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Nachdem der Nachweis fiir die Existenz eines Higgs-Bosons 2012 erbracht wurde,
riicken dessen Eigenschaften, unter anderem das Verhalten unter CP- Transforma-
tionen, in den Fokus des Interesses. Es wird in eine Methode Einblick gegeben,
mit der anhand von Optimalen Observablen Ausschlussgrenzen auf CP-ungerade
Beitrdage zur Higgskopplung an die schwachen Vektorbosonen der Vektorbosonfusi-
on bestimmt werden kénnen. Optimale Observablen sind maximal sensitiv auf die
zu untersuchenden CP-Eigenschaften, da sie aus einer Kombination aus Matrixele-
menten fiir SM- und CP-ungerade Kopplung bestehen, die durch unterschiedliche
Vertexstrukturen gekennzeichnet sind. Die Arbeit diskutiert die Bestimmung des
anomalen CP-ungeraden Kopplungsparameters in der Vektorbosonfusion im Zer-
fallskanal H — yy, basierend auf dem Datensatz des ATLAS-Experimentes aus dem
Jahr 2012. Dieser Kanal weist unter allen Zerfallskanilen von ATLAS die hdchste
Signifikanz auf und ist dadurch hervorragend fiir diese Art von Studien geeignet.
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Einleitung

Eine der Eigenschaften, die uns als Menschen ausmacht und definiert ist die Bereit-
schaft alles zu hinterfragen, um zu verstehen, um zu lernen und dieses Wissen in
Zukunft positiv zu nutzen. Zu den grundlegendsten und &ltesten Fragen zdhlen: Aus
was sind wir und die Materie, die uns umgibt aufgebaut? Was hilt sie zusammen?
Welche Krifte wirken zwischen den einzelnen Bausteinen, so dass das Universum,
wie wir es kennen, von kleinsten Abstanden bis hin zu kosmischen Dimensionen
verstanden und beschrieben werden kann?

Die Teilchenphysik widmet sich der Beantwortung dieser Fragen. Thr Ziel ist die Be-
schreibung aller Elementarteilchen und ihre durch Austauschteilchen vermittelten
Wechselwirkungen anhand einer einheitlichen und allumfassenden Theorie, dem so-
genannten Standardmodell. Falls es moglich ist ein allgemein giiltiges falsifizierbares
Modell zu finden, in welches einerseits alle bisher beobachtbaren Naturphdnomene
eingeordnet und erkldrt werden kdnnen, so lassen sich andererseits auch Vorhersa-
gen machen iiber die Existenz bislang noch unentdeckter Komponenten. In einem
jahrzehntelangen Wechselspiel von theoretischen Vorhersagen und experimentellen
Untersuchungen, eingeleitet durch die Entdeckung des Elektrons Ende des 19. Jahr-
hunderts, wurde das Standardmodell auf diese Weise fast vollstandig etabliert.

Ein grundlegendes Phdnomen allerdings war lange Zeit nicht erklar- bzw. einordbar.
Das Standardmodell erlaubt durch seine lokal eichinvariante Struktur nur masse-
lose Fermionen und Bosonen. Im Gegensatz dazu wurden 1983 die Vermittler der
(elektro-) schwachen Wechselwirkung am Proton-Antiproton-Collider am CERN mit
Massen von 93,0 + 1,7 Ge (Z) und 82,1 £ 1,7 GeV (W*) nachgewiesen .

Erst der sogenannte Higgs-Mechanismus mit seiner Manifestierung in einem wei-
teren Elementarteilchen, dem Higgs-Boson, lieferte den finalen Bestandteil, um das
Standardmodell (SM) der Teilchenphysik zu einer ganzheitlichen Theorie zu ver-
vollstindigen Der nach seinen Erfindern mit vollem Namen benannte Englert-Brout-
Higgs-Guralnik-Hagen-Kibble-Mechanismus beschreibt, wie die quantenfeldtheo-
retische Annahme der lokalen Eichinvarianz spontan gebrochen wird, was als Folge

! Energien sowie Massen werden in der Teilchenphysik in Natiirlich Einheiten angegeben. Es gilt
¢ = =1, so dass alle Einheiten in ¢V oder ¢V~! umgeformt werden koénnen.



1 Einleitung

Masseneigenzustande der Fermionen und Bosonen im SM zulésst. Die explizite Exis-
tenz eines bis dahin unentdeckten weiteren Bosons, dem Higgs-Boson, wurde 1964
von Higgs postuliert und 2012 von den ATLAS- und CMS- Kollaborationen am
Large Hadron Collider (LHC) am CERN bewiesen.

Obgleich die beobachteten Wirkungsquerschnitte und Verzweigungsverhdltnisse des
Higgs-Bosons im Rahmen ihrer Unsicherheiten mit den Vorhersagen des Standard-
modells vereinbar sind, riicken nach der Messung der Masse von my ~ 125GeV
weitere durch das Modell zugeordnete Eigenschaften, beschrieben durch Quanten-
zahlen, in den Fokus des Interesses. Diese Untersuchungen konnen bestétigen, ob es
sich um das SM-Higgs-Boson handelt oder es 6ffnen sich die Tore zu neuer Physik.

