [51].

Single-t-Produktion

Ereignisse aus Prozessen mit einzelnen Top-Quarks kénnen ebenfalls die Selektionskriterien der
Signalregion erfiillen. Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn filschlicherweise ein Lepton
identifiziert wird. Meistens handelt es sich bei den Fehlidentifikationen tatséchlich um hadro-
nische Jets. Bei einem leptonischen Zerfall eines W-Bosons (aus ¢ — Wb) und einer solchen
Fehlidentifikation eines Leptons werden im Detektor zwei Leptonen sowie fehlende transversale
Energie rekonstruiert. In Abbildung 3.7 ist der s- und ¢-Kanal der Single-Top-Quark-Produktion
dargestellt. Im Kanal mit assoziiertem W-Boson ist ebenfalls der Nachweis von zwei echten Lep-
tonen im Endzustand moglich. Der Wirkungsquerschnitt der Single-t-Produktion wurde mit
NLO+NNLL Korrekturen zu 115,8 pb [53-55] bestimmt. Untergriinde mit fehlidentifizierten
Leptonen werden in der Analyse mit datenbasierten Methoden bestimmt (s. Kapitel 7).

Di-Boson-Produktion

Die Di-Boson-Produktion stellt in bestimmten Zerfallskanédlen ebenfalls einen irreduziblen Pro-
zess dar. Als Di-Boson-Produktion werden hier Prozesse bezeichnet, in denen zwei schwache
Eichbosonen (WW ,WZ oder ZZ, wie beispielhaft in Abbildung 3.8 dargestellt) produziert
werden. Beim Zerfall eines Z-Bosons in ein 77-Paar ist die Signatur nicht vom Signalprozess
der Higgs-Strahlung zu unterscheiden. Aufgrund des relativ geringen Wirkungsquerschnitts der
Higgs-Strahlung sowie der Di-Boson-Prozesse dominieren in dieser Analyse meist andere Un-
tergrundprozesse in der Signalregion. Der Wirkungsquerschnitt der Di-Boson-Produktion wurde
mit POWHEG [56] und Mc@NLO [57] bis NLO bestimmt und betrégt 83,5 pb. Dabei stellen die
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Abbildung 3.8: Bei leptonischen Zerfillen der schwachen Eichbosonen gleicht die Topologie
der Di-Boson-Produktion der Signatur des Signalprozesses [51].

Prozesse mit zwei W-Bosonen den gréfiten Anteil. Zur Modellierung der Di-Boson-Prozesse in
der Analyse werden simulierte Ereignisse verwendet.

W -Boson-Produktion

In Prozessen, in denen ein einzelnes W-Boson produziert wird, ist auf Parton-Niveau im End-
zustand maximal ein Lepton zu erwarten. Die Beschreibung der Prozesse geschieht analog zur
Z-Produktion (s. Abbildung 3.5). Der Unterschied in den Feynman-Diagrammen liegt im Aus-
tausch des Z-Bosons mit einem W-Boson. Dabei miissen die Quark-Flavours entsprechend der
unterschiedlichen Ladung der Eichbosonen angepasst werden. Aufgrund des groflen Wirkungs-
querschnitts (12,2 - 103 pb, bestimmt mit FEwz [50] bis NNLO) tragen einige Ereignisse mit
einem echten und einem fehlidentifizierten Lepton zur Untergrundabschétzung dieser Analyse
bei.

QCD-Multijet-Produktion

Am LHC dominieren Prozesse der starken Wechselwirkung. Die Paarerzeugung von Quarks
und Gluonen aus abgestrahlten hochenergetischen Gluonen kénnen zu hohen Jet-Multiplizitédten
fithren. Werden dabei zwei Leptonen im Endzustand nachgewiesen, sind diese oft auf Fehliden-
tifikationen zuriickzufithren. Aufgrund der hadronischen Aktivitdt innerhalb von Jets treten
sowohl echte Leptonen aus Meson-Zerfillen als auch fehlidentifizierte Leptonen meist nicht in
einer isolierten Umgebung auf. Eine Beschreibung von fehlidentifizierten Leptonen in der Simu-
lation stellt eine besonders grofie Herausforderung dar und ist nur mit begrenzter Genauigkeit
moglich. In dieser Analyse werden daher die Untergriinde aus QCD-Multijet-Prozessen sowie
aus Prozessen mit einzelnen W-Bosonen vollstdndig aus Daten abgeschétzt (s. Kapitel 7).

3.4 Proton-Proton Kollisionen

In dieser Arbeit werden zur Suche des Higgs-Bosons die Ereignisse aus p-p-Kollisionen ausge-
wertet und analysiert. Ein Proton ist keinesfalls ein Elementarteilchen, vielmehr besitzt es eine
innere Substruktur, die aus Quarks und Gluonen gebildet wird. Allgemein werden die Kon-
stituenten eines Hadrons als Partonen bezeichnet. Werden nun Protonen zur Kollision gebracht,
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so ist durch den Beschleuniger nur der Gesamtimpuls des Protons beeinflussbar und somit be-
kannt. Die Impulsverteilungen der einzelnen Partonen sind jedoch unbekannt und kénnen nicht
mithilfe von physikalischen Grundprinzipien berechnet werden. Fiir die theoretische Berechnung
von Streuprozessen der Partonen ist eine genaue Information iiber die Impulse der einlaufenden
Teilchen aber notwendig. Durch das Faktorisierungs-Theorem [58] werden theoretische Vorher-
sagen {iber den gesamten Streuprozess zweier Hadronen erméglicht. Dabei wird der Anteil des
Prozesses, welcher perturbativ mit den in Kapitel 2 vorgestellten Theorien berechnet werden
kann, harter Streuprozess genannt. Zur Bestimmung des Wirkungsquerschnitts der Streuung
von Hadron A und Hadron B kann die Impulsverteilung der Partonen durch Partonverteilungs-
funktionen (PDF) f;; von Hadron I beschrieben werden, wobei ¢ den Flavour des Partons
kennzeichnet. Die harten und die nicht perturbativ beschreibbaren, weichen Anteile der Streu-
ung werden faktorisiert:

1 1
oAB = Z/ dwa/ day fo,a(as por) fo,8(p, iF) - Gab(Ta, Tp, UR) - (3.2)
7 Jo 0

Dabei beschreibt x; den Bruchteil des Protonimpulses, welcher dem Parton des Flavours ¢ zuteil
wird. & ist der Wirkungsquerschnitt des harten Streuprozesses, welcher in niederen Ordnungen
abhéngig von der Renormierungsskala der QCD pup ist. Die Faktorisierungsskala pp separiert
den harten und den weichen Streuprozess. Sie stellt eine Verletzung der Skaleninvarianz dar, die
in perturbativen Rechnungen durch kollinear emittierte Gluonen verursacht wird. Bei Beriick-
sichtigung aller Ordnungen wiirden o4p als physikalische Observable nicht von pp und pp
abhéngen [59]. Die PDFs konnen mithilfe von Fits an Daten von tief inelastischen Streuungen
mit Hadronen gewonnen werden [60].

Neben dem harten Streuprozess finden bei einer Proton-Proton-Kollision eventuell weitere Wech-
selwirkungen statt. Dies ist in Abbildung 3.9 dargestellt. Streuprozesse mit geringerem Im-
pulsiibertrag, in denen nur Partonen aus demselben Proton beteiligt sind, die im harten Streupro-
zess keine Rolle spielen, sind als Underlying Fvent bekannt. QCD-Bremsstrahlung kann sowohl
vor als auch nach den Streuprozessen der Partonen auftreten. Die Abstrahlung von Gluonen
(sowie die Abstrahlung von Photonen bei elektrisch geladenen Teilchen) im Anfangszustand des
harten Streuprozesses wird als Initial State Radiation (ISR) bezeichnet. Abstrahlungen im End-
zustand sind entsprechend als Final State Radiation (FSR) bekannt. Die abgestrahlten Gluonen
konnen bei ausreichender Energie ein Quark-Antiquark Paar erzeugen, welches wiederum der
starken Wechselwirkung unterliegt. Im sogenannten Partonschauer konnen Prozesse der starken
Wechselwirkung mit nicht zu geringen Impulsiibertrigen (2 1 GeV) perturbativ beschrieben
werden. In vielen Prozessen zerfallen die im harten Anteil neu entstandenen Teilchen weiter in
stabile Endzustéande. Wie in Kapitel 2.2.3 erldutert, existiert kein freier farbgeladener Endzu-
stand. In der Fragmentation formen die farbgeladenen Quarks hadronische Endzusténde, von
denen wiederum manche instabil sind und weiter zerfallen konnen. Der starke Prozess der Hadro-
nisierung kann wiederum nur anhand phédnomenologischer Modelle beschrieben werden, die auf
der Auswertung experimenteller Daten basieren [61].

Im Beschleuniger werden nicht einzelne Protonen zur Kollision gebracht, sondern Protonpakete,
die eine Vielzahl an Protonen beinhalten. Bei einer Kollision zweier Pakete finden mehrere
p-p-Wechselwirkungen statt. Als Pile-Up wird Aktivitdt im Detektor bezeichnet, die auf p-p-
Kollisionen aufierhalb des Primérvertex von Interesse zuriickzufiihren ist (s. Kapitel 5.7).
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Abbildung 3.9: Schematische Darstellung einer Proton-Proton Kollision. Neben dem harten
Streuprozess (dunkelrot) ist ebenfalls das Underlying Event (pink) dargestellt. Vor der Hadro-
nisierung (griin) erzeugen einige Partonen QCD-Bremsstrahlung, welche als FSR bezeichnet
wird und Ausgangspunkt des Partonschauers bildet (hellrot). Im Anfangszustand wird ebenfalls
QCD-Strahlung erwartet (blau). Elektromagnetische Abstrahlungen sind gelb dargestellt [61].
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3.5 Ereignisgeneratoren

Eine zuverlissige Simulation von Signal- und Untergrundereignissen ist fiir Analysen in der
Teilchenphysik von enormer Bedeutung. Wie im vorigen Abschnitt beschrieben, geht eine genaue
Beschreibung von Proton-Proton-Kollisionen weit {iber die Berechnung von Matrixelementen der
Streuprozesse heraus. Die Idee in der Ereignissimulation besteht darin die verschiedenen phy-
sikalischen Abldufe, welche durch die Kollision hervorgerufen werden, weiter zu faktorisieren.
Neben der schon beschriebenen Faktorisierung der PDFs und dem harten Streuprozess, wird
weiterhin zwischen der Beschreibung des Matrixelements und des sogenannten Partonschauer
unterschieden. Im Partonschauer werden Abstrahlungen von Gluonen g — gq oder g — gg
beschrieben, deren Beitridge zur Streuamplitude fiir kollineare Richtungen oder kleine Energien
divergieren. Daher ist es notwendig hchere Ordnung zu betrachten, in denen Endzusténde mit
vielen Partonen beschreiben werden. Nach Berechnung des Matrixelements (fiir den harten
Streuprozess) sowie des Partonschauers (fiir ISR/FSR) werden in speziellen Generatoren die
Informationen {iber das sogenannte matching zusammengefiigt. Dabei muss Sorge getragen wer-
den, dass Doppelzdhlungen vermieden werden. Eine genaue Beschreibung der Funktionsweise
von Ereignisgeneratoren sind in Ref. [62] aufgefiihrt.

In Tabelle 3.1 sind die Ereignisgeneratoren aufgelistet, die fiir diese Arbeit benutzt wurden.
Die Signalereignisse wurden mit POWHEG unter Beriicksichtigung hoherer Ordnung (NLO in
QCD) generiert [63,64]. Als Generator des Partonschauers wurde dazu PYTHIA [65] verwendet,
welches zusétzlich das Underlying-Event simuliert. Fiir die Partonverteilungsfunktionen wird
das Paket CT10 [66] verwendet. Die Partonschauer bei allen Untergrundprozessen dieser Ana-
lyse (bis auf der Single-t-Produktion im t-Kanal, in welchem PYTHIA verwendet wurde) wur-
den mit HERWIG [67] simuliert. Die Matrixelemente von Produktionen von Top-Quark-Paaren
und von Produktionen einzelner Top-Quarks im s-Kanal und mit assoziiertem W-Bosen wur-
den mit Mc@NLO [57] berechnet. Als PDFs dient dabei das Paket CT10. Der t-Kanal der
Single-t-Produktion wurde mit ACERMC [68] und den PDFs aus CTEQ6L1 [69] simuliert. In der
Modellierung der iibrigen Untergrundprozesse wird ebenfalls das Paket CTEQ6GL1 benutzt. Fiir
den Prozess der Z-Boson-Produktion wurde das Matrixelement mit ALPGEN [70] generiert. Di-
Boson Prozesse werden mit HERWIG simuliert. Untergrundereignisse mit einzelnen W -Bosonen
werden vollstindig aus Daten abgeschitzt. Fiir Uberpriifungen der datenbasierten Bestimmung
wird jedoch auf die Simulation mit ALPGEN zuriickgegriffen [71]. In allen Prozessen werden
7-Zerfille mit TAUOLA [72] und Photon-Abstrahlungen mit PHOTOS [73] simuliert. An diesem
Punkt ist die theoretische Simulation der Ereignisse abgeschlossen. Fiir einen Vergleich der er-
warteten Ereignissen mit Messungen in der Realitdt muss jedoch noch das Ansprechverhalten
des Detektors simuliert werden. Dazu wird die Detektorsimulation GEANT4 [74] verwendet.
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Wirkungs- Matrix-  Parton- PDF
querschnitt [pb]  Element  Shower
Gluon-Gluon-Fusion (H — 77) 1,23 PowHEG PyTHIA Cr10
Vektorboson-Fusion (H — 77) 0,099 PowneG PyTHIA Cr10
Higgs-Strahlung (WH) (H — 77) 0,044 PowHEG PyTHIA Cr10
Higgs-Strahlung (ZH) (H — 77) 0,025 POWHEG  PyTHIA Cr10
Z-Boson-Produktion (Z — 1) 5500 ALpGEN  HERWIG CTEQ6LI
tt-Produktion 238 Mc@NLO HERWIG CT10
Single-t-Produktion
Kanal mit assoz. W-Boson 22,4 Mc@NLO HERWIG CT10
t-Kanal 87,8 AcCerRMc PytHIA CTEQ6LI1
s-Kanal 5,6 Mc@NLO HERWIG CT10
Di-Boson-Produktion 83,5 Herwic Herwic CTEQ6L1
W-Boson-Produktion (W — [v) 12200 ALPGEN HErRwIG CTEQ6L1

Tabelle 3.1: Ubersicht der verwendeten Wirkungsquerschnitte und Generatoren der Signal-
und Untergrundprozesse. Ist ein Zerfallskanal angegeben, so ist das entsprechende Verzwei-
gungsverhéltnis beriicksichtigt. Das Symbol [ steht hier stellvertretend fiir ein Elektron, Myon
oder T-Lepton.
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Kapitel 4
Das Experiment

Die uns im Alltag umgebenden stabilen Teilchen, wie z.B. Elektronen oder Protonen tragen
im Vergleich zu den schweren Teilchen des Standardmodells nur eine geringe Ruheenergie (s.
Tabelle in Kapitel 2.1). Um Teilchen mit hoher Masse wie schwache Eichbosonen oder das im
Standardmodell vorhergesagte Higgs-Boson im Labor zu erzeugen, miissen Beschleuniger den
kollidierenden Teilchen hohe Energien zufithren. Die Aufgabe des Detektors besteht darin, das
Ereignis der Kollision mdglichst vollstdndig zu rekonstruieren. Dieses Kapitel stellt den am
européischen Zentrum fiir Teilchenphysik CERN installierten Ringbeschleuniger Large Hadron
Collider sowie den ATLAS-Detektor vor.

4.1 Der Large Hadron Collider (LHC)

Der Large Hadron Collider (LHC) [75] ist der zur Zeit grofite existierende Teilchenbeschleuniger.
Mit einem Umfang von fast 27 km werden an diesem Synchroton-Beschleuniger Proton-Proton-
Kollisionen und Streuprozesse schwerer lonen erzeugt. Der LHC befindet sich innerhalb eines
Tunnels unterhalb der Erde, der schon fiir e*e™-Kollisionen am CERN genutzt wurde. Er wurde
fiir Schwerpunktsenergien von bis zu /s = 14 TeV in Proton-Proton-Kollisionen konzipiert. Die
instantane Luminositit L betriigt dabei 103 em=2s~! [76]. Am 23. November 2009 fanden die
ersten Proton-Proton-Kollisionen bei /s = 900 GeV statt [77]. Im Jahr 2011 wurde der LHC
durchgingig mit 7 TeV betrieben, 2012 betrug die Schwerpunktsenergie 8 TeV. Dabei wurde mit
einer Luminositit von 0,75 - 103* cm~2s~! fast der Designwert der Luminositit erreicht [78].

Bevor die zu beschleunigenden Protonen den LHC erreichen, durchlaufen sie mehrere Prozesse
der Vorbeschleunigung. In Abbildung 4.1 ist das Beschleunigersystem am CERN dargestellt.
Protonen werden durch Ionisation einer Wasserstoffquelle gewonnen, worauf sie im linearen
Beschleuniger LINAC2 eine Energie von 50 MeV erhalten. Nach weiteren Stufen der Beschleuni-
gung im BOOSTER, PROTON SYNCHROTON (PS) und SUPER PROTON SYNCHROTON (PSP),
findet die Injektion der Protonen in den LHC bei einer Energie von 450 GeV statt [75]. Hier
zwingen 1232 Dipol-Magnete, welche eine Feldstédrke von bis zu 8,33 T erreichen koénnen, die
Teilchen auf eine Kreisbahn. Um eine solche Stérke mit heutigen Technologien realisieren zu
konnen, miissen die Dipol-Magnete auf 1,9 K gekiihlt werden. Damit gehen sie in den Zustand
der Supraleitung iiber.

An vier groflen Experimente werden die vom LHC beschleunigten Teilchen zur Kollision ge-
bracht. Die Multifunktions-Detektoren ATLAS [80] und CMS [81] erlauben Analysen zur Unter-
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Abbildung 4.1: Skizze des Beschleunigersystems des LHC inklusive der Vorbeschleuniger
BOOSTER, PS und SPS [79].

suchung des Standardmodells, zur Suche des Higgs-Bosons und weiterer Teilchen, deren Beschrei-
bung iiber das Standardmodell hinausgeht. Das Experiment LHCb [82] widmet sich der Unter-
suchung spezieller Eigenschaften des b—Quarks. Der Detektor ALICE [83] wurde zur Studie
von Kollisionen schwerer Ionen entwickelt. Diese Arbeit beschiftigt sich mit der Analyse von
Messungen des ATLAS-Detektors. Dieser soll nun im folgenden Abschnitt vorgestellt werden.

4.2 Der ATLAS Detektor

Das ATLAS Experiment ist ein 40m langer und 20 m hoher Detektor mit einem Gewicht von
7000 Tonnen. Er wurde entwickelt um die Vorhersagen des Standardmodells mithilfe von Prézi-
sionsmessungen von Observablen genauestens zu iiberpriifen. Dariiber hinaus wird mit dem
ATLAS Detektor nach neuen physikalischen Phénomenen gesucht, welche auf der durch den
LHC erreichbaren TeV Skala erwartet werden.

Die Herausforderung bei der Entwicklung des Detektors bestand darin, das Entdeckungspoten-
tial, welches durch die hohe Schwerpunktsenergie und Luminositidt vom LHC definiert wird,
moglichst optimal ausnutzen zu kénnen. Der SPURDETEKTOR im inneren des ATLAS Detek-
tors misst die Impulse und Spuren geladener Teilchen mit hoher Granularitdt. Damit kénnen
Kollisionspunkte, sogenannte Vertices, nachgewiesen werden. Die ELEKTROMAGNETISCHEN und
HADRONISCHEN KALORIMETER, in denen Photonen und Elektronen, bzw. Hadronen ihre Energie
deponieren, umfassen einen moglichst groen Raumbereich, um Ereignisse moglichst vollsténdig
rekonstruieren zu kénnen. Das MYONSPEKTROMETER dient zum Nachweis und zur Impulsbe-
stimmung von Myonen, die nur wenig Energie im Kalorimeter deponieren. Hohe Luminositéten
erfordern ein effizientes Triggersystem, um aus der Vielzahl an Kollisionsereignissen die physi-
kalisch interessanten herauszufiltern [84]. In Abbildung 4.2 ist der ATLAS-Detektor mit seinen
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Abbildung 4.2: Ansicht des zylinderformigen Atlas Detektors [80].

Komponenten abgebildet. Zusitzlich befinden sich die drei Detektoren LUCID!, ZDC? und
der ALFA? Detektor in der Vorwértsrichtung der Protonenstrahlen, welche in Proton-Proton-
Kollisionen vor allem fiir Messungen zur Luminositit verwendet werden.

4.2.1 Das Koordinatensystem

Fiir die gesamte Arbeit findet das im Folgenden definierte Koordinatensystem Verwendung. Die
z-Achse ist durch die eingehenden Protonenstrahlen definiert, sodass die x-y-Ebene transversal
zur Strahlrohre aufgespannt ist. Die x-Achse, welche zum Mittelpunkt des LHC zeigt, definiert
zusammen mit der nach oben zeigenden y-Achse ein rechtshindiges Koordinatensystem. Dies
fiihrt zur konventionellen Definition des Azimutwinkels ¢ in der x-y-Ebene. Die Variable R
beschreibt den Abstand zur Strahlachse R = /22 4+ y2. Anstelle des Polarwinkels 6 zwischen
der Richtung eines Teilchens und der positiven z-Achse wird in der Praxis oft die Pseudorapiditét
1 verwendet:

= a1, "

Aufgrund der Vielzahl weicher QCD-Prozesse bei Proton-Proton-Kollisionen, weist die Teilchen-
dichte eine annéhernd flache Verteilung in 7 auf [85]. Ein weiterer Vorteil fiir die Benutzung der
Pseudorapiditét liegt in ihrer Additivitdt beim Durchfithren von Lorentz-Transformationen.

Absténde zweier Teilchen kénnen durch die Differenz An und A¢ in der entsprechenden Koor-
dinate beschrieben werden. Die Grole AR = \/(An)? + (A¢)? beschreibt einen Kegel um die
Flugbahn eines Teilchens. Eine fiir Analysen besonders wichtige Grofle ist die Projektion der

!Luminosity measument using Cerencov Integrating Detector
2Zero-Degree Calorimeter
3 Absolute Luminosity for ATLAS
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Abbildung 4.3: Detaillierte Ansicht des inneren Detektors. Fiir effiziente Messungen unter-
scheidet sich die Geometrie der einzelnen Komponenten in den Endkappen gegeniiber der Zen-
tralregion [86].

Teilchenimpulse auf die x-y-Ebene pr, auch transversaler Impuls genannt. Zur Beschreibung
der Trajektorien der Teilchen wird zunéchst der Punkt in der transversalen Ebene bestimmt,
welcher den kleinsten Abstand zur Strahlachse aufweist. Die Variable dj stellt den transversalen
Abstand dar, der Abstand in Richtung der Strahlachse wird durch zy beschrieben. Mit weite-
ren Parametern ¢y = tan™' p,/p,, cotd = p,/pr und der Kriimmung 1/pr ist der Helix zur
Beschreibung der Flughahn des Teilchens vollstéandig bestimmt.

4.2.2 Der Spurdetektor

Der Spurdetektor befindet sich in der Mitte des ATLAS-Detektors. Er soll unter grofier Strahlen-
belastung zuverléssig den Verlauf geladener Teilchen vermessen. Mit einem Solenoid, das den
Spurdetektor umgibt und ein Magnetfeld von 2T erzeugt, wird eine Impulsmessung geladener
Teilchen ermoglicht. Eine hohe Granularitét ist erforderlich, um auch in Arbeitspunkten von ho-
hen Luminositéten um 1034 cm =25~ die Spuren einzelner Teilchen rekonstruieren zu kénnen. Bei
der konzipierten Luminositidt des LHC durchqueren alle 25 ns etwa 1000 an den Kollisionspunk-
ten neu erzeugte Teilchen den Bereich von |n| < 2,5 [86]. Bis zum Jahr 2012 im tatséichlichen
Betrieb betrug das Zeitintervall zwischen den Kollisionen der Protonpakete 50ns. Abbildun-
gen 4.3 und 4.4 stellen den Spurdetektor bestehend aus den drei Komponenten dar: Dem Pix-
eldetektor, dem Semiconductor Tracker (SCT) und dem Transition Radiation Tracker (TRT).
Dabei werden die Komponenten im zentralen Bereich zylinderformig um die Strahlachse ange-
ordnet. Um Spurinformation von geladenen Teilchen, deren Flugbahnen einen geringen Winkel
zum Protonenstrahl einschlieflen, zu erhalten, wurden an den Endkappen des inneren Detektors
scheibenformig die Komponenten installiert, womit Spuren im Bereich von || < 2,5 vermessen
werden konnen.
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Abbildung 4.4: Schematische Darstellung des inneren Detektors zur Rekonstruktion von
Teilchenbahnen im Bereich |n| < 2,5 [86].

Der Pixeldetektor

Der Pixeldetektor umgibt direkt die Strahlrchre. Der geringe Abstand zum Kollisionspunkt und
die daraus folgende hohe Teilchendichte erfordern eine hohe Granularitit der Messungen des
Pixeldetektors. So konnen Vertices rekonstruiert und Jets, welche aus einem b-Quark hervorgehen
(b-Jets), mit moglichst hoher Effizienz identifiziert werden. Dazu dienen in der Zentralregion
des Detektors ungefdhr 67 Millionen Pixelsensoren, die in 3 zylindrischen Lagen angeordnet
sind. In den Endkappen befinden sich ca. 13 Millionen Pixel auf je drei ringférmige Ebenen
verteilt [87]. Dotierte Regionen innerhalb der 50 x 400 ym grofien Silizium Pixel und eine zur
Raumladungszone invers angelegte Spannung erméglichen den Nachweis von hochenergetischen
ionisierenden Teilchen. Die intrinsische Punktauflosung des Pixeldetektors betréagt 10 um in der
R - ¢ Komponente und 115 gm in der z-Komponente [80].

Der SCT

Der Semiconductor Tracker basiert ebenfalls auf dem Prinzip eines Halbleiterdetektors, seine
Geometrie unterscheidet sich jedoch von der des Pixeldetektors. Die geringere Teilchendichte im
Bereich des SCT erlaubt eine streifenférmige Anordnung der Siliziumsensoren. Im Zentralbereich
werden durch eine Verdrehung zweier dicht folgenden Siliziumschichten von 40 mrad Informatio-
nen iiber die z-Koordinate gewonnen. Jedes Teilchen durchquert 4 solcher Schichtpaare, welche
jeweils Punktaufldsungen von 17 um (R - ¢) und 580 ym (z) ermdglichen.

Der TRT

Der Transition Radiation Tracker besteht aus einer Vielzahl von langen réhrenférmigen Drift-
kammern. Ein hochenergetisches geladenes Teilchen ionisiert die hauptséichlich aus Xenon (70 %)
und CO2 (27 %) bestehende Gasmischung. Im Bereich |n| < 2,0 durchquert es meist 35-40 solch-
er Driftkammern. Der TRT ermdoglicht nur Messungen der R - ¢ Koordinate mit einer intrin-
sischen Genauigkeit von 130 ym. Des Weiteren liefern charakteristische Abstrahlungen, die bei
der Durchquerung der vielen Grenzflichen von einem Teilchen hervorgerufen wird, Kriterien zur
Teilchenidentifikation [85].
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Abbildung 4.5: Ansicht des elektromagnetischen und des hadronischen Kalorimeters. Das FCal
ermoglicht die Rekonstruktion von Jets in einem Bereich bis zu || < 4,9 [80].

4.2.3 Das Kalorimeter

Das Kalorimetersystem des ATLAS Detektors (s. Abbildung 4.5) wurde fiir méglichst optimale
Leistungen in den folgenden drei Aufgaben konzipiert: Zum einen soll es eine Energiemessung
sowohl von geladenen als auch von neutralen Teilchen ermdglichen. Dazu wird die Erzeugung von
Schauern beim Durchgang hochenergetischer Teilchen in dichtem Material ausgenutzt. Zweitens
ist es insbesondere fiir neutrale Teilchen wichtig, zusétzliche Informationen iiber die Flugrichtung
zu gewinnen, da sie im Spurdetektor nicht nachgewiesen werden kénnen. Des Weiteren kénnen
auch Winkelinformationen von Elektronen und Pionen aus dem Kalorimeter mit den Eintrégen
aus dem Spurdetektor verglichen und zugeordnet werden. Zuletzt soll das Kalorimetersystem
einen grofien Raumbereich abdecken, um gute Auflésungen zur Messung der fehlenden Energie,
welche beispielsweise durch nicht detektierbare Neutri-

nos verursacht wird, zu erreichen. Das System sollte TowasinSanpingd

von den Teilchen, die stark oder elektromagnetisch
wechselwirken, nur von Myonen durchdrungen werden
konnen. n=0

Aufgrund des kleineren Wirkungsquerschnitts neutraler £
Hadronen, die nur stark mit dem Atomkern wech- ///////////‘
selwirken konnen, weisen diese beim Durchlauf dicht- 7 s,

en Materials eine wesentlich groflere mittlere freie
Wegléinge auf als Teilchen die elektromagnetisch wech- N —
selwirken. Daher bestehen die meisten Kalorimetersys- Bﬁ”ﬁ;gsemm oo |
teme moderner Detektoren aus mindestens zwei Kom- o

ponenten: einem elektromagnetischen Kalorimeter und

einem Kalorimeter, welches fiir die Energiemessung und Abbildung 4.6: Die Akkordeonstruk-
Absorption hadronischer Teilchen optimiert ist. tur des EM-Kalorimeters [86].

uare towersin
Sampling 2

N2

Strip towersin Sampling 1

Das elektromagnetische (EM) Kalorimeter des
ATLAS Detektors besitzt eine akkordeonformige Struktur. Diese deckt den vollstiandigen Be-
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Detektorkomponente angestrebte Auflésung n Bereich
Messung Trigger

Spurdetektor opr/pT = 0,05% pr ® 1% +2.5
EM-Kalorimeter op/E =10%/VE ®0,7% +3,2 +2.5
hadron. Kalorimeter

zentral und Endkappen op/E =50%/VE & 3% +3,2 43,2

FCal op/E=100%/VE®10% | 3,1<|n <49 |3,1<n <49
Myonspektrometer opr/pr = 10% bei pp =1 TeV +2.7 +24

Tabelle 4.1: Zusammenfassungen der angestrebten Auflésung und des Abdeckungsbereichs der
Komponenten des ATLAS Detektors. Das Symbol & kennzeichnet eine quadratische Addition
der Fehler [80].

reich des Azimutwinkels ¢ ab. Die radiale Ausdehnung betrdgt mindestens 22 Strahlungsldngen
X (bei Blei: Xy = 0,56 cm), um moglichst alle Photonen und Elektronen zu absorbieren. Im
Zentralbereich |n| < 2,5 ermoglicht die erste fein segmentierte Schicht eine erhthte Granularitét
zur genauen Bestimmung der Position und Richtung der eingehenden Photonen und Elektro-
nen. Die in Abbildung 4.6 dargestellten Zellen bilden hier eine zylinderformige Ummantelung
des inneren Detektors. In den Endkappen bildet das EM-Kalorimeter zwei Réder, welche einen
Bereich von 1,375 < |n| < 3,2 abdecken. Das Funktionsprinzip des EM-Kalorimeters wird als
Sampling-Kalorimetrie bezeichnet. Dabei durchqueren die Teilchen abwechselnd Schichten des
Absorptionsmaterials (hier Blei), und des aktiven Mediums (hier fliissiges Argon).

Auf dem gleichen Prinzip basiert auch das hadronische Kalorimeter. Im Zentralbereich bilden
Kacheln aus Stahl das Absorptionsmaterial, zwischen denen das aktive Medium der Plastik-
szintillatoren geschichtet sind. Die Tiefe betrdgt ungefihr 7.4 mal der hadronischen Wechsel-
wirkungslidnge (bei Eisen: 17 ¢cm) [86]. Aufgrund hoherer Strahlenbelastung in den Endkappen
wird in einem Bereich von 1,5 < |n| < 3,2 wiederum fliissiges Argon (aktives Medium) und
Kupfer als Absorber verwendet [85].

Das Forward Calorimeter (FCal) soll Jets, Photonen und Elektronen im Bereich 3,1 <
In| < 4,9 mit einer geringen Ablenkung vom Teilchenstrahl vermessen. Das elektromagnetische
Kalorimeter bestehend aus fliisssigem Argon und Kupfer beginnt 4,7 m vom Wechselwirkungs-
punkt entfernt. Hinter dem elektromagnetischen Kalorimeter schlielen Module zur Energiemes-
sung hadronischer Teilchen an. Im hadronischen Kalorimeter wird als Absorptionsmaterial Wolf-
ram verwendet, das aktive Medium besteht auch hier aus fliissigem Argon.

Die Auflésungen und Abdeckungsbereiche der Komponenten des ATLAS-Detektors sind in
Tabelle 4.1 aufgelistet. Die Messung der fehlenden transversalen Energie J7 ist von Auflosungsef-
fekten des Kalorimeters dominiert. Es ergibt sich daher eine Auflésung von g, = ay/ > Ep,
wobei > Ep die aufsummierte transversale Energie der gesamten Aktivitdt im Kalorimeter
darstellt. Der Wert des Parameters o héngt von den Pile-Up-Bedingen und der Rekonstruk-
tionsmethode der fehlenden Energie ab (s. Kapitel 5.6).
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Abbildung 4.7: Das Myonspektrometer als abschliefende Komponente des ATLAS Detektors.
Zwischen den zur prézisen Messung bestimmten MDT und CSC wurden fiir ein effizientes Trig-
gersystem die RPC und TGC installiert. Die Spulen sorgen fiir ein Magnetfeld, welches die
Myonen in der R-z-Ebene kriimmt [80].

4.2.4 Das Myonspektrometer

Myonen sind die einzigen nachweisbaren Teilchen, die im Kalorimeter nicht absorbiert werden.
Im Myonspektrometer (s. Abbildung 4.7) zwingen Magnetfelder, welche durch supraleitende
Toroiden erzeugt werden, die elektrisch geladenen Myonen auf eine in der R-z-Ebene gekriimmte
Bahn. Durch Bestimmung des Kriitmmungsradius kann somit der Impuls der Teilchen vermessen
werden. Im Zentralbereich und in den Endkappen des Detektors sind je acht Magnete so aus-
gerichtet, dass die Trajektorie der Teilchen moglichst orthogonal zum Magnetfeld verlduft.

Fiir Prézisionsmessungen der Spurkomponenten in der R-z-Ebene dienen Monitored drift tubes
(MDT), welche im Bereich von 2,0 < |n| < 2,7 durch die Cathode strip chambers (CSC) un-
terstiitzt werden. Die Kammern der MDT bestehen aus drei bis acht Ebenen aus Driftréhren,
welche zu 93 % mit Argon und zu 7% mit COy gefiillt sind. Die Punktauflésung einer Rohre
betragt 80 um, zusammengenommen in einer Kammer 35 pm. Aufgrund hoherer Teilchenraten
in der Vorwiértsrichtung sind dort CSC mit einer besseren zeitliche Auflésung und héherer Gran-
ularitét installiert. Dabei handelt es sich um Vieldrahtkammern mit einer Gasmischung, deren
Anteil an COq auf 20 % erhoht wurde. Fiir eine genaue Vermessung der hochenergetischen Teil-
chen ist auflerdem eine prizise Kenntnis iiber die genauen Lage der Driftkammern sowie der
Stéirke des Magnetfelds notwendig. Dazu iiberpriifen ungefihr 12000 optische Sensoren die Aus-
richtung der MDT. Des Weiteren vermessen ca. 1800 Hall-Sonden das Magnetfeld im gesamten
Myonspektrometer.

Die Komponente des Triggersystem bildet einen weiteren wichtigen Bestandteil des Myonsys-
tems. Das Triggersystem ist in der Lage Spurinformationen in einigen hundertstel Mikrosekun-
den nach dem Durchlauf des Myons zu ermitteln [80]. Dazu dienen im Zentralbereich die Re-
sistive Plate Chambers (RPC). Dies sind Kammern, welche von zwei plattenformigen Elektro-
den begrenzt und mit Gas gefiillt werden. In den Endkappen besteht das Triggersystem aus
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Vieldrahtkammern, die Thin Gap Chambers (TGC). Das Triggersystem ermittelt neben der 7
Komponente ebenfalls die ¢ Koordinate in einem Bereich von || < 2,4. Die Projektion der
Trajektorie auf die ¢ Ebene ist ungekriimmt, sodass die Messungen der Triggerkammern die aus
den MDT erhaltenen Spurinformationen ergénzen.

4.2.5 Das Triggersystem

Bei der konzipierten Luminositit von 1034 cm™2s~! finden innerhalb einer Sekunde ca. 10°

p-p-Kollisionen im Inneren des Detektors statt. Das Aufnehmen der Daten aller Ereignisse ist
somit weder moglich noch wiinschenswert, da der Wirkungsquerschnitt von QCD-Prozessen
den Wirkungsquerschnitt physikalisch interessanterer Prozesse um viele Gréflenordnungen iiber-
steigt. Dies wird im Vergleich des inelastischen Wirkungsquerschnitts von Proton-Proton-Kol-
lisionen (oinel = 74,7 £ 1,7mb bei /s = 8 TeV [88]) mit den Wirkungsquerschnitten der in
Kapitel 3 beschriebenen Prozesse deutlich. Das Triggersystem selektiert daher in jeder Sekunde
aus den Milliarden Ereignissen ungefihr 400, welche eine interessante Signatur im Detektor
aufweisen [89].

Das Triggersystem setzt sich aus drei Stufen zusammen: Der Level-1 Trigger (L1) trifft eine erste
Auswahl basierend auf grobkornigeren Informationen im Kalorimeter und in den Triggerkam-
mern des Myonsystems. Um QCD-Prozesse mit niederen Impulsiibertrdgen zu unterdriicken,
eignet sich die Selektion von Ereignissen, in denen physikalische Objekte mit hohen transversalen
Impulsen oder gegebenenfalls hohe Betréige fiir die fehlende Energie gemessen werden. Energie-
depositionen im Kalorimeter, die einen hohen transversalen Impuls vermessen, definieren daher
interessante Regionen fiir die Triggerentscheidung. Bis zur Entscheidung des L1 Triggers werden
die Informationen des Detektors in elektronischen Speichermodulen in der Ndhe der Komponen-
ten bis zu 2,5 us zwischengespeichert. Der L1 Trigger erlaubt eine maximale Akzeptanzrate von
75 kHz.

Der Level-2 Trigger (L2) entscheidet nach strikteren Kriterien, wie z.B. nach der Forderung eines
hoheren transversalen Impulses pr, auf der Untermenge der durch L1 akzeptieren Ereignisse.
Dem L2 Trigger stehen die durch den Level 1 bestimmten interessanten Bereiche in héherer
Granularitéit zur Verfiigung. Die Information in diesen Bereichen reicht in den meisten Féllen
fiir eine Entscheidungsfindung des L2 Triggers aus. Dabei betrug die Akzeptanzrate im Jahr 2010
~ 4kHz mit einer durchschnittlichen Bearbeitungszeit eines Ereignisses von ~ 40 ms [90].

Die letzte Stufe des Triggerentscheidungsprozesses bildet der Ereignisfilter (EF). Nach einer po-
sitiven Entscheidung des L2 Triggers wird die gesamte Ereignisinformation in hoher Granularitét
dem EF zur Verfiigung gestellt. Die Vorselektion der beiden ersten Triggerstufen erlauben die
Anwendung ausgefeilterer Algorithmen, um die finale Triggerentscheidung zu treffen. So kénnen
mithilfe der Eintrdge des inneren Detektor die Spuren der Teilchen und die Interaktionsvertices
rekonstruiert werden. Wenn gewiinscht werden diese fiir die Triggerentscheidung verwendet. Die
finale Akzeptanzrate des Triggersystems betrdagt ungefihr 450 Hz. Im Durchschnitt bendtigt der
Ereignisfilter eine Bearbeitungszeit von 400 ms pro Ereignis [90].
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4.3 Datennahme

Diese Arbeit beschiftigt sich mit der Analyse von Daten, die im Jahr 2012 mit dem ATLAS
Detektor aufgenommen wurden. Des Weiteren werden in dieser Arbeit Studien mit generierten
Ereignissidtzen durchgefiihrt, welche die Datennahme von 2011 simulieren.
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e Datennahme 2011 - Der LHC wurde 2011 mit einer Schwerpunktsenergie von 7 TeV

betrieben. Die instantane Luminositét steigerte sich stetig, bis Ende des Jahres der Wert
von L = 36 -10%?cm™2s™! erreicht wurde. Die verwertbaren und aufgezeichneten Da-
ten des ATLAS-Detektor ergeben dabei eine integrierte Luminositéit von 4,7 fb~!. Daten
gelten dann als verwertbar, wenn alle Signale der einzelnen Komponenten des Detek-
tors bestimmte Qualitéitskriterien erfiillen, um zuverlissige Teilchenrekonstruktionen zu
ermoglichen.

Datennahme 2012 - Ab dem 4. April 2012 wurden die Protonen auf 4 GeV vom LHC
beschleunigt, sodass die Schwerpunktsenergie in Proton-Proton-Kollisionen /s = 8 GeV
betrug. Dabei wurde bis September bei instantanen Luminositdten von L = (60 — 80) -
1032 cm~2s~! eine Datenmenge von 13,0 fb~—! aufgezeichnet, die in dieser Arbeit analysiert
wird. Die Datennahme wurde bis zum 16. Dezember 2012 fortgesetzt und ergab eine in-
tegrierte Luminositit von 20,7fb~!. Deren Analyse wird in dieser Arbeit jedoch nicht
beriicksichtigt.



Kapitel 5
Ereignisrekonstruktion

In der Ereignisrekonstruktion werden die Detektorsignale ausgewertet und interpretiert, um
kinematische Eigenschaften von physikalischen Objekten zu gewinnen. Fiir die Suche des Zerfalls
H — 77 — [l+4v sind insbesondere die Nachweise von Elektronen sowie Myonen von Bedeutung.
Informationen iiber die Neutrinos im Endzustand sind nur iiber die Rekonstruktion von fehlender
transversaler Energie moglich. Mit Nachweisen von Jets konnen charakteristische Topologien
der Produktionsmechanismen des Signals ausgenutzt werden. Ereignisse mit Jets, welche aus
hadronischen 7-Zerfillen oder aus b-Zerfillen entstammen, werden in der Analyse verworfen. In
diesem Kapitel werden die Algorithmen zur Rekonstruktion der fiir diese Analyse benotigten
physikalischen Objekte skizziert.

5.1 Elektronen

Die Auswertung der Detektorsignale zum Erhalt der kinematischen Eigenschaften eines Elek-
trons wird in in zwei Stufen durchgefiihrt. Nach dem ersten Schritt, der Rekonstruktion, werden
Qualitétskriterien zur Identifikation eines Elektrons angewendet [91].

Der Standard-Algorithmus zur Rekonstruktion von Elektronen nutzt die Messung der Energiede-
positionen im elektromagnetischen (EM-) Kalorimeter als Grundlage. Zellbereiche, sogenannte
Cluster, in denen eine transversale Energie von mindestens 2,5 GeV gemessen wird, werden se-
lektiert. Befindet sich die Energiedeposition innerhalb von |n| < 2,5 wird untersucht, ob dieser
eine Spur des inneren Detektors zugewiesen werden kann. Eine Zuweisung erfolgt, wenn die
zum EM-Kalorimeter extrapolierte Spur eine Differenz von An < 0,5 zur Energiedeposition
aufweist. In der transversalen Ebene wird dabei ein maximaler Abstand von A¢ < 0,1 (0,05) in
(entgegen) der Kritmmungsrichtung der Spur gewihlt. Bei erfolgreicher Zuweisung wird die En-
ergie des Elektron-Kandidaten durch Beriicksichtigung groflerer Cluster im Kalorimeter genauer
vermessen.

Eine alternative Rekonstruktionsmethode, welche vor allem fiir Elektronen mit niederem trans-
versalen Impuls geeignet ist, bietet der spurbasierte Algorithmus (fiir |n| < 2,4). Weist eine
rekonstruierte Spur bestimmte Qualitéitskriterien auf, wird diese ins EM-Kalorimeter extrapo-
liert. In der Umgebung des Auftreffpunkts der Spur im Kalorimeter werden dann Energiedepo-
sitionen vermessen und fiir die Rekonstruktion beriicksichtigt.

Fiir diese Analyse werden Elektronen verwendet, welche nach dem Standard-Algorithmus rekon-
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Abbildung 5.1: Nachweiswahrscheinlichkeit von Elektronen fiir verschiedene Identifikationskri-
terien in Abhéngigkeit der Anzahl rekonstruierter Primérvertices. In dieser Messung wurden die
ersten Daten der Aufzeichnung von 2012 mit einer Luminositit von 770 pb~! analysiert. Die
gefiillten (hohlen) Punkte stellen Werte fiir beobachtete (simulierte) Z — ee Ereignisse dar. Die
Nachweiswahrscheinlichkeit sinkt bei hoherer Aktivitdt im Detektor nur geringfiigig [92].

struiert worden sind. Die Energiemessung der Elektronen basiert dabei auf den Informationen
der Cluster im Kalorimeter. Die Flugrichtung der Elektronen wird anhand der Spuren der Elek-
tronen im inneren Detektor bestimmt. Sollte ein Elektron ausschlieflich durch den spurbasierten
Algorithmus rekonstruiert worden sein, wird es in der Analyse nicht beriicksichtigt. Elektronen,
die aulerhalb der Akzeptanz des Spurdetektors liegen und nur anhand von Informationen des
EM-Kalorimeters rekonstruiert werden, werden ebenfalls nicht selektiert.

Nach der Rekonstruktion eines Elektron-Kandidaten wird untersucht, ob bestimmte Identifika-
tionskriterien fiir die Selektion eines Elektrons erfiillt sind. Die Identifikationskriterien basieren
auf der Forderung bestimmter Signaturen in den Komponenten des Detektors. Fiir die Wahl
der Kriterien gilt es eine hohe Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Elektronen zu erreichen, ohne
gleichzeitig Untergriinde félschlicherweise als Elektronen zu identifizieren. Die folgenden Defini-
tionen stehen zur Identifikation von Elektronen zur Verfiigung:

looset+: In dieser Selektion werden vor allem Schnitte auf Signaturen im Kalorimeter verwen-
det. Es werden Energieanteile innerhalb bestimmter Cluster miteinander verglichen. Die
Bezeichnung ,,++* beschreibt hier zusétzliche Forderungen auf die Qualitdt der Spuren des
rekonstruierten Objekts.

medium++: Zusétzlich zu den Kriterien der looset++ Selektion werden Eintrige der ersten Lage
des EM-Kalorimeters genutzt. Die Qualitatskriterien fiir die Spuren sind in dieser Selektion
hoher gesetzt.

tight++: Fiir dieses Kriterium zur Identifikation werden neben den Schnitten der looset++ und
medium++ Kriterien ebenfalls Informationen des TRT-Detektors genutzt.