Ein Higgs Boson gemif dem Standardmodell trdgt die Quantenzahlen | P = 0o,
wobei | den Eigendrehimpuls (engl. Spin) und CP das Verhalten unter sogenannten
CP-Transformationen widergibt, welche alle Teilchen durch ihre Antimateriepartner
ersetzen bei gleichzeitiger Spiegelung aller Raumkoordinaten. Bleiben alle physika-
lischen Gesetze einer Wechselwirkung unter einer solchen Transformation in ihrer
Form bestehen, so spricht man von CP-Erhaltung und die entsprechenden Teilchen
befinden sich in Eigenzustdnden des CP-Operators mit Eigenwerten +1.

Die CP-Quantenzahl kann mit der Struktur der Kopplung an andere Elementarteil-
chen assoziiert werden. Der Zusammenhang ergibt sich aus den zugrundeliegenden
quantenfeldtheoretischen Uberlegungen: Die Wechselwirkung der durch relativis-
tische Vierervektoren dargestellten Elementarteilchen kann durch einen Vertex mit
Tensorstruktur beschrieben werden. In seiner allgemeinsten Form weist solch ein Ten-
sor fiir eine HV V-Kopplung des Higgs-Boson an schwache Vektorbosonen CP-gerade
und -ungerade Terme auf. Die Art dieser Zusammensetzung spiegelt sich in messba-
ren CP-sensitiven kinetischen Observablen wieder. Umgekehrt lassen sich aus den
gemessenen Observablenverteilungen Informationen iiber die Strukur eines solchen
Vertex gewinnen. Hierbei reicht jedoch der Mittelwert der gemessenen Verteilungen
allein nicht aus, um zwischen rein CP-geraden oder -ungeraden Tensorstrukturen zu
diskriminieren. Erst eine Summe aus beiden fiihrt zu einer CP-Verletzung und der
Moglichkeit, diese durch die gemessenen Mittelwerte der Observablenverteilungen
zu quantifizieren.

In der folgenden Arbeit soll auf diese Weise der Parameterraum einer kleinen anoma-
len CP-ungeraden Beimischung zur CP-geraden SM-Kopplung des Higgs-Bosons an
ein Paar schwacher Vektorbosonen (ZZ oder W*W~) in der Vektorbosonfusion (VBF)
eingeschrankt werden. Dieser Produktionsprozess ist durch seine charakteristische
Topologie mit zwei hochenergetischen Jets (engl. fiir gerichtetes Teilchenbiindel),
die in entgegengesetzte Richtungen im Detektor auslaufen, sehr gut identifizierbar.
Die Rekonstruktion des bereits im Detektor zerfallenen Higgs-Bosons erfolgt mit-
tels zweier Photonen. Dieser Kanal weist unter allen Zerfallskandlen bei ATLAS die
hochste Signifikanz auf. Es werden hierzu Daten des Detektors aus dem Jahr 2012
mit einer integrierten Luminosidt von L = 20,7 fb~! verwendet. Als CP-sensitive Ob-
servablen dienen der vorzeichenbehaftete Azimuthalwinkel zwischen den auslaufenden
Jets im VBEF-Prozess [9], sowie die Optimale Observable [10H12], eine Kombination aus
Matrixelementen fiir eine SM- und anomale CP- ungerade Kopplung.



In Kapitel 2] wird eine Einfiihrung in die relevanten theoretischen Grundlagen mit
einem kurzen Abriss zur spontanen Symmetriebrechung der lokalen Eichinvarianz
gegeben, auf welcher der Higgs-Mechanismus basiert. Ein besonderes Augenmerk
liegt im Weiteren auf dem Zusammenhang zwischen den fiir Ereignisse messbaren
CP-sensitiven Observablen und der Form der zugrundeliegenden Tensorstruktur
des HV'V-Vertex. In Kapitel 3| wird der Aufbau des LHC-Beschleunigers und spe-
ziell derjenige des ATLAS-Experimentes erldutert, mit welchem die im Folgenden
untersuchten Daten gemessen wurden. In KapitelElwird ein Uberblick iiber die rele-
vanten Signal- und Untergrundprozesse, sowie eine Beschreibung des verwendeten
Datensatzes und der Monte-Carlo Simulationen gegeben. Das Kapitel schliefst mit
einer Validierung der Umgewichtungsmethode, welche in dieser Arbeit zur Erzeu-
gung von Ereignissen basierend auf anomalen Kopplungsstrukturen dient. Kapitel[5]
konzentriert sich auf die Beschreibung der Selektionskriterien, welche zur Auswahl
der Ereignisse und fiir die Teilchenidentifikation benttigt werden.