In Abbildung 5.1 ist die Nachweiswahrscheinlichkeit der Identifikationskriterien fiir Elektronen

in den Daten und der Simulation von 2012 in Abhéngigkeit der rekonstruierten Vertices aufge-
tragen. Die Nachweiswahrscheinlichkeiten werden in den Daten mit der sogenannten Tag-€9-
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Probe-Methode (s. beispielsweise Ref. [93]) vermessen. Sie betragen je nach geforderten Kriterien
zwischen ~ 80 % (tight++) und ~ 96 % (loose++). Die Schnitte zur Erfiillung der Identifikation-
skriterien unterscheiden sich in den Analysen der Jahre 2011 und 2012. Fiir Analysen der Daten
von 2012 wurden die Kriterien modifiziert, um auch bei hoherer Aktivitit im Detektor eine hohe
Nachweiswahrscheinlichkeit von Elektronen zu erhalten [94].

Die gemessenen Nachweiswahrscheinlichkeiten unterscheiden sich in der Simulation von den
Daten, wie in Abbildung 5.1 zu erkennen ist. Zur Korrektur wird das Verhéltnis der Nach-
weiswahrscheinlichkeiten in der Simulation und Daten in verschiedenen n- und ppr-Regionen der
Elektronen bestimmt. Mit einer Gewichtung der Ereignisse entsprechend dieser Skalierungsfak-
toren wird die Simulation korrigiert.

5.2 Myonen

Myonen sind neben den Elektronen die einzigen detektierbaren Leptonen, welche innerhalb des
Detektors nicht zerfallen und direkt rekonstruiert werden kénnen.

Die Myonen hinterlassen nur wenig Energie im Kalorimetersystem des ATLAS-Detektors. Daher
ist das Myonspektrometer essentieller Bestandteil fiir den Nachweis und die Vermessung von
Myonen. Fiir die Rekonstruktion von Myonen mit dem ATLAS-Detektor gibt es vier verschiedene
Vorgehensweisen [95]:

Zur Rekonstruktion von sogenannten Stand-Alone (SA) Myonen werden ausschlieflich In-
formationen des Myonspektrometers verwendet. Aus den Eintridgen im Myonspektrometer wer-
den die Spuren der Myonen rekonstruiert. Diese Spuren werden ins Innere des Detektors bis
zum Entstehungsvertex der Myonen extrapoliert. Der geringe Energieverlust der Myonen im
Kalorimeter wird parametrisiert und zur Korrektur der Energiemessung aus dem Myonspek-
trometer verwendet.

Combined (CB) Myonen werden unabhingig voneinander im inneren Detektor und Myon-
spektrometer rekonstruiert. Beide Spuren werden in die jeweils andere Detektorkomponente
extrapoliert. Bei erfolgreicher Ubereinstimmung der Spuren wird ein Combined Myon rekon-
struiert.

Die Segment-Tagged (ST) Myonen werden ebenfalls mithilfe von Informationen des inneren
Detektors sowie des Myonspektrometers rekonstruiert. Im Gegensatz zu Combined Myonen wird
hier zuerst nur die Spur des inneren Detektors rekonstruiert und ins Myonspektrometer extra-
poliert. Fiir eine Rekonstruktion von Segment-Tagged Myonen miissen einzelne Eintrédge im
Myonspektrometer der Spur des inneren Detektors zugewiesen werden konnen.

Um die Nachweiswahrscheinlichkeit bei der Rekonstruktion von Myonen in Bereichen, in denen
der Akzeptanzbereich des Myonspektrometers eingeschrénkt ist (etwa bei n &~ 0), zu erhdhen,
wurde ein Algorithmus zur Rekonstruktion der sogenannten Calorimeter-Tagged (CT) My-

onen anhand der Energiedepositionen im Kalorimeter entwickelt.

Zur Rekonstruktion von Myonen anhand von Signalen im Myonspektrometer gibt es zwei ver-
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Abbildung 5.2: Die Nachweiswahrscheinlichkeiten fiir Myonen in Abhéngigkeit von pr und 7
fiir Daten des Jahres 2011 [96].

schiedene Methoden, die mit Staco und MulD bezeichnet werden. In beiden Kategorien sind
Algorithmen fiir die Rekonstruktion von Stand-Alone Myonen, CB- und ST-Myonen vorhanden.
Fiir die Analyse dieser Arbeit werden nur Staco Myonen verwendet.

In Abbildung 5.2 ist die Nachweiswahrscheinlichkeit der Myonen in Daten des Jahres 2011
dargestellt. Die erkennbaren Unterschiede zwischen der Simulation und den Daten werden mit
Skalierungsfaktoren in der Analyse korrigiert. Der markante Einschnitt bei n = 0 fiir CB und ST
Myonen ist auf den eingeschrinkten Akzeptanzbereich des Myonspektrometers zuriickzufiihren.
Der gesamte Anteil der Myonen, welcher rekonstruiert wird, ergibt sich aus den Faktoren der
Nachweiswahrscheinlichkeiten in den einzelnen Detektorkomponenten (Innerer Detektor und
dem Myonspektrometer). Die gegenseitige Zuweisung der Signale aus beiden Detektorkompo-
nenten weist ebenfalls eine bestimmte Effizienz auf. Aus diesen Faktoren ergibt sich eine gesamte
Nachweiswahrscheinlichkeit zur Rekonstruktion der Myonen, welche einen transversalen Impuls
von mindestens pr > 20 GeV aufweisen, von ~ 96 %.

Nach der Rekonstruktion werden zusétzliche Qualitétskriterien definiert, die in den Definitionen
loose, medium und tight zusammengefasst werden. Fiir die vorliegende Analyse werden nur
Myonen selektiert, welche die Kriterien der Definitionen tight erfiillen.

5.3 Jets

Das Ziel bei der Rekonstruktion von Jets besteht darin die kinematischen Eigenschaften des Par-
tons aus dem harten Streuprozess moglichst akkurat zu beschreiben. Eine differenzierte Messung
von einzelnen Hadronen, die beim Prozess der Hadronisierung entstehen, ist bei der Suche nach
dem Higgs-Boson von untergeordnetem Interesse.

Die Rekonstruktion von Jets beginnt bei der Zusammenfassung von Zellen im Kalorimeter,
in denen Nachweise von Energiedepositionen gemessen werden. Benachbarte Zellen werden zu
sogenannten Topoclustern vereint [97]. Nach Bestimmung der Topocluster werden diese fiir den
Algorithmus zur Bestimmung der Jets verwendet. Dazu werden die kinematischen Eigenschaften
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Abbildung 5.3: Relative Unsicherheit auf die Energieskala der Jets (JES) in semileptonischen
tt-Zerfillen fiir verschiedene Bereiche von 7. Neben der Unsicherheit der sogenannten In-situ-
Kallibration (rot) beeinflussen die Pile-Up-Bedingungen (grau) und die Existenz nicht-isolierter
Jets (braun) die Bestimmung der JES. Eine unterschiedliche Flavour-Zusammensetzung der Jets
resultiert in unterschiedlichem Verhalten in der Fragmentation. Die entstehenden Unsicherheiten
werden beriicksichtigt (blau und griin, s. Ref. [99] fiir genauere Ausfithrungen). Die gesamte
Unsicherheit setzt sich aus der quadratischen Summe aller Unsicherheiten zusammen [99].

der Topocluster in Vierervektoren von Pseudoteilchen umgerechnet.

In dieser Analyse werden Jets selektiert, welche mit dem sogenannten Anti-kp-Algorithmus [98]
rekonstruiert werden. Dieser vereinigt die Topocluster in iterativen Schritten zu Jets. Dazu wird
diejenige Kombination zweier Pseudoteilchen ¢ und j bestimmt, welche den minimalen Abstand
d;; ergibt. Der Abstand ist dabei iiber

(1 1)\ AR}
dz] = min <k%, ]{:%) RZJ (51)
? J

definiert. Der transversale Impuls des Pseudoteilchens ¢ wird durch kr; dargestellt; AR;; be-
schreibt den Abstand in der n-¢-Ebene der zwei Teilchen. Der Parameter R stellt den Radius dar
und betrégt in dieser Analyse 0,4. Die zwei Pseudoteilchen ¢ und j werden zu einem neuen Pseu-
doteilchen k£ zusammengefasst. In der néchsten Iteration werden erneut die Teilchen mit mini-
malen Abstand bestimmt. Stellt der Abstand eines Pseudoteilchens zur Strahlachse d;p = k(T_iQ)
das Minimum dar, wird die Iteration abgebrochen. Aus den kinematischen Eigenschaften des

Pseudoteilchens ¢ wird dann der Jet rekonstruiert.

Nach der Anwendung des Algorithmus zur Rekonstruktion der Jets ist es von Bedeutung, den
Jets die richtige Energieskala zuzuweisen. Als Ausgangspunkt der Jets dieser Analyse dient
die Rekonstruktion auf der elektromagnetischen Skala. Um die unterschiedlichen Formen von
hadronischen und elektromagnetischen Schauern zu beriicksichtigen, werden Korrekturfakto-
ren bestimmt und fiir die Energiemessung der Jets verwendet. Hadronische Schauer zeichnen
sich durch ein breiteres Profil aus. Energieverluste, die auf unvollstindige Messungen einzel-
ner hadronischen Teilchen innerhalb eines Jets zuriickzufiihren sind, werden parametrisiert und
beriicksichtigt. Eine ausfiihrliche Beschreibung dieser sogenannten FEM+JES-Kalibrierung ist
in Ref. [100] dargestellt. In Abbildung 5.3 ist die relative Unsicherheit der Energieskala der
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Jets fiir semileptonische tt-Zerfille in der Datennahme von 2011 dargestellt. Die Unsicherheit
ist abhéngig vom transversalen Impuls pr sowie der Pseudorapiditédt n der Jets und betrigt
zwischen 1-7%. Die Unsicherheit der Energieskala der Jets fiir b-Jets ist hierbei nicht beriick-
sichtigt. Eine genaue Auflistung und Beschreibung der Ursachen der Unsicherheiten findet sich
in Ref. [99].

Fiir die Analyse von Interesse sind ausschliefllich Rekon-
struktionen von Jets, welche auf Partonen im Ver- IVFLiet2, PV1] = 0
tex des harten Streuprozesses zuriickzufithren sind. |JVF[jer2, Pva]l=1
Jets, welche auf Pile- Up-Aktivitéit zuriickzufiihren sind, ]
sollen moglichst unterdriickt werden. Der Algorithmus e P

der sogenannten Jet-Vertez-Fraction (JVF) [102] dient / TVF[jetl, PV1]=1-f
der Zuordung von Jets zum Primérvertex. Dabei wer- wELenl, EVE] 2
den die rekonstruierten Spuren im inneren Detektor den
Jets sowie den Vertices zugeordnet. Der Wert der JVF
des Jets i beziiglich des Vertex j ist dann iiber das fol-
gende Verhéltnis der skalaren Summen der transversa-
len Impulse pr definiert:

JVF(i,j) = Z pr/ Z pr. (5.2) Abbildung 5.4 Schematische

Spuren Spuren Darstellung zur Bestimmung der

(Vtx;, Jet;) (Jet;) Jet-Vertex-Fraction [101].

Dabei wird im Z&hler iiber alle Spuren summiert, welche

sowohl dem Jet 7 als auch dem Vertex j zugewiesen wurden. Ein hoher Wert von JV F'(i, j) im-
pliziert eine hohe Wahrscheinlichkeit, dass Jet ¢ auf den Streuprozess in Vertex j zuriickzufiithren
ist. In Abbildung 5.4 ist das Verhéltnis aus Gleichung (5.2) skizzenhaft dargestellt. Da der eben
beschriebene Algorithmus auf Informationen des Spurdetektors basiert, ist der Wert fiir JVF
nur fiir Jets innerhalb von || < 2,4 ermittelbar. In Abbildung 5.5 ist die Jet-Multiplizitéit in
Abhéngigkeit der durchschnittlichen Anzahl an Wechselwirkungen fiir verschiedene Forderungen
an das JVF-Kriterium bei der Selektion von Jets dargestellt. Die Messungen bezichen sich auf
Z — pp Ereignisse in Daten sowie in der Simulation von 2012. Es ist erkennbar, wie der Einfluss
des Pile-Up mithilfe der JVF reduziert wird.

5.4 1-Jets

Hadronisch zerfallende 7-Leptonen werden im Folgenden als 7-Jets bezeichnet. In dieser Suche
nach H — 77-Zerfillen in leptonischen Endzustinden wird die Rekonstruktion von 7-Jets nur fiir
die Anwendung eines Ereignis-Vetos benotigt. 7-Jets zeichnen sich durch schmale Schauerprofile
im Kalorimeter und einer geringen Anzahl geladener Spuren aus. Die rekonstruierten Spuren
innerhalb eines 7-Jets sind dabei auf geladene Pionen zuriickzufiithren. Zerfille von 7-Jets mit
genau einem geladenem Pion werden 1- Prong-Zerfille genannt. Als Multi- Prong-Zerfalle werden
T-Jets mit mehreren geladenen Pionen bezeichnet. Als Ausgangspunkt der 7-Rekonstruktion
dienen die mit dem Anti-kp-Algorithmus rekonstruierten Jets (s. Abschnitt 5.3). Des Weiteren
wird ein modifizierter Algorithmus der Jet- Verter-Fraction verwendet. In dieser Modifikation
wird beriicksichtigt, dass die Pionen in 7-Jets dem Sekundérvertex der 7-Zerfille entstammen.
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Abbildung 5.5: Dargestellt ist die mittlere Anzahl rekonstruierter Jets in Abhéngigkeit der
durchschnittlichen Anzahl der Wechselwirkungen pro Kollision zweier Teilchenpakete fiir Z —
ppe Ereignisse der Datennahme und Simulation von 2012. Die gefiillten (hohlen) Punkte stellen
Werte fiir beobachtete (simulierte) Ereignisse dar. Die Dreiecke (Rauten) stellen die Messpunkte
dar, welche mit Schnitte auf die Jet- Vertez-Fraction von |JV F| > 0,25 (0,5) erreicht werden.
Die Messergebnisse fiir Jets, die ohne JVF-Kriterium selektiert werden, sind durch die Vierecke
gekennzeichnet [103].

Nach der Rekonstruktion von 7-Jet-Kandidaten werden Kriterien zur Identifikation angewendet.
Variablen, welche die Isolation von Spuren und Energiedepositionen im Kalorimeter charakter-
isieren, werden fiir multivariate Methoden benutzt. Mithilfe weiterer Variablen, welche die Ge-
ometrie der Spuren und der Energiedepositionen der Jets beschreiben, kénnen Arbeitspunkte
zum Erreichen einer gewiinschten Nachweiswahrscheinlichkeit von hadronisch zerfallenden 7-
Leptonen definiert werden. Die Methode zur Identifikation der 7-Jets dieser Analyse wird als
Boosted-Decision-Tree (BDT) bezeichnet. Mit den drei Identifikationskriterien loose, medium
und tight werden dabei Arbeitspunkte mit einer Nachweiswahrscheinlichkeit von 70 % (65 %),
60 % (55 %) bzw. 40 % (35 %) bei 1- Prong-Zerfillen (Multi- Prong-Zerfillen) fiir 7-Jets mit pp >
20 GeV erreicht. In Abbildung 5.6 ist dargestellt, dass die Nachweiswahrscheinlichkeit nahezu
unabhéngig von der Anzahl rekonstruierter Vertices und somit von Pile-Up-Effekten ist. Die
Rekonstruktion und Identifikation von 7-Jets ist in den Referenzen [104,105] genauer beschrieben.

5.5 Jets aus b-Quarks

Jets, die aus dem Zerfall eines b-Quarks hervorgehen, werden in den gesuchten Signalprozessen
dieser Analyse nicht erwartet. Vor allem fiir die Unterdriickung von ¢t-Prozessen dient ein Veto
auf Ereignisse, in denen mindestens ein sogenannter b-Jet rekonstruiert wird. Fiir die Identi-
fikation von b-Jets wird die lange Lebenszeit der Hadronen mit b-Quarks ausgenutzt. Es wird
daher erwartet, dass ein Hadron mit b-Quarks erst bei einer gewissen rdumlichen Distanz zum
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Abbildung 5.6: Die Nachweiswahrscheinlichkeit der 7-Identifikation in Abhéngigkeit der rekon-
struierten Vertices in einem Ereignis. Die Messungen basieren auf simulierten Ereignissen (fiir
die Datennahme von 2012) der Prozesse Z — 77, Z' — 77 und W — ve [106].

Primérvertex zerfillt. Die grofle Masse und hohe Multiplizitaten im Zerfall dieser Hadronen sind
weitere Charakteristika von b-Jets. Fiir den ATLAS-Detektor stehen verschiedene Algorithmen
zur Erkennung von b-Jets zur Verfiigung [107].

Der IP3D-Algorithmus nutzt Informationen {iber die Stofparameter der rekonstruierten Spuren
innerhalb eines Jets. Aus einem Vergleich mit den erwarteten Verteilungen der Variablen fiir
verschiedene Jets! ldsst sich fiir jeden Jet eine Wahrscheinlichkeitsaussage iiber die Existenz
eines b-Quarks treffen. Im SV71-Algorithmus wird der Sekundéarvertex des b-Zerfalls rekonstru-
iert. Zusétzliche Informationen wie beispielsweise die invariante Masse aller Spuren, die dem
Sekundérvertex zugeordnet werden, erhohen dabei die Nachweiswahrscheinlichkeit von b-Jets.
Der JetFitter-Algorithmus nutzt fiir die Identifikation von b-Jets vor allem die Topologie der
Zerfallsprodukte innerhalb des Jets aus. Diese Topologie unterscheidet sich fiir b-Jets und fiir
Jets aus leichteren Quarks.

Die Ergebnisse des JetFitter- und des IP3D-Algorithmus werden mithilfe eines neuronalen Netz-
es kombiniert. Sowohl das Ergebnis des neuronalen Netzes, als auch die Ergebnisse der SVI- und
IP3D-Algorithmen, werden zur Identifikation von b-Jets in dieser Analyse benutzt. Dabei wurde
der Arbeitspunkt des sogenannten M VI1-Algorithmus bei einer Nachweiswahrscheinlichkeit von
b-Jets von 70 % gewiihlt. Die Nachweiswahrscheinlichkeit ist dabei abhéingig vom transversalen
Impuls pr des Jets, wie in Abbildung 5.7 a) zu erkennen ist [108]. Die Wahrscheinlichkeit einen
Jet falschlicherweise als b-Jet zu identifizieren ist in Abbildung 5.7 b) fiir den Bereich |n| < 1,2
dargestellt. Im Bereich 1,2 < n < 2,5 betrédgt die Wahrscheinlichkeit einer Fehlidentifikation je
nach pr des Jets zwischen ~ 0,6-4 % [109].

'Die erwarteten Verteilungen von Jets, die auf unterschiedliche Quark-Zerfille zuriickzufithren sind, werden
mithilfe von Simulationen bestimmt.
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Abbildung 5.7: Die Nachweiswahrscheinlichkeit von b-Jets ist abhéingig vom transversalen
Impuls pr des Jets (Abbildung a). In b) ist die Wahrscheinlichkeit fiir die Fehlidentifikation
eines b-Jets im zentralen Bereich des Detektors dargestellt. Die Messungen basieren auf der
Datennahme und Simulation von 2011. Die jeweils benutzten Methoden zur Bestimmung der
Nachweiswahrscheinlichkeiten werden in den entsprechenden Referenzen beschrieben [108,109].

5.6 Fehlende transversale Energie

Eine wichtige Grofle zur Suche nach dem Higgs-Boson im Zerfallskanal H — 77 — [l 4+ 4v

ist die fehlende transversale Energie? Fp. Sie ist definiert als die negative vektorielle Summe
der gesamten gemessenen Aktivitdt im Detektor in der z-y-Ebene. Nach der Definition des
ATLAS-Koordinatensystems (s. Kapitel 4.2.1) weisen die Protonen im Anfangszustand der p-p-
Kollisionen einen vernachléssigbaren Impuls in der transversalen Ebene auf. Die Impulserhaltung
ldsst bei Nachweis aller Zerfallsprodukte im Endzustand ebenfalls einen transversalen Impuls
von null erwarten. Eine Vermessung der fehlenden Energie gibt somit Auskunft iiber Teilchen
im Endzustand, die nicht direkt vom Detektor vermessen werden konnen (dazu gehéren die nur
schwach wechselwirkenden Neutrinos).

Die Rekonstruktion der fehlenden Energie basiert auf Informationen des Kalorimetersystems.
Messungen in den Spurdetektoren dienen zur Ergénzung, um Myonen und niederenergetische
Teilchen nicht unberiicksichtigt zu lassen. Die Energiedepositionen im Kalorimeter werden zu-
néichst den im Ereignis identifizierten physikalischen Objekten zugeordnet: Elektronen, Photo-
nen, hadronisch zerfallende 7-Leptonen, Jets und Myonen [110]. Die Energiedepositionen wer-
den auf die transversale Ebene projiziert und vektoriell aufsummiert. Energiedepositionen, die
lieinem physikalischen Objekt zugeordnet werden, flieen ebenfalls in die Rekonstruktion von
Fp ein. Zur Minimierung von Storsignalen werden dazu nicht die einzelnen Zellen, sondern
die in Abschnitt 5.3 beschriebenen Topocluster beriicksichtigt. Die transversalen Impulskompo-
nenten von Myonen werden der Impulsbilanz hinzugefiigt. Fiir || < 2,5 werden dazu in der
Regel Combined Myonen (s. Abschnitt 5.2) verwendet. Segment-tagged Myonen werden nur in
Regionen mit geringer Akzeptanz des Myonspektrometers benutzt. In der Impulsbilanz wird

2Im Folgenden auch nur ,fehlende Energie“ genannt. Das Symbol ;. beschreibt die Linge des 2-dimensionalen
Vektors F.
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Abbildung 5.8: Die Auflésung der fehlenden Energie ist abhéingig von der gesamten trans-
versalen Aktivitdt im Kalorimeter. In a) ist die gemessene Abhéngigkeit in Daten des Jahres
2011 dargestellt. Mit Methoden zur Unterdriickung von Pile- Up-Effekten kann die Auflosung
verbessert werden. Dies ist in b) fiir gemessene und simulierte Daten von 2012 dargestellt [111].

anhand unterschiedlicher Methoden fiir isolierte und nicht isolierte Myonen beriicksichtigt, dass
Energiedepositionen der Myonen im Kalorimeter nicht doppelt in die Berechnung einflieflen.
Weitere Teilchen mit niederen transversalen Impulsen, deren rekonstruierte Spuren des inneren
Detektors keiner Energiedeposition im Kalorimeter zugeordnet werden koénnen, werden in der
Rekonstruktion der fehlenden Energie ebenfalls beriicksichtigt.

Eine gute Auflosung bei der Messung der fehlenden Energie ist fiir Analysen mit Neutrinos im
Endzustand von besonderer Bedeutung. Die Auflésung ist abhéingig von der gesamten Aktivitét
im Detektor. Die Grofie ) Er beschreibt die skalare Summe aller auf die transversale Ebene
projizierten Energiedepositionen im Detektor. In Abbildung 5.8 a) ist die Auflésung der einzelnen

Komponenten von F, die in der Datennahme des Jahres 2011 gemessen wurde, dargestellt. Es
ist eine wurzelformige Abhéingigkeit der Auflésung o = 0,661/>  Ep erkennbar. Diese Form der
Abhéngigkeit resultiert aus der Auflosung der Energiemessung in den Kalorimeterzellen.

In der Datennahme 2012 wurde die Ereignisrate der p-p-Kollisionen erhoht. Dadurch steigert
sich die gesamte Aktivitdt des Detektors aufgrund sogenannter Pile- Up-Effekte (s. néchster Ab-
schnitt). Um dennoch gute Auflésungen der Messungen der fehlenden Energie zu erméglichen,
wurden verschiedene Algorithmen zur Unterdriickung des Einflusses von Pile- Up-Effekten ent-
wickelt [111]. In Analysen von 2012 werden fiir die Rekonstruktion der fehlenden Energie die
Energiedepositionen, welche entweder einem Jet mit pr < 20 GeV oder gar keinen physikali-
schen Objekt zugeordnet werden, skaliert. Diese Skalierung ist iiber das Verhéltnis der skalaren
Summen

SIVF:= > pr/ Y. pr (5.3)

Spuren,PV Spuren

definiert. Dabei wird iiber alle rekonstruierten Spuren, die keinem physikalischen Objekt zuge-
wiesen werden, summiert. Im Zihler tragen dazu nur die Spuren bei, welche dem Primérver-
tex zugeordnet werden. Ein hohes Verhéltnis wird erreicht, wenn viele Spuren tatséichlich dem
Primérvertex und somit der Kollision von Interesse entstammen. Des Weiteren werden Ener-
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Abbildung 5.9: Die durchschnittliche Anzahl an Wechselwirkungen pro Kollision zweier
Teilchenpakete hat sich bei der Datennahme 2012 gegeniiber dem Vorjahr deutlich erhéht (Ab-
bildung a) [112]. In b) ist die jeweils angenommene Verteilung in der Simulation dargestellt.
Aufgrund der Unterschiede in den Verteilungen werden die simulierten Ereignisse umgewichtet.

giedepositionen von Jets mit pr > 20 GeV mit dem in Abschnitt 5.3 beschriebenen Wert der
Jet-Vertex-Fraction skaliert. In Abbildung 5.8 (rechts) ist die Verbesserung der Auflsung von
o = 0,73\/> Er auf 0 = 0,45\/>_ Er (gemessen in Daten 2012) durch diese Methode zur
Unterdriickung von Pile- Up-Effekten dargestellt.

5.7 Pile-Up

Als Pile-Up wird die Aktivitat im Detektor bezeichnet, welche nicht dem harten Streuprozess und
dem Primérvertex von Interesse entstammt. Es wird unterschieden zwischen dem sogenannten
in-time Pile-Up und dem out-of-time Pile-Up.

Wie bereits erwiahnt beschleunigt der LHC Protonpakete, welche eine Vielzahl an einzelnen
Teilchen beinhalten. Bei einer Kollision zweier solcher Pakete im Detektor finden weit mehr
als nur eine p-p-Kollision statt. Abbildung 5.9 stellt die Verteilung der durchschnittlichen An-
zahl der Wechselwirkungen p bei einer Kollision zweier Teilchenpakete fiir die Jahre 2011 und
2012 dar. Dabei findet der interessierende Streuprozess mit hohem Impulsiibertrag nur in einem
Primérvertex statt. Die Teilchen aus QCD-Prozessen mit niederen Impulsiibertriagen aus den
iibrigen Vertices ist fiir diese Analyse von geringem Interesse und wird als in-time Pile-Up be-
zeichnet.

Das out-of-time Pile-Up bezeichnet Detektorsignale, welche durch die Entstehungsprodukte aus
der vorhergehenden Kollisionen zweier Teilchenpakete verursacht wurden.

Eine hohe Frequenz der Kollision von Protonpaketen ist fiir das Erreichen einer hohen Lumi-

nositit wiinschenswert. Eine hohe instantante Luminositit erhoht jedoch sowohl die Effekte des
in-time als auch des out-of-time Pile-Up. Aufgrund der hoheren Aktivitdt im Detektor erschw-
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eren diese Effekte in der Regel die reine Selektion von physikalischen Objekten, welche fiir die
Durchfithrung der Analyse von Interesse sind.

Bei der Generierung von simulierten Ereignissen sind die genauen Pile- Up-Bedingungen, welche
tatséchlich in den Daten vorherrschen werden, noch nicht bekannt. Daher werden erwartete Prog-
nosen iiber die Pile- Up-Verhéltnisse bei der Produktion der simulierten Ereignisse verwendet. In
Abbildung 5.9 ist der Unterschied zwischen der tatséchlich gemessenen Verteilung der Variablen
p (a) und der Verteilung, welche in der Simulation angenommen wurde (b), zu erkennen. Um
die Daten dennoch beschreiben zu kénnen, werden die simulierten Ereignisse auf Analyseniveau
gewichtet. Dabei wird die Gewichtung beziiglich der Variable p vorgenommen, um die gemessene
Verteilung in den Daten zu reproduzieren.

In Abbildung 5.10 ist ein rekonstruiertes Ereignis eines Kandidaten einer Higgs-Produktion im
ATLAS-Detektor dargestellt.
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i EXPERIMENT

Run Number: 20 1, Event Num

Abbildung 5.10: Ansicht eines Kandidaten fiir ein H — 77 — eu + 4v Ereignis im ATLAS-
Detektor. Die griine (rote) Spur kennzeichnet ein rekonstruiertes Elektron (Myon). Des Weiteren
sind zwei Jets (blaue Kegel) mit geringer Auslenkung zur Strahlachse zu erkennen. Im Ereignis
wurde ebenfalls fehlende transversale Energie rekonstruiert (blau, gestrichelt) [113].
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Kapitel 6
Ereignisselektion

Die Herausforderung einer jeden Analyse zur Suche nach neuen physikalischen Prozessen liegt in
der Separation von Signal- und Untergrundprozessen. Wie in Kapitel 3 beschrieben, iibersteigt
der Wirkungsquerschnitt des Untergrunds den der Signalprozesse um viele GréBenordnungen. Es
ist daher von grofier Bedeutung eine Ereignisselektion zu definieren, welche bei einer hohen Ef-
fizienz zur Selektion des Signals die Beitrdge der Untergrundprozesse stark reduziert. In diesem
Kapitel wird die Ereignisselektion der schnittbasierten Analyse von 2012 (bei /s =8 TeV und
[ L =13fb~1) zur Suche des Prozesses H — 77 — [l + 4v vorgestellt. Nach der Vorselektion
werden durch Definitionen der Kategorien die Topologien der verschiedenen Produktionsme-
chanismen des Higgs-Bosons ausgenutzt. Im letzten Abschnitt dieses Kapitels wird eine Opti-
mierungsstudie beschrieben, auf deren Ergebnisse die Selektion der Analyse 2012 basiert.

6.1 Vorselektion

In der Vorselektion sind Grundbedingungen definiert, welche Ereignisse fiir eine weitere Betrach-
tung in der Analyse erfiillen miissen. So wird sichergestellt, dass wihrend der Aufnahme der Da-
ten alle Komponenten des Detektors voll funktionstiichtig waren. Weiterhin miissen Qualitétskri-
terien bei der Rekonstruktion des Primérvertex und bei der Vermessung von Jets erfiillt sein.
Im Endzustand des Prozesses H — 77 — [l + 4v werden genau zwei Leptonen erwartet. Daher
werden nur Ereignisse selektiert, in denen zwei Leptonen rekonstruiert werden. In der Analyse
sind drei sogenannte Leptonkanile definiert. Im ee-Kanal wurden zwei Elektronen im Endzu-
stand identifiziert, der pu-Kanal wird durch die Existenz zweier Myonen definiert. Der eu-Kanal
mit einem Elektron und einem Myon im Endzustand profitiert aufgrund der Kombinatorik von
einem hoheren Verzweigungsverhiltnis. Der Z — ee (pp)-Untergrund féllt im ep-Kanal auf-
grund der Leptonselektion besonders gering aus. Im Folgenden werden die einzelnen Schnitte
der Vorselektion detailliert beschrieben.

6.1.1 Vertexrekonstruktion

Fiir die Analyse eines Ereignisses wird gefordert, dass wenigstens ein Vertex rekonstruiert wurde,
dem mindestens drei im Spurdetektor gemessene Trajektorien zugeordnet werden. Damit wird
sichergestellt, dass die Aufnahme des Ereignisses nicht etwa durch ein kosmisches Myon ausgelost
wurde.
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Kanal ATLAS Trigger
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Abbildung 6.1: Das Triggermenii in der Analyse 2012.

6.1.2 Trigger

Durch die Entscheidung des Ereignisfilters im Triggersystem ist die Information verfiigbar,
welche Detektorsignatur die Aufnahme des Ereignisses ausgelost hat. Fiir jeden Lepton-Kanal
wird eine individuelle Forderung an die Entscheidung des Ereignisfilters gestellt.

In Abbildung 6.1 ist das Triggermenii der Analyse 2012 skizziert. Besitzen im ee-Kanal beide
Elektronen einen transversalen Impuls von pr < 25 GeV, so wird die Entscheidung des Ereignis-
filters 2e12Twvh_loosel (zwei Elektronen, die jeweils mit transversalen Impuls von pp > 12 GeV
aufweisen) abgefragt. Wird hingegen mindestens ein Elektron mit pr > 25 GeV vermessen,
dann wird gefordert, dass dieses den Einfach-Elektron-Trigger e24vhi_mediuml ausgelost hat!.
Ein dhnliches Prinzip wurde im ep-Kanal angewendet: Nur wenn das Elektron einen geringen
transversalen Impuls aufzeigt, wird der Elektron-Myon-Trigger el2Tvh_mediumI_mu8 verwen-
det. Dabei wird die Existenz eines Elektrons mit pp > 12 GeV und eines Myons mit pp > 8 GeV
gefordert. Im pp-Kanal ist die Entscheidung des Di-Myon-Triggers mul8_tight_ mu8_EFFS mit
pr > 18 GeV und pr > 8 GeV ausschlaggebend.

Das Ansprechverhalten der Trigger ist in der Detektorsimulation nicht exakt wie in der Re-
alitdt beschrieben. Die simulierten Daten werden daher mit einem Skalierungsfaktor korrigiert.
Die Messung der Nachweiswahrscheinlichkeit in Daten wird anhand der Tag-&-Probe-Methode
durchgefiihrt. Abbildung 6.2 zeigt die Abhéingigkeit der Skalierungsfaktoren fiir den Trigger
el2vh-mediumI in pp und 7.

Die Wahl der in der Analyse benutzten Triggerkonfiguration stellt einen Kompromiss eines ein-
fachen Triggermeniis bei gleichzeitigem Erreichen einer hohen Nachweiswahrscheinlichkeit dar.
Es wird gefordert, dass die rekonstruierten Leptonen, welche den Trigger auslosen, einen héheren
transversalen Impuls als die pp-Schwelle des Ereignisfilters aufweisen. Damit wird eine konstant
hohe Nachweiswahrscheinlichkeit des Triggers erreicht. Dies vereinfacht die Abschéitzung der
systematischen Unsicherheiten und hélt diese gering. Aus diesem Grund wird im pp-Kanal die
Rekonstruktion eines Myons mit pr,1 > 20 GeV gefordert. In den anderen Kanilen liegen
die Kriterien der Leptonselektion bereits iiber der pp-Schwelle des Ereignisfilters (s. néchster
Abschnitt).

Die Schwelle liegt dabei bei pr > 24 GeV.
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Abbildung 6.2: Die Nachweiswahrscheinlichkeit des Triggers unterscheidet sich in der Simu-
lation (weifl) und in den Daten (schwarz) vor allem im Bereich der pp-Schwelle. Gezeigt ist
das Verhalten des el2vh_medium1 fiir Z — ee Ereignisse in Abhéngigkeit von pp (links) und 7,
(rechts) [71].

6.1.3 Leptonen

Selektion

Fiir die Analyse werden genau zwei isolierte Leptonen (Elektronen oder Myonen) im Endzustand
gefordert. Des Weiteren wird ein Veto auf identifizierte 7-Leptonen, die hadronisch zerfallen,
angewendet. Die Analyse H — 77 — [l + 4v ist somit orthogonal zu Suchen in hadronische
Endzustéinden der 7-Leptonen. In Tabelle 6.1 sind die Selektionskriterien der Elektronen, My-
onen sowie den hadronisch zerfallenden 7-Leptonen dargestellt.

Es werden nur Elektronen mit pp > 15 GeV selektiert. Zwischen den Endkappen und dem
Zentralbereich (1,37 < |n| < 1,52) ist keine zuverldssige Energiemessung der Elektronen moglich.
Sollte dort dennoch ein Elektron identifiziert werden, so wird dieses nicht beriicksichtigt. Fiir
die Analyse werden nur Elektronen selektiert, die das Qualitétskriterium medium++ erfiillen.

Zur Rekonstruktion von Myonen wird der Staco-Algorithmus mit dem Qualitatskriterium tight
verwendet. In der Analyse werden sowohl Combined- als auch Segment-Tagged-Myonen verwen-
det, fiir deren Rekonstruktion die Informationen des inneren Detektors benttigt werden. Der
Akzeptanzbereich beschrinkt sich dabei auf |n| < 2,5. Es werden nur Myonen mit py > 10 GeV
selektiert. Zur Unterdriickung von kosmischen Myonen wird der Abstand in z-Richtung der
Myonspur des inneren Detektors zum Primé&rvertex vermessen. Betrigt dieser iiber 10 mm wird
das Myon nicht selektiert. Fiir die Analyse werden des Weiteren nur Myonen selektiert, deren
Spuren bestimmte Qualitatskriterien erfiillen. In Tabelle 6.1 sind die gewé#hlten Qualitatskri-
terien dargestellt. Sie folgen den Empfehlungen der Myon-Combined-Performance-Arbeitsgrup-
pe [114].

Wird ein hadronisch zerfallendes T-Lepton identifiziert, so wird das Ereignis verworfen. Nur 7-
Leptonen mit einem transversalen Impuls von pyr > 20 GeV und mit |n| < 2,5 gehen dabei in
die Betrachtung mit ein. Es werden 7-Leptonen selektiert, welche die Identifikationskriterien der
medium Definition der BDT-Methode (s. Kapitel 5.4) erfiillen. Die weiteren Selektionskriterien
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Elektronen
Qualitétskriterium medium++
Transv. Impuls pr > 15 GeV

I 0<|nl < 1,37 und 1,52 < |n| < 2,47
Author 1 oder 3
Myonen
Qualitétskriterium staco tight
Transv. Impuls pr > 10 GeV
l <25
2o zu Priméarvertex < 10 mm

Spurkriterien:
B-Lagen-Treffer
Pixel-Treffer 4 ,,tote“* Pixel
SCT-Treffer + ,,tote” Sensoren
Pixel-Liicken + SCT-Liicken

TRT-Eintrige®

> () oder kein B-Lagen-Treffer erwartet
>0
>4
<3

wenn TRTgesamt > 5 :
TRTOutliers < 0,9 - TRTgesamt

fiir 0,1 < [n| < 1,9:
verlange TRTgesamt > 5

T-Leptonen
JetBDTSigMedium =1
EleBDTMedium =0
Transv. Impuls pr > 20 GeV
ul <25
Author 1 oder 3
numTrack 1 oder 3
Ladung =1
muonVeto =0

“als ,,tot“werden Sensoren bezeichnet, die im Moment der Messung nicht funktionstiichtig sind.
PTRTgesamt ist die Summe aus TRT-Treffer und TRTOutliers.

Tabelle 6.1: Kriterien zur Selektion der Leptonen fiir die Analyse 2012.
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‘ >. Erar/PT ). PT,AR/PT
Elektronen < 0,14 < 0,13
Myonen < 0,14 < 0,13

Tabelle 6.2: Isolationskriterien der Leptonen in der Analyse 2012. Als Kegelgrofie wurde
AR = 0,3 gewihlt.

sind in Tabelle 6.1 aufgelistet.

Isolation

Die Forderung nach isolierten Leptonen ist ein wichtiger Bestandteil der Analyse. Dadurch wird
vor allem der QCD-Untergrund reduziert. In QCD-Prozessen entstehen Leptonen in semilep-
tonischen Zerfillen von Hadronen, deren Zusammensetzung ein b- oder ein c-Quark beinhal-
tet. Typisch fiir diese Zerfille ist eine hohe Aktivitdt in unmittelbarer Ndhe des entstandenen
Leptons. Bei der Messung von Jets kommt es vor, dass diese filschlicherweise als Lepton, ins-
besondere als Elektron identifiziert werden. Dieser Effekt tritt seltener bei Leptonen auf, deren
Umgebung geringe Aktivitéit aufweist [51].

Im Bereich AR = 0,3 um die Flugrichtung des Leptons wird im Kalorimeter die gesamte
zusétzliche transversale Energie ) Ep Ap aufsummiert. Die Energiedeposition des Leptons wird
dabei nicht beriicksichtigt. Ebenso wird im Spurdetektor die skalare Summe der transversalen
Impulse aller weiterer Spuren ) pr ar vermessen. Das Verhiltnis dieser Groflen zum transver-
salen Impuls des Leptons pr werden zur Isolation verwendet. Tabelle 6.2 stellt die in der Analyse
verwendeten Isolationskriterien vor.

6.1.4 Jet Selektion und Overlap Removal

Jets werden nach dem AntiKt4 TopoEM-Algorithmus mit R = 0,4 rekonstruiert. Jets, die einen
geringeren transversalen Impuls als 20 GeV aufweisen, werden nicht selektiert. Das Kalorime-
tersystem ermoglicht Rekonstruktionen in einem Bereich von |n| < 4,9. In der Analyse werden
nur Jets mit |n| < 4,5 verwendet. Fiir die Analyse sollen nur Jets selektiert werden, die nicht auf
Pile-Up Effekte zuriickzufiihren sind. Dazu wird in der Analyse fiir die Selektion eines Jets mit
|JVF| > 0,5 gefordert, wenn dieser innerhalb des Bereichs von || < 2,4 rekonstruiert wird.

Das sogenannte Querlap Remowal stellt sicher, dass eine Signatur im Detektor genau einem
rekonstruierten physikalischen Objekt zugeordnet wird. Myonen sind die einzigen nachweisbaren
Teilchen, die nicht vollstdndig vom Kalorimeter absorbiert werden. Wird im Myonspektrometer
eine Signatur gemessen, aus der ein Myon rekonstruiert und identifiziert werden konnte, so
wird dieses beibehalten. Rekonstruierte Elektronen, 7-Leptonen oder Jets, die einen geringen
Abstand in der n-¢-Ebene zur Flugrichtung des Myons aufweisen, werden verworfen. In der
nichsten Stufe werden 7-Leptonen und Jets verworfen, deren Abstand zu einem identifizierten
Elektron zu gering ist. Ein Jet nahe eines 7-Leptons wird in der letzten Stufe des Owerlap
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Removals verworfen. Es wird jeweils ein Mindestabstand zwischen zwei Teilchen von AR = 0, 2
gefordert.

Ereignisse mit Jets, die aufgrund von Storsignalen im Kalorimeter rekonstruiert wurden, wer-
den fiir die Analyse nicht verwendet [115]. Rauschsignale treten oft in Form starker , Peaks“
auf. Diese werden in den Endkappen des hadronischen Kalorimeters vermessen und stellen oft
einen Grofteil der gesamten Energie eines Jets. Aufgrund von kapazitiven Kopplungen wird
bei Auftreten eines ,,Peaks“ in den benachbarten Zellen negative Energie vermessen. Eine grofie
zeitliche Verzoégerung zwischen der Energiedeposition im Kalorimeter und der Proton-Proton-
Kollision liefert einen Hinweis auf Strahlungsquellen auflerhalb des Detektors. Ein weiterer Hin-
weis auf ein Storsignal liegt dann vor, wenn einem Jet nicht gentigend Spuren im inneren Detektor
zugewiesen werden konnen.

6.2 Topologische Selektion

Diese Analyse basiert auf konsekutiven Schnitten, die in fiinf zueinander orthogonale Kategorien
definiert sind. Jedes Ereignis wird maximal einer Kategorie zugeteilt. Verschiedene Charak-
teristika der Detektorsignatur, die bei den unterschiedlichen Mechanismen der Produktion des
Higgs-Bosons erwartet werden, bilden die Motivation der Unterteilung in folgende Kategorien:

e Vektorboson-Fusion (,,VBF*): In einem Signalereignis der Vektorboson-Fusion wer-
den zwei Jets mit geringer Auslenkung zur Strahlachse erwartet (s. Kapitel 3). Fiir die
Selektion wird daher die Rekonstruktion zweier Jets mit einer hohen invarianten Masse
mj; und einer grofien Differenz in der Pseudorapiditdt Anj;; gefordert. Durch die Selek-
tion werden die Mechanismen der Higgs-Boson-Produktion {iber Gluon-Gluon-Fusion und
Higgs-Strahlung unterdriickt.

e Higgs-Boson mit hohem Boost (,,Boosted*): In dieser Kategorie werden Ereignisse
selektiert, die Kandidaten eines Higgs-Zerfalls mit hohem transversalen Impuls darstellen.
Der grofite Beitrag zum Signalprozess liefert in dieser Kategorie die Gluon-Gluon-Fusion.
Dies ist auf den hohen Beitrag der QCD-Korrekturen in diesem Prozess zuriickzufiihren, in
denen der Riicksto an zusétzlichen Partonen, welche im Detektor als Jets nachgewiesen
werden, dem Higgs-Boson einen hohen Boost verleiht. Der differentielle Wirkungsquer-
schnitt der Gluon-Gluon-Fusion fiir verschiedene Jet-Multiplizitdten wird ausfiihrlich in
Ref. [116] diskutiert.

e Higgs-Strahlung (,,VH*): Bei der Higgs-Produktion mit assoziiertem Vektorboson wer-
den in hadronischen Zerfillen des schwachen Eichbosons die Rekonstruktion zweier Jets
erwartet. Es werden Ereignisse selektiert, in denen die invariante Masse der Jets m;; in
den Massenbereich der schwachen Eichbosonen fillt. Dadurch wird vor allem der Prozess
der Vektorboson-Fusion in dieser Kategorie unterdriickt. Um nicht zu viele Signalprozesse
zu verlieren, sind die Schnitte jedoch so gew&hlt, dass in dieser Kategorie mehr Signalereig-
nisse der Gluon-Gluon-Fusion als der Produktion mit assoziiertem Vektorboson erwartet
werden.

o ,1-Jet“: Ereignisse, in denen mindestens 1 Jet rekonstruiert wird konnen dieser Kategorie
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Schnitt auf Variable Kanal
ee + pp ep
1 inv. Masse der Leptonen: (30 <my < 75) GeV (30 < my < 100) GeV
skalare Summe transv. Impulse: DT lepl + DT lep2 > 35 GeV
3 mind. 1 Jet mit: prj1 > 40 GeV
4a fehlende Energie: Er > 40 Gev Er>20 Gev
4b ET’hpto > 40 GeV -
5a,b Var. der koll. Ndherung®: 0,1 <z12<1,0
6 A¢ der Leptonen: 0,5 < Agy < 2,5

“Die kollineare Néherung mit Definition der Variablen z; wird in Kapitel 8 beschrieben.

Tabelle 6.3: ,,Basisselektion* der Analyse, die bis auf der 0-Jet-Kategorie in allen Kategorien
angewendet wird.

zugewiesen werden. Auch in dieser Kategorie ist der Grofiteil der Signalereignisse auf den
Prozess der Gluon-Gluon-Fusion zuriickzufiihren.

o ,0-Jet“: Diese inklusive Selektion beziiglich der Jets wird nur im eyp-Endzustand be-
trachtet. In der 0-Jet-Kategorie werden vor allem Signalereignisse der Gluon-Gluon-Fusion
erwartet.

Nach der Vorselektion wird iiberpriift, ob ein Ereignis einer der fiinf Kategorien zugeordnet wer-
den kann. Die hier vorgestellten Definitionen der Kategorien und der Ereignisselektion basieren
auf Erkenntnissen vorhergehender Studien und Analysen. Dazu gehort die in Abschnitt 6.4
beschriebene Studie, welche auf Basis der Datennahme von 2011 bei /s = 7 TeV durchgefiihrt
wurde. Weitere Ergebnisse, die mafigeblich zu dieser Analyse beitragen sind in Ref. [117,118]
beschrieben.

6.2.1 Basisselektion

Die in Tabelle 6.3 dargestellten Schnitte der Basisselektion werden in allen Kategorien, aus-
genommen der 0-Jet-Kategorie, angewendet. Die 0-Jet-Kategorie stellt eine inklusive Selektion
beziiglich der Jet-Multiplizitit dar und dient dazu, Ereignisse zu analysieren, welche die Kriterien
der Basisselektion nicht erfiillen. Nach der Vorselektion stellt der Drell-Yan-Prozess im ee- und
pp-Kanal den dominanten Anteil der Ereignisse dar. Durch einen Schnitt auf ein Massenfenster
der invarianten Masse der sichtbaren Leptonen von 30 GeV < my; < 75 GeV wird der Prozess
deutlich reduziert (s. Abbildung 6.3). Die untere Grenze des Schnitts wird dabei angewendet, um
nicht modellierte Resonanzen von Hadronen (z.B. des T-Mesons) zu unterdriicken. Im ep-Kanal
stellt der Drell-Yan-Prozess nach Vorselektion nur ca. 1,1% (s. Tabelle 6.4) des Untergrundes
dar, was eine Vergroflerung des Massenfensters auf 30 GeV < my; < 100 GeV zur Erhohung der
Effizienz der Signalprozesse ermoglicht.

Die skalare Summe der transversalen Impulse der beiden Leptonen (p7iep1 + prlep2) erlaubt vor
allem im ep-Kanal eine Separation von Prozessen, die aufgrund eines fehlidentifizierten Lep-
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Abbildung 6.3: Verteilungen nach Vorselektion der Variable my;, welche den ersten Schnitt der
Analyse definiert. Die Abschétzung des Untergrundes wurde mit den in Kapitel 7 beschriebenen
Methoden bestimmt. Als ,,Andere“ werden Untergriinde mit fehlidentifizierten Leptonen be-
zeichnet (darin sind QCD-Multijet-Prozesse und die Produktionen einzelner W-Bosonen sowie
einzelner Top-Quarks inbegriffen). Die Fehlerbalken stellen die quadratische Summe des statis-
tischen und des systematischen Fehlers dar. In die Abschétzung des systematische Fehlers gehen
Unsicherheiten der Theorie, der Nachweiswahrscheinlichkeit der Trigger, der Luminositéit und
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ee en 222
geF H (my =120 GeV) 58,3+ 1,5 175,5+ 2,6 112,5+ 2,1
Signal VBF H (myg = 120 GeV) 5,4+0,12 15,4 +0,2 9,754+0,17
VH H (mpyg = 120 GeV) 3,8+0,07 10,5+ 0,11 7,07 £0,09
Z/v* =TT 17300 £ 40 56 850 % 60 38400 +£ 50
Z/~v* =l (e oder p) 4411000 =4 4000 1760 £ 70 6262 000 £ 4000
Untergrund  Top 18910 £ 60 44600 £ 90 26520 + 70
Di-Boson 8620 4+ 40 8040 + 40 2360 4+ 40
Andere 92700 % 600 43860 £ 90 48 500 £ 300
Abschétzung gesamter Untergrund 4548000 #4000 155100 + 160 6388000 4 4000
Daten 4780068 42000 161596 +400 6751493 + 3000

Tabelle 6.4: Abschéitzung der absoluten Ereigniszahlen der verschiedenen Prozesse nach Vorse-
lektion fiir eine integrierte Luminositit von 13fb~! bei /s = 8 TeV. Die angegebenen Fehler
stellen die statistischen Unsicherheiten dar.

tons selektiert wurden (s. Abbildung 6.4 a). Die Forderung der Rekonstruktion eines Jets mit
pr > 40 GeV ermoglicht eine Unterdriickung des Z — ee (puu)-Untergrunds um ~ 89 % (s. Ab-
bildung 6.4 b). Aufgrund der geringen Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Signalprozesse (~ 29 %
fiir Gluon-Gluon-Fusion [ggF|, ~ 83% fiir Vektorboson-Fusion [VBF] und ~ 69 % fiir Higgs-
Strahlung [VH]) werden Ereignisse, in denen kein hochenergetischer Jet rekonstruiert wird, in der
0-Jet-Kategorie beriicksichtigt. Die absoluten Ereigniszahlen nach den jeweiligen Schnitten der
Basisselektion sind fiir Daten sowie fiir die Signal- und Untergrundprozesse in Tabelle 6.5 aufge-
listet. Dabei sind die absoluten Ereigniszahlen der drei Leptonkanile aufsummiert (ee+ep+ pup).
Ab Schnitt 3 nimmt der systematische Fehler durch die Einbeziehung der Unsicherheit auf die
Energieskala und Auflésung der Jets um ca. 10% zu (s. Kapitel 7). Die systematischen Unsi-
cherheiten, welche fiir die Berechnung der Fehler in den Abbildungen 6.3-6.6 verwendet wurden,
stellen Schéitzungen dar, die nach der vollstdndigen Selektion der 1-Jet-Kategorie bestimmt wur-
den.

Eine weitere wichtige Reduzierung des Z — #¢-Prozesses und des Untergrundes mit fehlidenti-
fizierten Leptonen wird durch die Forderung nach fehlender transversaler Energie J; erreicht.
Wird in Z — ee (up)-Zerféllen fehlende Energie gemessen, handelt es sich dabei meist um
Fehlrokunstruktionen, die auf Auflésungseffekte der Energiemessungen zuriickzufithren sind. Im
ee- und pp-Kanal wird daher ein Schnitt von Fp > 40 GeV appliziert. Im ep-Kanal wird der
Schnitt der fehlenden Energie ziuf Ep > 20 GeV gelockert. Dadurch wird die Effizienz fiir Signal-

prozesse erhoht. Die Variable ET,hpto ist iiber die Summe der transversalen Impulse definiert?:

_ﬁepl - ﬁepQ - Zﬁ : (61)
jets T

ET,hpto =

In die Summe gehen alle selektierten Jets mit einem Mindestimpuls von pr > 25 GeV ein. Es
wurde gezeigt, dass die Korrelation der Variable ET’hpm gegeniiber der fehlenden Energie fp fiir
Ereignisse mit wahrer fehlender Energie grofler ausfillt als fiir Ereignisse, in denen félschlicher-
weise fehlende Energie rekonstruiert wird [71]. Mit einem Schnitt auf ET’hptO > 40 GeV wird

2Das Akronym hpto steht dabei fiir ,,Objekt mit hohem Impuls“ (engl. high-pr-object).
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Basisselektion Daten VBF ggF VH Z/N* — 1T
H(mmr120 GeV)
Vorselektion 11693157 £ 30,5 £ 0,3 346 + 4 21,35 £ 0,16 112540 £ 90
3000
Schnitt 1 - my 1217455 + 27,3 £ 0,3 318 + 3 17,30 + 0,14 107500 £+ 90
1100
Schnitt 2 - >7,  pr 1122746 + 26,5 + 0,3 303 + 3 16,81 + 0,14 96 750 £ 80
1100
Schnitt 3 - Njet > 1 155209 £ 400 22,1 £0,3 87,7+ 1,8 11,51 + 0,12 13140 + 30
Schnitt 4a - f 53425 + 200 17,7 £ 0,2 65,7 + 1,6 9,09 £+ 0,10 7700 £ 30
Schnitt 4b - B 00 48470 £ 200 16,99 + 0,22 62,8 + 1,6 8,78 + 0,10 7290 + 30
Schnitt 5 - z1,2 11124 + 110 12,96 + 0,19 470 £ 1.4 6,03 £+ 0,08 4680 £+ 20
Schnitt 6 - Ag¢y 8392 + 90 11,0 £ 0,2 37,3+ 1,2 4,94 + 0,08 3741 +£18
Z/y" — U Top Di-Boson Andere gesamter
(ee 0. pp) Untergrund
Vorselektion 10675000 + 90030 £ 130 29020 £+ 70 185100 + 700 11091000 +
6000 6000
Schnitt 1 - my 946 000 + 3000 38070 £ 80 7900 £ 40 104100 + 400 1204000 £
3000
Schnitt 2 - >, pr | 879200 + 1800 37800 £ 80 7820 £ 40 70600 £ 300 1092100 +
1900
Schnitt 3 - Njer > 1 89200 £ 400 34690 £ 80 1537 £ 15 10230 £ 70 148 800 £ 400
Schnitt 4a - fp 9270 £ 120 30570 £ 70 1001 4+ 13 3180 £ 40 51730 &+ 150
Schnitt 4b - B oo 5500 £ 90 29800 £ 70 961 + 12 2880 £ 30 46420 £+ 130
Schnitt 5 - z12 1020 + 40 4020 £ 30 197 £ 6 715 £+ 16 10640 + 60
Schnitt 6 - A¢y 610 + 30 2990 + 20 135 £ 5 457 + 14 7930 + 50

Tabelle 6.5: Die absoluten Ereigniszahlen der Basisselektion fiir [ L = 13fb~! bei /s = 8 TeV.
Dargestellt sind die Ergebnisse, die sich nach Aufsummierung der absoluten Ereigniszahlen der
drei Leptonkanéle ergeben (ee +ep+ ppu). Die Erwartungen der Vektorboson-Fusion (VBF), der
Gluon-Gluon-Fusion (ggF) und der Produktion mit assoziiertem Higgs-Boson (VH) sind jeweils
fiir eine Higgs-Boson-Masse von my = 120 GeV angegeben. Als ,, Andere* werden Untergriinde
mit fehlidentifizierten Leptonen bezeichnet. Es sind nur statistische Unsicherheiten dargestellt.
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Abbildung 6.4: Die Verteilungen der Summe der transversalen Impulse der Leptonen nach
Schnitt 1 (links) und der Anzahl an Jets mit pr > 40 GeV nach Schnitt 2 (rechts).

dadurch im ee- und pp-Kanal vor allem aufgrund der Unterdriickung des Z — ee (uu) Prozes-
ses zusétzlich Sensitivitdt gewonnen. Im ep-Kanal l&sst sich mit dieser Variablen kein besseres
Verhéltnis von Signal zu Untergrund gewinnen (s. Abbildung 6.5).

Die Variablen x; beschreiben in der Annahme der kollinearen Naherung den Anteil der Energie
des 7-Leptons, den das sichtbare Lepton i beim Zerfall des 7-Leptons erhalten hat (s. Kapitel 8).
Nach Definition beschrénken sich physikalisch sinnvolle Werte fiir die Prozesse H — 77 und
Z — 77 auf das Intervall z; € [0, 1]. Messungen auflerhalb des Intervalls sind auf Auflgsungsef-
fekte des Detektors oder auf die Vermessung eines nicht resonanten Zerfalls zuriickzufiihren.
Die Motivation der Schnitte 0,1 < z; < 1 in fritheren Analysen lag in der Benutzung der
kollinearen Masse als finale Diskriminante. Ebenfalls durch die kollineare Niherung motiviert,
ist der Schnitt auf den durch die Leptonen eingeschlossenen Winkel in der transversalen Ebene
0,5 < A¢gy < 2,5. Dadurch wird eine bessere Auflésung der kollinearen Masse garantiert. Die
Schnitte wurden in der Analyse 2012 beibehalten, obwohl die kollineare Néherung nicht mehr als
finale Diskriminante dient. Durch die Unterdriickung nicht resonanter Untergrundprozesse wird
durch sie das Entdeckungspotential erhoht (s. Abschnitt 6.4). Abbildung 6.6 stellt die Selektion
des Fensters in den Variablen x; und A¢y dar. Es ist zu erkennen, dass in den Variablen z; nicht
resonante Prozesse wie z.B. der Zerfall von t-Quarks eine flachere Verteilung aufweisen.

Tabelle 6.6 zeigt die absoluten Ereigniszahlen der Signal- und Untergrundprozesse fiir die drei
Leptonkanile nach der Basisselektion. Die Nachweiswahrscheinlichkeit in Bezug auf die Vorse-
lektion liegt fiir Untergrundprozesse in den Kanélen gleichartiger Leptonen aufgrund der starken
Reduzierung des Prozesses Z — (¢ im Bereich von 0,04-0,06 %o, im ep-Kanal bei 1,7 %. Die Nach-
weiswahrscheinlichkeit fiir die gesuchten Signalprozesse (bei Aufsummierung der Produktions-
mechanismen) betrégt 11,1 % im ee-, 9,6 % im pp- und 16,5 % im ep-Kanal. Durch die Forderung
der Existenz eines hochenergetischen Jets reduziert sich vor allem der Beitrag der Gluon-Gluon-
Fusion. In Tabelle 6.5 ist zu erkennen, dass nach Zusammenfassung der Endzustinde ee+ep+pu
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Abbildung 6.5: Die Verteilungen der rekonstruierten fehlenden Energie (oben) und der Bilanz
der transversalen Impulse aus hochenergetischen Objekten (unten). Links sind die Kanéle mit
gleichartigen Leptonen aufsummiert (ee 4+ up). Die Abbildungen rechts stellen die Verteilungen
des ep-Kanals dar. Die gelben Fehlerbalken kennzeichnen die quadratische Summe der statisti-
schen und systematischen Unsicherheiten der Abschétzung des Untergrunds.
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Abbildung 6.6: Die Abbildungen a) und b) stellen die Verteilungen der Variablen x; dar, welche
in der kollinearen N#herung (s. Text und Kapitel 8) berechnet werden. In c) ist die Verteilung
der Variable A¢; und der letzte Schnitt der Basisselektion dargestellt.
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\ ee ep P
geF H (my =120 GeV) | 50+04 238+10 85406
Signal  VBF H (my =120 GeV) | 1,76 + 0,07 6,59 + 0,14 2,65 & 0,09
VH H (my =120 GeV) | 0,71 £ 0,03 2,94 £ 0,06 1,29 & 0,04

Z/y* = Tr 409 +7 2558 +£15 773+ 8
Z/v* = 1l (e oder p) 198+ 16 304+ 10 377 +20
Untergrund  Top 346 £8 2110 £20 528 + 10
Di-Boson 175+16 9144 27 + 2
Andere 37 £ 2 213+ 5 208 + 13

Abschitzung gesamter Untergrund 1010 £20 5010 £ 30 1910 = 30
Daten 1061 £ 30 5474 £ 70 1857 £ 40

Tabelle 6.6: Ereigniszahlen nach den Schnitten der Basisselektion fiir die Endzusténde ee, e
und pp. Angegeben sind jeweils nur die statistischen Fehler.

die Nachweiswahrscheinlichkeit der Basisselektion fiir Gluon-Gluon-Fusions-Prozesse 10,7 % in
Bezug auf die Vorselektion betrégt. Die hichste Nachweiswahrscheinlichkeit wird in Prozessen
der Vektorboson-Fusion mit 36 % bestimmt. 23,1 % der VH-Ereignisse, welche die Kriterien der
Vorselektion erfiillen, werden auch in der Basisselektion akzeptiert.

6.2.2 VBF-Kategorie

Der Produktionsprozess der Vektorboson-Fusion (VBF) bietet im Gegensatz zur Gluon-Gluon-
Fusion eine charakteristische Detektorsignatur zur Suche des Higgs-Bosons. Daher werden trotz
des geringeren Wirkungsquerschnitts die Ereignisse nach der Basisselektion zuerst auf die topo-
logischen Eigenschaften der Vektorboson-Fusion iiberpriift. Die weiteren Schnitte definieren fiir
alle drei Di-Lepton-Kanéle die VBF-Kategorie:

A7 Die Rekonstruktion eines zweiten Jets mit pr > 25 GeV wird gefordert.

A8 Beim Prozess der VBF erfahren die zwei Quarks, an denen je ein Vektorboson koppelt, nur
eine geringe Ablenkung gegeniiber ihrer urspriinglichen Flugrichtung. Daher werden zwei
Jets mit geringem Abstand zur Strahlachse und grofler Separation in der Pseudorapiditét
erwartet. Die Variable An;; beschreibt die Differenz der beiden fithrenden Jets, die nach
der Grofle des transversalen Impulses sortiert sind. Der Schnitt Ay > 3 eignet sich gut zur
Selektion von Vektorboson-Fusions-Prozessen.

A9 Der Schnitt auf die invariante Masse der beiden fithrenden Jets m;; > 400 GeV unter-
driickt den ¢t Untergrund.

A10 Ebenfalls zur Reduzierung des Untergrundes von Prozessen mit ¢t-Quark Zerfillen dient

ein Veto auf Ereignisse b-Jets. Zur Identifikation von b-Jets wird der MV1-Algorithmus
beim Arbeitspunkt mit einer Nachweiswahrscheinlichkeit fiir b-Jets von 70 % verwendet.
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VBF-Kategorie Daten VBF seF VH Z/Y* — 1T
H(mr120 GeV)
Basisselektion 8392 £ 90 11,0402 37,3+1,2 494+ 0,08 3741 + 18
Schnitt A7 - N > 2 5280 + 70 8,344+ 0,16 21,1 +£0,9 3,86+ 0,07 1695 + 13
Schnitt A8 - An;; 610 +£30 579+ 0,13 49+04 0,11 + 0,01 228 + 5
Schnitt A9 - m;; 315 + 18 4,94 + 0,12 2,8 £0,3 0,06 + 0,01 109 £ 3
Schnitt A10 - b-Jet Veto 210 + 14 4,72 + 0,12 2,6 £ 0,3 0,05 + 0,01 100 £ 3
Schnitt A11 - Veto: ,zentraler Jet® 152 + 12 4,33 + 0,11 1,7+ 0,3 0,03 + 0,01 76 £+ 3
Schnitt A12 -, zentrale Leptonen® 98 + 10 4,11 + 0,11 1,3 +£ 0,2 0,025 + 47 + 2
0,005

Z/yt =l Top Di-Boson Andere gesamter

(ee 0. pp) Untergrund
Basisselektion 610 = 30 2990 £ 20 135 £ 5 457 £ 14 7930 £+ 50
Schnitt A7 - Njey > 2 380 + 20 2640 + 20 66 + 3 336 + 11 5130 + 40
Schnitt A8 - Anj;; 92 + 12 247 £ 7 10,3 £ 1,3 45 + 4 622 + 15
Schnitt A9 - m,; 40 + 8 150 £ 5 52+ 0,9 18+ 3 322 + 10
Schnitt A10 - b-Jet Veto 29 + 4 38 +3 50+ 0,9 13+ 3 184 £ 6
Schnitt A1l - Veto: ,,zentraler Jet“ 21 +3 174 £ 1,8 4,1 +0,8 9+ 2 128 £ 5
Schnitt A12 - ,,zentrale Leptonen“ 17+ 3 129 + 1,5 3,6 £0,8 8+2 88 + 4

Tabelle 6.7: Die absoluten Ereigniszahlen nach Aufsummierung der einzelnen Leptonkanile
(ee + e + pp) in der VBF-Kategorie. Es sind nur statistische Unsicherheiten angegeben.

A11 Wird ein weiterer dritter Jet mit pr > 25 GeV zwischen den beiden fithrenden Jets rekon-
struiert [min(n;1, n;2) < nj3 < max(n;1,1n;2)] so wird das Ereignis nicht in der VBF Kate-
gorie beriicksichtigt.

A12 Zuletzt wird gefordert, dass beide Leptonen zwischen den zwei fithrenden Jets liegen
[min(n;1,m52) < M2 < max(n1,nj2)]-

Die Verteilungen der Variablen, welche als Selektionskriterien der VBF-Kategorie dienen, sind in
Abbildung 6.7 dargestellt. Als Fehler ist die quadratische Summe der statistischen und systema-
tischen Unsicherheiten eingezeichnet. Die systematischen Unsicherheiten stellen Abschiatzungen
dar, die nach der vollstandigen Selektion in der VBF-Kategorie als relative Fehler bestimmt wur-
den. Die absoluten Ereigniszahlen in Daten sowie die Erwartungen der relevanten Signal- und
Untergrundprozesse sind in Tabelle 6.7 aufgelistet. Zur Abschéitzung des Untergrundes wurden
die in Kapitel 7 beschriebenen Methoden angewendet. Fiir die Untergrundprozesse mit Top-
Quarks sowie fiir den Prozess Z — [l werden Korrekturfaktoren fiir die Normierung bestimmt
(s. Kapitel 7). Diese Faktoren wurden nach der vollsténdigen Selektion in jeder Kategorie be-
stimmt. Die Korrekturfaktoren der VBF-Kategorie sind ab Schnitt A10 angewendet.
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Abbildung 6.7: Verteilungen der Selektionsvariablen der VBF-Kategorie nach inklusiver Lep-
tonselektion (ee + eu + pp).
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Abbildung 6.8: Verteilungen der Variable p7” (a) und der Anzahl an b-Jets Ny jcts (b) in der
Boosted-Kategorie nach inklusiver Leptonselektion (ee + ey + pp).

6.2.3 Boosted-Kategorie

Ein Ereignis, das die Grundschnitte passiert, in der VBF-Kategorie jedoch nicht akzeptiert wird,
gilt als Kandidat fiir diese Kategorie. Die Variable

pr = |pin + P2 + Erl (6.2)
kennzeichnet unter der Annahme, dass die zwei leptonisch zerfallenden 7-Leptonen einer Reso-

nanz entstammen, den transversalen Impuls des Mutterteilchens der 7-Leptonen. Die Variable
dient zur Definition der Boosted-Kategorie:

B7 Veto auf Ereignisse, welche die Kriterien der VBF-Kategorie erfiillen.

B8 Der Schnitt auf p77 > 100 GeV selektiert Ereignisse, in denen das Higgs-Boson einen
hohen Boost besitzt.

B9 Ein Veto auf b-Jets wird auch in dieser Kategorie angewendet.

In Abbildung 6.8 sind die Verteilungen der Variable p7” und der Anzahl der b-Jets Ny jes dar-
gestellt. Die eingezeichneten systematischen Unsicherheiten wurden nach der vollsténdigen Se-
lektion der Boosted-Kategorie bestimmt. Die absoluten Ereigniszahlen in der Boosted-Kategorie
sind in Tabelle 6.8 angegeben. Zur Abschétzung der Untergiinde mit Top-Quarks sowie Z — ¢/
sind die Korrekturfaktoren, welche nach der vollstéandigen Selektion der Boosted-Kategorie be-
stimmt wurden (s. Kapitel 7), ab Schnitt B7 angewendet.
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,Boosted“-Kategorie Daten VBF seF VH Z/y* — 1T
H(mn120 GeV)
Basisselektion 8392 + 90 11,0 + 0,2 37,3+ 1,2 4,94 + 0,08 3741 + 18
Schnitt B7 - nicht VBF | 8294 + 90 6,84 + 0,14 36,0 + 1,2 4,92 + 0,08 3694 + 18
Schnitt B8 - p7" 3875 + 60 4,00 £ 0,11 19,0 £ 0,9 3,03 £ 0,06 1357 +£ 12
Schnitt B9 - b-Jet Veto | 2009 + 50 3,60 + 0,10 17,4 + 0,8 2,50 + 0,05 1229 + 11
Z/y" —~ U Top Di-Boson Andere gesamter
(ee 0. pp) Untergrund
Basisselektion 610 £ 30 2990 £ 20 135 £ 5 457 £ 14 7930 £+ 50
Schnitt B7 - nicht VBF 540 + 30 2970 £ 20 132 £ 4 450 + 14 7790 + 40
Schnitt B8 - p7” 216 + 19 2060 + 20 60 £ 3 121 + 8 3820 + 30
Schnitt B9 - b-Jet Veto 205 + 18 389 + 10 55 + 3 56 + 6 1930 + 20

Tabelle 6.8: Die absoluten Ereigniszahlen nach Aufsummierung der einzelnen Leptonkanile
(ee + ep + pp) in der Boosted-Kategorie. Es sind nur statistische Unsicherheiten angegeben.

6.2.4 VH-Kateorie

Um Ereignisse des Produktionsprozess der Higgs-Strahlung zu selektieren, lassen sich kine-
matische Variablen der Jets ausnutzen. Es wird erwartet, dass bei einem hadronischen Zer-
fall des schwachen Eichbosons zwei Jets rekonstruiert werden, deren invariante Masse im Be-
reich der Masse des Eichbosons liegt. Die Detektorsignatur ist jedoch nicht so markant wie bei
einem Vektorboson-Fusions Prozess. Des Weiteren ist der Wirkungsquerschnitt des VH-Prozesses
geringer. Fillt ein Ereignis weder in die VBF- noch in die Boosted-Kategorie wird iiberpriift, ob
das Ereignis nach der Basisselektion die folgenden Kriterien erfiillt:

C7 Das Ereignis wurde in keiner der beiden vorher beschriebenen Kategorien akzeptiert.
C8 Ein zweiter Jet mit pp > 25 GeV muss rekonstruiert werden.
C9 Im Gegensatz zur VBF-Kategorie miissen die Jets die Bedingung An;; < 2.0 erfiillen.

C10 Die invariante Masse der Jets soll sich innerhalb des Fensters (30 < mj; < 160) GeV
befinden. Dies dient zur Selektion von Ereignissen, in denen das assoziierte Vektorboson
in der Higgs-Boson-Produktion hadronisch zerfillt.

C11 Ereignisse, in denen Jets gemessen werden, die aus einem b-Quark hervorgingen, werden
nicht akzeptiert.

In Abbildung 6.9 ist zu erkennen, dass die Schnitte C9 und C10 gut fiir die Selektion von Ereignis-
sen der Higgs-Boson-Produktion mit assoziiertem Vektorboson geeignet sind. Die absoluten Er-
eigniszahlen der VH-Kategorie nach verschiedenen Stufen der Selektion sind in Tabelle 6.9 aufge-
listet. Ebenso wie in den anderen Kategorien wurden die systematischen Unsicherheiten sowie
die Korrekturfaktoren auf die Untergrundabschitzung (welche ab Schnitt C7 verwendet werden)
nach der vollstéindigen Selektion bestimmt.
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VH-Kategorie Daten VBF seF VH Z/y* — 7T
H(mup120 GeV)
Basisselektion 8392 £90 11,0402 37,3+ 1,2 494+ 008 3741 + 18
Schnitt C7 - nicht VBF, Boosted | 6285 + 80 3,18 + 0,10 184 + 0,8 2,36 + 0,05 2465 + 14
Schnitt C8 - Njet > 2 3916 £ 60 1,76 £+ 0,07 7,8 £ 0,6 1,65 £+ 0,04 952 + 9
Schnitt C9 - Anj; 2916 £ 50 0,50 + 0,04 44 +£04 1,48 £ 0,04 660 £ 8
Schnitt C10 - m;; 2017 £ 50 0,29 + 0,03 3,7+ 0,4 1,31 £ 0,04 480 + 6
Schnitt C11 - b-Jet Veto 634 + 30 0,23 + 0,03 29 +0,3 0,85 £ 0,03 388 + 6
Z/y —~ U Top Di-Boson Andere gesamter
(ee 0. pp) Untergrund
Basisselektion 610 + 30 2990 + 20 135 £ 5 457 + 14 7930 £ 50
Schnitt C7 - nicht VBF, Boosted 350 4+ 20 2970 £ 20 76 + 3 394 £+ 12 6260 £ 40
Schnitt C8 - Njey > 2 204 £ 17 2639 £ 20 32+ 2 280 £+ 10 4110 £+ 30
Schnitt C9 - Anj; 107 £ 12 2010 £ 20 22,3 £ 1,8 203 £ 9 3000 £ 30
Schnitt C10 - m;; 88 + 11 1330 4+ 16 18,7 £ 1,6 157 + 7 2070 £ 20
Schnitt C11 - b-Jet Veto 77T £ 11 87 £ 5 1494+ 14 64 £5 631 £+ 14

Tabelle 6.9: Die absoluten Ereigniszahlen nach Aufsummierung der einzelnen Leptonkanile
(ee + e + pp) in der VH-Kategorie. Es sind nur statistische Unsicherheiten angegeben.

6.2.5 1-Jet-Kategorie

Um Signalereignisse, die von den Grundschnitten akzeptiert werden aber noch keiner Kategorie
zugewiesen werden konnten, nicht unberiicksichtigt zu lassen, dient die 1-Jet-Kategorie. Die
Selektionsvariable

2
b | P2
My = (:1:1 +- +pj1> (6.3)

stellt unter Annahme der kollinearen Niherung die invariante Masse des 777~ -Systems und des
fithrenden Jets dar. Die Definition der 1-Jet-Kategorie lautet:

D7 Das Erecignis wird weder in der VBF-, Boosted- noch in der VH-Kategorie akzeptiert.
D8 Es wird ein Schnitt auf m,,; > 225 GeV angewendet.
D9 Ereignisse mit Jets aus b-Quarks werden nicht selektiert.

Die Verteilungen der Selektionsvaribalen der 1-Jet-Kategorie sind in Abbildung 6.10 dargestellt.
Tabelle 6.10 zeigt die absoluten Ereigniszahlen in der 1-Jet-Kategorie. Die Korrekturfaktoren
der Untergrundabschétzung fiir die Prozesse mit Top-Quarks sowie fiir Z — [l sind dabei ab
Schnitt D7 angewendet.
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Abbildung 6.10: Verteilungen der Variable m,,; (a) und der Anzahl der b-Jets (b) in der
1-Jet-Kategorie nach inklusiver Leptonselektion (ee + ey + ).

1-Jet-Kategorie Daten VBF geF VH Z/y* — 71T
H(mp120 GeV)
Basisselektion 8392 + 90 11,0 £ 0,2 37,3+ 1,2 494 4+ 0,08 3741 £ 18
Schnitt D7 - nicht VBF, Boosted, VH | 5651 +80 2,95 + 0,09 15,5+ 0,8 1,49 0,04 2077 £+ 13
Schnitt D8 - m,+; 3934 + 60 2,58+ 0,09 10,8+ 0,6 1,06+ 0,03 1036 + 9
Schnitt D9 - b-Jet Veto 1400 + 40 2,06 £ 0,08 9,0 + 0,6 0,48 £+ 0,02 839 £ 8
Z/y" — Top Di-Boson Andere gesamter
(ee 0. pp) Untergrund
Basisselektion 610 + 30 2990 + 20 135+ 5 457 £ 14 7930 £ 50
Schnitt D7 - nicht VBF, Boosted, VH 260 + 18 2790 + 20 61 +3 329 + 11 5520 4+ 30
Schnitt D8 - m,+; 172 + 15 2390 + 20 46 £ 3 221 £ 10 3860 + 30
Schnitt D9 - b-Jet Veto 152 + 14 116 + 5 39+ 2 100 + 7 1246 + 18

Tabelle 6.10: Die absoluten Ereigniszahlen nach Aufsummierung der einzelnen Leptonkanile
(ee + ep + pp) in der 1-Jet-Kategorie. Es sind nur statistische Unsicherheiten angegeben.
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Abbildung 6.11: Verteilung der Selektionsvariablen Ag¢y (a) und Ny jets (b) in der 0-Jet-
Kategorie. In der 0-Jet-Kategorie werden nur Ereignisse im ep-Kanal analysiert.

6.2.6 0-Jet-Kategorie

Im Gegensatz zu den anderen vier Kategorien werden fiir die 0-Jet-Kategorie die Grundschnitte
(3-6) nicht appliziert. Aufgrund des grofien Beitrages des Drell-Yan-Untergrundes werden die
Kanile gleichartiger Leptonen in dieser Kategorie nicht beriicksichtigt. Die 0-Jet-Kategorie stellt
eine inklusive Selektion beziiglich der Jet-Multiplizitdt dar, sodass auch Ereignisse mit Jets
selektiert werden. Die Kategorie definiert sich durch die Schnitte nach Vorselektion:

E1 Schnitt 1 und Schnitt 2 der Basisselektion werden auch in dieser Kategorie angewendet: Es
wird das Massenfenster (30 < my < 100) GeV selektiert und der Schnitt auf die skalare
Summe prept + P lep2 > 35 GeV angewendet.

E2 Der Schnitt auf den Winkel der Leptonen in der transversalen Ebene A¢y; > 2,5 stellt die
Orthogonalitéit zu den anderen Kategorien her.

E3 Zur Unterdriickung des Untergrunds aus Top-Quark-Produktion werden Ereignisse mit
rekonstruierten b-Jets verworfen.

Die Verteilungen der Variablen A¢y und N jets sind in Abbildung 6.11 dargestellt. Die absoluten
Ereigniszahlen der 0-Jet-Kategorie sind in Tabelle 6.11 angegeben. Die Korrekturfaktoren zur
Normierung der Untergriinde mit Top-Quarks und Z — ¢/ sowie die systematischen Unsicher-
heiten wurden nach der vollsténdigen Selektion der 0-Jet-Kategorie ermittelt (s. Kapitel 7) sind
dabei ab Schnitt E2 angewendet.
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6.3 Zusammentfassung der Ereignisselektion

0-Jet-Kategorie Daten VBE geF VH Z/y* — 71T
H(mp120 GeV)
Vorselektion 161596 + 400 15,4 £ 0,2 176 £+ 3 10,48 + 0,11 56850 % 60
Schnitt auf my; 116468 + 300 14,7 £ 0,2 172 £ 3 9,35 + 0,10 54620 % 60
Schnitt E1 - 7, pr 92385 £ 300 14,1 £ 0,2 161 £+ 2 9,04 £ 0,10 47270 + 60
Schnitt E2 - A¢y 54593 £+ 200 4,23 £ 0,11 113 £ 2 2,88 + 0,06 39540 £ 50
Schnitt E3 - b-Jet Veto 51173 £+ 200 4,07 £ 0,11 111 £ 2 2,63 = 0,06 39290 £ 50
Z/y" — Top Di-Boson Andere gesamter
(ee 0. ) Untergrund
Vorselektion 1760 + 70 44600 £ 90 8040 £ 40 43860 £ 90 155100 £ 160
Schnitt auf my; 1550 & 60 22940 £ 60 4270 + 30 29460 + 80 112850 £ 140
Schnitt E1 - Zlep pr 1520 +£ 60 22750 + 60 4220 £ 30 11710 £+ 50 87480 £ 120
Schnitt E2 - Ag¢y 930 + 40 3880 + 30 1284 + 14 7750 £+ 40 53380 £ 90
Schnitt E3 - b-Jet Veto 920 +£ 40 963 £ 15 1271 + 14 5840 £ 30 48290 +£ 80

Tabelle 6.11: Die absoluten Ereigniszahlen der 0-Jet-Kategorie, in welcher ausschliefllich der
ep-Kanal analysiert wird. Es sind nur die statistischen Fehler angegeben.

6.3 Zusammenfassung der Ereignisselektion

In der Basisselektion (s. Tabelle 6.5) werden mit den charakteristischen Schnitten auf die invari-
ante Masse my; (Schnitt 1), auf die Rekonstruktion eines Jets (Schnitt 3) sowie auf die fehlenden
Energie F'r (Schnitt 4a) hauptsichlich die Untergrundprozesse Z — 11, die Di-Boson-Produktion
sowie Untergriinde mit fehlidentifizierten Leptonen (QCD-Multijet-Produktion, einzelne Top-
Quark- und W-Boson-Produktion) unterdriickt. Die Untergrundprozesse, in denen die zwei Lep-
tonen nicht dem Zerfall einer Resonanz entstammen, sowie der Prozess Z — [l werden weiter
mit Schnitten auf die Variablen z; und A¢y reduziert. Um die 71 % der Ereignisse der Gluon-
Gluon-Fusion, die in Schnitt 3 nicht selektiert werden, nicht unberiicksichtigt zu lassen, wird die
0-Jet-Kategorie definiert. Nach der Basisselektion ist bereits zu erkennen, dass durch die Lepton-
selektion der Prozess Z — [l im ep-Kanal stark unterdriickt wird (s. Tabelle 6.6). In den Kanilen
mit gleichartigen Leptonen spielt dessen Beitrag in der Zusammensetzung des Untergrunds eine
groflere Rolle.

Die von der Basisselektion akzeptierten Ereignisse werden zuerst auf die Charakteristika der
VBF-Topologie iiberpriift. Die kinematischen Variablen der Jets An;; und m;; eignen sich gut,
um den Prozess der Vektorboson-Fusion von der Higgs-Boson-Produktion mit assoziiertem Vek-
torboson zu trennen. Nach Forderung eines zweiten rekonstruierten Jets werden 98 % der VH-
Ereignisse mit den Schnitten auf eine hohe Differenz An;; (Schnitt A8) und eine hohe invari-
ante Masse der Jets (Schnitt A9) unterdriickt. Die Selektions-Nachweiswahrscheinlichkeit fiir
Prozesse der Vektorboson-Fusion dieser zwei Schnitte betrigt 59 %. In Bezug auf die Basisse-
lektion passieren 37 % der Vektorbosons-Fusion-Prozesse die vollstindige Selektion der VBF-
Kategorie (s. Tabelle 6.7). Nach Schnitt A12 besteht die Zusammensetzung der Signalereignisse
zu 75,5 % (24 %) aus Prozessen der Vektorboson-Fusion (Gluon-Gluon-Fusion). Den grofiten An-
teil des Untergrunds bildet in allen Kategorien der Beitrag der Z-Boson-Produktion im Zerfall
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Z — 77. Die kinematischen Charakteristika dieses Prozesses unterscheiden sich nur geringfiigig
von der erwarteten Topologie der Signalprozesse. Aufgrund der Irreduzibilitit des Prozesses ist
die Wahl einer massensensitiven Variable als finale Diskriminante von Bedeutung, mithilfe der
das Entdeckungspotential in der Analyse erhoht werden kann. In der VBF-Kategorie betrigt der
Anteil des Z — 77-Prozesses in der Zusammensetzung des Untergrunds 53 %. Weitere Unter-
griinde, deren Anteil in der Untergrundzusammensetzung in der VBF-Kategorie 10 % iibersteigt,
sind die Produktionen von Top-Quarks sowie der Prozess Z — [l (letzterer nur in den Kanilen
mit gleichartigen Leptonen).

Mit dem Schnitt auf die Variable p77 in der Boosted-Kategorie wird die Auflésung der Mas-
sendiskriminante verbessert (s. Kapitel 8 und Kapitel 9). In der Boosted-Kategorie betriagt der
jeweilige Anteil der Signalereignisse 74 % fiir die Gluon-Gluon-Fusion, 15 % fiir die Vektorboson-
Fusion und 11 % fiir die Higgs-Boson-Produktion mit assoziiertem Vektorboson (s. Tabelle 6.8).
Es werden insgesamt deutlich mehr Ereignisse als in der VBF-Kategorie erwartet. Die Produk-
tion von Top-Quarks bildet mit 20 % den zweitgrofiten Anteil (hinter Z — 77 mit 64 %) in der
Zusammensetzung des Untergrunds.

In der VH-Kategorie zeichnen sich die Schnitte auf geringe Werte von An;; und auf das Massen-
fenster m;; durch eine hohe Nachweiswahrscheinlichkeit auf Prozesse der Higgs-Boson-Produk-
tion mit assoziiertem Vektorboson aus (s. Tabelle 6.9). Nach der vollstdndigen Selektion der
VH-Kategorie entstammen dennoch nur 21 % der Signalprozesse aus diesem Produktionsmecha-
nismus. Der Anteil der Gluon-Gluon-Fusion (Vektorboson-Fusion) betragt 73 % (6 %). Prozesse
mit fehlidentifizierten Leptonen, deren Anteil in der Zusammensetzung des Untergrunds 10 % be-
tragt, gewinnen im Vergleich zu den Kategorien VBF und Boosted an Bedeutung. Der Beitrag
des Di-Boson-Untergrunds ist wie in allen anderen Kategorien nur gering und betrédgt in der
VH-Kategorie 2 %.

Nach der vollstédndigen Selektion der 1-Jet Kategorie werden 78 % (17 %) der Signalereignisse
iiber Gluon-Gluon-Fusion (Vektorboson-Fusion) erzeugt (s. Tabelle 6.10). In dieser Kategorie
wird mit dem Veto auf Ereignisse mit b-Jets die groBite Unterdriickung von Prozessen der Top-
Quark-Produktion erreicht. Die Selektions-Nachweiswahrscheinlichkeit betrégt fiir diesen Pro-
zess 5 %.

Aufgrund der inklusiven Selektion beziiglich der Jet-Multiplizitdt féllt in der 0-Jet-Kategorie der
Anteil der Signalereignisse iiber Gluon-Gluon-Fusion mit 94 % am grofiten aus (s. Tabelle 6.11).
Der Anteil der Vektorboson-Fusion fillt mit 4 % noch etwas groler aus als der Anteil von Sig-
nalprozessen mit assoziiertem Vektorboson (2 %). Ohne die Schnitte auf die fehlende Energie,
die den Z — /¢ Untergrund in der Basisselektion um 94 % reduzieren, ist eine Suche des Higgs-
Bosons mit zwei gleichartigen Leptonen in der 0-Jet-Kategorie aussichtslos. Den grofiten Anteil
in der Zusammensetzung des Untergrunds bildet der Prozess Z — 77 mit 81 %. Den zweit-
grofiten Anteil bilden in der 0-Jet-Kategorie die Untergriinde mit fehlidentifizierten Leptonen

(12%).

Fiir die Auswertung beziiglich der beobachteten Ereignisse miissen systematische Unsicherheiten
beriicksichtigt werden. Diese werden ausfiihrlich in Kapitel 7 beschrieben. In Tabelle 6.12 sind
die absoluten Ereigniszahlen nach der vollstdndigen Selektion in jeder Kategorie in inklusiver
Leptonselektion (ee 4+ ey + pp) noch einmal aufgefithrt. Dabei sind Abschétzungen der syste-
matischen Fehler fiir den Beitrag der Untergrundprozesse angegeben. Fiir diese Abschitzungen
wurden die in Anhang B aufgelisteten relativen Unsicherheiten der einzelnen Untergriinde sowie
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6.3 Zusammentfassung der Ereignisselektion

VBF Boosted VH
ggF H (mg =120 GeV) | 1,3+0,2+0,4 17,440,844 2,040,370
Signal VBF H (mpy =120 GeéV) | 4,114+0,1140,6 3,64+0,1+0,3  0,2340,0340,02
VH H (mg = 120 GeV) 0,025 40,005+  2,4940,06+0,2 0,840,045,
0,009
Z/y* = 1T AT+2+3 1229 4+ 11159 388 4+ 612
Z/v* — 1l (e oder p) 17+371 205 + 18 £ 70 77T+11440
Untergrund  Top 12,941,573 389 + 10 =+ 90 8745430
Di-Boson 3,6+£0,8707 55+ 3 + 10 14,9+1,4+4
Andere 8+2+2 56 + 6 + 14 6445416
Abschitzung gesamter Untergrund 88 +4 f? 1934 + 20 ﬂgg 631 +£14 £ 60
Daten 98 + 10 2009 + 50 634 + 30
‘ 1-Jet 0-Jet
geF H (my = 120 GeV) 9,00+ 0,675 ; 111+2+15
Signal VBF H (mpy = 120 GeV) 2,06 4 0,08 + 0, 2 4,07+0,1140,4
VH H (mg = 120 GeV) 0,48 + 0,02+ 0,05 2,63 40,06+ 0,2
Z/y* =TT 839 + 87120 39290 =+ 50 + 3000
Z/v* — 1l (e oder p) 152 4+ 13 4 50 920 + 40 1156
Untergrund  Top 116 +5 39 963 + 15 1150
Di-Boson 39+2+6 1271 + 14 + 150
Andere 100 £ 7+ 25 5840 + 30 £ 300
Abschéitzung gesamter Untergrund 1246 £ 18 fgg 48290 £ 70 £ 3000
Daten 1400 + 40 51173 + 200

Tabelle 6.12: Ubersicht der absoluten Ereigniszahlen nach Aufsummierung der einzelnen Lep-
tonkanile (ee + eu + pp) in den verschiedenen Kategorien. Fiir die Daten sind nur die statis-
tischen Fehler angegeben. Fiir die Untergrundprozesse sowie fiir die Signalprozesse ist ebenfalls
eine Abschéitzung der systematischen Unsicherheiten dargestellt (f[stat.] £ [sys.]).
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die Unsicherheiten auf die entsprechenden Korrekturfaktoren (s. Kapitel 7) verwendet. Fiir die
Darstellungen in diesem Kapitel werden alle Unsicherheiten als unkorreliert angenommen und
quadratisch aufsummiert.

Aus Tabelle 6.12 wird deutlich, dass fiir das Erreichen einer ausreichenden Sensitivitét in der
Analyse die Verwendung einer finalen Diskriminanten notwendig ist. Die absoluten Unsicher-
heiten auf die Ereigniszahlen der Untergrundabschétzung iibersteigen in jeder Kategorie die
erwartete Anzahl an Signalereignissen. In der VBF-, Boosted-, VH- und 0-Jet-Kategorie stimmt
die erwartete Anzahl an Untergrundereignissen mit den Daten innerhalb einer Standardabweich-
ung iiberein. In der 1-Jet-Kategorie ist eine Abweichung zwischen der Erwartung und den Daten
erkennbar, die aulerhalb einer Standardabweichung liegt. Im Vergleich mit den Ergebnissen der
Kollaboration (s. Ref. [71]) ist erkennbar, dass in dieser Arbeit eine Unterschétzung der Unter-
griinde fiir fehlidentifizierte Leptonen vorliegt, auf welche die Abweichung, die etwas weniger als
zwei Standardabweichungen betrégt, in der 1-Jet-Kategorie zuriickzufithren sind.

6.4 Optimierungsstudie beziiglich der fehlenden Energie in der
VBF-Kategorie

Wie in Abschnitt 6.2 erwahnt, basiert die Wahl der topologischen Selektion der Analyse 2012 in
groflen Teilen auf Vorstudien zur Optimierung des Entdeckunspotentials in der H — 77 Suche.
In diesem Abschnitt werden die Sensitivitdten bei unterschiedlichen Definitionen des Schnitts auf
die fehlende Energie (Schnitt 4a) fiir die Analyse in der VBF-Kategorie miteinander verglichen.
Des Weiteren wird der Einfluss der durch die kollineare Ndherung motivierten Schnitte 5 und
6 bei der Wahl einer alternativen Massenrekonstruktion (dem sogenannten Missing Mass Cal-
culator (MMC), siehe Kapitel 8) untersucht. Die in diesem Abschnitt 6.4 prisentierten Studien
basieren auf Untergrundabschétzungen im ppu-Kanal der Analyse 2011. Untergrundprozesse mit
fehlidentifizierten Leptonen, deren Beitrag in der VBF-Kategorie nur gering ist, wurden hierbei
nicht berticksichtigt.

Die Vorselektion der Analyse 2011 unterscheidet sich in einigen Punkten von den Definitionen
in Abschnitt 6.1, die im Folgenden aufgezihlt werden. Als Triggerentscheidung wurde fiir /s =
7 GeV im pp-Kanal ein logisches ODER zwischen der Entscheidung eines Di-Myon-Triggers®
und einem Ein-Myon-Trigger (mit pr > 18 GeV) verwendet. In der Analyse 2011 werden nur
Elektronen mit dem Identifikationskriterium tight++ selektiert. Myonen werden nur iiber die
Combined-Methode rekonstruiert. Die Isolationskriterien der Leptonen sind in der Analyse 2011
strikter gewdhlt (Fir Elektronen [Myonen|: > Eragr,/pr < 0,08[0,04] und > prar,/pr <
0,06 [0,06]).* Die Kegelradien betragen dabei AR; = 0,02 und ARy = 0,04. In der Selektion
der Analyse 2011 wurde das Veto auf Ereignisse mit 7-Jets, sowie die Schnitte 2 und 4b nicht
angewendet.

Ein Schnitt auf die fehlende Energie (Schnitt 4a) ist im pp-Kanal fiir die Unterdriickung des

3das Myon mit dem gréfieren transversalen Impuls muss dazu pr > 15 GeV aufweisen.

4In der Datennahme von 2012 erhohte sich die Pile- Up-Aktivitit im Vergleich zum Vorjahr (s. Kapitel 5.7),
sodass im Durchschnitt ebenfalls eine hohere Aktivitdt in der Umgebung eines Leptons erwartet wird. Die Iso-
lationskriterien wurden daher in der Analyse 2012 gelockert, um durch eine gréfiere Nachweiswahrscheinlichkeit
von isolierten Leptonen Sensitivitit zu gewinnen [71].
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6.4 Optimierungsstudie in der VBF-Kategorie

Prozesses Z — pp ein wichtiger Bestandteil der Analyse. Abbildung 6.12 zeigt die Verteilungen
fiir verschiedene Definitionen der fehlenden Energie:

a) Pr ist die Standard-Rekonstruktion der fehlenden Energie, wie in Kapitel 5.6 beschrieben.

b) Die ,projizierte fehlende Energie“ ist durch ETWOJ- = P sin(A¢uin) definiert. Der Winkel
A¢min beschreibt den Winkel zwischen der fehlenden Energie und dem néchstliegenden Jet
in der transversalen Ebene. Die Motivation dieser Variable besteht in der Korrelation zwi-
schen der Richtung von £, und einem méglichen misidentifizierten physikalischen Objekt.
In Ereignissen mit einem fehlrekonstruierten Jet weist die fehlende Energie bevorzugt einen
geringen Winkel A¢ zu diesem Jet auf [119].

¢) In der Definition der ,Signifikanz der fehlenden Energie“ ET,Sig = Pr/(0,7\/ Er) ist die
Auflésung der fehlenden Energie mit beriicksichtigt.

d) Eine dhnliche Definition stellt die Variable Ep := E7/(0,7,/> p£") dar. Dabei kennzeich-

net »_ p?v die skalare Summe aller Spuren, die dem Primérvertex zugeordnet werden.

e) ET’traCk wird ausschliefllich aus Informationen des Spurdetektors rekonstruiert. Zur Berech-
nung werden die Komponenten aller Spuren, die dem Primérvertex zugeordnet werden,
vektoriell aufsummiert. Neutrale Teilchen und Objekte mit || > 2,5 werden aufgrund der
eingeschrankten rdumlichen Ausdehnung des Spurdetektors in dieser Definition der fehlenden
Energie nicht beriicksichtigt.

Die Verteilungen in Abbildung 6.12 ergeben sich nach der Forderung eines zweiten Jets. Dabei
wurden die Schnitte 4a, 5 und 6 nicht angewendet. Anhand dieser Abbildung ist bereits zu
erkennen, dass die Variablen a)-d) gut fiir eine Separation zwischen Signal- und Untergrund-
prozessen geeignet sind. Die fehlende Energie ET,track eignet sich schlechter fiir eine Separation
in der VBF-Kategorie. Dies ist dadurch zu begriinden, dass in dieser Topologie zwei Jets mit ho-
hen Betrdgen von 1 auflerhalb des Akzeptanzbereich des Spurdetektors erwartet werden, welche
nicht in der Definition der Observablen ETMaCk beriicksichtigt werden.

Zur Optimierung des Schnitts auf die fehlende Energie wird als Mafl die erwartete Signifikanz
S verwendet. Sie dient als Mafl fiir die relative Haufigkeit, das Signal bei einer Vielzahl an
Experimenten in beobachteten Daten entdecken zu kénnen, wobei angenommen wird, dass die
Signal-plus-Untergrund-Hypothese in der Natur realisiert wird. Die erwarteten Signifikanzen
werden aus der Form der Verteilung der finalen Diskriminante (hier der sogenannte Missing
Mass Calculator, s. Kapitel 8) bestimmt. Die Werte in den einzelnen Bins i werden quadratisch
aufsummiert:

A 2
s=.3 (2((&- +b)In(1+ %) - si)> , (6.4)

7

wobei s; die Anzahl erwarteter Signal- und b; die Anzahl erwarteter Untergrundereignisse dar-
stellen®.

®Die statistischen Methoden zur Auswertung der Analyse mit Herleitung von Gleichung (6.4) werden ausfiihrlich
in Anhang A beschrieben.
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Abbildung 6.12: Dargestellt sind die Verteilungen der fehlenden Energie (a), der ,,projizierten
fehlenden Energie® (b), der Variable Fr g, (c), der Variable Fr¢s (d) und der fehlenden Energie,
die aus dem Spurdetektor rekonstruiert wurde (e), im ppu-Kanal. Betrachtet werden die Prozesse
der Higgs-Boson-Produktion (offene Histogramme) und verschiedene Untergrundprozesse (Di-
Boson-Produktion [ocker], Produktion von Top-Quarks [griin], sowie die Prozesse Z — pu [blau]
und Z — 77 [rot]). Die Verteilungen der drei Signalprozesse sowie die Summe der Untergriinde
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Abbildung 6.13: Die Verteilungen des Missing Mass Calculator als finale Diskriminante nach
allen Schnitten der VBF-Kategorie. Der Schnitt auf die fehlende Energie (Schnitt 4a) wurde
dabei durch die in den Bildunterschriften angegebenen Schnitte ersetzt.

Abbildung 6.13 zeigt die Verteilungen des MMC nach allen Schnitten der VBF-Kategorie fiir
verschiedene Ersetzungen des Schnitts auf die fehlende Energie. Der Einfluss von ET’traCk wird
aufgrund der schon beobachteten schlechteren Separation hier nicht genauer vorgestellt.

Die Werte der erwarteten Signifikanzen, welche aus diesen Verteilungen berechnet werden,
sind in der Tabelle 6.13 dargestellt. Fiir die Bestimmung der optimalen Schnittwerte wurden
die erwarteten Signifikanzen und die Selektions-Nachweiswahrscheinlichkeiten fiir verschiedene
Schnittwerte berechnet. Bei den angegebenen Schnittwerten handelt es sich um diejenigen, die
eine hohe Sensitivitéit ergeben, ohne dabei zu viele Signalereignisse zu verwerfen. So wird fiir die
Variable f; zwar die hichste Signifikanz mit einem Schnitt auf £ > 50 GeV mit 0,21 £ 0,03
erreicht. Im Vergleich zum Schnitt £ > 40 GeV reduziert sich dadurch jedoch die Selektions-
Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Signalprozesse (in Bezug auf die Ereigniszahl vor Anwendung
des Schnitts) von 87 % auf 76 %.

Es ist erkennbar, dass alle vier Definitionen fiir einen Schnitt auf die fehlende Energie geeignet
sind. Die Reduzierung des Z — 77 Untergrundes fallt mit ET’tS jedoch am geringsten aus. Ein

Schnitt auf die Variable ETﬁig > 3,25 GeV'7? erzielt mit 0,230, 03 die héchste Sensitivitit. Der
statistische Fehler ist dabei relativ hoch. Die Verteilung, welche mit diesem Schnitt erreicht wird,
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| Br>40 GeV  Frpo; > 35 GeV | Bryy > 3,25 GeVY/2  Fr. > 6 Gev'/?

VBF 0,32 £ 0,02 0,30 £ 0,02 0,30 £ 0,02 0,30 £ 0,02
ggl 0,02 £ 0,01 0,02 £ 0,01 0,02 £ 0,01 0,02 £ 0,01

Z =TT 4,24 + 0,55 3,62 £ 0,5 3,09 £ 0,48 6,49 £ 0,66
Z/y* = pp 1,23 £0,8 1,1 £ 0,7 0,35 £ 0,35 0,35 £ 0,35
Di-Boson 0,23 £ 0,08 0,22 £ 0,08 0,13 £ 0,06 0,14 £ 0,06
Top 1,09 £+ 0,27 0,86 £ 0,24 1,04 £ 0,27 0,87 £ 0,25
Signifikanz 0,20 £ 0,03 0,21 = 0,03 0,25 £ 0,03 0,19 £ 0,02

Tabelle 6.13: Die erwarteten Ereigniszahlen fiir [L = 4,7fb~% bei /s = 7 TeV in der
VBF-Kategorie im pp-Kanal fiir verschiedene Definitionen der Schnitte auf die fehlende En-
ergie. Die angegebenen Werte der Signalprozesse beziehen sich auf eine Masse des Higgs-Bosons
von 120 GeV. In der letzten Zeile ist die erwartete Signifikanz dargestellt. Die zu den Werten
gehorigen Histogramme sind in Abbildung 6.13 dargestellt.

ist in Abbildung 6.13 c) dargestellt. Mit einem Schnitt auf F7 > 40 GeV (s. Abbildung 6.13 a)
betriigt die erwartete Sensitivitdat 0,20 4 0, 03. Diese féllt im Vergleich zu Sensitivitédten, welche
mit einem Schnitt auf ET,sig oder auf ET’prOj erreicht werden, nominell etwas geringer aus. Der
Vergleich der Verteilungen legt jedoch die Vermutung nahe, dass der hohere Wert der Signifikanz,
der mit einen Schnitt auf ET’Sig erreicht wird, moglicherweise auf eine statistische Fluktuation
des Untergrunds in einem einzigen Bin (bei ~ 130 GeV) zuriickzufiihren ist. Mit dem Schnitt
auf F'; werden die meisten Signalereignisse selektiert. Daher und aufgrund der Tatsache, dass
mit einem Schnitt auf £, die systematischen Unsicherheiten vergleichsweise geringer ausfallen,
wird fiir die Analyse 2012, wie in Abschnitt 6.2 dargestellt, der Schnitt auf F; > 40 GeV
verwendet.

Des Weiteren soll der Einfluss der Schnitte 5 und 6 auf die Variablen der kollinearen N&herung
x; und auf A¢y untersucht werden. In Abbildung 6.14 a) ist die Verteilung des MMC ohne
Anwendung der Schnitte dargestellt. Es wurden nur Ereignisse mit £ > 40 GeV selektiert. Die
Schnitte 5 und 6 fiithren zu einer Reduzierung des Untergrundes mit ¢-Quarks in der Groflenord-
nung von 90 % (s. Tabelle 6.14). Der Z — pp Untergrund wird ebenfalls um 77 % stark un-
terdriickt. Fiir Signalprozesse werden 30 % der Ereignisse verworfen. Die erwartete Signifikanz
wird durch Anwendung der Schnitte von 0,18 + 0,02 auf 0,20 £+ 0,03 erhoht. Die Verteilungen in
Abbildung 6.14 lassen darauf schlieflen, dass es sich bei der Erhchung der Signifikanz bei Anwen-
dung der Schnitte 5 und 6 nicht um eine statistische Fluktuation handelt. Viele Ereignisse der
nicht resonanten Untergriinde fallen in der Verteilung der finalen Diskriminante in den Bereich,
in dem ebenfalls das Signal erwartet wird. Aufgrund der starken Reduzierung des Drell-Yan-
Prozesses und der Untergriinde mit Top-Quarks werden die Schnitte auf x; und A¢y in der
Analyse 2012 verwendet.
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Abbildung 6.14: Vergleich der Auswirkung der Schnitte auf die Variablen z; und Ag¢; auf
die Verteilung des MMC als finale Diskriminante. Links (rechts) ist die Verteilung der MMC-
Variable ohne (bei) Anwendung der Schnitte dargestellt.

H ohne Schnitte auf x; und A¢;;  inkl. Schnitte auf z; und Agy

VBF H(mp =120 GeV) 0,44 + 0,02 0,32 + 0,02
ggF H(mpg = 120 GeV) 0,05 + 0,02 0,02 + 0,01
Z =TT 7,27 £ 0,71 4,24 + 0,55

Z/v* = pp 5,34 + 1,2 1,23 £ 0,8
Di-Boson 0,92 + 0,17 0,23 + 0,08

Top 10,82 + 0,89 1,09 + 0,27
Signifikanz 0,18 + 0,02 0,20 + 0,03

Tabelle 6.14: Vergleich des Einflusses der Anwendung der Schnitte auf die Variable z; und Agy
auf die Ereigniszahlen und der erwarteten Signifikanzen in der VBF-Kategorie im ppu-Kanal.
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Kapitel 7

Abschatzung der Untergrundprozesse und
systematische Unsicherheiten

Eine zuverlissige Abschitzung der Untergrundprozesse bildet die Grundvoraussetzung fiir die
Durchfithrung von physikalischen Analysen. Monte-Carlo-Simulationen bieten dazu eine M6g-
lichkeit. Manche Bedingungen, wie zum Beispiel die genauen Eigenschaften der Pile- Up- Aktivitéat
oder Unregelméfigkeiten im Ansprechverhalten des Detektors, die bei der Proton-Proton Kol-
lision und wéhrend der Aufzeichnung der Daten im Detektor vorherrschen, sind bei der Gener-
ierung der simulierten Ereignisse jedoch nicht bekannt. Beschreibungen der Beitréige von héheren
Ordnungen der Streuprozesse sowie der Einfluss des Underlying Event sind in der Simula-
tion ebenfalls nur mit eingeschrinkter Genauigkeit moglich. Um systematische Unsicherheiten
zu minimieren, werden zuverlissigen Methoden zur Abschéitzung des Untergrunds verwendet,
welche auf der Entnahme von Daten in signalfreien Kontrollregionen basieren. In diesem Kapi-
tel werden die in der Analyse benutzten Methoden zur datenbasierten Untergrundabschétzung
vorgestellt. Im zweiten Teil des Kapitels werden die systematischen Unsicherheiten der Analyse
beschrieben.

7.1 Methoden fiir datenbasierte Bestimmung der
Untergrundprozesse

7.1.1 Z — 71 Abschdtzung mit der Embedding-Methode

Der Prozess Z — 77 bildet in jeder Kategorie der topologischen Selektion den grofiten Anteil
des Gesamtuntergrunds (s. Kapitel 6.2). Eine korrekte Modellierung des Zerfalls ist daher von
besonderer Bedeutung. Die Detektorsignatur von Z — 77 und H — 77 Zerfillen weist aufgrund
der identischen Endzusténde dhnliche Charakteristika auf. Dies verhindert eine Definition einer
signalfreien Kontrollregion, welche eine geniigende Reinheit an Z — 77 Ereignissen aufweist.
In der Analyse findet zur Abschitzung des Z — 77 Untergrundes die sogenannte Embedding-
Methode [120] Verwendung. Dabei werden nur die Zerfélle der 7-Leptonen simuliert, die gesamte
restliche Information des Ereignisses wird aus Daten entnommen. Im Folgenden wird ndher auf
die Embedding-Methode eingegangen.

Das Prinzip der Embedding-Methode ist in Abbildung 7.1 skizziert. Es basiert auf der Selek-
tion von Z — pup Ereignissen in aufgezeichneten Daten, in denen daraufhin die rekonstru-
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Datenselektion: Ersetzung: Monte Carlo Simulation:
Z - up MU = TT Tt-Zerfalle

4

Entfernung: Detektorsimulation:

p-Eintrage TT-Zerfalle

. ¥
h Einbettung:
TT-Zerfalle in Datenereignis

A

Re-Rekonstruktion:

Z - 1T Ereignisse

Abbildung 7.1: In der Embedding-Methode werden Z — pup Ereignisse in Daten selektiert.
Die Myonen werden entfernt und durch simulierte 7-Zerfille ersetzt. Nach Einbettung der 7-
Leptonen in das Datenereignis wird das gesamte Ereignis re-rekonstruiert.

ierten Myonen durch simulierte 7-Zerfiille ersetzt werden. Aufgrund des Groflenunterschieds der
Wirkungsquerschnitte und des geringen Verzweigungsverhiltnisses des Zerfalls H — jup (~ 1074,
s. Ref. [33]) ist eine Selektion von Z — pu Ereignissen méglich, die als signalfrei angesehen wer-
den kann. Die Ersetzung der Myonen durch 7-Zerfélle wird aufgrund der Lepton-Universalitét
ermoglicht. Diese besagt, dass die Zerfille Z — 77 und Z — pu die gleichen Topologien und kine-
matischen Figenschaften, wie zum Beispiel die Verteilungen zusétzlicher Jets, aufweisen. Durch
eine Selektion von Ereignissen in Daten mit zwei isolierten Myonen und einer invarianten Masse
von my, > 55 GeV kann eine grofie Reinheit an Z — pu Prozessen erreicht werden [71]. Die
Eintrage im Spurdetektor und Myonspektrometer der rekonstruierten Myonen werden entfernt.
Die Durchquerung der Myonen hinterldsst auch Eintrége im Kalorimeter. Um diese zu bestim-
men wird die Durchquerung eines Myons durch das Kalorimeter simuliert, wobei dem Myon die
in Daten gemessenen Viererimpulse zugewiesen werden. Die simulierten Eintrdge im Kalorimeter
werden dann vom urspriinglichen Ereignis entfernt. Es werden nun 7-Zerfiille simuliert, welche
im Anfangszustand die identischen kinematischen Bedingungen' und den gleichen Vertex der
urspriinglichen Myonen aufweisen. Nach der Digitalisierung und der Anwendung der Detektor-
simulation der 7-Zerfille, werden diese Informationen in das Datenereignis eingebettet. Zuletzt
wird das gesamte Ereignis re-rekonstruiert, um alle physikalischen Objekte und insbesondere die
Messung der fehlende Energie von den modifizierten Eintrigen des Detektors zu gewinnen.

Durch diese Methode der Einbettung simulierter 7-Zerfélle in Datenereignisse werden nur die
Kinematiken der Leptonen aus dem 7-Zerfall simuliert. Schwer zu simulierende Verteilungen, wie
die Anzahl der Jets und ihre kinematischen Eigenschaften, die stark durch Effekte des Pile-Up
oder des Underlying- Event beeinflusst sind, werden direkt aus Daten gewonnen. Die Formen aller
Verteilungen werden in der Analyse mit der Embedding-Methode bestimmt. Die Normierung des
Z — 11 Untergrunds ist aufgrund der unterschiedlichen Triggerentscheidungen nicht direkt aus
Daten ermittelbar. Die Nachweiswahrscheinlichkeit der Vorselektion wird mit Z — 77 Ereignis-

! Aufgrund des Massenunterschiedes werden die Viererimpulse der Myonen auf die Masse des 7-Leptons reskaliert.
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Abbildung 7.2: Das pp-Spektrum des Leptons mit kleinerem transversalen Impuls ist links
(rechts) im ep-Kanal (pu-Kanal) nach Vorselektion fiir [ L = 13fb~! dargestellt. Es werden die
Verteilungen der Embedding-Methode (rot) mit denen der Monte-Carlo-Simulation (schwarz)
verglichen. Die Verteilungen der Embedding-Methode werden auf die absoluten Ereigniszahlen
der Simulation nach der Vorselektion normiert.

sen der Monte-Carlo-Simulation abgeschéitzt. Das Sample mit eingebetteten 7-Zerfillen wird
anschlieend auf die absoluten Ereigniszahlen der Simulation nach der Vorselektion normiert.

In der Embedding-Methode stehen keine Informationen beziiglich der Triggerentscheidungen, die
in der Vorselektion abgefragt werden, zur Verfiigung. In Daten sowie in simulierten Ereignis-
sen resultiert die geringere Nachweiswahrscheinlichkeit des Triggers fiir Myonen bei der Wahl
des Di-Myon Triggers (pp-Kanal), sowie des Elektron-Myon-Triggers (ex Kanal) in markan-
ten Unstetigkeitsstellen in den pp-Spektren der Leptonen an den Triggerschwellen (s. Abbil-
dung 7.2). Dieses Verhalten ist in der Abschiitzung mit eingebetteten 7-Leptonen zunéchst
nicht erkennbar. Zur Korrektur der pp-Spektren werden anhand der Tag-&-Probe-Methode die
Nachweiswahrscheinlichkeiten der einzelnen Trigger in Abhéngigkeit von 1 und pr der Myonen
vermessen [71]. Ereignisse mit eingebetteten 7-Leptonen werden im pp-Kanal mit dem so be-
stimmten Wert zusétzlich gewichtet. Im ey Kanal werden nur Ereignisse gewichtet, die kein Elek-
tron mit pr > 25 GeV aufweisen, da bei der Messung eines Elektron mit py > 25 GeV nur die
Entscheidung des Ein-Elektron-Triggers abgefragt wird (s. Kapitel 6.1.2). Trigger auf Ereignisse
mit Elektronen weisen eine hohere Nachweiswahrscheinlichkeit als Myon-Trigger auf. Daher wird
im ee-Kanal keine Korrektur zur Nachweiswahrscheinlichkeit des Triggers auf Ereignisse der
Embedding-Methode angewendet. Abbildung 7.2 vergleicht die pp-Spektren des Leptons mit
geringerem transversalen Impuls im ep- und pp-Kanal der Monte Carlo Simulation und der
Embedding-Methode mit der eben beschriebenen Korrektur. Es ist zu erkennen, dass sich damit
die pp-Spektren den Verteilungen der Monte Carlo Simulation annédhern.

Abbildung 7.3 stellt weitere Vergleiche von Verteilungen der Monte-Carlo-Simulation und der
Methode mit eingebetteten 7-Leptonen nach der Vorselektion dar. In den pp-Spektren der Elek-
tronen sind Diskrepanzen an der Triggerschwelle von pr > 25 GeV zu erkennen. Dies ist darauf
zuriickzufithren, dass die Nachweiswahrscheinlichkeit des ,,e24medium1“-Triggers das Plateau
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Abbildung 7.3: Vergleich der Verteilungen nach Vorselektion von kinematischen Variablen zwi-
schen der Embedding-Methode (rot) und der Monte-Carlo-Simulation (schwarz). Die Verteilun-
gen der Embedding-Methode werden auf die absoluten Ereigniszahlen nach der Vorselektion,
welche mit der Monte-Carlo-Simulation fiir eine integrierte Luminositit von 13fb~! bestimmt
wurden, normiert.
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bei einem hoheren transversalen Impuls der Elektronen erreicht. Die n-Verteilung der Simula-
tion zeigt eine Symmetrie beziiglich der Mitte des Detektors auf. In der Embedding-Methode
werden in einer Detektorhélfte mit n < 0 mehr Leptonen rekonstruiert. Die Einfliisse dieser
Unterschiede auf die Analyse und die finale Diskriminante werden in Abschnitt 7.2.4 genauer
untersucht. Des Weiteren sind in Abbildung 7.3 die Verteilungen der fehlenden Energie f1 und
des Winkels der zwei sichtbaren Leptonen in der transversalen Eben A¢y gezeigt. In diesen
Variablen liefern die Embedding-Methode und die Monte-Carlo-Simulation zur Untergrundab-
schitzung vergleichbare Ergebnisse. In den Variablen, die von den Leptonimpulsen abhéngen,
wie die kollinearen N&herung m.; und die invariante Leptonmasse m;;, sind leichte Unterschiede
zwischen der Methode mit eingebetteten 7-Leptonen und der Simulation erkennbar.

7.1.2 Untergrund mit fehlidentifizierten Leptonen

Zur Abschitzung des QCD-Multijet-Untergrunds kann nicht auf Monte-Carlo-Simulationen zu-
riickgegriffen werden. Mit der Forderung nach der Rekonstruktion von zwei isolierten Leptonen
werden die meisten QCD-Ereignisse verworfen. Dies resultiert in einer zu kleinen Ereigniszahl,
welche fiir eine Beschreibung durch die Simulation nicht ausreicht. Fiir die Analyse wird zur
Abschitzung des QCD-Multijet-Untergrunds eine sogenannte Template-Fit-Methode verwen-
det [121]. Mit dieser Methode werden Ereignisse abgeschitzt, welche die Akzeptanzschnitte der
Vorselektion aufgrund von fehlidentifizierten Leptonen passieren. Solche Ereignisse entstammen
neben der QCD-Multijet-Produktion aus W+Jets-Produktion und Prozessen mit Top-Quarks.
Diese Untergriinde werden im Folgenden als Untergrund mit fehlidentifizierten Leptonen zusam-
mengefasst [122].

In der Template-Fit-Methode wird eine signalfreie Kontrollregion definiert, in der die Formen
der Verteilungen der kinematischen Variablen fiir Untergriinde mit fehlidentifizierten Leptonen
bestimmt werden. Es wird somit angenommen, dass die Formen des Untergrundes mit fehliden-
tifizierten Leptonen in der Signalregion und Kontrollregion identisch sind. Die Kontrollregion
ist durch die Invertierung der Isolationskriterien (s. Tabelle 6.2) eines Leptons definiert. Als
anti-isolierte Leptonen werden im Folgenden die Leptonen bezeichnet, in deren Umgebung im
inneren Detektor noch weitere Spuren mit ) prar/pr > 0,13 gemessen werden. Die Infor-
mation beziiglich der Isolation im Kalorimeter wird zur Selektion von anti-isolierten Leptonen
nicht abgefragt. Anti-isolierte Elektronen werden fiir die Kontrollregion bereits mit dem locker-
eren Identifikationskriterium loose++ akzeptiert. Befindet sich ein Jet innerhalb AR < 0,2 eines
anti-isolierten Elektrons wird dieser im Ereignis nicht betrachtet. Es wird weiterhin gefordert,
dass die anti-isolierten Leptonen innerhalb AR < 0,4 nicht mit rekonstruierten Jets, welche
nicht in den vorherigen Stufen des Owerlap-Removal verworfen wurden, iiberlappen.

Zur Bestimmung des Untergrundes mit fehlidentifizierten Leptonen werden die Formen der
Verteilungen der Kontrollregionen in den Daten gemessen. Simulierte Ereignisse aus Prozessen,
die auf Generatorniveau zwei Leptonen beinhalten (z.B. Z+jets), werden den Verteilungen abge-
zogen. Zur Normierung wird die Verteilung des Leptons mit kleinerem transversalen Impuls pr o
in der Signalregion verwendet. Nach Schnitt 1 auf my; (s. Kapitel 6.2.1) wird in dieser Verteilung
die x?-Funktion beziiglich dem Normierungsfaktor f minimiert:

2 (NMC,i + fNFake,i - NDaten,i)2
X = Z 2 2.2 D) . (7.1)
ot J° Ofakei T ODateni
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Abbildung 7.4: Darstellung der Verteilungen der Variable pr 2 nach Schnitt 1 im ep-Kanal.
Die Histogramme der Daten sind jeweils mit denen der Untergrundzusammensetzung iiberlagert.
In a) ist die Verteilung in der Kontrollregion abgebildet, in der die Form der Verteilungen der Un-
tergriinde mit fehlidentifizierten Leptonen bestimmt wird. Die Verteilung der gleichen Variable
in der Signalregion ist in b) dargestellt. Die Untergriinde mit fehlidentifizierten Leptonen sind
dabei mit ,Andere“ gekennzeichnet. Die Normierung dieses Beitrags wurde unter Minimierung
von Gleichung (7.1) bestimmt.

Nyc,i und Npagen,i stellen dabei die Anzahl an Ereignissen in der Signalregion (also fiir zwei
isolierte Leptonen) durch Monte-Carlo-Abschétzung und gemessen Daten im Bin ¢ dar. Npake
ist die Zahl unnormierter Ereignisse aus der Kontrollregion mit fehlidentifizierten Leptonen.
Die entsprechenden statistischen Fehler sind mit ¢ gekennzeichnet. Die Minimierung von Glei-
chung (7.1) wird in den Kanilen ee, ey und pp separat durchgefiihrt. In Abbildung 7.4 sind die
Verteilungen der Variable pr o fiir die Kontrollregion (a) und die Signalregion (b) im ep-Kanal
nach Schnitt 1 dargestellt. Die Form der Verteilungen des Untergrunds mit fehlidentifizierten
Leptonen wird von den gemessenen Daten nach Abzug der sonstigen simulierten Untergriinde in
der Kontrollregion (a) entnommen. Die Normierung wird durch Minimierung von Gleichung (7.1)
mit den Eintrégen der Verteilung in Abbildung 7.4 (b) in der Signalregion durchgefiihrt. In den
Kategorien VBF, Boosted, VH und 1-Jet, in denen die Rekonstruktion von mindestens einem
Jet vorausgesetzt wird (Schnitt 3), wird die Normierung des Untergrunds fiir fehlidentifizierte
Leptonen nach diesem Schnitt erneut bestimmt.

7.1.3 Drell-Yan-Korrekturfaktor

Auf Parton-Niveau wird im Prozess Z — ee (uu) in fithrender Ordnung keine Rekonstruktion von
fehlender Energie erwartet. Wird bei einem Ereignis dieses Prozesses dennoch fehlende Energie
vermessen, so lassen sich die Quellen haufig auf Effekte der Detektorauflosung zuriickfithren.
Aufgrund der Schwierigkeit diese Effekte zu simulieren, kénnen Diskrepanzen zwischen den
beobachteten Daten und der Simulation bestehen. In der Analyse wird ein Korrekturfaktor
fiir die Normierung berechnet, der nach dem Schnitt auf die fehlende Energie fiir die Prozesse
Z — ee (up) angewendet wird [71].
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Abbildung 7.5: Zur Bestimmung des Korrekturfaktors fiir Drell-Yan-Prozesse werden vier
Regionen A,B,C,D definiert. Dargestellt sind die Verteilungen aus simulierten Ereignissen der
fehlenden Energie in Abhéngigkeit der invarianten Elektronmasse me, (links) und der invarianten
Myonmasse m,,, (rechts) nach Vorselektion [71].

Zur Bestimmung des Korrekturfaktors wird die fehlende Energie in Abhéngigkeit der invarianten
Masse der Leptonen aufgetragen. Abbildung 7.1 stellt die Verteilung fiir simulierte Ereignisse
der Drell-Yan-Prozesse Z — ee (links) und Z — up (rechts) nach Vorselektion dar. Es werden
vier Regionen im Phasenraum definiert:

Region A: i > 40 GeV und 30 GeV < my < 75 GeV
Region B: i > 40 GeV und 80 GeV < my < 100 GeV
Region C: F'p < 40 GeV und 30 GeV < my < 75 GeV

Region D: F < 40 GeV und 80 GeV < my < 100 GeV

Die Analyse selektiert zur Suche des Signals die Region A. Unter der Annahme, dass die Vari-
ablen my; und F7 unkorreliert sind, kann die korrigierte Anzahl A¥™ von Drell-Yan Ereignissen
in Region A bestimmt werden:

BDaten BMC + DMC

Akorr — AMC
BDaten + DDaten BMC

(7.2)

Dabei kennzeichnen Bpaten, DDaten die beobachtete Anzahl Ereignissen des Drell-Yan-Prozesses
in den Daten? und Byic, Dyic die durch Monte-Carlo-Generatoren vorhergesagte Anzahl. Das
Verhéltnis der Anteile B/(B + D) in den Daten gegeniiber der Erwartung der Simulation
gibt Aufschluss dariiber, wie gut die Selektions-Nachweiswahrscheinlichkeit des Schnitts auf
die fehlende Energie in der Kontrollregion der Simulation beschrieben wird. Unter der An-
nahme, dass im Fall unterschiedlicher Nachweiswahrscheinlichkeiten in den Daten und der Si-
mulation die relative Abweichung in der Signalregion identisch wie in der Kontrollregion ausfllt,

2Dazu werden die erwarteten Beitrige der sonstigen Prozesse, die aus der Simulation bestimmt werden, von der
gemessenen Gesamtzahl an Ereignissen subtrahiert.

91



Kapitel 7 Abschatzung der Untergrundprozesse und systematische Unsicherheiten

Kategorie Kanal Korrekturfaktor

VBF ee 0,880 =+ 0,020 = 0,08
Ll 0,848 £+ 0,019 £ 0,05
VH ee 0,991 +£0,016 + 0,24
o 0,949 4+ 0,012 4+ 0,26
ee 0,917 £ 0,007 £ 0,17
1-Jet
L 0,915 £ 0,005 £ 0,18
0-Jot ee 0,839 + 0,004 £ 0,02
o 0,884 4+ 0,003 4+ 0,10

Tabelle 7.1: Korrekturfaktoren fiir den Drell-Yan-Prozess Z — ee (up) in den verschiedenen
Kategorien. Es sind statistische sowie systematische Fehler angegeben. Aufgrund der geringen
Statistik wird fiir die Boosted- und die 1-Jet-Kategorie der gleiche Korrekturfaktor verwen-
det [71].

ermoglicht Gleichung (7.2) eine Korrektur auf die Nachweiswahrscheinlichkeit in der Signalre-
gion. Die berechneten Korrekturfaktoren sind in Tabelle 7.1 dargestellt. Die systematischen
Unsicherheiten wurden durch die Betrachtung des Verhéltnisses der Ereigniszahlen in den Re-
gionen C/D bestimmt. Ist dieses bei einer Variation des Schnitts auf - nicht konstant, so ist
die Bedingung, dass die Variablen my und Jp unkorreliert sind (was fiir die Anwendung von
der Korrektur in Gleichung (7.2) vorausgesetzt wird), nicht vollstéindig erfiillt. Bei einer sig-
nifikanten Verdnderung des Verhéltnisses der Ereigniszahlen in den Regionen C'/D wiirde (7.2)
keine zuverlissige Korrektur mehr darstellen. Es wurde gezeigt, dass die Veridnderungen dieses
Verhéltnisses bei Variation des Schnittwerts gering sind und mit der Einfithrung von systema-
tischen Unsicherheiten ausreichend gut beriicksichtigt werden kénnen [71].

7.1.4 Normierungsfaktor der Untergriinde mit Top-Quarks

Die Normierung der Untergriinde mit Top-Quarks wird in definierten Kontrollregionen auf Kon-
sistenz mit den Daten in den einzelnen Kategorien untersucht [71]. Die Kontrollregionen sind in
jeder Kategorie durch eine Umkehrung des b-Vetos definiert. Mit der Forderung der Existenz von
mindestens einem b-Jet wird in den Kontrollregion eine hohe Reinheit an Top-Quark-Ereignissen
erzielt. Der Normierungsfaktor

KR KR
Rkorr . NDaten o Nnicht Top (7 3)
o KR .
Top,simul

wird aus der Anzahl gemessener Daten Ngfgen und die durch die Simulation abgeschétzten
Ertrédge an Top-Quark-Ereignissen N’ﬁ%,simul und der weiteren Untergriinden Ngﬁm Top 111 der
jeweiligen Kontrollregion KR berechnet. Fiir die Bestimmung von Ngglt Top wurden simulierte
Ereignisse sowie die Abschéitzung fiir fehlidentifizierte Leptonen aus Abschnitt 7.1.2 verwendet.
Der Normierungsfaktor 7.3 gibt das Verhiltnis von beobachteten und erwarteter Anzahl an Top-
Ereignissen an. Mit der Annahme, dass der Normierungsfaktor in der Signal- und Kontrollregion
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Top-Quark- Sonstige Untergriinde Daten Normierungsfaktor
Untergrund
VBF-Kategorie 109,8 £ 4,5 7,5 £ 1,1 103 0,87 £ 0,10 £330
Boosted-Kategorie | 1588,9 + 16,8 125,7 + 7,2 1819 1,07 £ 0,03 *31}
VH-Kategorie 1107,4 + 14,1 123,6 & 7,0 1348 1,11 + 0,04 2005
1-Jet-Kategorie 1880,2 + 18,1 193,4 + 11,3 2197 1,07 £ 0,03 T53
0-Jet-Kategorie 2846,9 + 22,3 381,4 + 8,0 3336 1,04 &+ 0,02 T002

Tabelle 7.2: Erwartete und gemessene Ereigniszahlen in der Kontrollregion (Umkehrung des b-
Vetos) der fiinf Kategorien zur Korrektur der Normierung des Top-Quark-Untergrunds. Alle Un-
tergriinde wurden mithilfe der Simulation abgeschétzt, mit Ausnahme des Untergrundprozesses
mit fehlidentifizierten Leptonen (s. Abschnitt 7.1.2), der in ,sonstige Untergriinde“ enthalten ist.
Die Ereigniszahlen sind mit statistischer Unsicherheit angegeben. Fiir den Normierungsfaktor
sind ebenfalls systematische Unsicherheiten angegeben (£[stat.] £ [sys.]) [71].

identisch ist, ergibt sich fiir die Abschétzung des Top-Untergrundes in der Signalregion:

SR,k SR k
NTop = NTop,simul - R (74)
In Tabelle 7.2 sind die berechneten Normierungsfaktoren aufgelistet. Die systematischen Fehler
wurden durch die Beriicksichtigung des Einflusses der Unsicherheiten, die bei der Rekonstruk-
tion der physikalischen Objekte entstehen (Rekonstruktion von Leptonen, Jets, b-Jets, sowie
Triggerskalierungsfaktoren, s. ndchster Abschnitt), in den Kontrollregionen bestimmt.

7.2 Systematische Unsicherheiten

Um Schlussfolgerungen aus den Ergebnissen der Analyse ziehen zu kénnen miissen systemati-
sche Unsicherheiten ausreichend gut abgeschiitzt werden. Die Quellen der Unsicherheiten sind
sowohl theoretischer als auch experimenteller Natur. Trotz ausgefeilter Algorithmen zur Detek-
torsimulation gibt es geringe Unterschiede im Ansprechverhalten des Detektors in der Simu-
lation und bei der Aufzeichnung der Daten. Die Folge sind Diskrepanzen in Verteilungen von
kinematischen Variablen zwischen der Untergrundabschéitzung und den Daten. Definitionen von
signalfreien Kontrollregionen bieten eine Moglichkeit die Diskrepanzen zu quantifizieren. Die fiir
die Analyse bestimmten systematischen Unsicherheiten sind in Anhang B in allen fiinf Kate-
gorien aufgelistet und aus Ref. [71] entnommen. Die Werte geben die relative Unsicherheit auf
die Ereigniszahlen in der jeweiligen Kategorie an. Im Folgenden sind die Quellen systematischer
Unsicherheiten beschrieben, die in der Analyse beriicksichtigt werden.

7.2.1 Theoretische Unsicherheiten

Die Berechnung des Wirkungsquerschnitts aller Prozesse werden auf Parton-Niveau bis zu einer
bestimmten Ordnung bestimmt. Die Nichtberiicksichtigung héherer Ordnungen fithrt zu Unsi-
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cherheiten bei der Normierung der Signal- und Untergrundprozesse. Diese Unsicherheiten wer-
den durch Variation der Renormierungs- und Faktorisierungsskalen abgeschéitzt. Fiir den Higgs-
Boson-Produktionsmechanismus der Gluon-Gluon-Fusion wird dabei eine Unsicherheit von bis
zu 26 % bestimmt. Die Unsicherheit auf Parton-Niveau fiir die Prozesse der Vektorboson-Fusion
und Higgs-Produktion mit assoziiertem Vektorboson liegen in der Gréfenordnung von 1 % (ohne
Beriicksichtigung der Unsicherheit der Partonverteilungsfunktionen). Folgende weitere theoretis-
che Unsicherheiten wurden in der Analyse beriicksichtigt:

e Die Unkenntnis iiber die genaue Verteilung der Partonverteilungsfunktionen (PDF) stellen
eine Quelle systematischer Unsicherheit dar. Aus einem Vergleich der Ergebnisse, die mit
verschiedenen verfiigbaren Varianten der PDF generiert werden, kénnen die Unsicherhei-
ten abgeschéitzt werden. Fiir Prozesse, in deren Beschreibung auf Parton-Niveau Gluo-
nen Teil des Anfangszustandes bilden, betréigt die Unsicherheit 8 %. Die Unsicherheit auf
Prozesse mit Quarks im Anfangszustand, wie z.B. die Vektorboson-Fusion, wurde auf 4 %
bestimmt [113].

e Der Einfluss von Strahlungsprozessen im Anfangs- und Endzustand (sogenannte Initial
bzw. Final State Radiation [ISR/FSR]) wurde mithilfe des PYTHIA Generators auf 2,8 %
fiir Signal- und 3,4 % fiir Untergrundprozesse ermittelt.

e Zur Abschitzung der Unsicherheit, welche auf Showering- und Hadronisierungsprozesse
zuriickzufithren sind, werden die simulierten Ereignisse der PYTHIA und HERWIG Gene-
ratoren miteinander verglichen. Die Abstrahlungen zusétzlicher Jets resultieren in einer
Unsicherheit von 24 % auf die Produktions-Wirkungsquerschnitte [123]. Fiir die Ereignis-
zahlen der Untergrundprozesse ergibt sich dadurch eine grofiere Unsicherheit (6,7 %) als
fiir Signalprozesse (3,5 %).

e Unterschiedliche Parametrisierungen zur Beschreibung des Underlying- Event werden eben-
falls berticksichtigt (s. Ref. [113]).

7.2.2 Unsicherheiten bei der Rekonstruktion von Leptonen

Die Nachweiswahrscheinlichkeiten zur Identifikation von Elektronen und Myonen unter-
scheiden sich in der Simulation und in den Daten. Mit einer Umgewichtung von simulierten
Ereignissen durch Skalierungsfaktoren werden die daraus entstehenden Diskrepanzen korrigiert
(s. Kapitel 5). Die Skalierungsfaktoren kénnen nur mit einer endlichen Genauigkeit bestimmt
werden. Um den Einfluss der Unsicherheiten durch die Skalierungsfaktoren zu quantifizieren,
werden die Faktoren jeweils um eine Standardabweichung nach oben und unten variiert. Mit
der Bestimmung des Einflusses dieser Variationen auf die Ereigniszahlen nach Anwendung der
Selektion konnen die systematischen Unsicherheiten abgeschitzt werden. Die Nachweiswahr-
scheinlichkeit der Triggerentscheidung muss in Ereignissen der Monte-Carlo-Simulation eben-
falls korrigiert werden. Die Unsicherheit auf die Nachweiswahrscheinlichkeit des Triggers fallt
mit bis zu 4 % grofler aus als die Unsicherheit auf die Skalierungsfaktoren zur Identifikation der
Leptonen (0,3-1%).

Die Energieauflésung der Elektronen und Myonen muss ebenfalls korrigiert werden. Dazu
werden in der Simulation Zufallszahlen anhand einer Gaufiverteilung gewiirfelt. Deren Breite
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wurde so bestimmt, dass bekannte Verteilungen der kinematischen Eigenschaften der Leptonen
in Kontrollregionen simuliert werden kénnen. Zur Bestimmung der Unsicherheit dieser Methode
wird die Breite jeweils um +1 o variiert. Zur Korrektur der pp-Auflésung von Myonen wird die
Unsicherheit der Korrektur fiir den inneren Detektor und das Myonspektrameter separat be-
stimmt. Die Energieauflésung der Elektronen resultiert in einer Unischerheit in der Grofienord-
nung von 1 %. Die simulierte Energieauflosung der Myonen ergibt lediglich eine Unsicherheit von
bis zu 0,2 %.

Die Energieskala wird bei der Messung von Elektronen in Daten korrigiert. Der Korrekturfak-
tor wird anhand des invarianten Massenspektrums zweier Elektronen fiir bekannte Resonanz-
Verteilungen bestimmt [51]. Die Unsicherheit des Korrekturfaktors fiir die Energieskala der Elek-
tronen wird ebenfalls als systematische Unsicherheit beriicksichtigt und betrigt bis zu 0,8 %.

7.2.3 Unsicherheiten bei der Rekonstruktion von Jets und fehlender Energie

Die Kenntnis der Jet-Energieskala stellt eine der grofiten systematischen Unsicherheiten dar.
Die Unsicherheit der Jet-Energieskala wurde in der Zentralregion, in der sie geringer ausfillt,
sowie in den Endkappen des Detektors bestimmt [124,125]. Dabei werden Unsicherheiten durch
Pile-Up-Effekte mit beriicksichtigt [126]. Durch datenbasierte Untergrundabschétzungen kann
der Einfluss dieser Unsicherheit verringert werden. In der VH-Kategorie fithren die Fehler der
Jet-Energieskala zu einer Unsicherheit auf die Ereigniszahl der mit Monte-Carlo-Simulationen
abgeschitzter Untergrundprozesse von ca. 20 %. In den iibrigen drei Kategorien, in welchen die
Rekonstruktion von mindestens einem hochenergetischen Jet gefordert wird (VBF-, Boosted- und
1-Jet-Kategorie), fillt die Unsicherheit etwas geringer aus (2-14 %, ~ 9% und 9-13 %). In der 0-
Jet-Kategorie resultiert der Einfluss der Jet-Energieskala in keinen bedeutenden Unsicherheiten,
da in dieser keine Schnitte auf kinematische Eigenschaften der Jets definiert sind.

Die Kenntnis der Energieaufldsung bei der Messung von Jets resultiert in einer weiteren
Unsicherheit, deren Einfluss durch eine gaufiférmige Verschmierung der Jet-Energien bestimmt
wird. Die Unsicherheit auf die Ereigniszahlen variiert stark in den Kategorien fiir verschiedene
Prozesse zwischen 0,1 bis 8 %.

Die Effekte der Auflésung von Jets und Unsicherheiten in der Energieskala der Jets beeinflussen
die Messung der fehlenden Energie. Weist der Detektor hadronische Aktvitit mit niederen trans-
versalen Impulsen auf, so tragen Auflosungseffekte bei deren Messung ebenfalls zur Unsicherheit
bei der Messung der fehlender Energie bei.

Jets mit b-Quarks werden anhand des b-tagging-Algorithmus MV1 identifiziert. In Prozessen,
in denen mehrere b-Jets erwartet werden, vergréflert sich die Unsicherheit auf die Nachweiswahr-
scheinlichkeit der b-Jets. In den meisten Kategorien betrigt diese Unsicherheit auf die Unter-
grundprozesse 6-11 %. Die grofite Unsicherheit fiir Signalprozesse wird in der Boosted-Kategorie
fiir die Higgs-Produktion mit assoziiertem Vektorboson auf 4,3 % bestimmt.
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7.2.4 Unsicherheiten der datenbasierten Untergrundabschitzungen

Embedding Methode

Obwohl die Embedding-Methode auf Datenereignissen basiert, wird die Nachweiswahrschein-
lichkeit der Vorselektion und somit die Normierung mithilfe der Monte-Carlo-Simulation von
Z — 77 Prozessen abgeschétzt. Theoretische Unsicherheiten fiir den Wirkungsquerschnitt der
Z-Produktion werden daher beriicksichtigt. Die 7-Zerfélle entstammen der Simulation, sodass
die in Abschnitt 7.2.2 genannten Unsicherheiten bei der Rekonstruktion der Leptonen beriick-
sichtigt werden miissen. Pile-Up-Effekte, sowie die Verteilungen und Eigenschaften der Jets,
werden hingegen vollstéindig aus Daten gewonnen, womit die systematischen Unsicherheiten
minimiert werden.

Zur Bestimmung einer zusétzlichen Unsicherheit wird der Einfluss des Isolationskriteriums bei
der Selektion der Z — pp Ereignisse in Daten bestimmt. So werden zwei Variationen untersucht:
Zum Einen werden fiir die spétere Einbettung der 7-Leptonen auch Ereignisse selektiert, in denen
die identifizierten Myonen nicht isoliert sind. Zum Anderen werden striktere Isolationskriterien
fiir die Myonen angewendet.

Im Bereich der Flugbahnen der Myonen werden Eintrdge in den Kalorimeterzellen im ur-
spriinglichen Datenereignis entfernt. Die Grofle des Kegels und welcher Anteil an Energiede-
positionen innerhalb des Kegels entfernt werden, sind bei der Produktion der eingebetteten
Ereignisse einstellbare Parameter. Der Einfluss dieser wird untersucht, indem die Ergebnisse bei
einer grofleren beziehungsweise bei einer geringeren Subtraktion der Energiedepositionen mit
dem Zentralwert verglichen werden. Dadurch entstehende Unterschiede werden als systemati-
sche Unsicherheit beriicksichtigt.

Wie in Abschnitt 7.1.1 erldutert, werden Diskrepanzen in den pr und n-Verteilungen der Lep-
tonen zwischen der Methode mit eingebetteten 7-Leptonen und der Monte-Carlo-Simulation
beobachtet. Um den Einfluss auf die finale Diskriminante zu untersuchen, wurden die Ereignisse
der Embedding-Methode umgewichtet. Dazu wurde in jedem Bin des Histogramms das Verhélt-
nis zwischen den Ereigniszahlen der Monte-Carlo-Simulation und der Embedding-Methode be-
stimmt. Mit diesem Verhéltnis werden die Ereignisse der Embedding-Methode gewichtet, um die
Verteilungen aus der Monte-Carlo-Simulation nach Vorselektion zu erhalten (s. Abbildung 7.6).
Der Einfluss einer solchen Gewichtung wird fiir den transversalen Impuls pr und fiir die Variable
7 separat untersucht. Als finale Diskriminante wird in der Analyse die Massenrekonstruktion des
777~ -Systems mithilfe des sogenannten Missing Mass Calculators mymnc (s. Kapitel 8.3) be-
stimmt. Die Verteilungen sind in den verschiedenen Kategorien in Abbildung 7.7 gezeigt. Der
Einfluss der untersuchten Umgewichtung liegt im Bereich des statistischen Fehlers der nominellen
Verteilung.

Die Unsicherheit, die sich aus Variationen der Myonselektion und der Ersetzung der Kalorime-
terzellen, sowie aus einer gleichzeitigen Umgewichtung in den kinematischen Variablen der Lep-
tonen pp, 1, und ¢ ergeben, betrigt je nach Kategorie 1-4 % [113].
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Abbildung 7.6: Die Verteilungen des transversalen Impuls pr und der Pseudorapiditéit n des
fithrenden Leptons nach Vorselektion. Die Ereignisse der Embedding-Methode werden einmal
in pp auf die Simulation umgewichtet (blau) und einmal in 7 (griin). Die schwarze gestrichelte
Linie kennzeichnet die Abschéitzung mit Ereignissen aus der Monte-Carlo-Simulation.

Untergrund mit fehlidentifizierten Leptonen

Die Unsicherheit der Normierung des Untergrunds mit fehlidentifizierten Leptonen setzt sich aus
der Unsicherheit des Fits der Minimierung in Gleichung (7.1) und aus der Unsicherheit der Lep-
tonrekonstruktion zusammen. Eine Evaluierung ergab eine Unsicherheit auf den Normierungs-
faktor von 20 % in der 0-Jet Kategorie. In den iibrigen vier Kategorien wird die Normierung des
Untergrunds mit fehlidentifizierten Leptonen nach der Forderung der Rekonstruktion von min-
destens einem hochenergetischen Jet durchgefiihrt. Die Unsicherheit der Normierung an dieser
Stufe der Selektion wurde zu 25 % bestimmt, welche in den Kategorien VBF, Boosted, VH und
1-Jet berticksichtigt wird [71].

7.3 Zusammenfassung der systematischen Unsicherheiten

Eine Ubersicht der in Abschnitt 7.2 beschriebenen systematischen Unsicherheiten befindet sich
in Anhang B. Unter der Annahme, dass keine Korrelation zwischen den Unsicherheiten besteht,
berechnet sich die gesamte Unsicherheit auf die Anzahl der abgeschiitzten Ereignisse aus der
quadratischen Summe der einzelnen Fehler. Die gesamte Unsicherheit des Signalprozesses der
Gluon-Gluon-Fusion wird durch theoretische Unsicherheiten dominiert und betrégt bis zu 30 %.
Bei den Produktionsmechanismen der Vektorboson-Fusion und der Higgs-Produktion mit assozi-
iertem Vektorboson fallen die Detektor bezogenen Unsicherheiten (~ 6 %) mehr ins Gewicht.
Die gesamte Unsicherheit dieser Prozesse liegt in der Grofienordnung von 10 %.

Die Normierung des dominanten Z — 77 Untergrunds wird anhand von Monte-Carlo-Simulatio-
nen mit einer Unsicherheit von 7% bestimmt. Die durch die Embedding-Methode entstehenden
Unsicherheiten werden bei der Berechnung der Ausschlussgrenzen (s. Kapitel 9.1) in jedem
Bin der Verteilung der finalen Diskriminante beriicksichtigt. In der Untergrundabschétzung fiir
Prozesse mit fehlidentifizierten Leptonen werden die Form der Verteilungen direkt aus Daten
genommen. Es wird daher nur eine Normierungsunsicherheit von 20 % (0-Jet-Kategorie) bzw.
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Abbildung 7.7: Eine Umgewichtung der mit der Embedding-Methode erhaltenen Ereignisse in
den Variablen 7 (griin) und pr (blau) beeinflussen die Verteilung der finalen Diskriminante. Die
Verdanderungen im Vergleich zur nominellen Z — 77 Abschétzung (rot) liegen im Bereich des ein-
gezeichneten statistischen Fehlers. Die schwarze gestrichelte Linie kennzeichnet die Abschétzung
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7.3 Zusammenfassung der systematischen Unsicherheiten

25 % (andere Kategorien) beriicksichtigt. Die dominierenden Unsicherheiten fiir Prozesse, die
mit Monte-Carlo-Simulationen abgeschitzt werden, liegen in der Jet-Energieskala und dem Al-
gorithmus zur Identifikation von b-Jets. Die Summe der Ereigniszahlen fiir die Prozesse mit
Top-Quarks, Di-Boson-Prozesse und Drell-Yan-Prozesse sind mit einer Unsicherheit von 12 %
(0-Jet-Kat.) bis 30 % (VH-Kat.) behaftet. Die theoretischen Unsicherheiten sind dabei in einer
Groflenordnung von 9 % mit beriicksichtigt. Die Bestimmung des Korrekturfaktors des Drell-Yan
Untergrunds ist mit einer zusitzlichen Unsicherheit behaftet. Dessen Grofie schwankt von 2 %
in der 0-Jet-Katgorie bis zu 26 % in der VH-Kategorie.
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Kapitel 8

Massenrekonstruktion

In Kapitel 6 wurde gezeigt, dass in dieser Analyse zur Suche des Higgs-Bosons ein maximales
Verhiltnis zwischen erwarteten Signal- und Untergrundereignissen von 6 % in der VBF-Kategorie
erreicht wird. Um das Entdeckungspotential der Analyse signifikant zu steigern, wird iiberpriift,
welche Variable als finale Diskriminante geeignet ist. In deren Verteilung sollten die Ereignisse
aus Untergrundprozessen moglichst klar von den Signalereignissen separiert werden. Um den irre-
duziblen Untergrund Z — 77 — ll+4v von Signalprozessen abzugrenzen, eignen sich massensen-
sitive Variablen. Eine exakte Bestimmung der invarianten 77~ -Masse ist durch die Existenz der
4 Neutrinos im Endzustand jedoch nicht méglich. In diesem Kapitel werden drei Algorithmen zur
Massenrekonstruktion vorgestellt: Die effektive Masse, die kollineare Naherung, sowie der soge-
nannte Missing Mass Calculator (MMC). Es werden Versuche aufgezeigt die Leistungsfihigkeit
des MMC zu verbessern. Zuletzt wird die erwartete Sensitivitéit, welche mit den verschiedenen
Algorithmen in dieser Analyse jeweils erreicht werden kann, bestimmt und verglichen.

8.1 Effektive Masse

Eine einfache Moglichkeit zur Wahl einer Diskriminante, welche mit der invarianten Masse des
77~ -Systems korreliert ist, bietet die effektive Masse meg

meg = (pr + P2 + Pmiss)” - (8.1)

Dabei sind p;; die im Detektor rekonstruierten Vierervektoren der sichtbaren Leptonen. Der
Vektor der fehlenden Energie ist durch

o (\/<Ex>2 (B, Ea B, o) (8.2)

definiert. Die Verteilung der Masse meg ist gegeniiber der wahren Resonanzmasse m., zu
kleineren Werten verschoben. Dies ist darauf zuriickzufiithren, dass in der Definition 8.1 die
invariante Masse sowie die z-Komponente des 4-Neutrino-Systems nicht beriicksichtigt ist.

8.2 Kollineare Ndherung

Der kollinearen Naherung [127] liegt die Idee zu Grunde, dass die Masse des zerfallenden Bosons
deutlich die Masse der T-Leptonen iibersteigt. Dadurch erhalten die 7-Leptonen als Zerfallspro-
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Kapitel 8 Massenrekonstruktion

dukte einen hohen Boost, was eine Vernachléssigung der Leptonmassen m, und m; gegeniiber der
Impulse der Teilchen ermdglicht. Aquivalent dazu wird angenommen, dass die Zerfallsprodukte
des 7-Leptons dieselbe Flugrichtung wie ihr Mutterteilchen aufweisen (s. Abbildung 8.1 links).
Diese Annahme verleiht der kollinearen Néherung ihren Namen. Somit kénnen die Viererim-
pulses py; des sichtbaren Leptons j mit

m;=ms; =0
(my )

P, = T1Dn ; Dly = T2 Dy (8.3)

dargestellt werden. Die Variable x; beschreibt den Energieanteil, den die sichtbaren Lepto-
nen von ihrem Mutterteilchen erhalten. Da angenommen wird, dass die 7-Leptonen die gleiche
Flugrichtung wie ihre Tochterteilchen aufweisen, ist dieser Anteil in allen Impulskomponenten
identisch. Fiir eine physikalisch sinnvolle Beschreibung lautet der Definitionsbereich der Anteile

€ [0,1]. Wenn davon ausgegangen werden kann, dass die 4 Neutrinos der beiden 7-Zerfille
die einzige Quelle der fehlenden Energie darstellen, kann der Anteil x; anhand der transversa-
len Komponenten der Impulse bestimmt werden!. Fiir die - und y-Komponenten, welche im
2-dimensionalen Vektor pr zusammengefasst werden [128,129], folgt:

, . . ﬁ 2 Pry |, Pry
Pro + DTy = Py + D10y + Fp = —2 + =2 (8.4)
X xI9
= Ty = p:c,ll py,lz - py,ll p.l’,lg (85)
Dl Ey = pyis B 4 Doty Pyt — Pyis Dol
T = D1y Py,ls — Py,ls Palo ) (8.6)
DPy,lo Ex — Pax,ls Ey + Pa,ly Pyl — Py,ly Pl
Geometrische Uberlegungen bieten eine alternative Berechnung der Anteile x; [130]:
- ) - —1
B |Er|sin £(Er, pry,)
=11+ —= - S S (8.7)
P71, | sin £(pray, D)

Die Groflen x; sind also sowohl von den Betrégen der fehlenden Energie und der transversalen
Leptonimpulse, als auch von dem Winkel abhéngig, welcher in der transversalen Ebene von der
fehlenden Energie und von prj; eingeschlossen wird. Mit Gleichung (8.3) kann nun die Masse
des 7777 -Systems me) in der kollinearen Néherung (die kollineare Masse) bestimmt werden:

2
2 pll plg 2pl1 . plz
m2y = (Be B2 —PuPl 8.8
coll <l’1 $2> T1 Ty ( )
miq s
= Meol] = —— . (8.9)
VL1 T2

Die Auflésung der kollinearen Néherung verschlechtert sich, wenn die gemessenen sichtbaren
Leptonen einen Azimutwinkel von A¢y; =~ 7 einschliefien. In Abbildung 8.1 (rechts) ist illustriert,
dass die Komponentenzerlegung der fehlenden Energie fiir A¢;; = 7 nicht mehr eindeutig moglich
ist.

!Diese Vorgehensweise ist moglich, wenn der Winkel zwischen den Leptonen nicht 0 oder 7 betrigt.
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Abbildung 8.1: In der kollinearen Naherung wird die fehlende Energie auf die Impulse der
sichtbaren Zerfallsprodukte projiziert (links). Befinden sich die sichtbaren Leptonen Riicken an
Riicken in der transversalen Ebene (rechts) so ist keine eindeutige Komponentenzerlegung von
Fr mbglich [129].

8.3 Der Missing Mass Calculator (MMC)

8.3.1 Funktionsweise des MMC

Der Missing Mass Calculator (MMC) [131] ist ein Algorithmus zur Massenrekonstruktion von
77 -Zerfillen, der die Wahrscheinlichkeiten von kinematischen Beziehungen zwischen den Zer-
fallsprodukten beriicksichtigt. Dabei werden die vollstédndigen Vierervektoren p,; und pyo der 2
Neutrinosysteme rekonstruiert. Ein Neutrinosystem setzt sich hierbei aus den Neutrinos zusam-
men, welche das identische 7-Mutterteilchen aufweisen (s. Abbildung 8.2 links). Zunéchst ste-
ht anhand der Messung der fehlenden Energie nur die Information iiber die Summe der z-
und y-Komponenten dieser Vierervektoren zur Verfiigung. Weitere Beziehungen zwischen den
Viererimpulsen der relevanten Leptonen werden aus der Massenschalebedingung der 7-Leptonen
gewonnen (s. Abschnitt 8.3.3). In vollstindig leptonischen Zerféllen von H — 77 und Z — 77
Prozessen bleiben mit diesen Annahmen dennoch vier Komponenten unbestimmt. Die Idee des
MMC besteht nun darin einen Scan iiber den Raum der unbestimmten Parameter durchzufiihren,
sodass an jedem Gitterpunkt i (Scanpunkt) die Viererimpulse p®; und p!, rekonstruiert werden
konnen.

Zusétzliche Information liefern Aussagen iiber bekannte Haufigkeitsverteilungen der Scanvari-
ablen in 777 -Zerfillen. Diese werden zur Gewichtung der Gitterpunkte ausgenutzt. Die Hiu-
figkeitsverteilungen werden soweit moglich durch Berechnungen des Matrixelementes eines 7 —
[ + 2v Zerfalls gewonnen. Aufgrund der Einschrankung des Phasenraums in der Analyse ist es
jedoch notwendig, ebenfalls aus Simulation gewonnene Gewichtungsfunktionen heranzuziehen
(s. Abschnitt 8.3.4).

Fiir jedes Ereignis wird so ein Parameterraum durchlaufen (s. Abschnitt 8.3.2), wobei jeder
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Abbildung 8.2: Der Zerfall des 777 -Systems in leptonischen Endzustinde (links). Zwei Neu-
trinos, die das gleiche Mutterteilchen aufweisen werden fiir die Berechnungen zu einem Neutri-
nosystem zusammengefasst. Rechts ist der Zerfall eines 7-Leptons in seinem Ruhesystem darge-
stellt. Das sichtbare Lepton und die Boost-Richtung des System schliefen den Winkel 6* ein.

Gitterpunkt bei erfolgreicher Losung der Zwangsbedingungen einen zugehorigen Wert fiir die
invariante Masse des 777~ -Systems besitzt. Dieser wird gewichtet in ein Histogramm eingetra-
gen. Nach Durchlauf des Scans liefert die Auswertung des Histogrammes einen Schétzwert mamnvic
fiir die invariante 777 -Masse.

Der Schétzwert des MMC héngt empfindlich vom Eingabewert der fehlenden Energie £ ab [128].
Aufgrund der endlichen Auflésung des Detektors bei deren Messung ist ein zusétzlicher Scan
iitber die z- und y-Komponenten der fehlenden Energie nétig, um optimale Schéitzwerte fiir die
rekonstruierte Masse m,, zu erhalten.

8.3.2 Der Scan

Die Scanvariablen

Als Scanvariablen des MMC konnen beliebige unabhéngige unbekannte Parameter, welche das
Neutrinosystem beschreiben, gewéhlt werden. In der Implementation des MMC, welche fiir die
Analyse dieser Arbeit verwendet wird, sind die Scanvariablen im jeweiligen Ruhesystem des
einzelnen 7-Leptons definiert. In Abbildung 8.2 rechts ist ein 7-Ruhesystem dargestellt. Als
Scanvaribale dient der Winkel 6* zwischen dem sichtbaren Lepton und der Boost-Richtung
des Systems. Die invariante Masse m, des Neutrinosystems, das sich aus dem Neutrino und
dem Antineutrino zusammensetzt, wird als zweite Scanvariable gewihlt. Die Definition der
Scanvariablen in den Ruhesystemen der 7%-Leptonen bringt vor allem den Vorteil, dass die
Berechnung der Gewichtungsfunktion anhand des Matrixelements erheblich vereinfacht wird (s.
Abschnitt 8.3.4).
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8.3 Der Missing Mass Calculator (MMC)

Die Gitterpunkte der fehlenden Energie werden ebenfalls gewichtet. Beim Betrachten der Au-
flssung von P ist eine gauBformige Verteilung in der z- als auch in der y- Komponente um
den rekonstruierten Wert erkennbar. Die Breite der Verteilung betrigt o = ay/>_ Ep (s. Kapi-
tel 5.6). Die Gitterpunkte des Scans mit dem Scanpunkt (AEx,AEy) der fehlenden Energie
werden daher mit der Gauflfunktion

(8.10)

2 2
P(AELAE,) = 5 exp (—AE”AEy)

202

gewichtet. AJ, beschreibt dabei die Differenz des Scanpunktes zum rekonstruierten Wert der
fehlenden Energie in der z-Komponente. In Regionen mit hoher Detektoraktivitdt wird eine
schlechtere Auflosung als in Regionen mit geringerer Aktivitéit beobachtet. In Abschnitt 8.5.1
wird jedoch gezeigt, dass eine in z- und y-Richtung symmetrische Gewichtungsfunktion fiir den
MMC ausreicht. Die Gewichtungsfunktion 8.10 kann anhand einer Koordinatentransformation
schon durch die Wahl der Scanpunkte beriicksichtigt werden. Mit der bijektiven Abbildung f in
Polarkoordinaten

Q) e

ergibt sich aus Gleichung 8.10 unter Beriicksichtigung der Jacobi-Determinante aus der Trans-
formationsregel eine uniforme Verteilung:

P(AE,, AL, dAE, dAE, = P(z,¢) |det[D(f)]| dz dp (8.12)
; —% —V—2Inzosing
= 5 | det _ dzdy (8.13)
2no —ghe Y 2lnzocosy
z o2 1
— ha S . .14
502 5 dzdy 5 dzdy (8.14)

Wird der Scan der fehlenden Energie in gleichméfligen Schritten in den Variablen z und ¢
durchgefiihrt, so ist die Gewichtung in Gleichung (8.10) bereits beriicksichtigt. Dies ist auf die
Verteilung der Scanpunkte zuriickzufiihren: Der Scanpunkt mit z = 1 entspricht dem Scanpunkt
mit dem hoéchsten Gewicht bei AE:c,y = 0. Die Wahl der Scanpunkte in gleichméfligen Abwérts-
schritten in z resultiert aufgrund des Zusammenhangs in Gleichung (8.11) in einer dichteren
Verteilung der Scanpunkte in der Néhe des Maximums von Gleichung (8.10) bei AEm’y = 0.
Durch die Koordinatentransformation (8.11) kann zum einen Rechenzeit bei der Evaluierung
des Schétzwerts fiir die Masse myvc gespart werden. Ein weiterer Vorteil liegt in der gewéhlten
Verteilung der Scanpunkte, sodass im Bereich hoherer Wahrscheinlichkeiten mehr Scanpunkte
untersucht werden.

Implementierung des Scans

Zur Berechnung des Schétzwerts der invarianten Masse des 777 -Systems werden in der ak-
tuellen Implementation des MMC zwei Durchldufe des Scans durchgefiihrt. Der erste Scan wird
iiber 6 Variablen durchgefiithrt: Fiir jedes der beiden 7-Systeme j stellen 0; und m,; die Scan-
variablen dar. Des Weiteren wird {iber die Variablen z und ¢ der fehlenden Energie aus Glei-
chung (8.11) gescannt. Dieser 6-dimensionale Scan wird ausschlieflich dazu verwendet einen
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Fr Scan 6D Scan 4D Scan
min max n min  max n min max
z 0,11 0,995 25 my, 0,37 1,33 4 0,23 1,47 8
%) 0,1 6,13 25 cosf* | -0.8 0,74 7 -0,76 0,96 41

Tabelle 8.1: Die Parameter des Scans. n bezeichnet die Anzahl der Scanpunkte fiir die jeweilige
Variable, min und max kennzeichnen den Scanbereich einer Variablen. Der Abstand zweier
Scanpunkte einer Variable ergibt sich jeweils aus (max — min)/(n — 1).

Lkorrigierten Wert“ der fehlenden Energie zu bestimmen (s. Abschnitt 8.3.5). Der korrigierte
Wert der fehlenden Energie wird schliellich als Eingabewert zur Durchfithrung des zweiten Scans
iiber die vier freien Parameter des leptonischen 7+~ -Zerfalls (m,1, 0F; my2,03) benutzt.

Zur Bestimmung eines Schitzwerts fiir die Masse mynic wird der in Tabelle 8.1 dargestellte
Parameterraum durchfahren. Das gewihlte Intervall von z im Scan iiber Jr ist so gewihlt, dass
der Scan einen Bereich von 430 gegeniiber der rekonstruierten fehlenden Energie abdeckt. Durch
den Scan iiber die Variable ¢ in gleichméBigen Schritten im Intervall [0, 27| wird keine Richtung
der fehlenden Energie bevorzugt. Die Scanbereiche der Variablen m,, und cos 6* sind so gew#hlt,
dass Bereiche mit zu geringen Wahrscheinlichkeiten nicht im Scan eingeschlossen sind. Eine
geringere Anzahl an Gitterpunkten resultiert in einer kiirzeren Rechenzeit zur Durchfiithrung
des Scans. Eine hohe Anzahl an Scanpunkten fiir die fehlende Energie im 6-dimensionalen Scan
und ein groberer Scan in den iibrigen vier Variablen hat sich als guter Kompromiss zwischen
akzeptabler Rechenzeit und guter Auflosung des MMC herausgestellt. Nach Berechnung des
korrigierten Werts der fehlenden Energie wird ein feinerer Scan in den Variablen #* und m,
durchgefiihrt.

8.3.3 Rekonstruktion der Vierervektoren
Die Energiekomponente der Neutrinosysteme

Fiir jeden Scanpunkt (my1,67; my2,6;5) werden zunéchst die Energie-Komponenten der beiden
Neutrinosysteme bestimmt. Dazu wird aus der Viererimpulserhaltung zuerst die Energie des
sichtbaren Leptons E; im Ruhesystem des 7-Leptons berechnet (s. Abbildung 8.2 rechts). Mit
der Energie £}, des Neutrino-Antineutrino-Systems ergibt sich

2 2 2
mz+m; —m
(B = (B - Bp)? - E=TriliT (8.15)

2m,

Die Energie des sichtbaren Zerfallprodukts E; wurde im Laborsystem vermessen. Das Ruhesys-
tem des 7-Leptons kann durch eine Lorentztransformation A ins Laborsystem tiberfithrt werden.
Jede Transformation A der speziellen Lorentzgruppe kann anhand von 6 Parametern

A = R(t1,12,0) Ls(E;) R(®,0,¥) (8.16)
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eindeutig charakterisiert werden [132]. Dabei beschreiben die Matrizen R Drehungen im 3-
dimensionalen Raum und sind von der Form

0O 0 O

1

0 ,j=1,2,3 8.17
0 (R)z (Z7J_7a>‘ ( )
0

Die Matrix R(1)1,9,0) stellt zwei konsekutive Drehungen dar. Nach Rotation um die x-Achse
mit dem Winkel 0 < 1 < 27 wird eine Drehung um die y-Achse mit 0 < 19 < 7w durchgefiihrt.
Die Rotation R(®,0,¥)~! kennzeichnet eine Euler-Drehung?. Der Boost in z-Richtung ist
durch

Lyey=|2 100 mit (8.18)
0 01 o0 5 2
By 00 + pr=y/(=) -1

beschrieben. Fiir Gleichung (8.18) wurde die Beziehung § = v, = |p,|/E- ausgenutzt, wobei
vy die Geschwindigkeit, p, den 3er-Impuls und E, die Energie des 7-Leptons im Laborsystem
darstellt. Das Koordinatensystem zur Beschreibung der Viererimpulse im Ruhesystem wird so
gelegt, dass die z-Achse entlang der Boost-Richtung des 7-Leptons zeigt. Die Euler-Drehung in
Gleichung (8.16) muss somit nicht mehr beriicksichtigt werden. Die Transformation des Vier-
ervektors des Leptons im gewihlten Ruhesystem pj ins Laborsystem lautet dann:

P = Ap? = R(w17¢270) L3(ET)pzk . (819)

Fiir die Energie-Komponente in Gleichung (8.19) ergibt sich mit Berechnung des Boosts aus (8.18):

1
E=— (ETEZ* +VE2 — m2|p*| cos 9*) . (8.20)
mr

Nach Auflosung von Gleichung (8.20) nach der Energie des 7-Leptons im Laborsystem E; ist
die Energie-Komponente des Neutrinosystems in diesem System bestimmt: £, = F. — FJ.

Das Gleichungssystem

Das Gleichungssystem zur Bestimmung der restlichen Komponenten der Viererimpulse, die das
jeweilige Neutrino-System beschreiben, wird durch die Impulserhaltung und Massenschalebedin-
gung des 7-Leptons (Gleichungen (8.21), (8.22)), sowie durch die relativistische Energie-Impuls-
Beziehung (Gleichungen (8.23), (8.24)) dargestellt:

2

(p1 +pin)? = m?2 8.21

(pu2 + pr2)? = m?2 8.22

(8:21)
(8.22)
51/21 = EEI - mgl (8.23)
(8.24)

Py = Ejy —myy . 8.24

2Fiir Ausfithrungen beziiglich Euler-Drehungen und der Definition der Euler-Winkel wird beispielsweise auf
Ref. [132] verwiesen.
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Fiir jeden Scanpunkt gibt es im Gleichungssystem (8.21)-(8.24) sechs unbekannte Variablen.
Die Komponenten der 3er-Vektoren p,,; und p,, sind noch unbestimmt. Unter der Annahme,
dass die im Detektor gemessene fehlende Energie ausschliefilich auf die 2 Neutrinosysteme aus
den Zerfillen des 777 -Systems zuriickzufiihren ist, konnen zwei weitere Variablen bestimmt
werden:

Em =Duvlz t D2z (825)
Ey =Duly + P2y - (826)

Somit ergibt sich aus (8.21)-(8.24) ein quadratisches Gleichungssystem der vier zu bestimmenden
Variablen p,; und p,o .:

1
€x Prvlx + €y Puvly + ey Pvl,z = i(mz + 77131 - ’I’)’L72_ + 2EeEu1) =1 (827)
1
Nx(Ez - pul,x) + ,uy(Ey - pyl,y) + Wzpu2,. = §(m;21, + m12/2 - m72— + 2EMEV2) = o2 (828)
pz2/1,z + P12/1,y + p12/1,z =E} —ml (8.29)
(E:p - pul,a:)Q + (Ey - pV17y)2 +p12/2,z = Egz - m1212 (8.30)

Aus Griinden der Lesbarkeit wird der Impuls des ersten Leptons als € := pj; und des zweiten
Leptons als fi := pj2 dargestellt. Die z- und y-Komponenten des Neutrino-Systems p,,; lassen
sich mit der linearen Operation pi,(8.27) + e,(8.28) eliminieren. Mit den Definitionen

1
A= ——
Ha €y — €q [y

= (a1 piz + azey — poer by — pyeyBy)

erhélt man dadurch

Pviy = /\(C — Mx€zPul,z — ex,uzpz/Q,z)
= —B1Pu1,z — NP2 T €1 (8.31)
1
Pviz = ;(al - ey)‘C - (ez - :umeyez)\)pyl,z + €y€ac,uz)\py2,z)

T

= _52 Pui,z + 72 Pv2,z + €3, (832)
wobei der Ausdruck (8.32) fiir die z-Komponente p,;, durch Einsetzen von (8.31) in (8.27)
gewonnen wurde. Nun gilt es das quadratische Gleichungssystem (8.29), (8.30) zu losen. Nach

Bildung der Differenz (8.29) — (8.30) finden sich nur noch lineare Ausdriicke in p,1, und pyo,.
Unter Benutzung von (8.31), (8.32) ergibt sich

p?xl,z +pu1,z(_2Ex/82 - 2Ey181) +pu2,z(2E172 - QEnyl) - p12/2,z
= (Egl - m12/1) - (EBZ - m1%2> + Ei + EZQ/ - 2Ex62 - 2Ey61 ) (8'33)

was einer Gleichung mit bekannten Koeffizienten

Po1. + B3Dut: + V3 Du2z — Dog. = O3 (8.34)
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entspricht. Werden Gleichungen (8.31) und (8.32) direkt in (8.29) eingesetzt, so ergibt sich nach
Sortieren der Terme:

Sapit .+ PaDuiz + €4, + VaPv2z + NP1z Pz = (8.35)
mit 1= B3+ 67 +1

By = —2P2ea — 201 €1

€1 =%+

V4= 2€2772 — 2611

Ny = 2P171 — 2P272

as=E —mp — € — €
Im System der beiden Gleichungen (8.34) und (8.35) sind nun die unbekannten Komponenten
Pui,z und py1 4 vollstiandig eliminiert. Wird Gleichung (8.34) nach p12,27z umgestellt, so kann nach
Einsetzen in (8.35) die Variable p,o . bestimmt werden:

oy + g3 — P2y (04 + €4) — pu1,2(Ba + €43)
Y4+ €47Y3 + N4 Pul,z
a5 — 052y — B5 Pl

= ’ 8.36
Y5 + M4 Pvi 2 ( )

Pv2,z =

Die Kopplung der Variablen p,;, und p,2 . im letzten Term auf der linken Seite von Glei-
chung (8.35) ist dafiir verantwortlich, dass zur Losung des Gleichungssystems nun ein Polynom
4. Grades gelost werden muss. Mithilfe von (8.36) kann Gleichung (8.34) dargestellt werden als

pﬁl 2(77 )

Pi1 z(275774 + 77453 — 1M4Y305 — 2505) +

P (V8 + 2maB375 + v3(—mafBs — 7505) + 20505 — B2 — mjas) +

P12 (837 + v3(—B575 + maas) + 2Bsa5 — 2naaisys) +

Y3V5%5 — Oé?, - a3’7§

=0. (8.37)
Nach der Methode von Ferrari (siehe beispielsweise in Ref. [133]) konnen die Nullstellen des
Polynoms gefunden werden. Je nach Konfiguration der Koeffizienten liefert Gleichung (8.37)
bis zu 4 reelle Losungen, wovon in der praktischen Implementation des MMC jedoch nur eine
pro Scanpunkt akzeptiert wird. Zur Probe werden die rekonstruierten Vierervektoren in das
urspriingliche Gleichungssystem (8.21)-(8.24) eingesetzt. Aufgrund der begrenzten Speicherka-
pazitit des Computers wird die numerische Probe der Losungen immer, auch im Falle einer

analytisch exakten Losung, eine gewisse Diskrepanz aufweisen. Diejenige Losung, bei der diese
Diskrepanz am geringsten ausfillt, wird selektiert.

8.3.4 Gewichtung der Scanpunkte

Bei der Konzipierung des MMC bestand eine der Motivationen darin, die Gewichtungsfunktionen
aus dem Matrixelement leptonischer 7-Zerfille analytisch zu bestimmen. Die Herleitung der
Gewichtungsfunktion wird in diesem Abschnitt dargestellt.
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Abbildung 8.3: Das Feynman-Diagramm erster Ordnung eines leptonischen 77 -Zerfalls

Zur Vereinfachung wird die Gewichtungsfunktion beziiglich der beiden 7-Systeme faktorisiert.
Die Gewichte der Scanpunkte des einen 7-Systems (my1, cos07) wird somit als unabhéngig von
den Scanpunkten des anderen Systems angenommen. Dadurch bleiben Information iiber Spin-
korrelationen im 77 -System unberiicksichtigt.

In niedrigster Ordnung der Storungstheorie lassen sich leptonische 7-Zerfille leicht beschreiben.
Die Feynman-Regeln fiir den leptonischen Zerfall eines positiv geladenen 7-Leptons, wie in
Abbildung 8.3 dargestellt, ergeben das Matrixelement:

2
M =

5 (@)Y (1 =A°)u(tr)) (@t yu(l =+ )o(m)) - (8.38)
My
Der Spinor des Antiteilchens wird durch v, der eines Teilchens durch u dargestellt. Der Viererim-
puls des Leptons i ist durch p;, die Vierervektoren des Neutrinos mit Flavour j durch ¢; gekenn-
zeichnet. Die Kopplungskonstante der SU(2)r-Wechselwirkung wird durch g dargestellt, my
ist die Masse des W-Bosons. Bei der isolierten Betrachtung der 7-Zerfélle, wie in Abbildung 8.3
und Gleichung (8.38) beschrieben, liegen die 7-Leptonen unpolarisiert vor. Die Mittelung iiber
alle moglichen einfallenden Helizitdtseigenzustinde o, ergibt

< [M|? >:—f > MM = ——

Jt7 »Op;

2- 64 my, Z [@(t)T po(p)] [0(p)Tou(ty)]

[O(pr)T ()] [0(E)T v (pr)] (8.39)

wobei y#(1—+7) zu T* verkiirzt wurde. Die Amplitudenquadrate aller moglichen Helizitétseigen-
zustédnde der ausgehenden Teilchen wurden aufsummiert. Unter Ausnutzung der Vollstandig-
keitsrelationen

>_ulp)a(p) =p+m > w(p)v(p) =p-m (8.40)

Ip Ip

und Casimirs Trick (s. Ref. [1]) ldsst sich die Summe der Helizitdten ausdriicken als:

4
< M >= 269477#4, Sp |Tu(p, + ml)Fl,(fl)] - Sp [F“tTF”(pT +m.) (8.41)
Die Spinoren u ergeben nach Spinmittelung ein unterschiedliches Vorzeichen in der Vollsténdig-
keitsrelation (8.40) im Vergleich zu den Spinoren der Antiteilchen v. In einem C-konjugierten
Prozess? eines leptonischen 7~ -Zerfalls wiirden sich lediglich die Vorzeichen vor den Massenter-
men in Gleichung (8.41) unterscheiden. Unter Benutzung der Linearitit der Spur und der Spur-
theoreme kann das Quadrat der Streuamplitude weiter ausgewertet werden. Bei Vernachléssi-
gung der Neutrinomassen weisen alle Spuren der Matrizen, welche explizit die Masse m.. oder m;

Die C-Konjugation ersetzt Teilchen durch Antiteilchen.
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aus Gleichung (8.41) beinhalten, eine ungerade Anzahl an * Matrizen auf. Diese Spuren sind
identisch Null. Das folgende Ergebnis, welches sich nach ldngerer Rechnung aus Gleichung (8.41)
ergibt, gilt somit sowohl fiir leptonische 7F- als auch fiir 7~-Zerfille:

4
< IMP>=2T(p-t)(ts-pr) - (8.42)
My
Die weitere Rechnung vereinfacht sich unter der Betrachtung des Amplitudenquadrats (8.42) im
Ruhesystem des 7-Leptons:

(ti-pr) = Eyym; (8.43)

m2 — m2
(pr-tr) = TTZ —m.Ey . (8.44)

Gleichung (8.44) wurde dabei mit der Impulserhaltung (p, — t;)? = (¢, + p;)? bestimmt.

Nun gilt es zur Bestimmung der Zerfallswahrscheinlichkeit iiber den verfiigharen Phasenraum
der auslaufenden Teilchen zu integrieren. Nach Fermis goldener Regel kann die Zerfallsrate I’

aus
Wi () () (0
I= = = 2m) 0% (pr — t; — tr —
/ 2m7- (271')32El (27T)32‘tl| (27T)32‘t7-| ( ) (p l pl)

< MP> 1 (d3ﬁl> 43 1 L
/ 2m, (27)5 2E; 2|tl’ 2|tl + ﬁl| ( t l ‘ l pl’) ( )

bestimmt werden. Bei der Auswertung bestimmter Werte fiir die Scanparameter m,,, cos 6* ist
der Phasenraum eingeschriankt. So sollte der Impuls des sichtbaren Leptons p; den Winkel cos 6*
zur 7-Boost Richtung einschliefen. Die invariante Masse des Neutrinosystems ist fiir einen be-
stimmten Scanpunkt festgelegt: (t;+t,)? = m2. Die Zerfallsrate, welche die gew#hlten Scanwerte
berticksichtigt, wird im Folgenden als I'g bezeichnet. Der Zerfallsrate I'g werden dadurch zwei
zusitzliche Delta-Distributionen gegeniiber Gleichung (8.45) zugefiigt:

5 ((ty+t7)* —m3) & (cos — cos %) (8.46)

Unter der Beriicksichtigung der Impulserhaltung p, = p; +t; 4+t der Vierervektoren, lassen sich
die Delta-Distributionen (8.46) vereinfachen:

d ((pT - pl)2 - mz2/)
=5 (—2m.E; + m2 +mj —m3)
m2 +m? —m?
=6 (B, — Ef it Bf=-—"—L ¥ 8.47
(£ 7) mi ! om, ( )
Aufgrund der Impulserhaltung wirkt sich die Einschriankung des Phasenraums in Gleichung (8.45)
also explizit erst in der Integration iiber freie Impulse des sichtbaren Leptons aus. Mit der Sub-

stitution u = {/(£; + P1)? kann iiber den Winkelanteil des Neutrinos mit Impuls #; integriert
werden. Gleichung (8.45) ist unabhéngig von ¢y, die Integration ergibt den Faktor 2m. Zur
Integration der restlichen Komponenten des Neutrinoimpulses wird die Polarachse entlang des
Leptonimpulses p; gelegt. Damit kann die Energieerhaltung in 8.45 ausgewertet werden, was
eine Einschrinkung der Grofle des Neutrinoimpulses mit sich bringt:

m2 + ml2 —2m.E;

< <t mit ¢ = -
v < [l U m = B B

(8.48)
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Damit ergibt sich fiir die Zerfallsrate I'g bei einem bestimmten Scanpunkt mit den Betrachtungen
(8.46)-(8.48)

C<MP> (B e . )
I's = E —E - _ 4
° // dm, (2m) (2Ely@| dita] 8 (B = Ej') & (cos 6, — cos 67) (8.49)

Einsetzen des zuvor berechneten Matrixelementes (8.38) liefert

4 3=
9 d°py 1 2 2 1 2 2
Ty = B — —m (4E? 42
S 2mZ, (2m)* /<2E,><4 (mi +mz) = gme(AB7 +2my) )

S (E;— Ef) 0 (cost —cosb") . (8.50)

Mit der Bedingung, dass sich das Lepton auf der Massenschale befindet, lisst sich eine Substi-

tution |py| — E; = /B> + m? durchfithren. Weitere Ausfithrung des Integrals 8.50 fiithrt zum
Ergebnis der Zerfallsrate I'g

g4

Tg=—0>
57 am2, (2r)?

1
(E})2 —m} <4E, (mi +m2) — 12mT(4(E;‘)2 +2m%)> . (8.51)
Somit ergibt sich als Gewichtung der Scanpunkte P(m,,cosf*) eine von cosf* unabhingige

Funktion:
P(my,cos0*) = P(my,) =m, g . (8.52)

Fiir die Anwendung von Gleichung (8.52) als Gewicht der Scanpunkte in der Analyse zur Suche
des Higgs-Bosons miissen noch Korrekturfaktoren angewendet werden. Diese werden durch die
Einschriankung des Phasenraums erfordert, die durch die Selektionsschnitte auf transversale
Impulse der sichtbaren Leptonen im Laborsystem verursacht wird. Abbildung 8.4 zeigt, wie
die Haufigkeitsverteilungen der Variablen durch die Schnitte der Vorselektion (s. Kapitel 6.1)
verandert werden. Durch die Verwerfung von Ereignissen, welche Leptonen mit niederem trans-
versalen Impuls aufweisen, wird ein Teil des verfiigbaren Phasenraumes ausgeschlossen.

Korrekturfaktor fiir die Masse m,,

Zur Bestimmung des Korrekturfaktors in der Gewichtungsfunktion fiir die Masse m, wird die
folgende Uberlegung durchgefiihrt: Unter Vernachlissigung der Masse des sichtbaren Leptons m;
und mit der Annahme eines hohen Boostparameters E; wird Gleichung (8.20) in erster Néherung
zZu

El 1 m2
— = 1=-=x 1 L .
E 2 < m%) (1 + cos6¥) (8.53)

Ein Schnitt auf den transversalen Impuls des sichtbaren Leptons impliziert eine Beschrankung
fiir das Verhéltnis E;/E;. Ein ausreichender Anteil der Energie des 7-Leptons muss auf das
sichtbare Zerfallsprodukt {ibertragen werden, um den geforderten Trigger auslosen zu kénnen.
Fiir gegebenes m, wird der Phasenraum iiber cos #* beschrinkt. Angenommen der Schnitt Fj
auf das Verhéltnis E;/E. sei bekannt, so ergibt sich aus Gleichung (8.53) die Forderung

2 FE; !
7m2 _T;? <cosh* <1. (8.54)
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Abbildung 8.4: Dargestellt sind die Verteilungen der Variablen m, (links) und cos6* (rechts)
auf Generatorniveau nach den Schnitten der Vorselektion. Dabei stellen die eingezeichneten
Funktionen die Gewichtungsfunktion aus dem Matrixelement M? (griin) und die fiir Higgs-
Boson-Produktion korrigierte Gewichtung (lila) dar. Die Berechnung des Matrixelementes ergibt
fiir unpolarisierte 7-Leptonen ein uniforme Verteilung in cos 8*, die nach der Vorselektion jedoch
nicht mehr gegeben ist (rechts). Die eingezeichnete Gerade wird zur Gewichtung der Gitterpunk-
te verwendet. Die dargestellten roten Punkte stellen die Verteilung fiir Z — 77 Ereignisse dar.
Es sind ebenfalls Verteilungen der Higgs-Produktion fiir verschiedene Massen my abgebildet.

Wird nun die Gewichtungsfunktion (8.52) {iber den verfiigbaren Phasenraum aus Gleichung (8.54)
integriert, ergibt sich ein zusétzlicher von m,, abhéngiger Faktor:

/P(my) dcos0* =2 P(m,) (1 - W) (8.55)

2 _ 2
mi —m;

Nun ist der Wert Fg in der Analyse nicht bekannt: Fiir jeden Scanpunkt ergibt sich ein unter-
schiedlicher Boostparameter .. Des Weiteren unterscheidet sich fiir jedes Ereignis die Flugrich-
tung des sichtbaren Leptons im Laborsystem. Um eine gewisse Griéfle an transversalem Impuls zu
erreichen, wire daher fiir jedes Ereignis ein unterschiedlicher Schnitt auf Ej erforderlich. Es zeigt
sich jedoch, dass mit einem empirisch gewonnen Wert von Fs = 0,15 die Haufigkeitsverteilung
der Variable m, ausreichend gut beschrieben werden kann. In Abbildung 8.4 (links) stellt die
lila Kurve, die korrigierte Funktion mit Fs; = 0,15 dar. In der Verteilung von Z — 77 Ereignis-
sen ist eine Verschiebung zu kleineren Werten von m, erkennbar. Auf deren Einfluss wird in
Abschnitt 8.5.2 eingegangen.

Korrekturfaktor fir den Winkel cos 0*

Der Korrekturfaktor in der Gewichtungsfunktion fiir die Variable cos * wurde anhand eines Fits
an die Verteilungen in Abbildung 8.4 rechts bestimmt. Die Verteilungen unterscheiden sich fiir
verschiedene Resonanzmassen und Prozesse. Es zeigt sich jedoch, dass ein allgemeiner Korrektur-
faktor von 0,040, 05 cos 6 fiir eine gute Massenrekonstruktion ausreicht (s. Abschnitt 8.5.2).

Die vollstindige Gewichtungsfunktion ergibt sich aus dem Produkt der Gleichung (8.55) und dem
oben erwihnten Korrekturfaktor fiir cos*. Unter Vernachldssigung der Masse des sichtbaren
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Leptons my, ergibt sich nach einigen Vereinfachungen:

, 2 2 4 15 m2
P(m,,cos0*) = My < - m”) <1 + QZ;LZ) <1 - O’SmT> (44 5cos6*) . (8.56)

2 2
mr mz mz T

Dabei wurden konstante Faktoren, deren Rolle auf die Normierung beschriankt ist, nicht mit
beriicksichtigt. Durch die unabhéingige Betrachtung der beiden 7-Systeme, also der Faktorisierung
der Gewichtungsfunktion, ergibt sich damit als Gesamtgewicht eines jeden Scanpunkts:

P(my;1,2;c0807 5) = Pi(my1,co801) - Pa(myz,costz) . (8.57)

8.3.5 Die Korrektur der fehlenden Energie anhand des MMC

Wie in Abschnitt 8.3.2 erwédhnt, dient der erste 6-dimensionale Scan dazu Korrekturen fiir
die Komponenten der fehlenden Energie zu bestimmen. Dazu wird beim Durchlauf der fehlen-
den Energie derjenige Wert bestimmt, welcher aus kinematischer Sicht préiferiert wird, wie im
Folgenden erldutert wird. Wenn die Eingangswerte der Komponenten der fehlenden Energie
und die restlichen 4 Scanvariablen in Gleichungssystem (8.21)-(8.24) nicht den wahren Werten
entsprechen, so kann es vorkommen, dass das Polynom 4. Grades in Gleichung (8.37) keine reellen
Losungen hat. Weifit eine Wurzel bei der Losung des Polynoms einen negativen Radikand auf,
so wird der Gitterpunkt des Scans verworfen und nicht weiter ausgewertet. Unterschiedliche
Gitterpunkte der fehlenden Energie fithren somit zum Ausschluss unterschiedlicher Scanpunkte
der {ibrigen 4 Variablen. Die Menge der 4-dimensionalen Scanp_’unkte, die mindestens eine reelle
Losung von Polynom 8.37 beim 2-dimensionalen Gitterpunkt J; aufweisen, sei mit M; bezeich-
net. Fiir jeden Gitterpunkt ¢ der fehlenden Energie wird somit ein Gewicht w; berechnet:

wi( By, By) = P(my2;cos0f5) (8.58)

M;

wobei P die in Gleichung (8.57) bestimmte Gewichtungsfunktion darstellt. Als korrigierten Wert
der fehlenden Energie dient das gewichtete Mittel der 2-dimensionalen Gitterpunkte J;:

-t WzEz
ET;korr = ZZZ: e (859)

Abbildung 8.5 vergleicht die Auflosungen der rekonstruierten fehlenden Energie £ und der
Auflésung von ET;kOH nach Vorselektion. Die erhaltenen Werte sind in Tabelle 8.2 aufgelistet. Die
Verteilungen der durch den MMC korrigierten Wert der fehlenden Energie sind sowohl fiir den
Prozess der Vektorboson-Fusion als auch fiir Z — 77 schmaler und liegen symmetrischer um fr
des Generatorniveaus. Die Fluktuation fallen im Prozess Z — 77 aufgrund hoherer Statistik nach
Vorselektion geringer aus. Die Standardabweichung der Verteilungen aus Abbildung 8.5 wird fiir
den Prozess Z — 77 in der z-Komponente durch die Korrektur des MMC von (13,09 £ 0,05) GeV
auf (9,64 + 0,03) GeV reduziert. Bei Betrachtung der Differenz der Absolutbetrige zwischen der
rekonstruierten fehlenden Energie und ihrem Wert auf Generatorniveau ist durch die Korrektur
des MMC eine Verschiebung zum Nullpunkt erkennbar. Der Mittelwert der Verteilung ohne
Korrektur liegt fiir Z — 77 Prozesse bei (-6,83 + 0,06) GeV. Mit der Korrektur des MMC wird
der Mittelwert zu (-2,75 + 0,05) GeV bestimmt.
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Abbildung 8.5: Die Differenz zwischen der fehlenden Energie auf Generatorniveau und der
Rekonstruktion in der x-Komponente (links) und im Absolutbetrag (rechts). Dargestellt sind die
Verteilungen fiir die Vektorboson-Fusion bei einer Masse des Higgs-Boson von myg = 125 GeV
(oben) und den Untergrundprozess Z — 77 (unten) nach Vorselektion im ey Kanal nach Simu-
lation des ATLAS-Detektors. Durch die Korrektur des MMC wird die Auflésung verbessert.

VBF H — 77 (myg = 125 GeV)

Auflésung von Fp Auflésung von ET,korr
Mittelwert ~ Std.abweichung | Mittelwert  Std.abweichung
x-Komponente || -0,4 + 0,2 13,9 + 0,2 0,4 +0,2 12,1 + 0,2
y-Komponente || 0,8 + 0,3 14,1 + 0,2 0,5 + 0,2 12,1 + 0,2
Absolutbetrag -3,5+0,2 13,7 £ 0,2 -1,1 £ 0,2 13,1 £ 0,2
Z —TT
Auflésung von Fr Auflssung von Ep o,
Mittelwert ~ Std.abweichung | Mittelwert  Std.abweichung
x-Komponente || -0,47 + 0,07 13,09 + 0,05 -0,17 + 0,05 9,64 + 0,03
y-Komponente || 0,82 + 0,07 13,06 £+ 0,05 0,40 £+ 0,05 9,59 £ 0,03
Absolutbetrag || -6,83 £ 0,06 11,42 4+ 0,04 -2,75 + 0,05 9,98 + 0,04

Tabelle 8.2: Quantitativer Vergleich der Auflésungen der fehlenden Energie. Die Histogramme
zu den Werten der z-Komponente und des Absolutbetrags sind in Abbildung 8.5 dargestellt.
Durch die Korrektur des MMC wird die Auflésung der fehlenden Energie verbessert.
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Abbildung 8.6: Die MMC-Peak-Methode (rote Linie) und die MMC-Mean-Methode (griine
Linie) bieten zwei Moglichkeiten zur Definition des Ergebnisses des Scans im MMC. Das His-
togramm stellt die gewichtete Summe der Ergebnisse der Scanpunkte m,,,; fiir ein ausgewéhltes
Ereignis der Vektorboson-Fusion (mgy = 125 GeV) dar.

8.3.6 Auswertung des Scans

Um den Schiitzwert fiir die invariante Masse des 7777 -Systems zu erhalten, werden die Ergeb-
nisse m,r,; der Gitterpunkte 7 des zweiten, 4-dimensionalen Scans gewichtet in ein Histogramm
eingetragen. In Abbildung 8.6 ist das Scanergebnis von einem ausgewihlten simulierten Ereignis
der Vektorboson-Fusion bei einer Higgs-Masse von mpy = 125 GeV dargestellt. Das Ergebnis des
MMC mymvic wird als derjenige Wert definiert, dessen Bin im Histogramm die grofite Summe
aller Gewichte aufweist (im Folgenden auch MMC-Peak-Methode genannt). Eine alternative
Definition des Schitzwerts der 777 -Masse bietet das gewichtete Mittel des Histogramms, die
sogenannte MMC-Mean-Methode. Eine dritte Moglichkeit zur Auswertung des Scans ist die Be-
stimmung des Scanpunkts 7 mit dem grofiten Gewicht. Der Schétzwert m,,; dieses Scanpunkts
kann als Ergebnis des MMC definiert werden. In vorhergehenden Arbeiten wurde jedoch gezeigt,
dass mit der zuletzt genannten Methode zur Auswertung des Scans schlechtere Ergebnisse als
mit der Auswertung des Histogramms aller Scanpunkte erzielt wird [128]. In dieser Arbeit wird
daher nur auf die MMC-Peak-Methode und MMC-Mean-Methode eingegangen.

8.4 Der Einfluss der fehlenden Energie £

Die fehlende transversale Energie ist die einzige messbare Grofle zum Nachweis der Neutri-
nos in leptonischen 77-Zerfillen. Sie ist daher ein fundamentaler Eingangsparameter fiir die
verschiedenen Algorithmen der Massenrekonstruktion. In diesem Abschnitt soll der Einfluss der
Auflosungseffekte bei der Messung der fehlenden Energie auf die kollineare Masse und den MMC
in der VBF-Kategorie quantifiziert werden. Der untersuchte Endzustand besteht dabei aus einem
Elektron und einem Myon. Als Basis der Studie dienen Ereignissiitze, die fiir die Analyse des
Jahres 2011 simuliert wurden.
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Abbildung 8.7: Die Auflésung der im Detektor rekonstruierten fehlenden Energie fiithren in der
VBF-Kategorie zu breiteren Verteilungen der kollinearen Masse. Wird die kollineare Ndherung
mit der fehlenden Energie auf Generatorniveau berechnet, ergeben sich die schwarzen Verteilun-
gen. Diese sind im Vergleich zu Verteilungen aus der rekonstruierten fehlenden Energie (blau)
deutlich schmaler. Das rote Histogramm stellt die kollineare Nidherung aus der korrigierten
fehlenden Energie des MMC dar.

Kollineare Naherung

Die Verteilungen der kollinearen Néherung mcoy wurden fiir drei verschiedene Variablen der
fehlenden Energie untersucht:

e Die fehlende Energie auf Generatorniveau. Diese Grofie wird im Folgenden mit ET;wahr
gekennzeichnet.

e Die aus dem MMC nach Gleichung (8.59) berechnete korrigierte fehlende Energie Er .o,
In den 6-dimensionalen Scan des MMC geht die vom Detektor rekonstruierte fehlende
Energie mit ein.

e Die durch den Detektor rekonstruierte fehlende Energie .

Fiir diese Studie wurden die Leptonen immer auf Detektorniveau verwendet. In anderen Arbeiten
wurde gezeigt, dass Auflosungseffekte bei der Messung des Leptonimuplses auf die Breite der
Verteilung der kollinearen Néherung geringen Einfluss besitzen [129,130]. Abbildung 8.7 stellt
die drei Verteilungen fiir simulierte Ereignisse des Signals der Vektorboson-Fusion H — 77 und
des Untergrundprozesses Z — 77 dar. Dabei ist zu beobachten, dass nach Rekonstruktion des
Detektors sich die Auflgsung verschlechtert (z.B. von 4,6 GeV auf 10,1 GeV fiir Ereignisse der
Vektorboson-Fusion mit my = 125 GeV, s. Tabelle 8.3). Wird die kollineare Ndherung mit
dem durch den MMC korrigierten Wert ET;korr berechnet, so verschiebt sich die Verteilung zu
hoheren Werten.
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Simulation 2011 H — 77 (myg = 125 GeV) Z — 71 (Simulation)
Meon [GeV] o [GeV] Meon [GeV]  Std.abweichung [GeV]

mit Franr 1241 + 0,2 46+ 0,6 92,5 + 1,0 9.9 + 0,7

mit B 1208 +0,8 174+ 1,3 | 1039+ 18 17,3 + 1,3

mit reko. fr 126,74+ 0,9 19,0 + 1,4 97 + 2 22,0 + 1,7

Tabelle 8.3: Auswertung der Histogramme aus Abbildung 8.7. Der Mittelwert einer Verteilung
ist durch mco) gekennzeichnet. Fiir die Massenverteilungen der Vektorboson-Fusion wurde dieser
anhand des Fits einer GauBfunktion gewonnen (s. Abbildung 8.7 a). Aufgrund einer kleineren
Anzahl an Ereignissen wurde fiir den Prozess Z — 77 der Mittelwert sowie die Standardab-
weichung aus den Eintridgen im Histogramm ohne Fit bestimmt (Abbildung 8.7 b).
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Abbildung 8.8: Einfluss der fehlenden Energie auf die Verteilungen der Masse der MMC- Peak-
Methode in der VBF-Kategorie.

MMC

Die Methode des MMC zur Massenrekonstruktion hédngt ebenfalls vom Eingabewert der fehlen-
den Energie ab. Als ,Standard“-Methode des MMC wurde die MMC- Peak-Methode definiert,
welche hier untersucht wird. Die durch den MMC rekonstruierte Masse mymvic wurde auf drei
unterschiedliche Weisen berechnet:

e Der Scan iiber die fehlende Energie wurde ausgelassen und nur der 4-dimensionale Scan
iiber die unbestimmten Parameter durchgefithrt. Dazu wurde der auf Generatorniveau
berechnete Vektor ET;Wahr verwendet.

e Mit ,konventioneller“ Durchfiithrung der zwei Scans. Zur Durchfithrung des ersten 6-di-
mensionalen Scans wird der Wert ET;Wahr verwendet.

e Berechnung der Masse mynic mithilfe der rekonstruierten fehlenden Energie F(bei Durch-
fithrung der zwei Scans).
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Simulation 2011 H — 71 (mg = 125 GeV) Z — 77 (Simulation)
mavic [GeV] o [GeV] manic [GeV]  Std.abweichung [GeV]

4D Scan mit Broan: || 123,6 + 0,2 52 40,3 93,1 + 1,1 9.9 + 0,7

6D Scan mit Frane || 1262404 10,8 + 0,3 100,6 + 1,4 13,8 + 1,0

MMC mit reko. By || 130,01 £0,8 17,2 + 1,2 103,8 + 1,8 172+ 1,3

Tabelle 8.4: Auswertung der Histogramme aus Abbildung 8.8. Wie auch bei der kollinearen
Néherung (Tabelle 8.3), verschieben sich die Verteilungen des MM C mit rekonstruierter fehlender
Energie zu hoheren Massen mynic.

o 0.25—— e
% 0.22 Simulation 2012 '+"’BFH<125GEV> E H — 71 (mg = 125 GeV)
% : ++-_++ +2.0 ] e [GeV] o [GeV]
I E 124,0 + 0,5 16,5 + 0,8
01— -
o.osi * E Z — 77 (Simulation)
OE **,;;f‘ L ;L*:; - 2005 e [GeV]  Std.abweichung [GeV]

101,6 + 1,0 22,1 + 1,0

Abbildung 8.9: Die Verteilungen der MMC- Peak-Methode fiir den Prozess der Vektorboson-
Fusion und Z — 77 in der Simulation von 2012 in der VBF-Kategorie. Es ist keine Verschiebung
zu hoheren Massen fiir Signalprozesse beobachtbar.

Die jeweiligen Verteilungen sind in Abbildung 8.8 dargestellt. Der Scan iiber die Komponenten
der fehlenden Energie, sowie die Detektorauflésung verursachen eine Verschiebung zu héheren
Werten der Masse mymc (s. Tabelle 8.4, Zeilen 1-2 und 2-3). Dieses Verhalten wurde nur in
Simulationen der Analyse von 2011 beobachtet. In Verteilungen des MMC der Analyse 2012 ist
diese Verschiebung nicht erkennbar (s. Abbildung 8.9). Dies koénnte auf die unterschiedlichen
Algorithmen fiir die Rekonstruktion der fehlenden Energie in beiden Analysen zuriickzufiihren
sein (s. Kapitel 5.6). Der zusitzliche 6-dimensionale Scan mit ET;wahr fithrt bereits zu einer
Verbreiterung der Verteilung. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass der Scanbereich von Jp auf
die Auflésung der rekonstruierten fehlenden Energie eingestellt ist. Wird der Wert auf Gen-
eratorniveau als Eingabeparameter benutzt, so ergeben oft mehrere Scanpunkte der fehlenden
Energie eine Losung des Gleichungssystems aus Abschnitt 8.3.3. Es ist jedoch auch moglich,
dass kein Scanpunkt das Gleichungssystem 16sen kann. Bei einem 4D-Scan mit der fehlenden
Energie auf Generatorniveau ist dies in 4,4 % der Ereignisse der Fall. Fiir diese Ereignisse liefert
der MMC keinen Schitzwert fiir die invariante 777~ -Masse. Mit der zusétzlichen Durchfithrung
des 6-dimensionalen Scans reduziert sich der Anteil dieser Ereignisse auf 0,8 %.

Eine wiinschenswerte Eigenschaft der finalen Diskriminante ist moglichst schmale Verteilungen
fiir resonante Prozesse zu erhalten. Diese erleichtern eine Separation des Signalprozesses H —
77 vom irreduziblen Untergrundprozess Z — 77. Auf Detektorniveau weisen die kollineare
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Abbildung 8.10: Untersuchung eines potentiellen systematischen Fehlers der f fiir den Pro-
zess der Vektorboson-Fusion unter Annahme der Higgs-Masse mpg = 125 GeV.

Néherung sowie der MMC vergleichbare Breiten auf. Es ist eine leichte Tendenz zu einer besseren
Massenauflosung durch den MMC erkennbar. Dass sich die kollineare Niaherung in der VBF-
Kategorie zur Massenrekonstruktion eignet, lasst sich anhand der selektierten Topologie erkléren.
Die zwei Jets erhalten ihre Energie durch den Riickstof3 bei der Produktion des Higgs-Bosons.
Dieses erfihrt daher ebenfalls einen Boost in der transversalen Ebene. Die 7-To6chter fliegen in
dieser Ebene somit selten in genau entgegengesetzte Richtungen und die kollineare Nédherung
ermdoglicht eine gute Approximation der Resonanzmasse.

In Abbildung 8.10 ist dargestellt, wie sich eine potentielle systematische Verschiebung bei der
Rekonstruktion der fehlenden Energie auf die Verteilung des MMC auswirkt. Dazu wurde sowohl
auf die z- als auch auf die y-Komponenten der fehlenden Energie des Generatorniveau 2 GeV
addiert. Der Scan iiber die fehlende Energie wurde ausgelassen. Es zeigt sich, dass die Verteilung
dadurch breiter wird. Aus dem Fit wurde die Massenauflésung zu o = (6,0+0,2) GeV bestimmt.
Es ist keine signifikante Verschiebung des Mittelwertes der Verteilung erkennbar. Die Werte
fiir die MMC Verteilung ohne Addition einer systematischen Fehlmessung sind in Tabelle 8.4
aufgelistet.

8.5 Studien zum MMC-Algorithmus

8.5.1 Modifikation des Scans iiber F

Im vorherigen Abschnitt 8.4 wurde der Einfluss der fehlenden Energie auf das Ergebnis der
verschiedenen Algorithmen zur Massenrekonstruktion untersucht. Diese Erkenntnis wirft die
Frage auf, ob Modifikationen des Scans iiber die fehlende Energie die Rekonstruktion des MMC
verbessern.

Wie bereits erwahnt ist die Auflosung der fehlenden Energie von der transversalen Aktivitéit im

Detektor abhéngig (s. Kapitel 5.6). In Regionen, in denen weniger Aktivitit verzeichnet wird,
wird die fehlende Energie genauer vermessen. Um diesen Sachverhalt zu quantifizieren wird die
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Abbildung 8.11: Die schwarze (rote) Verteilung stellt die Auflosung der fehlenden Energie
(B7.wane - Er) fiir Projektionen parallel (orthogonal) zur Thrust-Achse nach Vorselektion dar.

fehlende Energie auf die sogenannte Thrust-Achse projiziert. Sie ist durch die Achse in der
transversalen Ebene definiert, auf der die Summe der auf sie projizierte transversalen Impulse
aller Jets maximal wird:

= ZJets |ﬁT ) ﬁ|
s, = max 2ot PL (8.60)
" n ZJets ’pT’

Abbildung 8.11 zeigt die Auflésungen der fehlenden Energie (Er.an - Fr) beziiglich der
entsprechenden Projektion der fehlenden Energie auf 7impn.g. Gezeigt ist die Verteilung fiir
simulierte Signalereignisse der Vektorboson-Fusion (mpy = 125 GeV) nach Vorselektion*. Wie
erwartet wird in der Projektion parallel zur Thrust-Achse eine schlechtere Auflésung beobachtet.
Die Standardabweichung iibersteigt den entsprechenden Wert aus der Verteilung der orthogo-
nalen Komponente zu ATy um 13,2 %.

Es wurde untersucht, ob durch Beriicksichtigung dieses Effekts in einem modifizierten Scan des
MMC die Giite der Massenrekonstruktion verbessert werden kann. Nach Projektion der Fp-
Komponenten parallel und orthogonal zur Thrust-Achse wurde fiir den Scan iiber die fehlende
Energie jeweils unterschiedliche Auflésungen o; (vgl. Gleichung (8.10)) fiir die einzelnen Kom-
ponenten angenommen. Die fiir den Scan angenommene Auflésung rechtwinklig (parallel) zu
TiThrust Sei durch o (o)) gekennzeichnet. Zwei Modifikationen wurden dabei untersucht:

e Modifikation 1: Vergrofiere die Auflosung o — 1,25 o/ Er ; lasse 0 konstant

e Modifikation 2: Verkleinere die Auflosung o, — 0,8 - a+/>_ Ep ; lasse o) konstant

Abbildung 8.12 zeigt die Verteilungen des MMC fiir Signalereignisse der Vektorboson-Fusion
in der VBF-Kategorie. Durch die Modifikationen des Scans ist fiir diese Ereignisse keine Ver-

4Die Vorselektion besteht hauptsichlich aus dem Nachweis zweier Leptonen, s. Kapitel 6.1
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Abbildung 8.12: Massenverteilungen des MMC mit modifiziertem Scan iiber die fehlende
Energie in der VBF-Kategorie. In Modifikation 1 (2) wird der Scanbereich der fehlenden En-
ergie parallel (orthogonal) der Thrust-Achse vergréfiert (verkleinert). Es ist keine signifikante
Verschmélerung gegeniiber der ,,Standard“-Durchfiihrung des MMC (blau) durch eine Diversi-
fizierung der Fp-Auflésung beziiglich der Thrust-Achse erkennbar.

schmilerung und somit keine Verbesserung der Massenauflosung erkennbar®.

8.5.2 Modifikation der Gewichtungsfunktion fiir cos 6*

In Abschnitt 8.3.4 wurde beschrieben wie die Schnitte der Vorselektion auf kinematische Eigen-
schaften der Leptonen den Phasenraum der Scanpunkte einschranken. In Abbildung 8.4 rechts
wurde die Verteilung des Winkels cos 8* nach Vorselektion aufgezeigt und es wurde beschrieben,
wie daraus ein einheitlicher Korrekturfaktor bestimmt wurde. Die Verteilung des Winkels un-
terscheidet sich jedoch fiir verschiedene Resonanzen und zeigt Abhéngigkeiten von der Reso-
nanzmasse. Dies ist vor allem auf zwei Griinde zuriickzufiihren: Im Zerfall Z — 77 weisen die
7-Leptonen im Mittel eine andere Polarisierung als im Prozess H — 77 auf. Des Weiteren re-
sultiert eine groflere Resonanzmasse statistisch gesehen in hoheren transversalen Impulsen der
T-Leptonen. Je grofler der Boost des 7-Leptons, desto geringer ist die Einschrénkung des Phasen-
raums, die durch die Selektionsschnitte auf sichtbare Leptonen in der Analyse verursacht wird.
Abbildung 8.13 zeigt die 2-dimensionale Verteilung des transversalen Impulses des 7-Leptons
pr;r und des Winkels cos §* fiir Z — 77 Ereignisse nach Vorselektion auf Generatorniveau. Fiir
diese Studie werden generierte Ereignisse der Monte-Carlo-Simulation fiir die Analyse von 2012
verwendet. Werden die Ereignisse in verschiedene Regionen unterteilt, die durch die Grofle des
transversalen 7-Leptonimpulses definiert werden, so nidhern sich die Verteilungen von cos 6* fiir
verschiedene Prozesse an (s. Abbildung 8.14).

Die Definition der Regionen wurde dabei wie folgt gewéhlt:

5Die Studie zur Modifikation des Scans der fehlenden Energie beruht auf einer dlteren Version des MMC als die
in Abbildung 8.8 gezeigten Ergebnisse. Die Verteilungen fiir die nominelle Berechnung des MMC weisen daher
leichte Unterschiede auf.
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Abbildung 8.13: Die 2-dimensionale Verteilung des transversalen Impulses des 7-Leptons und
des Winkels cos0* fiir Z — 77 Ereignisse nach Vorselektion auf Generatorniveau. Je kleiner
pr;r desto stérker wirken sich die Schnitte der Analyse auf die Beschréinkung des verfiigbaren
Phasenraums aus.

a) pr.r < 35GeV b) 35GeV < pr., < 50GeV
c) 50GeV < pr.r < 80GeV d) pr.r > 80GeV

Es wurde untersucht wie sich eine genauere Korrektur der Gewichtungsfunktion fiir cos 6* auf
die Auflésung des MMC auswirkt. Jeder Scanpunkt des MMC ergibt bei erfolgreicher Losung des
Gleichungssystems zwei rekonstruierte 7-Vierervektoren. Die Gewichtungsfunktion ist beziiglich
der zwei 7-Systeme faktorisiert. Sei p,; der fiir den Scanpunkt ¢ berechnete Vierervektor eines
T-Leptons. Abhéngig von dessen transversalen Impuls wird nun der Korrekturfaktor in der
entsprechenden Region bestimmt. Als Fitfunktion wurde ein Polynom 3. Grades benutzt:

c3(cos 0*)® + ca(cos 0%)2 + ¢1(cos 0*) + ¢p (8.61)

Die Funktionen mit den verwendeten Parametern sind in Abbildung 8.14 dargestellt. Die Param-
eter stellen einen Kompromiss der Fits an die dargestellten Verteilungen der unterschiedlichen
Prozesse dar.

Zur Quantifizierung, wie gut sich der MMC mit der eben beschriebenen Modifizierung der
Gewichtungsfunktion fiir eine Separation von Signal- und Untergrundprozessen eignet, dient
fir diese Studie der Wert der erwarteten Signifikanz S°. Sie wird aus den Verteilungen des
MMC mit rekonstruierten Objekten in den Kategorien der Analyse bestimmt. Die Form der
verschiedenen Massenverteilungen wird dabei beriicksichtigt.

Abbildung 8.15 stellt die Verteilungen der VBF-Kategorie (ohne Schnitte A11 und A12, s. Kapi-
tel 6.2.2) in inklusiver Leptonselektion (ee + eu + pup) dar. Ebenso wurden die Ergebnisse in
der Separation der Kanile ee, puu und ey untersucht. Die Werte der erwarteten Signifikanz sind
fiir die VBF- und die 1-Jet-Kategorie (s. Kapitel 6.2.5) in Tabelle 8.5 zusammengefasst. Fiir
diese Studie wurden Untergrundprozesse mit fehlidentifizierten Leptonen, welche in der VBF-

bs. Kapitel 6.4 und Anhang A
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Abbildung 8.14: Die modifizierten Gewichtungsfunktionen fiir den Scanparamater des MMC
cos 0*. Eine Unterteilung in Bereiche a)-d) von pr.,; verringert die Unterschiede fiir die Prozesse
Z — m1 und H — 77 bei Higgs-Massen von 105 GeV und 150 GeV. Die in der Tabelle dargestell-
ten Parameter des Polynom 3. Grades aus (8.61) beschreiben die in den Abbildungen eingezeich-

neten Funktionen.
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Abbildung 8.15: Untersuchung des Einflusses einer Modifikation der Gewichtungsfunktion fiir
cos 0* (b) gegeniiber dem ,Standard“-MMC (a). Dargestellt sind die Massenverteilungen mit
rekonstruierten Objekten in der VBF-Kategorie (ohne Schnitte A11, A12). Die drei Leptonkanéle
(ee + ep + pp) sind dabei zusammengefasst.

- VBF 1-Jet
erw. Signifikanz
»otd.“-MMC  mod. MMC | ,,Std.“-MMC  mod. MMC
inkl. Selektion 0,762 = 0,043 0,753 £ 0,043 | 0,391 £ 0,022 0,389 £ 0,022
ee-Kanal 0,350 = 0,051 0,357 £ 0,050 | 0,124 £ 0,029 0,118 £ 0,025
ep-Kanal 0,629 = 0,045 0,630 £ 0,046 | 0,371 £ 0,026 0,369 £ 0,025
pp-Kanal 0,299 + 0,032 0,297 £ 0,033 | 0,149 £ 0,020 0,153 £+ 0,021

Tabelle 8.5: Vergleich der erwarteten Signifikanzen (Gleichung (A.20)) aus den Verteilungen fiir
den ,Standard“-MMC, sowie fiir den MMC mit der in cos 0* modifizierten Gewichtungsfunktion.

Kategorie nur eine kleinen Anteil der Zusammensetzung des Untergrundes stellen, nicht mit
berticksichtigt.

Die Ergebnisse zeigen kein erhéhtes Entdeckungspotential in der VBF und 1-Jet-Kategorie. Es
besteht daher keine Notwendigkeit den linearen Korrekturfaktor zur Gewichtung der Scanpunkte
in cos 0* aus Gleichung (8.56) zu modifizieren.

In Abschnitt 8.3.4 wurden Unterschiede in den H&ufigkeitsverteilungen der Variable m, von
Signal- und Untergrundprozessen erkannt (Abbildung 8.4). Aufgrund des Ergebnisses dieser
Studie zur Modifikation der cos #* ist absehbar, dass der Einfluss einer Modifikation zur Verbes-
serung der Gewichtungsfunktion fiir m, ebenfalls gering ausfallen wiirde.
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Abbildung 8.16: Dargestellt sind die Verteilungen der kollinearen Ndherung (a), der MMC-
Peak- und der MMC-Mean-Methode (b und c) sowie der effektiven Masse (e) im ep-Kanal der
VBF-Kategorie nach Schnitt A10. In (d) ist die Verteilung der kollinearen Néherung, welche mit
ETJ{OH berechnet wurde, abgebildet. Es sind nur statistische Unsicherheiten beriicksichtigt. Die
aus den Verteilungen berechneten Signifikanzen S sind in Tabelle 8.6 aufgelistet.

8.6 Vergleich der Ergebnisse der
Massenrekonstruktionsalgorithmen

Ziel der Analyse ist es eine moglichst grofie Separation von Signal- und Untergrundprozessen zu
erreichen. Neben der topologischen Selektion (s. Kapitel 6.2) ist die optimale Wahl der finalen
Diskriminante von Bedeutung. Als Vergleichswert fiir die Ergebnisse der verschiedenen Metho-
den zur Massenrekonstruktion wird wiederum die erwartete Signifikanz verwendet. In diesem
Abschnitt wird untersucht, welcher Algorithmus zur Massenrekonstruktion fiir die Analyse 2012
die hochste Sensitivitdt erzielt. Dazu werden die Untergrundabschéitzungen aus Kapitel 7 ver-
wendet. Systematische Unsicherheiten sind in dieser Studie nicht beriicksichtigt.

Die Massenverteilungen in der VBF-Kategorie sind in Abbildung 8.16 fiir die vorgestellten
Algorithmen zur Massenrekonstruktion dargestellt. Die letzten beiden Schnitte A11l, A12 der
Kategorie (Ereignis-Veto auf zentrale Jets und Forderung der Zentralitit der Leptonen, s. Kapi-
tel 6.2.2) wurden nicht angewendet. Dadurch wird die Ereigniszahl erhoht, auf Grundlage derer
sich statistisch aussagekriftigere Folgerungen treffen lassen. Fiir diese Studie wurden nur statis-
tische Unsicherheiten berticksichtigt. Die Ergebnisse der Signifikanzen finden sich in Tabelle 8.6.
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VBF-Kategorie ee-Kanal eu-Kanal pu-Kanal
Erwartete Signifikanzen
Kollineare Ndherung 0,35 + 0,05 0,60 £ 0,04 0,30 + 0,03
MMC- Peak-Methode 0,34 + 0,05 0,62 4+ 0,04 0,29 £ 0,03
MMC-Mean-Methode 0,35 £ 0,05 0,62 £+ 0,04 0,29 £+ 0,03
Kollineare Nidherung mit ETJ{OH 0,35 4+ 0,05 0,62 + 0,04 0,29 4+ 0,03
Effektive Masse 0,28 + 0,04 0,49 4+ 0,03 0,24 £ 0,03

Tabelle 8.6: Die Werte der erwarteten Signifikanz S, welche aus den Verteilungen der ver-
schiedenen Algorithmen zur Massenrekonstruktion berechnet wurden. Die dargestellten Werte

beschreiben die Signifikanzen nach Schnitt A10 in der VBF-Kategorie.

Boosted-Kategorie ee-Kanal ep-Kanal pp-Kanal
Erwartete Signifikanzen
Kollineare Ndherung 0,31 £ 0,03 0,58 £ 0,03 0,37 + 0,03
MMC- Peak-Methode 0,33 £ 0,03 0,59 £ 0,03 0,36 £ 0,03
MMC-Mean-Methode 0,34 £ 0,03 0,59 + 0,03 0,36 £ 0,03
Kollineare Ndherung mit ETJ(OH 0,34 £ 0,03 0,59 £ 0,03 0,36 £ 0,03
Effektive Masse 0,26 4+ 0,02 0,43 £+ 0,02 0,30 £ 0,02

Tabelle 8.7: Die Werte der erwarteten Signifikanz S, welche aus den Verteilungen der ver-
schiedenen Algorithmen zur Massenrekonstruktion berechnet wurden. Die dargestellten Werte
beschreiben die Signifikanzen nach vollstédndiger Selektion der Boosted-Kategorie.

Sowohl die MMC-Peak- als auch die MMC-Mean-Methode (s. Abschnitt 8.3.6) liefern in der
VBF-Kategorie vergleichbare Ergebnisse wie die kollineare Néherung. Die erwartete Signifikanz
der effektiven Masse fiillt dagegen geringer aus, sie betréigt im ey Kanal beispielsweise nur 79 %
des Wertes, der mit der MMC-Peak-Methode erreicht werden kann. Wird nach der ,,Korrek-
tur® der fehlenden Energie durch den MMC die kollineare Niherung mit ET,korr berechnet, so
unterscheidet sich diese Verteilung in der VBF-Kategorie nur geringfiigig von der MMC- Peak-
Methode. Mit der Kombination der drei separaten Leptonkanéle ee, e und pp lasst sich mit der
MMC- Peak-Methode eine Signifikanz von 0, 76 £ 0, 03 erreichen. Die Effizienz der Massenrekon-
struktion mit dem MMC betrégt fiir alle Prozesse in der VBF-Selektion iiber 99 %. Diese Ef-
fizienz wird auch in der Boosted-, VH- und 1-Jet-Kategorie erreicht. Die Effizienz der kollinearen
Néherung betrigt aufgrund der Schnitte auf die Variablen x; in der Basisselektion in diesen vier
Kategorien 100 %.

Die Werte der Signifikanz in der Boosted-Kategorie (s. Tabelle 8.7) liegen in der gleichen
Groflenordnung wie in der VBF-Kategorie. Die kollineare Masse und der MMC eignen sich fiir
eine Separation von Signal- und Untergrundprozessen besser als die effektive Masse. Sowohl die
kollineare Masse als auch der MMC eignen sich fiir eine Definition als finale Diskriminante in
der Boosted-Kategorie. Die Massenverteilungen sind in Abbildung 8.17 dargestellt.

In der VH-Kategorie fillt das Entdeckungspotential deutlich geringer aus als in der VBF-
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Abbildung 8.17: Die Massenverteilungen im pu-Kanal der Boosted-Kategorie. Die erwarteten
Signifikanzen aus den Verteilungen sind in Tabelle 8.7 aufgelistet.

VH-Kategorie

Erwartete Signifikanzen

ee-Kanal

epu-Kanal

ppu-Kanal

Kollineare Niherung
MMC-Peak-Methode
MMC-Mean-Methode

Kollineare Naherung mit ET,korr

Effektive Masse

0,055 + 0,016
0,050 & 0,012
0,051 + 0,013
0,051 + 0,014
0,046 + 0,012

0,173 + 0,021
0,173 %+ 0,019
0,175 + 0,020
0,175 + 0,020
0,146 + 0,015

0,075 + 0,017
0,074 %+ 0,016
0,072 + 0,014
0,072 + 0,014
0,077 + 0,030

Tabelle 8.8: Die Werte der erwarteten Signifikanz S, welche aus den Verteilungen der ver-
schiedenen Algorithmen zur Massenrekonstruktion berechnet wurden. Die dargestellten Werte
beschreiben die Signifikanzen nach vollsténdiger Selektion der VH-Kategorie.
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Abbildung 8.18: Die Massenverteilungen im epu-Kanal der VH-Kategorie. Die erwarteten Sig-
nifikanzen aus den Verteilungen sind in Tabelle 8.8 aufgelistet.
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Abbildung 8.19: Die Massenverteilungen im ee-Kanal der 1-Jet-Kategorie. Die erwarteten
Signifikanzen aus den Verteilungen sind in Tabelle 8.9 aufgelistet.

oder Boosted-Kategorie. Die Verteilungen der Massenrekonstruktionen sind in Abbildung 8.18
zu sehen. Mit der MMC-Mean-Methode kann im ep-Kanal als grofite Signifikanz ein Wert von
0,18 + 0,02 erreicht werden (s. Tabelle 8.8). Diese hebt sich unter Beriicksichtigung der statis-
tischen Unsicherheiten jedoch nicht markant von den Werten der Signifikanz der MMC- Peak-
Methode oder der kollinearen Naherung ab. Der relativ hohe Wert der Signifikanz der effektiven
Masse im pup Kanal ist auf eine statistische Fluktuation zuriickzufiihren, wie die statistische
Unsicherheit von 40 % zeigt.

Abbildung 8.19 zeigt die Massenverteilungen im ee-Kanal der 1-Jet-Kategorie. Im ee-Kanal
werden in allen Kategorien grundsétzlich weniger Ereignisse als im ppu-Kanal selektiert. Dies ist
auf die hérteren pp-Schnitte der Elektronen in der Analyse zuriickzufiihren ist. Die statistischen
Fehler sind daher in diesem Kanal grofler. Der 1-Jet-Kanal erreicht mit einer maximalen Sig-
nifikanz von 0,36 40,02 im eu-Kanal (s. Tabelle 8.9) ein grofieres Entdeckungspotential als die
VH-Kategorie, bleibt jedoch hinter der Sensitivitdt der VBF- und Boosted-Kategorie zuriick.
Die effektive Masse bietet im ee- und pp-Kanal eine Alternative zu anderen Massenrekonstruk-
tionen. Im ep-Kanal wird mit dem MMC oder der kollinearen Nédherung eine hohere Sensitivitét
erzielt.

Der 0-Jet-Kanal zeichnet sich aufgrund des hoheren Wirkungsquerschnitts durch eine hohe
Anzahl an Ereignissen aus. Die MMC-Peak-Methode erreicht die grofite Signifikanz von 0,672
+ 0,14 in diesem Kanal, wie in Tabelle 8.10 zu sehen ist. Die MMC-Mean-Methode resultiert in
einer geringeren Signifikanz von 0,643 4 0,013. Der Schnitt auf A¢ > 2,5 dieser Kategorie resul-
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1-Jet-Kategorie

8.6 Vergleich der Ergebnisse der Massenrekonstruktionsalgorithmen

ee-Kanal ep-Kanal ppu-Kanal

Erwartete Signifikanzen
Kollineare Ndherung 0,12 4+ 0,03 0,35 £+ 0,02 0,14 + 0,02
MMC- Peak-Methode 0,12 + 0,03 0,36 + 0,02 0,14 + 0,02
MMC-Mean-Methode 0,11 + 0,02 0,36 4+ 0,02 0,14 4+ 0,02
Kollineare Naherung mit ETJ{OH 0,12 £ 0,02 0,36 £ 0,02 0,14 £ 0,02
Effektive Masse 0,12 + 0,02 0,31 4+ 0,02 0,13 + 0,02

Tabelle 8.9: Die Werte der erwarteten Signifikanz S, welche aus den Verteilungen der ver-
schiedenen Algorithmen zur Massenrekonstruktion berechnet wurden. Die dargestellten Werte
beschreiben die Signifikanzen nach vollstéindiger Selektion der 1-Jet-Kategorie.
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Abbildung 8.20: Dargestellt sind die Massenverteilungen in der 0-Jet Kategorie, welche nur
fiir den ep-Kanal definiert ist. In Tabelle 8.10 sind die erwarteten Signifikanzen aus der 0-Jet-
Kategorie aufgelistet.
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0-Jet-Kategorie
o ep-Kanal
Erwartete Signifikanzen
Kollineare Naherung 0,552 £ 0,010
MMC- Peak-Methode 0,672 + 0,014
MMC-Mean-Methode 0,643 + 0,013
Kollineare Nidherung mit ET,korr 0,609 £+ 0,012
effektive Masse 0,597 + 0,011

Tabelle 8.10: Die Werte der erwarteten Signifikanz S, welche aus den Verteilungen in
Abbildung 8.20 der verschiedenen Algorithmen zur Massenrekonstruktion berechnet wurden.
Die dargestellten Werte beschreiben die Signifikanzen nach vollstéindiger Selektion der 0-Jet-
Kategorie.

tiert in einer schlechten Auflésung der kollinearen Nidherung, sodass diese in der 0-Jet-Kategorie
nicht optimal ist (s. Abbildung 8.20). Die Effizienz des MMC fiir Signalprozesse iibersteigt mit
98,4 % die der kollinearen Niherung (94,7 %) in der 0-Jet-Kategorie.

Zusammenfassend lédsst sich die Aussage treffen, dass fiir die Kategorien VBF, Boosted, VH und
1-Jet, welche die Schnitte der Basisselektion beinhalten, die kollineare Naherung und der MMC
etwa gleich gut als finale Diskriminante geeignet sind. Dies ldsst sich vor allem auf die Existenz
der Schnitte 0,1 < z; < 1 und 0,5 < A¢ < 2,5 zuriickfithren. Dadurch wird eine Topologie im
Phasenraum der kinematischen Variablen definiert, in welcher die Bedingungen fiir eine gute
Rekonstruktion mit der kollinearen Néherung gegeben sind. In der 0-Jet-Kategorie wird mit der
MMC- Peak-Methode die gréfite Sensitivitéat erzielt.

132



Kapitel 9
Analyseergebnisse und Ausblick

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Analyse vorgestellt. Dariiber hinaus wird unter-
sucht, wie fiir zukiinftige Analysen die Sensitivitdt verbessert werden kann.

9.1 Hypothesentest und Ausschlussgrenzen

Mit der in Kapitel 6.2 vorgestellten Ereignisselektion wird eine Separation von Signal- zu Unter-
grundprozessen durchgefiihrt, um die Sensitivitét fiir Ausschluss bzw. Entdeckung eines Signals
zu maximieren. Es wurde gezeigt, dass sich der Missing Mass Calculator (MMC) als Definition
einer massensensitiven Variable als finale Diskriminante in allen Kategorien eignet (s. Kapitel 8).
In diesem Abschnitt 9.1 werden die Analyseergebnisse der Kollaboration préisentiert [71,113].

Die Verteilungen des MMC in der VBF-, Boosted-, VH- und der 1-Jet-Kategorie sind in Abbil-
dung 9.1 nach vollstdndiger Selektion dargestellt. Fiir die Abschétzung des Untergrundes wer-
den die in Kapitel 7 erklérten datenbasierten Methoden (fiir Untergriinde mit fehlidentifizierten
Leptonen, sowie fiir den Prozess Z — 77) und Korrekturfaktoren (fiir den Drell-Yan-Prozess,
sowie tt) verwendet. Die 0-Jet-Kategorie wurde fiir den Erhalt der Ergebnisse der Analyse nicht
berticksichtigt, da in der Abschiatzung des Prozesses Z — 77 systematische Verschiebungen in
kinematischen Verteilungen beobachtet wurden, welche die Verteilung der finalen Diskriminante
beeinflussen. In den anderen Kategorien fillt die Unsicherheit beziiglich dieses systematischen
Effekts deutlich geringer aus und liegt in der Grofilenordnung der statistischen Fehler [71,113].

Es wird kein signifikanter Uberschuss in den Daten gegeniiber der Erwartung von Untergrund-
Prozessen beobachtet. Daher wird ein Test der Signal-plus-Untergrund-Hypothese durchgefiihrt.
Es wird eine obere Grenze auf den Wirkungsquerschnitt o der Signalprozesse bzw. eine obere
Grenze auf die Signalstirke p = o/ogm bestimmt. ogy stellt dabei den Wirkungsquerschnitt
dar, der vom Standardmodell vorhergesagt wird. Als Teststatistik wird der sogenannte Profile-
Likelihood-Quotient verwendet [134]. Um Ausschliisse von beliebig kleinen p-Werten auf Grund
von Fluktuationen des Untergrundes nach unten zu vermeiden wird die C'Ls-Technik verwen-
det [135]. Der Hypothesentest verwendet die Histogramme der MMC-Verteilungen in den fiinf
nicht iiberlappenden Kategorien als Input. Die statistischen Methoden sowie die verwendete
Likelihood-Funktion werden in Anhang A beschrieben.

Als Ma#f fiir die Inkompatibilitdt der gemessenen Daten mit der Hypothese einer Signalstirke
p wird das Vertrauensniveau 1 — C'Ly verwendet (s. Anhang A). Signalstirken p, deren Ver-

133



Kapitel 9 Analyseergebnisse und Ausblick

% 3O_T 1T { L { TTT { TeTeT T+ TeLlT-‘T- uTl"T' H+2T-TjétT \/TBTléT_ %) 450: L { L { T TeTeT-J eTLlT -‘T- Lll“l ébégtéd T
o r ] o =
S | —+— Data ] o 400 —+ Data
~ 251 — 2xH(125)-»11 - 350i — 2xH(125)- 1t
2 5 -t 1 2 s Nz
o 200 Il Z - eeuy . o 300 Bl Z-eeuy
i F B ti+single-top w . Il ti+single-top
L WW/WZ/ZZ ] 250 WW/WZ/Z2Z
15 [ Fake leptons ] F [ Fake leptons
[ 777 Bkg. uncert. ] 200; 7777 Bkg. uncert.
C - -1 ] C - -1
10 Jrdt=130f E 150 Jrdt=1301
L (s=8TeV ] E , (s=8Tev
5i ATLAS Preliminaryj 100? B, ATLAS Preliminary
i ] 501 :
%50 100 150 200 250 300 350 400 50 100 150 200 250 300
MMC m,, [GeV] MMC m,, [GeV]
a) VBF-Kategorie b) Boosted-Kategorie
> 250*HWH""”'['e'éyﬁjélyi';hyliﬁizy:jéf\[/}:l'A > 2505HWHHM'e'eyﬁjéd;hph;i:jét"yi
o L ] o L —¢— Data ]
Q [ —— Data i} S r — 2xH(125)- 11|
~ 200~ — 2xH(125)- 11 ] ~ 200~ Bz _
2 - oz ] 2 C B Z - eepp ]
o i [ ] Z__. ee ] o r Bl tt+single-top |
w150~ B ti+single-top W q4s0F Ww/wz/zz |
N WW/WZ/zz ] C [ Fake leptons
L [ Fake leptons B L 777, Bkg. uncert.
i 7 BKg. t. 7 r b
100~ 7 Bkg. uneert. 100~ frat=130m
C J’ Ldt=13.0 6> i e 1
I Vs =8Tev ] L 1 A:'EASSTT:’\:eIiminara
50 ATLAS Preliminary—]| 50~ p %
50 100 150 200 250 300 350 400 50 100 150 200 250 300
MMC m,, [GeV] MMC m,, [GeV]
¢) VH-Kategorie d) 1-Jet-Kategorie

Abbildung 9.1: Die Verteilungen des MMC als finale Diskriminante in der VBF-Kategorie (a),
der Boosted-Kategorie (b), der VH-Kategorie (¢) und der 1-Jet-Kategorie (d) [113].
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Abbildung 9.2: Dargestellt sind die Ausschlussgrenzen auf die Signalstéirke p in der Suche
H — 77 — ll4v fiir die Daten bei /s = 8 TeV. Die schwarze durchgezogene (gestrichelte)
Linie beschreibt die beobachteten (erwarteten) Ausschlussgrenzen bei einem Vertrauensniveau
von 95 %. Die griinen (gelben) Bénder stellen die +10 (£20) Unsicherheit der erwarteten Aus-
schlussgrenzen dar. In a) bis d) sind die Ergebnisse der einzelnen Kategorien gezeigt. Die Aus-
schlussgrenzen aus der Kombination aller Kategorien (ausgenommen der 0-Jet-Kategorie) sind
in e) dargestellt [71].
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trauensniveau 95 % oder mehr betrigt, werden als ausgeschlossen betrachtet. Es werden ver-
schiedene Hypothesen fiir die Masse des Higgs-Bosons von 100 bis 150 GeV in Schritten von
5 GeV getestet.

In Abbildung 9.2 a)-d) sind die Beitréige der einzelnen Kategorien fiir die erwarteten (gestrichelte
Linie) und beobachteten (schwarze durchgezogene Linie) Ausschlussgrenzen fiir u = o/ogm
dargestellt. Die erwarteten Ausschlussgrenzen sowie die Fehlerbénder (griin: +1o, gelb: +20)
werden anhand des Erwartungswerts der Teststatistik unter Annahme der Nur-Untergrund-
Hypothese ermittelt. AuBer fiir zwei Testmassen mit mpg > 145 GeV in der Boosted-Kategorie,
liegt in allen Kategorien die beobachtete Ausschlussgrenze fiir alle getesteten Massenhypothe-
sen (100 GeV < mpg < 150 GeV) iiber der Erwartung. In der VBF-Kategorie, in welcher fiir
jede Massenhypothese die hochste Sensitivitit erwartet wird, fillt die relative Abweichung von
beobachteter und erwarteter Ausschlussgrenze fiir Testmassen von 120 GeV < mpy < 145 GeV
am grofiten aus. Die erwartete Sensitivitdt in der Boosted-Kategorie ist etwas geringer als in der
VBF-Kategorie. In der Boosted-Kategorie liegt fiir hohe Testmassen von mpy > 135 GeV die
beobachtete Ausschlussgrenze der erwarteten am néchsten. Die Sensitivitdt der 1-Jet-Kategorie
ist geringer als in der Boosted-Kategorie, tragt fiir die Kombination jedoch mehr als die VH-
Kategorie bei. Die Ergebnisse der Kombination der VBF-, Boosted-, VH-, und 1-Jet-Kategorie
sind in Abbildung 9.2 e) dargestellt. Dabei liegt bei einer Higgs-Boson-Masse von mpg = 125 GeV
die erwartete Ausschlussgrenze bei einer 3,3-fachen Signalstéirke des Standardmodells. Fiir Test-
massen von 110 GeV < mpy < 130 GeV werden Fluktuationen gegeniiber der erwarteten
Ausschlussgrenze beobachtet, die geringfiigig iiber den 20-Bereich hinaus gehen. So kénnen bei
mypy = 125 GeV nur Signale, deren Wirkungsquerschnitt mindestens das 7,2-fache der Vorher-
sage des Standardmodells betragen, ausgeschlossen werden. Zusétzliche Optimierungen sind
notwendig, um in zukiinftigen Analysen die Sensitivitdt bei der Suche des Higgs-Bosons im
Zerfallskanal H — 77 — [l + 4v zu erhohen.

9.2 Optimierungsstudie fiir zukiinftige Analysen

Mit den Ergebnissen aus Abschnitt 9.1 ldsst sich noch keine klare Aussage treffen, ob die Exis-
tenz eines neuen Bosons, welches in ein 777~ -Paar zerfillt, bewiesen oder ausgeschlossen werden
kann. In zukiinftigen Analysen von Daten mit hoherer integrierter Luminositéit wird das Ent-
deckungspotential aufgrund der geringeren statistischen Unsicherheit der Ereigniszahlen erhoht.
Dieser Abschnitt stellt einen Ansatz dar, wie dariiber hinaus die Sensitivitit der Analyse opti-
miert werden kann.

In Kapitel 8 wurde gezeigt, dass die Verteilungen des MMC stark von der Auflésung der fehlenden
Energie abhéngen. Diese Optimierungsstudie untersucht, ob durch eine zusétzliche Aufteilung
der Ereignisse in jeder Kategorie die erwartete Signifikanz des Experiments erhcht werden kann.
Dabei wird weiterhin der MMC als finale Diskriminante verwendet. So sind in Abbildung 9.3
die Verteilungen des MMC in der VBF-Kategorie (ohne Schnitte A1l und A12, s. Kapitel 6.2)
beziiglich der fehlenden Energie separiert. Eine Erhohung der Sensitivitédt durch eine zusétzliche
Selektion wird dann erwartet, wenn beispielsweise in einer Region der separierenden Variablen
eine besonders gute Auflosung des MMC erreicht wird. Es wird untersucht, welche Variable sich
zur zusétzlichen Aufteilung der Ereignisse eignet. Der optimale Wert zur Trennung der Ereignisse
wird fiir die jeweils untersuchte Variable ermittelt. Im Prinzip wird bei einer geeigneten Variable
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Abbildung 9.3: Eine Unterteilung der Ereignisse beziiglich der fehlenden Energie (links:
Fr < 70 GeV, rechts: Fp > 70 GeV) fiihrt zu unterschiedlichen Auflésungen der MMC
Verteilungen. Gezeigt sind die Verteilungen der VBF-Kategorie (ohne Schnitte A11, A12) in
inklusiver Leptonselektion (ee + ep + pp).

zusitzliche Sensitivitdt durch die Wahl eines 2-dimensionalen Histogramms als finale Diskrimi-
nante erwartet. Dafiir fallen die Ereigniszahlen in einigen Kategorien jedoch zu gering aus.

In Abbildung 9.3 ist zu erkennen, dass der MMC fiir Ereignisse mit hohen fehlenden transversalen
Energien bessere Auflosungen erzielt. Zur Abschéitzung des Einflusses der fehlenden Energie auf
die Ereignisse des Signalprozesses wurden gauf3férmige Fits an die Verteilungen angelegt. Fiir
Ereignisse mit £ < 70 GeV wurde eine Breite von 21 + 4 GeV (s. Abbildung 9.3 [links])
ermittelt. Die bestimmte Breite fiir Ereignisse mit hoherer fehlender Energie betrigt 14.5 +
1.2 GeV (rechts). Die Auflosung der fehlenden Energie ist durch die GréBe /) | Er bestimmt,
welche unkorreliert zu Jp ist. Dadurch ist die relative Unsicherheit fiir groBe Werte von [
geringer, was eine Verschmélerung der Verteilung des MMC zur Folge hat (s. Kapitel 8.4). Um
zu quantifizieren, ob diese Unterteilung der Ereignisse beziiglich £ das Entdeckungspotential
der Higgs-Boson-Suche verbessert, wird die erwartete Signifikanz S verwendet!. Diese berechnet
sich aus allen Eintrdgen der zwei Histogramme der finalen Diskriminante.

Tabelle 9.1 stellt die Signifikanzen der VBF-Kategorie (ohne Schnitte A11, A12) dar, die mit
einer Kategorisierung der Ereignisse in den getesteten Variablen erzielt werden. Dabei sind alle
Untergrundprozesse bis auf Untergriinde mit fehlidentifizierten Leptonen beriicksichtigt. Ohne
zusétzliche Aufteilung der Ereignisse wird dabei eine Signifikanz von 0,72 + 0,04 erreicht. Um
diese zu erhchen wurde fiir jede Variable derjenige Wert ermittelt, der bei einer Kategorisierung
jeweils die hochste Sensitivitét ergibt. Da die Auflosung des MMC durch die Unkenntnis des
wahren Wertes der fehlenden Energie bestimmt ist, wurden viele Variablen getestet, in deren De-
finition die fehlende Energie direkt einfliefit (oberer Block in Tabelle 9.1). In der VBF-Kategorie
eignen sich die Variablen B, Agy, p7 und die minimale Differenz in 7 zwischen den zwei
Leptonen und den selektierten Jets Amnyjersmin zur Kategorisierung der Ereignisse. Mit einer Se-
lektion beziiglich A¢y bei 1,5 wird mit 0,84 + 0,06 die hochste Sensitivitdt erzielt. Die hochste
Signifikanz fiir die Variablen Ep (pT7) ergibt sich mit einer Aufteilung bei 70 GeV (150 GeV)
zu 0,83 + 0,06 (0,83 £ 0,07). Mit einer Projektion der fehlenden Energie auf die Thrust-Achse
und mit der Variable ET,Sig kann die Signifikanz gegeniiber der Verwendung der Variable f
nicht verbessert werden. Fiir diese Studie wurden nur statistische Unsicherheiten beriicksichtigt.

!s. Gleichung A.20 in Anhang A
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Dargestellt sind die Verteilungen des MMC fiir Ereignisse mit x < x, (linke
Spalte) und x > x4 (rechte Spalte). In der rechten Spalte sind die Signifikanzen aufgetragen, die
sich fiir verschiedene Werte von x5 zur Aufteilung der Ereignisse ergeben.
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Abbildung 9.5: Dargestellt sind die Verteilungen des MMC fiir Ereignisse mit = < zs (linke
Spalte) und x > x4 (rechte Spalte). In der rechten Spalte sind die Signifikanzen aufgetragen, die
sich fiir verschiedene Werte von x5 zur Aufteilung der Ereignisse ergeben.
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Dargestellt sind die Verteilungen des MMC fiir Ereignisse mit x < x, (linke

Spalte) und x > x4 (rechte Spalte). In der rechten Spalte sind die Signifikanzen aufgetragen, die
sich fiir verschiedene Werte von x5 zur Aufteilung der Ereignisse ergeben.
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eet+epn+ pp
Variable fiir Kategorisierung | Trennung bei | erreichte Sensitivitdt S
Er 70 GeV 0,83 + 0,06
T 150 GeV 0,83 + 0,07
Fr - itnrust 80 GeV 0,81+ 0,06
Brae = Er/ (0, 97 ZET> 4 Qey 05 0,81 + 0,06
A¢(FBxore, Pry1) 0,4 0,78 + 0,05
AG(Er, ) 0,4 0,74 4+ 0,05
AG(Er, frhrnst) 2,5 0,75 + 0,05
‘E‘T - E‘korr| 8 GeV 0,73 + 0,04
AQS(ET,E‘korr) 0,15 0,73 £ 0,04
Ady 1,5 0,84 + 0,06
Amijets,min 0,8 0,82 + 0,07
VI Er 16 GevV 0o 0,75 + 0,05
Any 0,5 0,73 + 0,04
ohne Kategorisierung - 0,72 £ 0,04

Tabelle 9.1: Die erwarteten Signifikanzen S, die mit einer Kategorisierung der entsprechen-
den Variable in der VBF-Kategorie (ohne Schnitte A11,A12) anhand der MMC Verteilungen
gemessen werden. Die Abschitzung fiir Untergriinde mit fehlidentifizierten Leptonen ist hier
noch nicht berticksichtigt.
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Abbildung 9.7: Dargestellt sind die Verteilungen des MMC fiir Ereignisse mit = < zs (linke
Spalte) und x > x5 (rechte Spalte). In der rechten Spalte sind die Signifikanzen aufgetragen, die
sich fiir verschiedene Werte von xs zur Aufteilung der Ereignisse ergeben.

In der linken und mittleren Spalte in Abbildungen 9.4-9.7 sind die Verteilungen des MMC, aus
denen die Signifikanzen in Tabelle 9.1 bestimmt wurden, dargestellt. Die linke Spalte zeigt die
Verteilungen fiir Ereignisse mit « < x5 der untersuchten Variable z, wobei x5 den Wert darstellt
beziiglich dessen eine zusétzliche Aufteilung der Ereignisse vorgenommen wird. In der mittleren
Spalte sind die jeweils die Verteilungen fiir x > x, angegeben. In der rechten Spalte in Abbildun-
gen 9.4-9.7 sind jeweils die Ergebnisse der Signifikanzen aufgetragen, die sich fiir verschiedene
Werte von x, ergeben.

Es wurde untersucht, ob mit einer Aufteilung beziiglich der Variablen Er, pJ7, A¢y und
Anijets,min die Signifikanz nach vollstéandiger Selektion in den fiinf Kategorien (VBF-, Boosted-,
VH-, 1-Jet, und 0-Jet) erhoht werden kann. Dazu wurde nun der Untergrund mit fehliden-
tifizierten Leptonen mit beriicksichtigt und erneut der optimale Wert fiir die Einteilung der
Ereignisse nach vollstéindiger Selektion ermittelt. Die Ergebnisse der optimalen Werte sind in
Tabelle 9.2 dargestellt. Dabei sind nur statistische Unsicherheiten beriicksichtigt.

In der VBF-Kategorie eignen sich insbesondere zwei Variablen fiir eine zusétzliche Kate-
gorisierung. Werden Ereignisse mit p7” < 125 GeV von Ereignissen mit grofferen Werten separi-
ert, so erhoht sich die Signifikanz. Die in Abschnitt 9.1 beschriebenen Ergebnisse der Analyse
beinhalten eine Unterteilung in die drei Lepton-Kanéle ee, ey und pp. Damit wird in der VBF-
Kategorie ohne Bertiicksichtigung systematischer Unsicherheiten eine Signifikanz von 0, 73+0, 04
erzielt. Mit einer zusétzlichen Kategorisierung beziiglich p77 kann bereits bei inklusiver Lepton-
selektion? eine hohere Signifikanz von 0,84 4 0,06 erreicht werden. Die zwei Verteilungen des
MMC sind in Abbildung 9.8 oben dargestellt. Es ist zu erkennen, dass in der VBF-Kategorie nur
eine geringe Anzahl an Ereignissen erwartet wird. Eine weitere Unterteilung in die Kanile ee,
ep und pp erhoht die Sensitivitat auf 0,89 + 0,07. Es ist jedoch zu beachten, dass sich die statis-
tische Unsicherheit dadurch ebenfalls vergroflert. Die zweite Variable, die sich anstatt p7" fiir
eine Kategorisierung eignet, ist die fehlende Energie. Mit einer Unterteilung bei ' = 70 GeV
wird bei inklusiver Leptonselektion die Sensitivitéit 0,82 4+ 0,05 erreicht. In Anhang C sind fiir
jede Kategorisierung aus Tabelle 9.2 die resultierenden Massenverteilungen dargestellt.

2in inklusiver Leptonselektion werden die Ereignisse der Kanile ee + ey 4 pp aufsummiert.
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VBF-Kategorie

Variable mit Kategorisierung | & mit inklusiver Leptonselektion \/ SZL+82,+82,
A¢y s 1,75 0,78 £ 0,05 0,80 £ 0,05
Fpr <70 GeV 0,82 £ 0,05 0,86 £ 0,06
DPTHiggs S 125 GeV 0,84 + 0,061 0,89 + 0,07
Amyjetsmin S 0,6 0,77 £+ 0,05 0,79 + 0,05
ohne zusétzl. Kategorie 0,72 £ 0,04 0,73 £ 0,04*

Boosted-Kategorie

Variable mit Kategorisierung

S mit inklusiver Leptonselektion

\/sge +82,+82,

A¢y = 1,50 0,79 + 0,04 0,81 + 0,04
Fr < 90GeV 0,82 + 0,047 0,85 + 0,04
DT, Higgs S 175 GeV 0,8 + 0,04 0,83 + 0,04
AMigjets,min S 0,6 0,76 + 0,03 0,79 + 0,03
ohne zuséitzl. Kategorie 0,75 4+ 0,03 0,77 & 0,03*

VH-Kategorie

Variable mit Kategorisierung | S mit inklusiver Leptonselektion \/ S2 + SEQM + S;%u
Ady < 1,75 0,19 + 0,02 0,20 + 0,02
Pr < 60GeV 0,19 + 0,02f 0,21 + 0,02
Aljets min < 0,4 0,19 + 0,02 0,20 + 0,02
ohne zusétzl. Kategorie 0,183 £ 0,016 0,195 4 0,018*

1-Jet-Kategorie

Variable mit Kategorisierung | S mit inklusiver Leptonselektion \/ 82+ SGQM + Sfm
Ady < 2,00 0,39 + 0,02 0,43 + 0,03
FBr < 60GeV 0,39 + 0, 02" 0,43 + 0,03
Aitjets.min S 0,4 0,38 + 0,02 0,42 + 0,03
ohne zusétzl. Kategorie 0,37 + 0,02 0,40 4+ 0, 02*

0-Jet-Kategorie

Variable mit Kategorisierung

Sep

Fr < 50 GeV
P < 100 GeV

A77llj61‘/s,7m'n § 1 70

0,754 + 0, 0161
0,675 + 0,014
0,676 + 0,014

ohne zuséitzl. Kategorie

0,672 = 0,014*

Tabelle 9.2: Erwartete Sensitivitdten, die bei einer zusétzlichen Kategorisierung erreicht wer-
den. Die mit (7) markierten Werte entsprechen den Histogrammen in Abbildung 9.8 und 9.9. Die
Signifikanzen ohne zusitzliche Kategorisierung sind mit () markiert und stellen die Sensitivitét
der in Abschnitt 9.1 beschriebenen Analyse dar.
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Abbildung 9.8: Verteilungen des MMC in der VBF- (obere Reihe), Boosted- (mittlere Reihe)
und VH-Kategorie (untere Reihe) bei der jeweils angegebenen zusitzlichen Unterteilung der
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Abbildung 9.9: Verteilungen des MMC in der 1-Jet-(oben) und 0-Jet-Kategorie (unten) bei

der jeweils angegebenen zusétzlichen Unterteilung der Ereignisse.
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Die Sensitivitit der Boosted-Kategorie ist ohne Betrachtung systematischer Unsicherheiten
vergleichbar mit der Signifikanz der VBF-Kategorie. Mit der Unterteilung in die drei Lep-
tonkanile und einer zusitzlichen Kategorisierung beziiglich der fehlenden Energie bei einer
Trennung von 90 GeV wird die Signifikanz auf 0,85 4+ 0,04 vergroflert. Die statistischen Un-
sicherheiten sind in dieser Kategorie geringer als in der VBF-Kategorie.

In der VH- und 1-Jet-Kategorie werden geringere Signifikanzen als in der VBF- und Boosted-
Kategorie erreicht. Mit einer Kategorisierung von Fr < 60 GeV kann die Sensitivitit nur ver-
groBert werden, wenn weiterhin die Leptonkanile separiert werden. Die Variable p7™ wurde hier
nicht mehr untersucht, da alle Ereignisse mit p77 > 100 GeV in der Boosted-Kategorie selektiert
werden. In einer inklusiven Leptonselektion ist mit einer Unterteilung beziiglich der fehlenden
Energie keine Erhchung der Sensitivitdt gegeniiber der in Abschnitt 9.1 vorgestellten Analyse
moglich.

Eine Unterteilung in der 0-Jet-Kategorie beziiglich der fehlenden Energie bei einer Schwelle
von 50 GeV verbessert die Signifikanz auf 0,754 + 0,016. Der statistische Fehler ist aufgrund
der hohen Anzahl an erwarteten Untergrundereignissen gering. In Abbildung 9.9 sind jedoch
Fluktuationen in der Verteilung des Signalprozesses der Gluon-Gluon-Fusion zu erkennen.

Mit einer zusétzlichen Kategorisierung beziiglich der fehlenden Energie kann in allen Kategorien
die Sensitivitit in der GroBenordnung von ~ 10 % erhoht werden. In der VBF- und VH-Kategorie
ist in zukiinftigen Analysen abzuwigen, ob die Unterteilung in die Leptonkanile ee, ey und
pup aufgrund der geringen Anzahl an erwarteten Ereignissen moglich ist. Die Verbesserung der
Sensitivitdt ist auf die schmélere Verteilung des MMC fiir Ereignisse mit grofien Werten der
fehlenden Energie zuriickzufithren. In dieser Studie wurden systematische Unsicherheiten nicht
beriicksichtigt. In folgenden Analysen muss der Einfluss dieser noch untersucht werden.
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Kapitel 10
Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde die Analyse zur Suche des Higgs-Bosons im Zerfallskanal H — 77 — [l +
4y mit dem ATLAS-Detektor vorgestellt. Die analysierte Datenmenge mit einer Luminositéit von
13 fb~! wurde in Proton-Proton-Kollisionen bei einer Schwerpunktsenergie von /s = 8 TeV im
Jahre 2012 aufgenommen. Des Weiteren wurden Studien auf Basis von Ereignissen durchgefiihrt,
welche die Datennahme des Jahres 2011 bei /s = 7 TeV und 4,7 fb~! simulieren.

Wie in vielen Analysen der Teilchenphysik stellt auch in dieser die Unterscheidung von Signal-
und Untergrundprozessen eine der gréfiten Herausforderungen dar. Die Anwendung konsekuti-
ver Schnitte eignet sich besonders zur Unterdriickung nicht resonanter Untergrundprozesse. In
dieser Arbeit wurde gezeigt, dass sich die Schnitte auf die fehlende Energie von fp > 40 GeV
und auf die Variablen x; der kollinearen N&dherung gut zur Selektion von Signalprozessen in
der VBF-Kategorie eignen. In der VBF-Kategorie wird die hochste Sensitivitéit in der Analyse
erzielt. Neben der Ereignisselektion ist insbesondere fiir die Separation der Signalprozesse vom ir-
reduziblen Untergrund Z — 77 die optimale Wahl einer massensensitiven finalen Diskriminante
von Bedeutung. Im Zuge dieser Arbeit wurde die in der Analyse verwendete Implementation
des Missing Mass Calculator (MMC) in Zusammenarbeit mit Kollegen des Weizmann Institute
of Science mitentwickelt und validiert. Das Verhalten des MMC wurde fiir verschiedene Modi-
fikationen im Detail untersucht. Es stellt sich heraus, dass die Ergebnisse des MMC besonders
sensitiv auf die Rekonstruktion der fehlenden Energie sind. Eine genauere Bestimmung der Kor-
rekturen der Gewichtungsfunktion der Scanpunkte haben zweitrangige Auswirkungen auf die
Ergebnisse des Scans. Die verbesserte Auflésung der fehlenden Energie in Bereichen mit gerin-
gerer Aktivitdt reicht nicht aus, um durch eine differenziertere Durchfithrung des Scans iiber
Fp im MMC die Massenauflésung zu verbessern. Im Zuge dieser Arbeit wurde festgestellt, dass
sich der MMC in allen Kategorien gut zur Wahl der finalen Diskriminante der Analyse eignet.
Die kollineare Naherung erzielt in vier Kategorien vergleichbare Ergebnisse, kann in der 0-Jet
Kategorie jedoch nicht angewendet werden.

Der Prozess Z — 77 stellt den grofiten Anteil des Untergrunds der Analyse dar. Zur Ab-
schitzung wurde die datenbasierte Embedding-Methode verwendet. Untergriinde mit fehlidenti-
fizierten Leptonen wurden vollstdndig aus Daten mittels einer Template-Fit-Methode bestimmt.
Nach Abschétzung der erwarteten Ereignisse und unter Betrachtung der systematischen Unsi-
cherheiten, ist in der Analyse mit 13fb~! in keiner Kategorie ein signifikanter Uberschuss in den
Verteilungen des MMC gegeniiber der Annahme der Nur-Untergrund-Hypothese beobachtbar.
Die erwartete Ausschlussgrenze bei einer Masse von my = 125 GeV liegt bei der 3,3-fachen Sig-
nalstirke des Standardmodells. Aus den beobachteten Daten kann eine 7,2-fache Signalstéirke
auf 95 % Vertrauensniveau ausgeschlossen werden. Die beobachtete Ausschlussgrenze liegt fiir

147



Kapitel 10 Zusammenfassung

alle Annahmen der Higgs-Boson-Massen von mpg = 100-150 GeV iiber der Erwartung, fiir Test-
massen von 110 GeV < mpy < 130 GeV geringfiigig aulerhalb des 20-Bereichs.

Die Ergebnisse dieser Analyse erlauben noch keine Schlussfolgerungen dariiber, ob das in den
Kanélen H — vy, H — ZZ — 4l und H — WW neu entdeckte Boson ebenfalls in ein
777 -Paar zerfillt oder nicht. Um signifikante Aussagen iiber einen Nachweis bzw. einen Aus-
schluss des Signals im fermionischen Zerfallskanal H — 77 zu ermdéglichen, ist eine Verbesse-
rung der Sensitivitéit weiterhin erforderlich. In dieser Arbeit wurde aufgezeigt, wie mittels einer
zusétzlichen Kategorisierung der Ereignisse beziiglich der fehlenden Energie die erwartete Sig-
nifikanz in der Groflenordnung von ~ 10 % erhoht werden kann. Des Weiteren wird zusétzliche
Sensitivitit durch die Einbeziehung der gesamten Datennahme von 2012 mit 20,7 fb~! in der
Analyse erwartet. Ein zu dieser Analyse komplementérer Ansatz bietet eine Analyse mit multi-
variaten Methoden. Die ersten Ergebnisse der ATLAS-Kollaboration dieses Ansatzes werden im
Frithling/Sommer 2013 erwartet.

Die Suche nach dem Higgs-Boson bleibt in der wohl aufregendsten Phase seiner Geschichte.
Zukiinftige Analysen werden voraussichtlich schon bald die Frage beantworten kénnen, ob das am
4. Juli 2012 neu entdeckte Boson auch fermionische Zerfallskanile aufweist. Nach der Entdeckung
dréangen sich viele weitere Fragen {iber die Natur des Bosons auf. Stimmen die Signalstéarken
der einzelnen Produktionsmechanismen mit der Vorhersage des Standardmodells iiberein? Wie
lauten die Quantenzahlen, wie Spin, Paritdt oder Ladungskonjugation des neuen Bosons? Ist
es das einzige Higgs-Boson oder handelt es sich bei der neuen Entdeckung nur um eines von
mehreren, wie sie beispielsweise in Modellen mit supersymmetrischer Erweiterung vorhergesagt
werden? Die vorldufigen Ergebnisse von ATLAS [136-139] und CMS [140-142] zur Messung der
Kopplungskonstanten sowie der Spin- und CP-Eigenschaften des neuen Bosons, die teilweise auf
dem kompletten Datensatz aus 2012 basieren, zeigen keine signifikanten Abweichungen von der
Erwartung fiir das Higgs-Boson des Standardmodells. Dank des LHC ist es moglich, die Fragen
zur Natur des neuen Bosons jetzt und in den kommenden Jahren verstédrkt zu adressieren.
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Anhang A
Statistische Grundlagen

Das Ziel einer jeden Suche in der Teilchenphysik ist es, anhand gemessener Daten Wahrschein-
lichkeitsaussagen iiber Ausschluss bestimmter Hypothesen zu treffen bzw. die Vertraglichkeit der
Messung mit bestimmten Hypothesen zu quantifizieren. Schon bei der Konzipierung von Exper-
imenten ist es von grofler Bedeutung, die Sensitivitit geplanter Analysen mithilfe simulierter
Ereignisse quantitativ zu bestimmen. Wahrscheinlichkeitsaussagen im Sinne einer frequentisti-
schen Wahrscheinlichkeit konnen anhand eines Hypothesentest mithilfe des sogenannten p-Werts
getroffen werden. Zur Berechnung des p-Werts wird die Definition einer Teststatistik benotigt,
welche die Kompatibilitdt der Daten mit den Vorhersagen der zu testenden Hypothese quan-
tifiziert. Am LHC wird dazu der sogenannte Profile-Likelihood-Quotient verwendet. Diese fre-
quentistische Methode zur statistischen Interpretation der Messergebnisse wird im Folgenden
kurz dargestellt. Der Abschnitt folgt im Wesentlichen den Ausfiihrungen in Ref. [134,143].

A.1 Die Teststatistik am LHC: Der Profile-Likelihood-Quotient

Seien w;(x;; 1, @) bekannte Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen (WDF) der Zufallsvariablen x;,
die von den unbekannten Parametern p und @ = (61, ..,0,,) abhéingen. Der Parameter u be-
zeichnet dabei die zu testende Hypothese, die Storparameter werden in 6 zusammengefasst. Bei
der Suche nach neuen Teilchen stellt i oft die Skalierungsstérke eines gesuchten Signalprozes-
ses und @ eine Parametrisierung der systematischen Unsicherheiten dar. Als Zufallsvariablen x;
dienen oft Ereigniszahlen in bestimmten Regionen des Phasenraums. Mit Erhalt der Stichprobe
&= (&, ..,&,) gibt die fiir n unabhéngige Zufallsvariablen z; definierte Likelihood-Funktion

L(/" 0) = Hwi(&'“‘v 0) (Al)
=1

Aufschluss iiber die relative Haufigkeit, bei einer bestimmten Parameterkonfiguration von p
und 6 die Stichprobe & zu erhalten. Liegen keine systematischen Unsicherheiten vor, so besagt
das Neyman-Pearson-Lemma [144], dass fiir den Test einer Hypothese Hy in Gegeniiberstel-
lung einer Alternativhypothese H; (und vice versa) die Betrachtung des Likelihood-Quotienten
L(H1)/L(Ho) optimal geeignet ist. Fiir grofie Ereigniszahlen wurde gezeigt, dass unter Beriick-
sichtigung von systematischen Unsicherheiten der Likelihood-Quotient

Ap) = ———=, (A.2)

&=
=
$>
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ebenfalls eine optimale Teststatistik zum Test der Hypothese, die den Parameter u voraus-
setzt, darstellt [134]. Dabei stellen fi und 6 jeweils den Schiitzer der Parameter dar, welcher
die Likelihood-Funktion bei gegebener Stichprobe maximieren (ML Schétzer). éu beschreibt den
konditionellen ML Schétzer von € unter der Annahme des Parameters p. Per Definition gilt
0< A<,

Zum Test der Hypothese p wird die Teststatistik
ty = —2InA(p) (A.3)

verwendet. Ein hoher Wert von ¢, impliziert eine geringe Vertréglichkeit der beobachteten Daten
& mit der Hypothese von p. Der p-Wert beschreibt die Wahrscheinlichkeit eine Stichprobe zu
beobachten, die mindestens so unvertréglich mit der Hypothese p ist wie die Daten:

Py = /t . £t ) dt, (A.4)

Dabei beschreibt f(t¢,|u) die WDF der Teststatistik unter der Annahme der Hypothese von .
Ein hoher p-Wert kennzeichnet gute Ubereinstimmung des Messergebnisses mit der getesteten
Hypothese. Der Wert 1 — p wird als Vertrauensintervall bezeichnet. Der p-Wert ist fiir be-
liebige Teststatistiken nach Gleichung (A.4) definiert. In der Definition des p-Werts wird die
Kenntnis der Funktion f(¢,|u) zur Beschreibung der Wahrscheinlichkeitsdichte der Teststatistik
vorausgesetzt. Die Bestimmung dieser Funktion ist im Allgemeinen nur mithilfe von Monte-
Carlo-Methoden zur Generierung von Pseudo-Experimenten moglich. Der Vorteil in der Wahl
der Teststatistik in (A.3) und des Likelihood-Quotienten in (A.2) liegt darin, dass fiir die WDF
f(tuln) asymptotische Niherungsformeln bekannt sind. Die Ergebnisse von Wilks [145] und
Wald [146] besagen, dass fiir grole Datensitze f(t,|n) zu einer Chi-Quadrat-Verteilung an-
gendhert werden kann.

Fillt der p-Wert unter eine konventionell festgelegte Grenze, so kann eine Hypothese aus-
geschlossen werden. Nach Erhalt des p-Werts kann die Signifikanz Z,, berechnet werden. Sie
ist iiber die Inverse der kumulativen Funktion der Standard-Gaufiverteilung ® definiert:

Iy = (1 - Pu) - (A.5)

Entdeckung

Zur Entdeckung eines Signalprozesses, der ausschliefilich eine Erhchung der Ereignisraten pos-
tuliert, eignet sich die folgende Teststatistik:

—2InA(0) >0
o = 0) =" (A.6)
0 <0

Damit wird ein einseitiger Hypothesentest der Nur-Untergrund-Hypothese (1 = 0) durchgefiihrt.
Fiir Messungen, die einen negativen Wert des ML Schétzers i ergeben, soll die Nur-Untergrund-
Hypothese weiter als eine wahrscheinlich zutreffende Hypothese angesehen werden, weswegen in
diesem Fall ¢y auf 0 gesetzt wird. Fiir die Entdeckung eines neuen Prozesses wurde die Konven-
tion getroffen, dass die Nur-Untergrund-Hypothese ausgeschlossen und somit die Entdeckung
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eines neuen Signalprozesses verkiindet werden kann, wenn die Signifikanz Zy mindestens 5 Stan-
dardabweichungen einer Standard-Gauflverteilung betréigt. Dies entspricht einem p-Wert von

po = f(ghl0)dgy < 2,87-1077. (A7)
q0(&)

Ausschlussgrenzen

Um Aussagen {iber eine maximale Signalstéirke p treffen zu kénnen eignet sich die Teststatistik:

Cotn L0u(w) o
. 5\() - 21n (000()) <0
P B A — L0, (1) - A
= A = _ ; <n<yqy - .8
‘m {0 0> 21n L(.6) 0<in<u (A.8)
0 > p

In der Definition von X(,u) wird beachtet, dass der Signalprozess nur zusétzliche Ereignisse
produziert. Ergeben die gemessenen Daten einen ML Schétzer i > u, so weisen sie hohe Kom-
patibilitdt mit der Hypothese einer grofien Signalstérke i auf. Da auf Ausschluss der Hypothese
mit der Signalstirke p getestet wird, sollen Werte mit p < fi nicht dem Ausschlussbereich der
Signal-plus-Untergrund-Hypothese zugeordnet werden. Daher wird in diesem Fall g, = 0 gesetzt.
Oft ist in der statistischen Interpretation der Analyseergebnisse eine obere Aussschlussgrenze
fiir die Signalstirke p von Interesse. Dazu wird derjenige Wert von u gesucht, der mit einem
Vertrauensniveau von genau 95 % ausgeschlossen werden kann.

Mit der Teststatistik A.8 wird ein einseitiger Hypothesentest der Signal-plus-Untergrund-Hypo-
these (im Folgenden auch mit Hs;p bezeichnet) durchgefiihrt. Dazu wird bei Beobachtung des
Wertes q,(&§) der p-Wert entsprechend der Definition (A.4) berechnet:

Ds+b = / f(§;|u, éu) dQ’L (Signal-plus-Untergrund-Hypothese) . (A.9)
3u(8)

Dabei maximiert é“ die Likelihood-Funktion (A.1) der gemessenen Daten unter der Annahme
von Hgyyp. Fiir die gewéhlte Teststatistik konnen zur Berechnung von Gleichung (A.9) asympto-
tische Nédherungsformeln der WDF verwendet werden, die fiir eine hinreichend exakte Beschrei-
bung ausreichen. Um die Gefahr abzumildern, bei einer Unterfluktuation der Daten beliebig
kleine Signalstirken p auszuschlieen wird das Vertrauensintervall C'Lg definiert [135]:

Ps+b
CL, = 25t A10
T (A.10)

Der Wert 1 — p berechnet sich dabei unter Annahme der Nur-Untergrund-Hypothese mit

1—pp = / £(q,l0, 6o) dq, (Nur-Untergrund-Hypothese) , (A.11)
4u(§)

wobei der ML Schétzer der Nur-Untergrund-Hypothese durch 6 beschrieben wird. Angenom-
men, die WDF der Nur-Untergrund-Hypothese unterscheidet sich nur gering von f(q,|u, 9“) und
es werde ein kleiner Wert pgip gemessen, so wird durch C'Lg ebenfalls die Kompatibilitit der
Stichprobe unter Annahme der Nur-Untergrund-Hypothese beriicksichtigt. Wenn die Messung
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med[q,u]
f(a Jw) ’

/

f(g, )

/ p-value

Abbildung A.1: Illustration zur Bestimmung des erwarteten p-Werts durch den Median der
Verteilungsfunktion f(g,|u'). Angenommen, g’ sei in der Natur realisiert, so lidsst sich bei einer
Vielzahl an Experimenten der erwartete p-Wert zum Test der Hypothese p mithilfe des Medians
bestimmen [134].

geringe Vertréglichkeit mit beiden Hypothesen aufzeigt, so ist kein kleiner Wert fiir C' Ly erreich-
bar. Somit kénnen statistische Fluktuationen besser erkannt werden. Zum Ausschluss der Signal-
plus-Untergrund-Hypothese wird daher die Konvention getroffen, dass C'Lg(1) < 0,05 betragen
muss. Eine Signal-plus-Untergrund-Hypothese wird also bei Erreichen eines Vertrauensniveaus
von mindestens 95 % ausgeschlossen.

Erwartete Sensitivitdat von Zdhlexperimenten

Fiir die Bestimmung der Sensitivitdt und des erwarteten p-Werts eines Experiments ist neben der
WDF f(g,|p) auBerdem die Kenntnis iiber die Verteilungsfunktion der Teststatistik f(q,|p’) mit
i’ # p notwendig. Angenommen, die Signalstéirke p’ sei in der Natur realisiert, so kann bei einer
Vielzahl von Experimenten der Median ¢ = med[f(g,|p')] bestimmt werden. In Abbildung A.1
ist beispielhaft dargestellt, wie damit die erwartete Sensitivitit gewonnen werden kann, die durch
den p-Wert charakterisiert ist.

Zur Bestimmung der Ausschlussgrenzen wird die Signal-plus-Untergrund-Hypothese mit der
Teststatistik g, getestet. Fiir den Erhalt der erwarteten Sensitivitdt wird der Median der Test-
statistik unter Annahme der Nur-Untergrund-Hypothese med[f(g,|0)] bestimmt, mit welchem
der erwartete p-Wert berechnet wird. In einer iterativen Vorgehensweise wird diejenige Hy-
pothese i bestimmt, welche mit einem erwarteten Vertrauensniveau von genau 1 — CLg = 0,95
ausgeschlossen werden kann. Diese Signalstéirke gibt dann die erwartete obere Ausschlussgrenze
an.

Zur Entdeckung eines Signalprozesses wird die Nur-Untergrund-Hypothese getestet. Im Folgen-
den soll die Vorgehensweise am Beispiel eines Zihlexperiments skizziert werden. Fiir Zahlex-
perimente wird die WDF der Ereigniszahl n durch eine Poisson-Verteilung beschrieben. Wei-
terhin seien die im Mittel erwarteten Ereigniszahlen aus den Untergrundprozessen b und dem
modellierten Signalprozess s bekannt. Bei einer Signalstédrke p lautet der Erwartungswert der
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gemessenen Ereigniszahlen n somit
En]=pus+0b. (A.12)

Die Likelihood-Funktion ist unter Vernachlédssigung systematischer Unsicherheiten unabhéngig
von @ und lautet bei n gezéhlten Ereignissen:

b n
L(y) = we—(wb) ' (A.13)
n!
Mithilfe der monotonen Transformation In L(u) lédsst sich schnell das Maximum bei 4 = (n —
b)/s bestimmen. Es ergibt sich fiir die Teststatistik zur Entdeckung eines Signalprozesses mit
positiven Ereignisraten:

L(f1)

2D _opnn 4 p— 0> 0
w=4 (ning+b=n) Az20 (A.14)
0 a4 <0

Fiir eine grofle Anzahl an Ereignissen n n#hert sich die WDF fiir die Teststatistik gg an eine
Chi-Quadrat-Verteilung mit einem Freiheitsgrad an. Daraus ergibt sich unter Annahme der Nur-
Untergrund-Hypothese eine Standard-GauBlverteilung beziiglich ,/qo, womit der folgende p-Wert
berechnet wird (s. [134]):

po(n) = 1= &(/q(n)) - (A.15)

Fiir den Erhalt der erwarteten Signifikanz zum Ausschluss der Nur-Untergrund-Hypothese muss
nun noch der Median von ¢p unter Annahme eines vorhandenen Signals bestimmt werden. An
dieser Stelle ist es sinnvoll, den so genannten hypothetischen Asimov-Datensatz einzufiihren.
Dieser ist dadurch definiert, dass durch ihn die Bestimmung aller Schétzer ihre wahren Werte
ergeben, also

na=pus+b. (A.16)

Unter Ausnutzung der monotonen Beziehung zwischen Signifikanz und p-Wert in Gleichung (A.5)
und mithilfe der asymptotischen Formel (A.15) sowie dem Asimov-Datensatz (A.16), lisst sich
der Median der Signifikanz als Maf fiir das Entdeckungspotential des Z&hlexperiments unter der
Annahme eines vorhandenen Signals der Stéirke p/ = 1 bestimmen:

med[Zy|1] = @ (1 — med[po]) = \/qo(na) = \/2((5 +b)In(1+ %) —s). (A.17)

Wie bereits erwihnt sind in Gleichung (A.17) systematische Unsicherheiten nicht beriicksichtigt.
Fiir die Herleitung von Gleichung (A.17) gehen Annahmen von groflen Ereignisraten s; und
b; ein. Abbildung A.2 zeigt, wie fiir eine kleine Anzahl an Signal- und Untergrundereignissen
die Abweichungen zum exakten Wert der Signifikanz zunehmen. Dabei ist zu erkennen, dass
Gleichung (A.20) auch fiir eine geringe Zahl an erwarteten Untergrundereignissen eine gute
Approximation darstellt. Fiir eine grofie Anzahl an erwarteten Untergrundereignissen léasst sich
die Signifikanz ebenfalls durch s/ Vb approximieren.

Analyse mit finaler Diskriminante

Wird anstelle eines reinen Zahlexperiments die Verteilung einer finalen Diskriminante analysiert,
kann durch Betrachtung der unterschiedlichen Formen von Signal- und Untergrundverteilungen
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o]

med[ZO|1]
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Abbildung A.2: Abweichungen der Niherungsformeln A.17 (blau) und s/v/b (rot) von der
tatséchlichen Signifikanz (gepunktet), die mithilfe von Monte Carlo Simulationen bestimmt
wurde [134].

in der Regel die Sensitivitéit erhoht werden. Stellt n = (ng,...,ny) das gemessene Histogramm
der finalen Diskriminante dar, so ergibt sich unter der Annahme M unabhéngiger Eintrige in
den Bins die Likelihood-Funktion

M M .
2 = T 2at) = [T BP0 et (A1)

2

Die Kenntnis tiber die Mittelwerte der Eintrége s; (Signal) und b; (Untergrund) im Bin ¢ wird
dabei vorausgesetzt. Zur Bestimmung des Medians der Sensitivitdt dieses Experiments wird
wiederum der Asimov-Datensatz n 4 verwendet. Es zeigt sich, dass fiir ms der ML Schéitzer
stets zu i = p’ bestimmt wird, sodass gilt:

_ L) [, Li(0) Li(0) o
go(na) = —2In TG) — _thm = EZ: —21In L) Zi:qo,z(nA,z) : (A.19)

Damit, sowie mit Gleichung (A.17), ergibt sich fiir die erwartete Signifikanz S:

) 2
S =med[Zo[1] = | > (2((si +b)In (1 + %) — si)> . (A.20)

. K3
2

A.2 Likelihood-Funktion der Analyse
Die Likelihood-Funktion, welche fiir die Analyse in Kapitel 9.1 verwendet wird, lautet:

L(p,0) =[] | [[Pois(rilwsi + b:) [ [ Gaud(tm|0m, 1) | - (A.21)

kat % Om
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Dabei kennzeichnen s; und b; die erwartete Anzahl von Signal- bzw. Untergrundereignissen.
In jedem Bin ¢ wird eine poissonférmige Verteilung der Ereigniszahlen angenommen. Thr Er-
wartungswert wird durch die Signalstirke p charakterisiert.

Aufgrund der Orthogonalitéit der Kategorien, sind die erwarteten und gemessenen Eintréige aller
Bins unkorreliert. Die systematischen Unsicherheiten ¢, werden in zusétzlichen Messungen be-
stimmt. Sie werden in der Likelihood-Funktion anhand der Stérparameter 6,, beriicksichtigt. Der
Einfluss der Unsicherheiten auf die erwartete Anzahl von Signal- und Untergrundereignisse wird
beriicksichtigt. Die Storparameter sind so parametrisiert, dass die Ereignisraten entsprechend
einer logarithmischen Normalverteilung variiert werden [113].
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Anhang B
Liste systematischer Unsicherheiten

In diesem Abschnitt werden die in Kapitel 7 beschrieben systematischen Unsicherheiten in den
fiinf Kategorien der Analyse aufgelistet. Die Werte der Unsicherheiten und die Tabellen wurden
aus [71] entnommen.
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VBF-Kategorie

systematische Unsicherheit

gg > H
(ma=120 GeV)

VBF H
(mur=120 GeV)

VH
(mur=120 GeV)

Object selection

Trigger Skalierungsfaktoren (%) +0,5/-1,7 +0,5/-1,7 +0,5/-1,7
Nachweiswahrsch. Elektron (%) 40,3 +0,4 40,3
Energieskala Elektron (%) 40,1 +0,2/-0,4 +0,3/-0,0
Energieauflssung Elektron(%) 40,3 0,0 40,2
Nachweiswahrsch. Myon (%) 40,7 +0,8 40,7
Impulsauflosung Myon (%) +0,1 +0,1 +0,1
Energieskala Jet (%) 16,1/-5,5 10,5/-6,2 120,4/-27.6
Energicauflésung Jet (%) +1,4 +3,6 10,9
Enerfieskala Jet (kl. Energien) (%) 0,0 +0,8/-0,6 0,0
Auflésungen Jet (kl. Energien) (%) 0,0 0,7/-0,2 £25,0
b-tagging Algorithmus (%) +1,2 +1,0 +1,9
heoretische Unsicherheiten
o(gg — H) (%) +26 - -
o(VBF/VH H) (%) - £10,0 +£10,0
PDF (gg) (%) +8,0 - _
PDF (qq) (%) - +4,0 +4,0
ISR/FSR (%) +28 28 2.8
Parton Shower (%) +3.5 +35 +3,5
H — 77 BR (%) £5,0 +5,0 £5,0
systematische Unsicherheit Z =TT Untergriinde mit Weitere
Fake-Leptonen Untergriinde
Trigger Skalierungsfaktoren (%) +1,7/-3,9 - +1,7/-3,9
Nachweiswahrsch. Elektron (%) +0,5 - +0,5
Energieskala Elektron (%) +0,3 - +0,4/-0,2
Energieauflésung Elektron(%) +0,7/-0,1 - £5,0
Nachweiswahrsch. Myon (%) +1,0 - +1,0
Impulsauflésung Myon (%) +0,1 - +0,1
Energieskala Jet (%) - - +2,8/-14,8
Energieauflosung Jet (%) - - +2,8
Enerfieskala Jet (kl. Energien) (%) - - +4.4
Auflssungen Jet (kl. Energien) (%) - - +0,2
b-tagging Algorithmus (%) - - +6,9
Fake-Lepton Normierung (%) - +25 -
o(Z+jets) (%) +24 - +3,3
o(Di-Boson) (%) - - +0,6
o(tt) (%) - - +3,5
PDF (gg) (%) - - +2,7
PDF (qq) (%) +4 - 2.7
ISR/FSR (%) - - +34
Parton Shower (%) - - +6,7

Tabelle B.1: Systematische Unsicherheiten in der VBF-Kategorie. [71]



Boosted-Kategorie

systematische Unsicherheit

gg - H
(ma=120 GeV)

VBF H
(mu=120 GeV)

VH
(ma=120 GeV)

Object selection

Trigger Skalierungsfaktoren (%) +0,5/-1,7 +0,5/-1,7 +0,5/-1,7
Nachweiswahrsch. Elektron (%) +0,3 +0,4 40,4
Energieskala Elektron (%) 40,3 +0,3/-0,4 +0,7/-0,4
Energieauflésung Elektron(%) +0,2 +0,1/-0,2 40,3
Nachweiswahrsch. Myon (%) +0,7 +0,8 +0,8
Impulsauflosung Myon (%) +0,1 40,1 40,2
Energieskala Jet (%) +1,4/-0,3 +0,7/-0,6 +0,3/-0,0
Energieauflosung Jet (%) 40,1 +1,8 40,3
Enerfieskala Jet (kl. Energien) (%) +1,6/-0,3 +0,5/-0,1 +0,1/-0,2
Auflssungen Jet (kl. Energien) (%) +1,9/-1,4 +0,2/-0,1 +0,1/-0,2
b-tagging Algorithmus (%) +1,8 +0,9 +4,3
heoretische Unsicherheiten
o(gg — H) (%) +20 - -
o(VBF/VH H) (%) - £1,0 £1,0
PDF (gg9) (%) £8,0 - _
PDF (qq) (%) - +4,0 +4,0
ISR/FSR (%) 28 +2.8 +2.8
Parton Shower (%) +3,5 £3,5 +3,5
H — 77 BR (%) £5,0 +5,0 £5,0
systematische Unsicherheit Z —TT Untergriinde mit Weitere
Fake-Leptonen Untergriinde

Trigger Skalierungsfaktoren (%) +1,7/-3,9 - +1,7/-3,9
Nachweiswahrsch. Elektron (%) +0,3 - +0,3
Energieskala Elektron (%) +0,2/-0,0 - +0,4
Energieauflosung Elektron(%) +0,2 - +0,2/40,6
Nachweiswahrsch. Myon (%) +0,7 - 40,7
Impulsauflésung Myon (%) +0,1 - +0,2
Energieskala Jet (%) - - +9,2/-7.8
Energieauflosung Jet (%) - - +2,9
Enerfieskala Jet (kl. Energien) (%) - - +5,1
Auflssungen Jet (kl. Energien) (%) - - +0,5
b-tagging Algorithmus (%) - - +11,4
Fake-Lepton Normierung (%) - +25 -
o(Z+jets) (%) +24 - +2,2
o(Di-Boson) (%) - - +0,5
a(tt) (%) - - +4.,6
PDF (gg) (%) - - £3.6
PDF (qq) (%) +4 - +2,2
ISR/FSR (%) - - +3,4
Parton Shower (%) - - +6,7

Tabelle B.2: Systematische Unsicherheiten in der Boosted-Kategorie. [71]
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Anhang B Liste systematischer Unsicherheiten

VH-Kategorie

systematische Unsicherheit

gg —+ H
(ma=120 GeV)

VBF H
(mu=120 GeV)

VH
(ma=120 GeV)

Object selection

Trigger Skalierungsfaktoren (%) +0,5/-1,7 +0,5/-1,7 +0,5/-1,7
Nachweiswahrsch. Elektron (%) 40,5 +0,5 +0,5
Energieskala Elektron (%) +0,1/-0,0 +0,2/-0,4 +0,3/-0,0
Energieauflssung Elektron(%) 40,3 0,0 40,2
Nachweiswahrsch. Myon (%) +1,1 +1,1 +0,9/-0,8
Impulsauflosung Myon (%) +0,1 40,1 40,1
Energieskala Jet (%) +1,9/-17,0 12,2/-0,0 +5,2/-0,0
Energicauflssung Jet (%) +1,2 +1,7 +8.5
Enerfieskala Jet (kl. Energien) (%) +3,5 +2,6/-3,9 +2,2/-1,1
Auflgsungen Jet (kl. Energien) (%) +0,6/-1,9 +2,6 +0,7
b-tagging Algorithmus (%) +2,0 +1,8 +3,4
heoretische Unsicherheiten
o(gg — H) (%) +24 - -
o(VBF/VH H) (%) - £1,0 £1,0
PDF (gg9) (%) +8,0 - R
PDF (qq) (%) - +4,0 +4,0
ISR/FSR (%) 28 2.8 28
Parton Shower (%) +3,5 £3,5 +3,5
H — 77 BR (%) +5,0 +5,0 +5,0
systematische Unsicherheit Z —TT Untergriinde mit Weitere
Fake-Leptonen Untergriinde
Trigger Skalierungsfaktoren (%) +1,7/-3,9 - +1,7/-3,9
Nachweiswahrsch. Elektron (%) +0,4 - +0,4
Energieskala Elektron (%) +0,3 - +0,4/-0,2
Energieauflssung Elektron(%) +0,7/-0,1 - +5,0
Nachweiswahrsch. Myon (%) +1,0 - +0,9
Impulsauflésung Myon (%) +0,1 - +0,1
Energieskala Jet (%) - - +18,5/-21,8
Energieauflosung Jet (%) - - +2.8
Enerfieskala Jet (kl. Energien) (%) - - +9,5
Auflésungen Jet (kl. Energien) (%) - - £11,0
b-tagging Algorithmus (%) - - +11,4
Fake-Lepton Normierung (%) - +25 -
o(Z+jets) (%) +2.4 ; £3,6
o(Di-Boson) (%) - - +0,5
o(tt) (%) - - +3,5/-3,6
PDF (gg) (%) - - +2,9
PDF (qq) (%) +4 - +2,6
ISR/FSR (%) - - +3,4
Parton Shower (%) - - +6,7

Tabelle B.3: Systematische Unsicherheiten in der VH-Kategorie. [71]
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1-Jet-Kategorie

systematische Unsicherheit

gg - H
(ma=120 GeV)

VBF H
(mu=120 GeV)

VH
(ma=120 GeV)

Object selection

Trigger Skalierungsfaktoren (%) +0,5/-1,7 +0,5/-1,7 +0,5/-1,7
Nachweiswahrsch. Elektron (%) 40,6 +0,5 +0,5
Energieskala Elektron (%) +0,5/-0,8 +0,1/-0,5 +0,8/-1,3
Energieauflésung Elektron(%) +0,8/-0,7 40,2 41,0
Nachweiswahrsch. Myon (%) +1,1 +1,0 40,9
Impulsauflosung Myon (%) +0,1 +0,2 +0,1
Energieskala Jet (%) 43,7/-5,2 42,9/-3,9 +1,6/-1,7
Energieauflosung Jet (%) 0,0 +1,4 40,7
Enerfieskala Jet (kl. Energien) (%) +3,5/-0,4 +1,8/-0,6 +2,7/-0,5
Auflssungen Jet (kl. Energien) (%) +1,5/-0,8 +0,1/-0,9 +0,7/-3,2
b-tagging Algorithmus (%) +0,7 +1,2 +2,2
heoretische Unsicherheiten
o(gg — H) (%) +20 - -
o(VBF/VH H) (%) - £1,0 £1,0
PDF (g9) (%) +8,0 - -
PDF (qq) (%) - +4,0 +4,0
ISR/FSR (%) 28 +2.8 +2.8
Parton Shower (%) +3,5 £3,5 +3,5
H — 77 BR (%) £5,0 +5,0 £5,0
systematische Unsicherheit Z —TT Untergriinde mit Weitere
Fake-Leptonen Untergriinde

Trigger Skalierungsfaktoren (%) +1,7/-3,9 - +1,7/-3,9
Nachweiswahrsch. Elektron (%) +0,5 - +0,5
Energieskala Elektron (%) +0,4/-0,3 - +0,3/-0,6
Energicauflésung Elektron(%) +0,3 - +0,3/+0,6
Nachweiswahrsch. Myon (%) +0,8 - +0,8
Impulsauflésung Myon (%) +0,4 - +0,2
Energieskala Jet (%) - - +9,1/-13,0
Energieauflosung Jet (%) - - +5,3
Enerfieskala Jet (kl. Energien) (%) - - +3,6
Auflssungen Jet (kl. Energien) (%) - - +0,3/-1,1
b-tagging Algorithmus (%) - - +1,6
Fake-Lepton Normierung (%) - +25 -
o(Z+jets) (%) +24 - + 3,2
o(Di-Boson) (%) - - +0,5
a(tt) (%) - - + 28
PDF (gg) (%) - - +2,2
PDF (qq) (%) +4 - +29
ISR/FSR (%) - - +3,4
Parton Shower (%) - - +6,7

Tabelle B.4: Systematische Unsicherheiten in der 1-Jet-Kategorie. [71]
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Anhang B Liste systematischer Unsicherheiten

0-Jet-Kategorie

systematische Unsicherheit

gg —+ H
(ma=120 GeV)

VBF H
(mu=120 GeV)

VH
(ma=120 GeV)

Object selection

Trigger Skalierungsfaktoren (%) +0,5/-1,7 +0,5/-1,7 +0,5/-1,7
Nachweiswahrsch. Elektron (%) 40,6 +0,5 +0,7
Energieskala Elektron (%) +0,4/-0,5 +0,4/-0,2 +0,4/-0,1
Energieauflssung Elektron(%) +0,2/-0,1 +0,1/-0,0 40,1
Nachweiswahrsch. Myon (%) +1,1 +1,0 +1,1
Impulsauflosung Myon (%) +0,1 40,1 40,1
Energieskala Jet (%) +0,1/-0,1 +0,1/-0,2 +0,8/-0,8
Energicauflssung Jet (%) 0,0 +0,1 40,8
Enerfieskala Jet (kl. Energien) (%) +0,8/-0,7 +0,9/-0,4 +0,7
Auflssungen Jet (kl. Energien) (%) +0,4/-0,3 +0,7/-0,5 +0,3/-0,5
b-tagging Algorithmus (%) - - -
heoretische Unsicherheiten
o(gg — H) (%) +7,0/-8,0 - -
o(VBF/VH H) (%) - £1,0 £1,0
PDF (gg9) (%) +8,0 - R
PDF (qq) (%) - +4,0 +4,0
ISR/FSR (%) 28 2.8 28
Parton Shower (%) +3,5 £3,5 +3,5
H — 77 BR (%) +5,0 +5,0 +5,0
systematische Unsicherheit Z —TT Untergriinde mit Weitere
Fake-Leptonen Untergriinde

Trigger Skalierungsfaktoren (%) +1,7/-3,9 - +1,7/-3,9
Nachweiswahrsch. Elektron (%) +0,7 - +0,7
Energieskala Elektron (%) +0,5/-0,7 - +0,2
Energieaufldsung Elektron(%) +0,0/+0,1 - +0,1
Nachweiswahrsch. Myon (%) +0,7 - +0,7
Impulsauflésung Myon (%) +0,1 - +0,1
Energieskala Jet (%) - - +0,8/-0,7
Energieauflosung Jet (%) - - +0,2
Enerfieskala Jet (kl. Energien) (%) - - +0,4/-0,5
Auflésungen Jet (kl. Energien) (%) - - +2,1/1,0
b-tagging Algorithmus (%) - - +6,4
Fake-Lepton Normierung (%) - +20 -
o(Z+jets) (%) +2.4 - +1,3
o(Di-Boson) (%) - - +2,0
o(tt) (%) - - +2,6/-2,7
PDF (gg) (%) - - +21
PDF (qq) (%) +4 - +29
ISR/FSR (%) - - +3,4
Parton Shower (%) - - +6,7

Tabelle B.5: Systematische Unsicherheiten in der 0-Jet-Kategorie. [71]
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Anhang C
Massenverteilungen fiir Optimierungsstudie

Dieser Abschnitt bezieht sich auf die in Kapitel 9.2 vorgestellte Optimierungsstudie. Die Massen-
verteilungen, die sich mit einer Aufteilung der Ereignisse beziiglich der Variablen Fr, v, Ady
und Anyjets min fiir die Werte aus Tabelle 9.2 ergeben, sind in den Abbildungen C.1-C.5 fiir die
fiinf Kategorien dargestellt. Die Ereignisse der Leptonkanéle (ee + eu + ppu) sind dabei aufsum-
miert.
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VBF-Kategorie
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Abbildung C.1: Verteilungen des MMC in der VBF-Kategorie bei der jeweils angegebenen

zusétzlichen Aufteilung der Ereignisse.
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Abbildung C.2: Verteilungen des MMC in der Boosted-Kategorie bei der jeweils angegebenen
zusétzlichen Aufteilung der Ereignisse.
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Abbildung C.3: Verteilungen des MMC in der VH-Kategorie bei der jeweils angegebenen

VH-Kategorie
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Abbildung C.4: Verteilungen des MMC in der 1-Jet-Kategorie bei der jeweils angegebenen
zusétzlichen Aufteilung der Ereignisse.
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Abbildung C.5: Verteilungen des MMC in der 0-Jet-Kategorie bei der jeweils

9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

9000
8000

6000

0-Jet-Kategorie

¥, <50 GeV

—
— 5Ax VBF H(120 GeJ/):
—— 50x ggF H(120 GeV)
—— 50x W/Z H(120 GeV)
) Andere

[ Di-Boson
[ Top
EBZ-un

Z - ee

B Z -t (eing)
AN stat.

J' Ldt=13.0 fb*

Vs=8TeV
| -
250 300
Myuc [GeV]

PLt < 100 GeV

T
—— 50x VBF H(120 GeV)
—— 50x ggF H(120 GeV)
—— 50x W/Z H(120 GeV)
23 Andere
I Di-Boson
[ Top

B Z -t (eing)

AN stat.

J' Ldt=13.0 fb™

Vs=8TeV
L
250 300
Myuc [GeV]

an

llets,min

<10

T T
T sdxver H(120 Ge\L):
—— 50x ggF H(120 GeV) |
—— 50x W/Z H(120 GeV) ]
EZ3 Andere

B Di-Boson

Z - 11 (eing.)
A stat.

I Ldt=13.0 fo*

Vs=8TeV
| .
250 300
Myuc [GeV]

zusétzlichen Aufteilung der Ereignisse.

XX

80

70
60
50
40
30
20
10

T[T T[T TT T[T [T TT T 7777

0

— T T T
—— 50x VBF H(120 GeV) ]|

—— 50x ggF H(120 GeV)
—— 50x W/Z H(120 GeV)—|
) Andere 3
B Di-Boson
[ Top
EBZ-un
EEZ-ee

W Z -t (eing)
AN stat.

%, > 50 GeV

J' Ldt=13.0 fb*

b

S _ L
250 300
Myuc [GeV]

12

10

LN LA L L L B B B S B |

L e e e e e e L LA
—— 50x VBF H(120 GeV) |
—— 50x ggF H(120 GeV) |
—— 50x W/Z H(120 GeV)
23 Andere

B Di-Boson
(0 Top
EBZ-up

Z - ee
Bz -t (eing)

AN stat.

pLt > 100 GeV

=i

Myuc [GeV]

2500

2000

1500

1000

500

L e e e e e e L LA |
—— 50x VBF H(120 GeV) |
—— 50x ggF H(120 GeV)
—— 50x W/Z H(120 GeV) ]
223 Andere

B Di-Boson

An >1.0

llets, min

B Z - 1 (eing)
A stat.

I Ldt=13.0 fb*
Vs=8TeV

! -
250 300

Myuc [GeV]

7200

150

angegebenen



Literaturverzeichnis

1]

2]

[14]

D. Griffiths, Introduction to Elementary Particles. Wiley-VCH, 2nd revised ed., 2008.

P. Schmiiser, Feynman-Graphen und Fichtheorien fiir Experimentalphysiker. Springer, 2.
neubearb. Aufl., 1995.

M. Maggiore, A Modern Introduction to Quantum Field Theory. Oxford University
Press, 2005.

J. Bjorken und S. Drell, Relativistic Quantum Fields. McGraw-Hill, 1965.

M. Peskin und D. Schroeder, An Introduction to Quantum Field Theory. Westview
Press, 2007.

J. Beringer et al. (Particle Data Group), Review of Particle Physics, Phys. Rev. D 86
(2012) 010001.

The ATLAS Collaboration, Observation of a new particle in the search for the Standard
Model Higgs boson with the ATLAS detector at the LHC', Phys.Lett. B 716 (2012) 1-29.

The CMS Collaboration, Observation of a new boson at a mass of 125 GeV with the
CMS experiment at the LHC', Phys.Lett. B 716 (2012) 30-61.

S. L. Glashow, Partial Symmetries of Weak Interactions, Nucl. Phys. 22 (1961) 579-588.
A. Salam In Proceedings of the 8th Nobel Symposium (1968) 367.
S. Weinberg, A Model of Leptons, Phys. Rev. Lett. 19 (1967) 1264-1266.

C. S. Wu, E. Ambler, R. W. Hayward, D. D. Hoppes und R. P. Hudson, Ezperimental
Test of Parity Conservatino in Beta Decay, Phys. Rev. 105 (1957) 1413-1415.

The UA1 Collaboration, Experimental observation of isolated large transverse energy
electrons with associated missing energy at /s = 540 GeV, Phys. Lett. B 122 (1983)
103-116.

The UA2 Collaboration, Observation of Single Isolated Electrons of High Transverse
Momentum in Fvents with Missing Transverse Energy at the CERN anti-p p Collider,
Phys. Lett. B 122 (1983) 476-485.

poel



Literaturverzeichnis

[15]

[16]

[18]

[19]

[24]

[25]

[29]

[30]

xxii

The UA1 Collaboration, Ezperimental observation of lepton pairs of invariant mass
around 95 GeV /c?at the CERN SPS collider, Phys. Lett. B 126 (1983) 398-410.

The UA2 Collaboration, Evidence for Z° — ete™ at the CERN anti-p p Collider, Phys.
Lett. B 129 (1983) 130-140.

F. Englert und R. Brout, Broken Symmetry and the Mass of Gauge Vector Mesons,
Phys. Rev. Lett. 13 (1964) 321-323.

P. W. Higgs, Broken symmetries, massless particles and gauge fields, Phys. Rev. Lett. 12
(1964) 132-133.

P. W. Higgs, Broken Symmetries and the Masses of Gauge Bosons, Phys. Rev. Lett. 13
(1964) 508-509.

G. S. Guralnik, C. R. Hagen und T. W. B. Kibble, Global Conservation Laws and
Massless Particles, Phys. Rev. Lett. 13 (1964) 585-587.

J. Goldstone, Field theories with Superconductor solutions, Nuovo Cimento 19 (1961)
154-164.

J. Goldstone, A. Salam und S. Weinberg, Broken Symmetries, Phys. Rev. 127 (1962)
965-970.

S. Dittmaier und M. Schumacher, The Higgs Boson in the Standard Model - From LEP
to LHC: Expectations, Searches, and Discovery of a Candidate, Prog. Part. Nucl. Phys.
70 (2013) 1-54.

Benjamin W. Lee, C. Quigg, und H. B. Thacker, Weak interactions at very high energies:
The role of the Higgs-boson mass, Phys. Rev. D 16 (1977) 1519-1531.

J. Ellis, J.R. Espinosa, G.F. Giudice, A. Hoecker und A. Riotto, The Probable Fate of the
Standard Model, Phys. Lett. B 679 (2009) 369-375.

The ALEPH, DELPHI, L3, OPAL, SLD Collaborations, the LEP Electroweak Working
Group, the SLD Electroweak and Heavy Flavour Working Groups, Precision Electroweak
Measurements on the Z Resonance, Phys. Rept. 427 (2006) 257-454.

The Tevatron Electroweak Working Group, Combination of CDF and D0 Results on the
Width of the W boson. arXiv:1003.2826 [hep-ex], 2010.

The ALEPH Collaboration, Measurement of th W boson Mass and Width in eTe™
Collisions at LEP, Eur. Phys. J. C 47 (2006) 309-335.

M. Baak et al., The Electroweak Fit of the Standard Model after the Discovery of a New
Boson at the LHC. arXiv:1209.2716 [hep-ph], 2012.

The ALEPH Collaboration, The DELPHI Collaboration, The L3 Collaboration and The



[31]

[33]

[34]

[35]

Literaturverzeichnis

OPAL Collaboration, The LEP Working Group for Higgs Boson Searches, Search for the
Standard Model Higgs Boson at LEP, Phys.Lett.B 565 (2003) 61-75.

Tevatron New Phenomena, Higgs working group, for the CDF collaboration, DZero
collaboration, Combined CDF and DZero Upper Limits on Standard Model Higgs-Boson
Production with up to 4.2 fb-1 of Data. arXiv:0903.4001 [hep-ex], 2009.

M. Spira, HIGLU: A Program for the Calculation of the Total Higgs Production Cross
Section at Hadron Colliders via Gluon Fusion including QCD Corrections. DESY
T-95-05, 1995.

S. Dittmaier et al., Handbook of LHC Higgs Cross Sections: 1. Inclusive Observables.
CERN-2011-002, 2011.

S. Marzani, R. D. Ball, V. Del Duca, S. Forte und Alessandro Vicini, Higgs production
via gluon-gluon fusion with finite top mass beyond next-to-leading order, Nucl. Phys. B
800 (2008) 127-145.

R. V. Harlander, H. Mantler, S. Marzani und K. J. Ozeren, Higgs production in gluon
fusion at next-to-next-to-leading order QCD for finite top mass, Eur. Phys. J. C 66
(2012) 359-372.

A. Pak, M. Rogal und M. Steinhauser, Finite top quark mass effects in NNLO Higgs
boson production at LHC, JHEP 1002 (2010) 25.

S. Catani, D. de Florian, M. Grazzini und P. Nason, Soft-gluon resummation for Higgs
boson production at hadron colliders, JHEP 0307 (2003) 28.

U. Aglietti, R. Bonciani, G. Degrassi und A. Vicini, Two-loop light fermion contribution
to Higgs production and decays, Phys. Lett. B 595 (2004) 432—-441.

G. Degrassi und F. Maltoni, Two-loop electroweak corrections to Higgs production at
hadron colliders, Phys. Lett. B 600 (2004) 255-260.

S. Actis, G. Passarino, C. Sturm und S. Uccirati, NLO Electroweak Corrections to Higgs
Boson Production at Hadron Colliders, Phys. Lett. B 670 (2008) 12-17.

M.Ciccolini, A.Denner und S.Dittmaier, Electroweak and QCD corrections to Higgs
production via vector-boson fusion at the LHC', Phys. Rev. D 77 (2008) 013002.

K. Arnold et al., VBFNLO: A parton level Monte Carlo for processes with electroweak
bosons, Comput.Phys.Commun. 180 (2009) 1661-1670.

P. Bolzoni, F. Maltoni, S. Moch und M. Zaro, Higgs production via vector-boson fusion at
NNLO in QCD, Phys. Rev. Lett. 105 (2010) 011801.

O. Brein, A. Djouadi und R. Harlander, NNLO QCD corrections to the Higgs-strahlung
processes at hadron colliders, Phys. Lett. B 579 (2004) 149-156.

xx1il



Literaturverzeichnis

[45]

[46]

[48]

[50]

[51]

[54]

[55]

[56]

[57]

XX1V

M. L. Ciccolini, S. Dittmaier und M. Kréamer, Electroweak Radiative Corrections to
Associated WH and ZH Production at Hadron Colliders, Phys. Rev. D 68 (2003) 073003.

LHC Web, LHC Higgs Cross Section Working Group,
https://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/LHCPhysics/CrossSections, Mirz 2013.

A. Djouadi, J. Kalinowski und M. Spira, HDECAY: A program for Higgs boson decays in
the standard model and its supersymmetric extension, Comput. Phys. Commun. 108
(1998) 56-74.

A. Djouadi, J. Kalinowski, M. Miihlleitner und M. Spira, The Les Houches 2009
workshop on TeV colliders: The tools and Monte Carlo working group summary report.
arXiv:1003.1643 [hep-ph], 2010.

A. Bredenstein, A. Denner, S. Dittmaier, A. Miick und M. M. Weber, Prophecy4f: A
Monte Carlo generator for a proper description of the Higgs decay into 4 fermions,

http://omnibus.uni-freiburg.de/~sd565/programs/prophecy4f/prophecy4f .html,
Mérz 2013.

R. Gavin, Y. Li, F. Petriello und Seth Quackenbush, FEWZ 2.0: A code for hadronic Z
production at next-to-nezt-to-leading order, Comput. Phys. Commun. 182 (2011)
2388-2403.

C. Schillo, Suche nach den neutralen Higgs-Bosonen des MSSM im Endzustand
h/A/H — 77 — e+ 4v mit dem ATLAS-Detektor. Diplomarbeit. Universitit Freiburg,
2011.

M. Aliev et al., HATHOR — HAdronic Top and Heavy quarks cross section calculatoR,
Comput. Phys. Commun. 182 (2011) 1034-1046.

N. Kidonakis, NNLL resummation for s-channel single top quark production, Phys. Rev.
D 81 (2010) 054028.

N. Kidonakis, Next-to-next-to-leading-order collinear and soft gluon corrections for
t-channel single top quark production, Phys. Rev. D 83 (2011) 091503(R).

N. Kidonakis, Two-loop soft anomalous dimensions for single top quark associated
production with a W- or H-, Phys. Rev. D 82 (2010) 054018.

P. Nason, A New Method for Combining NLO QCD with Shower Monte Carlo
Algorithms, JHEP 0411 (2004) 040.

S. Frixione und B.R. Webber, Matching NLO QCD computations and parton shower
simulations, JHEP 0206 (2002) 29.

J. C. Collins, D. E. Soper und G. Sterman, Factorization of Hard Processes in QCD,
Adv.Ser.Direct.High Energy Phys. 5 (1988) 1-91.



[59]

[60]

[61]

[70]

[71]

Literaturverzeichnis

J.M. Campbell, J.W. Huston und W.J. Stirling, Hard Interactions of Quarks and
Gluons: a Primer for LHC Physics, Rept.Prog.Phys. 70 (2007) 89.

A.D. Martin, W.J. Stirling, R.S. Thorne und G. Watt, Parton distributions for the LHC,
Eur.Phys.J. C 63 (2009) 189-285.

T. Gleisberg, S. Hoeche, F. Krauss, M. Schoenherr, S. Schumann, F. Siegert und J.
Winter, Event generation with SHERPA 1.1, JHEP 0902:007 (2009) .

A. Buckley et al., General-purpose event generators for LHC physics.
CERN-PH-TH-2010-298, 2011.

P. S. A. V. E. Bagnaschi, G. Degrassi, Higgs production via gluon fusion in the
POWHEG approach in the SM and in the MSSM, JHEP 1202 (2012) 88.

P. Nason und C. Oleari, NLO Higgs boson production via vector-boson fusion matched
with shower in POWHEG, JHEP 1002 (2010) 037.

T. Sjostrand, S. Mrenna und P. Skands, PYTHIA 6./ Physics and Manual, JHEP 0605
(2006) 26.

H.-L. Lai, M. Guzzi, J. Huston, Z. Li, P. M. Nadolsky, J. Pumplin und C.-P. Yuan, New
parton distributions for collider physics, Phys. Rev. D 82 .

G.Corcella, I.G.Knowles, G.Marchesini, S.Moretti, K.Odagiri, P.Richardson,
M.H.Seymour und B.R.Webber, HERWIG 6.5: an event generator for Hadron Emission

Reactions With Interfering Gluons (including supersymmetric processes), JHEP 0101
(2001) 10.

B. P. Kersevan und Elzbieta Richter-Was, The Monte Carlo Fvent Generator AcerMC
2.0 with Interfaces to PYTHIA 6.2 and HERWIG 6.5. arXiv:hep-ph/0405247, 2004.

J. Pumplin, D.R. Stump, J. Huston, H.L. Lai, P. Nadolsky und W.K. Tung, New
Generation of Parton Distributions with Uncertainties from Global QCD Analysis, JHEP
0207 .

M.L. Mangano, M. Moretti, F. Piccinini, R. Pittau und A.D. Polosa, ALPGEN, a
generator for hard multiparton processes in hadronic collisions, JHEP 0307 (2003) 001.

D. Alvarez et al., Search for the Standard Model Higgs boson in the decay mode
H — TiepTiep in pp collisions at \/s =8 TeV with ATLAS. ATL-COM-PHYS-2012-1166,
2012.

P.Golonka, B.Kersevan, T.Pierzchala, E.Richter-Was, Z.Was, und M.Worek, The
tauola-photos-F environment for the TAUOLA and PHOTOS packages, release 11,
Comput. Phys. Commun. 174 (2006) 818-835.

Z. W. E. Barberio, B. v. Eijk, Photos — a universal Monte Carlo for QED radiative
corrections in decays, Comput. Phys. Commun. 79 (1994) 291-308.

XXV



Literaturverzeichnis

[74] S. Agostinelli et al., GEANTY: A Simulation toolkit, Nucl. Instrum. Meth. A 506 (2003)
250-303.

[75] T.S. Pettersson., P. Lefevre et al., The Large Hadron Collider: Conceptual Design.
CERN-AC-95-05 LHC, 1995.

[76] L. Evans und P. Bryant, LHC Machine, J. Instrum. 3 (2008) S08001.

[77] The ALICE Collaboration, First proton—proton collisions at the LHC as observed with
the ALICFE detector: measurement of the charged particle pseudorapidity density at
sqrt(s) = 900 GeV, Eur.Phys.J. C 65 (2010) 111-125.

[78] LHC Programme Coordination web pages. http://lpc.web.cern.ch/lpc/, Januar 2013.

[79] LHC the guide. CERN Brochure 2009 003.

[80] The ATLAS Collaboration, The ATLAS Experiment at the CERN Large Hadron
Collider, JINST 3 (2008) S08003.

[81] The CMS Collaboration, CMS, the Compact Muon Solenoid : technical proposal.
CERN-LHCC-94-38, 1994.

[82] The LHCb Collaboration, LHCb : Technical Proposal. CERN-LHCC-98-004, 1998.

[83] The ALICE Collaboration, The ALICE experiment at the CERN LHC, JINST 3 (2008)
S08002.

[84] The ATLAS Collaboration, ATLAS detector and physics performance: Technical Design
Report, volume 1. CERN-LHCC-99-014, 1999.

[85] M. Warsinsky, Studies of b-associated production and muonic decays of neutral Higgs
bosons at the ATLAS experiment within the Minimal Supersymmetric Standard Model.
Doktorarbeit. Technische Universitéit Dresden, 2008.

[86] The ATLAS Collaboration, Expected Performance of the ATLAS Experiment- Detector,
Trigger and Physics. CERN-OPEN-2008-020, 2008.

[87] The ATLAS Collaboration, ATLAS Pizel Detector Electronics and Sensors, JINST 3
(2008) P07007.

[88] TOTEM Collaboration, A luminosity-independent measurement of the proton-proton
total cross-section at \/s =8 TeV. CERN-PH-EP-2012-354, 2012.

[89] The ATLAS Collaboration, Performance of the ATLAS Trigger System in 2010, Eur.
Phys. J. 72 (2012) 1849.

[90] The ATLAS Collaboration, Performance of the ATLAS Trigger System in 2010, Eur.
Phys. J. C 72 (2012) 1849.

XXV



[91]

[92]

[93]

[100]

[101]

[102]

[103]

[104]

[105]

Literaturverzeichnis

The ATLAS Collaboration, Flectron performance measurements with the ATLAS
detector using the 2010 LHC' proton-proton collision data, Eur. Phys. J. C 72 (2012) .

The ATLAS Collaboration, FElectron efficiency measurements in early 2012 data.
ATL-COM-PHYS-2012-783, 2012.

B. Kraus, Bestimmung von Korrekturfaktoren fir Triggernachweiswahrscheinlichkeiten
fiir ep-Endzustinde am ATLAS-Detektor. Bachelorarbeit. Universitéit Freiburg, 2012.

ATLAS Web, Recommendations of egqamma to apply electron identification in ATLAS,
https:
//twiki.cern.ch/twiki/bin/viewauth/AtlasProtected/IsEMIdentification, Mérz
2013.

The ATLAS Collaboration, Muon Reconstruction Performance.
ATLAS-CONF-2010-064, 2010.

The ATLAS Collaboration, Pile-up Depedence of the ATLAS Muon Performance.
ATL-COM-PHYS-2011-1640, 2011.

W. Lampl et al., Calorimeter Clustering Algorithms : Description and Performance.
ATL-LARG-PUB-2008-002, 2008.

M. Cacciari, G. P. Salam un G. Soyez, The anti-kt jet clustering algorithm, JHEP 04
(2008) 63.

The ATLAS Collaboration, Jet energy scale and its systematic uncertainty in
proton-proton collisions at \/s =7 TeV with ATLAS 2011 data.
ATLAS-CONF-2013-004, 2013.

The ATLAS Collaboration, Jet energy scale and its systematic uncertainty in
proton-proton collisions at sqrt(s)=7 TeV in ATLAS 2010 data.
ATLAS-CONF-2011-032, 2011.

The ATLAS Collaboration, Pile-up jet energy scale corrections using the jet-vertex
fraction method. ATL-COM-PHYS-2009-180, 2009.

The ATLAS Collaboration, Jet-Vertex Association Algorithm.
ATL-COM-PHY'S-2008-008, 2008.

ATLAS Web, ATLAS Jet/Etmiss Working Group - Public Results - Pileup 2013, https:
//twiki.cern.ch/twiki/bin/view/AtlasPublic/JetEtmissApproved2013Pileupl,
Marz 2013.

The ATLAS Collaboration, Performance of the Reconstruction and Identification of
Hadronic Tau Decays with ATLAS. ATLAS-CONF-2011-152, 2011.

The ATLAS Collaboration, Performance of the Reconstruction and Identification of
Hadronic Tau Decays in ATLAS with 2011 Data. ATLAS-CONF-2012-142, 2012.

XxXVvii



Literaturverzeichnis

[106] ATLAS Web, ATLAS Tau Public Collision Plots - Performance plots,
https://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/AtlasPublic/TauPublicCollisionPlots,
Marz 2013.

[107] The ATLAS Collaboration, Commissioning of the ATLAS high-performance b-tagging
algorithms in the 7 TeV collision data. ATLAS-CONF-2011-102, 2011.

[108] The ATLAS Collaboration, Measuring the b-tag efficiency in a top-pair sample with
4,7f0~Y of data from the ATLAS detector. ATLAS-CONF-2012-097, 2012.

[109] The ATLAS Collaboration, Measurement of the Mistag Rate of b-tagging algorithms with
5fb~! of Data Collected by the ATLAS Detector. ATLAS-CONF-2012-040, 2012.

[110] The ATLAS Collaboration, Performance of missing transverse momentum reconstruction
in proton-proton collisions at 7 TeV with ATLAS, Eur. Phys. J. C 72 (2012) 1844.

[111] The ATLAS Collaboration, Performance of Missing Transverse Momentum
Reconstruction in ATLAS with 2011 Proton-Proton Collisions at /s =7 TeV.
ATLAS-CONF-2012-101, 2012.

[112] ATLAS Web, ATLAS Luminosity - Public Results,
https://twiki.cern.ch/twiki/bin/view/AtlasPublic/LuminosityPublicResults,
Mérz 2013.

[113] The ATLAS Collaboration, Search for the Standard Model Higgs boson in H — 7T decays
i proton-proton collisions with the ATLAS detector. ATLAS-CONF-2012-160, 2012.

[114] ATLAS Web, ATLAS Muon Combined Performance Preliminary Guidelines for
Analyses of 2012 Data, https://twiki.cern.ch/twiki/bin/viewauth/
AtlasProtected/MCPAnalysisGuidelinesData2012, Januar 2013.

[115] The ATLAS Collaboration, Jet energy measurement with the ATLAS detector in
proton-proton collisions at /s =7 TeV. CERN-PH-EP-2011-191, 2011.

[116] S. Dittmaier et al., Handbook of LHC Higgs Cross Sections: 2. Differential Distributions.
CERN-2012-002, 2012.

[117] The ATLAS Collaboration, Re-optimized search for the Standard Model Higgs boson in
the decay mode H — TiepTiep in pp collisions at /s =7 TeV with the ATLAS detector.
ATL-COM-PHYS-2012-987, 2012.

[118] The ATLAS Collaboration, Search for the Standard Model Higgs boson in the H — 777~
decay mode in \/s =T TeV pp collisions with ATLAS. arXiv:1206.5971 [hep-ex], 2012.

[119] The ATLAS collaboration, Update of the H — WW* — evuv Analysis with 13fb~! of
Vs =8 TeV Data Collected with the ATLAS Detector. ATLAS-CONF-2012-158, 2012.

[120] N. Maoser, M. Schmitz, J. Kroseberg, M. Schumacher und N. Wermes, Estimation of

xxviii



[121]

[122]

[123]

[124]

[125]

[126]

[127)

[128]

[129]

[130]

[131]

[132]

[133]

[134]

Literaturverzeichnis

Z — 11 background in VBF H — 7T searches from Z — pp data using the embedding
technique. ATL-PHYS-INT-2009-109, 20009.

The ATLAS Collaboration, Data-driven estimation of the background to charged Higgs
boson searches using hadronically-decaying tau final states in ATLAS.

ATLAS-CONF-2011-051, 2011.

The ATLAS Collaboration, Search for the Standard Model Higgs boson in the decay mode
H — 7777 — Il + 4 neutrinos in Association with jets in Proton-Proton Collisions at
Vs =T TeV with the ATLAS detector. ATLAS-CONF-2011-133, 2011.

J. Alwall et al., Comparative study of various algorithms for the merging of parton
showers and matriz elements in hadronic collisions, Eur. Phys. J. C 53 (2008) 473-500.

The ATLAS Collaboration, Jet energy scale and its systematic uncertainty in
proton-proton collisions at \/s =7 TeV in ATLAS 2010 data. ATLAS-CONF-2011-032,
2011.

The ATLAS Collaboration, In situ jet pseudorapidity intercalibration of the ATLAS
detector using dijet events in /s =7 TeV proton-proton 2011 data.
ATLAS-CONF-2012-124, 2012.

The ATLAS Collaboration, Pile-up corrections for jets from proton-proton collisions at
Vs=T7 TeV in ATLAS in 2011. ATLAS-CONF-2012-064, 2012.

R.K. Ellis, I. Hinchliffe, M. Soldate und J.J. Van Der Bij, Higgs decay to ntm~: A
possible signature of intermediate mass Higgs bosons at high energy hadron colliders,

Nucl. Phys. B 297 (1988) 221-243.

N. Utecht, Untersuchung der Z-Bosonproduktion mit Zerfall Z — 117 — ep + 4v mit dem
ATLAS-Ezperiment am LHC. Diplomarbeit. Universitéit Freiburg, 2011.

I. Rottlander, Studie zum Entdeckungspotential eines Higgsbosons aus Vektorbosonfusion
mit leptonischem Zerfall fuer das ATLAS Ezxperiment am LHC. Diplomarbeit.
Universitat Bonn, 2005.

N. Moser, A Sensitivity Study for Higgs Boson Production in Vector Boson Fusion in the
H — 77 — lh + 3v Final State with ATLAS. Doktorarbeit. Universitiat Bonn, 2011.

A .Elagin, P.Murat, A.Pranko und A.Safonov, A New Mass Reconstruction Technique for
Resonances Decaying to di-tau, Nuclear Instruments and Methods in Physics Research
Section A 654 (2011) 481-489.

W. K. Tung, Group theory in physics. World Scientific, 1995.

J. P. Tignol, Galois’ Theory of Algebraic Equations. World Scientific, 2001.

G. Cowan, K. Cranmer, E. Gross und O. Vitells, Asymptotic formulae for
likelihood-based tests of new physics, Eur.Phys.J. C 71 (2011) 1554.

XXIX



Literaturverzeichnis

[135]

[136]

[137]

138

[139)]

140

[141]

[142]

[143]

[144]

[145]

[146]

XXX

A. L. Read, Presentation of search results: the CLs technique, J. Phys. G 28 (2002)
2693-2704.

The ATLAS Collaboration, Combined coupling measurements of the Higgs-like boson
with the ATLAS detector using up to 25fb=1 of proton-proton collision data.
ATLAS-CONF-2013-034, 2013.

The ATLAS Collaboration, Study of the spin of the Higgs-like boson in the two photon
decay channel using 20.7fb=1 of pp collisions collected at \/s = 8 TeV with the ATLAS
detector. ATLAS-CONF-2013-029, 2013.

The ATLAS Collaboration, Study of the spin properties of the Higgs-like boson in the
H — WW (%) — evuv channel with 21 tb~! of \/s =8 TeV data collected with the
ATLAS detector. ATLAS-CONF-2013-031, 2013.

The ATLAS Collaboration, Measurements of the properties of the Higgs-like boson in the
four lepton decay channel with the ATLAS detector using 25tb™1 of proton-proton
collision data. ATLAS-CONF-2013-013, 2013.

The CMS Collaboration, Properties of the Higgs-like boson in the decay H — ZZ — 4l
in pp collisions at /s = 7, and8 TeV. CMS-PAS-HIG-13-002, 2013.

The CMS Collaboration, Updated measurements of the Higgs boson at 125 GeV in the
two photon decay channel. CMS-PAS-HIG-13-001, 2013.

The CMS Collaboration, Evidence for a particle decaying to WYW = in the fully leptonic
final state in a standard model Higgs boson search in pp collisions at the LHC.
CMS-PAS-HIG-13-003, 2013.

G. Cowan, Statistical Data Analysis. Oxford University Press, 1998.

J. Neyman und E. S. Pearson, On the Problem of the Most Efficient Tests of Statistical
Hypotheses, 1933. Phil. Trans. R. Soc. Lond. A 231 (1933) 289-337.

S. S. Wilks, The Large-Sample Distribution of the Likelihood Ratio for Testing Composite
Hypotheses, Ann. Math. Statist. 9 (1938) 60-62.

A. Wald, Tests of Statistical Hypotheses Concerning Several Parameters When the
Number of Observations is Large, Transaction of the American Mathematical Society 54
(1943) 426-482.



Danksagung

An dieser Stelle mochte ich mich ganz herzlich bei all den Leuten bedanken, ohne die diese
Arbeit sicherlich nicht in der hier prisentierten Form zustande gekommen wére.

So geht zuerst ein ausgesprochen herzlicher Dank an Prof. Dr. Markus Schumacher, dem ich
zum Beispiel schon fiir die Aufnahme in die Arbeitsgruppe und fiir die Bereitstellung meines
Lieblingsthemas, fiir das ich, trotz in der Experimentalphysik gelandet zu sein, immerhin die
ein oder andere Rechnung auf einem Blatt Papier anfertigen konnte, danken will. Die hervorra-
gende und immer verfiigbare Betreuung und Unterstiitzung, die ich wéihrend meiner gesamten
Arbeitszeit erfahren habe, und die tolle Atmosphére innerhalb der Arbeitsgruppe (die iibrigens,
ganz wichtig, auch fernab der Physik in der ein oder anderen Freizeitaktivitit anhilt) werde ich
mit Sicherheit vermissen.

Ohne die gesamte Post-Doc Mannschaft wére ich sicherlich nicht weit gekommen: Markus W.
und Martin, vielen Dank fiir den leichten, schnellen und sanften Einstieg, den ich durch Eure
Hilfe erfahren habe. Stan will ich vor allem dafiir danken, dass er H — 77-Convener ist und
einfach nur da ist und gute Laune verbreitet. Aber natiirlich auch fiir die ein oder andere
physikalische und unphysikalische Hilfe. Michel (und seinen Actionfiguren) bin ich ebenfalls zu
groffem Dank verpflichtet. Nicht zuletzt durch ihn in seiner Rolle als Co-Sub-Sub-Convener ist
diese Diplomarbeit zu dem geworden was sie ist. Ein grofler Dank geht auch an Michael, ohne
den unser Analyseframework und sonstiges wahrscheinlich heute noch nicht laufen wiirde.

Ganz zwanglos nach Dienstgrad geordnet will ich mich weiter bei den Doktoranden und den
anderen bedanken. Ohne Christian wére ich immer noch dabei verschiedene Acceptance Chal-
lenges versuchen zu bestehen. Vielen Dank an Dirk, Flo und Holger, die mir immer helfen. Anna
mochte ich vor allem fiir das viele Griin in unserem Biiro danken und Danke, Michaela, fiirs
Aufmuntern, wenn sonst niemand im Biiro ist.

Thank you, Michael and Ohad from Weizmann in Israel, for building such a gorgeous team. And
thanks for all the incredibly fast and invaluable help!

Oft vegessen, doch eigentlich die wichtigsten: Vielen Dank an alle Computerleute, darunter
Anton, Adil, Michael, Felix und Julian, die dafiir Sorge getragen haben, dass ich iiberhaupt
Ergebnisse fiir diese Arbeit produzieren konnte, und falls ich mal in Ausnahmefillen ein Com-
puterproblem hatte (z.B. ,ich kann nichts machen!“ , oder ,,wo ist meine Taskleiste hin?“) immer
schnell eine Losung parat hatten.

XXX1






Erklarung

Hiermit erklére ich, dass ich die vorliegende Diplomarbeit selbstindig und nur unter Verwendung
der angegebenen Quellen und Hilfsmittel verfasst sowie Ergebnisse und Zitate anderer kenntlich

gemacht habe.

Ort, Datum Unterschrift

xxxiii