Die Methode zur Bestimmung der anomalen, CP-ungeraden Beimischung zur SM-
Kopplung, quantifiziert durch den Parameter d, wird in Kapitel |§| am Beispiel einer
Simulation des harten Streuprozesses VBF H — yy mit dem Generator VBFNLO
eingefithrt und in Kapitel [/] auf das volle Rekonstruktionsniveau des ATLAS-
Detektors unter Einbeziehung der relevanten Untergriinde ausgeweitet. Beide Kapi-
tel beinhalten eine Beschreibung der statistischen Unsicherheiten, wahrend in Kapitel
die systematischen Unsicherheiten abgeschétzt werden. Kapitel 8] fasst die erziel-
ten Ergebnisse zusammen.






Theoretische Grundlagen

2.1 Das Standardmodell

2.1.1 Teilchenspektrum und fundamentale Krafte

Seit den 1960er und -70er Jahren wurde in der Teilchenphysik eine einheitliche Theo-
rie entwickelt, die bestrebt ist, saimtliche Bausteine der Materie und ihre Wechsel-
wirkungen untereinander auf Grundlage der Quantenfeldtheorie zu beschreiben.
Das sogenannte Standardmodell (SM) ist das bis heute erfolgreichste Modell dieser
Art und hat auf beeindruckende Weise die Entdeckung weiterer Elementarteilchen
vorhergesagt, wie z.B. das Bottom-Quark [[15], das Top-Quark und das t-
Neutrino [[18].

Im SM werden alle Elementarteilchen mit Spin-1/2 (halbzahlig, Fermionen) in 3
Generationen mit sukzessiv grofieren Massen eingeordnet und die fundamentalen
Krifte, welche zwischen ihnen wirken, in Form von Austauschteilchen mit Spin-1
(ganzzahlig, Bosonen) betrachtet (siehe Abbildung[2.T). Die elektromagnetische, star-
ke und schwache Wechselwirkung von Elementarteilchen werden durch eine Theo-
rie der lokalen Eichinvarianz unter der SU(3). x SU(2); X U(1)y-Symmetriegruppe
auf Grundlage der Quantenelektrodynamik (QED), Quantenchromodynamik (QCD)
und des Glashow-Salam-Weinberg-Modells (GSW) der elektroschwachen Kraft ver-
einigt. Fiir eine detailliertere Beschreibung aus quantenfeldtheoretischer Sicht wird
auf Kapitel 2.1.2) verwiesen. Die Gravitation als vierte Fundamentalkraft ist bis jetzt
noch nicht in diese Form der Standardmodellbeschreibung integrierbar. Thre Starke
ist tiberdies zu gering, um Wechselwirkungen zwischen den Elementarteilchen bei
derzeit erreichbaren Energien merklich zu beeinflussen.

Die Gruppe der Fermionen wird im SM unterteilt in Leptonen und Quarks. Die
geladenen Leptonen setzen sich zusammen aus dem Elektron e~ und zwei schwere-
ren Kopien, dem Myon 1~ und dem Tauon 7~. Alle drei tragen die Elementarladung



2 Theoretische Grundlagen

Abbildung 2.1: Die Elementarteilchen und die fundamentalen Krifte

1,602 - 10" C des Elektrons. Zusétzlich gibt es drei ungeladene, masseloseEl Leptonen
- die Neutrinos. Der von Paul Dirac 1928 aus der Schrodingergleichung abgeleite-
ten relativistischen Wellengleichung fiir Spin-1/2-Teilchen folgend, gibt es zu jedem
Fermion einen Antimateriepartner mit gleicher Masse und Spin, jedoch entgegen-
gesetzter elektrischer Ladung. Die Antiteilchen werden in der hier verwendeten
Notation mit Querbalken gekennzeichnet und der Ubersicht halber nicht in der Ab-
bildung aufgefiihrt.

Die zweite Gruppe innerhalb der Fermionen stellen die Quarks dar. Sie tragen eine
elektrische Ladung von 2/3 e (Up, Charme und Top) oder —1/3 e (Down, Strange und
Bottom). Auch hier findet sich eine Art Anordnung in 3 sukzessiv schwereren Famili-
en mit entsprechender Paarung (in Abbildung[2.Tvon hinten nach vorne) zuziiglich
eines Antiquarks fiir jedes Quark.

Quarks tragen zusétzlich zur elektrischen eine sogenannte Farbladung. Dies ist ein
theoretisches Konzept, welches jedem Quark eine der Farben blau, rot oder griin
und jedem Antiquark anti-blau, anti-rot oder anti-griin zuordnet. Die starke Kraft
koppelt an diese Farbladung und wirkt auf Quarks, nicht aber auf Leptonen.

Durch das Farbkonzept wird ebenfalls beschrieben, wie sich Quarks zu zusammenge-
setzten Teilchen formen: Quarks kommen in der Natur nicht einzeln vor, sondern in
gebundenen Zustidnden (Hadronen) aus zwei (95,Mesonen mit ganzzahligem Spin)
oder drei (gqq oder §7q, Baryonen mit halbzahligem Spin). Dieses Phidnomen be-
zeichnet man als Confinement (engl. fiir Einsperrung). Quarks als Fermionen folgen
bei der Zusammensetzung dieser Hadronen der quantenmechanischen Fermi-Dirac-
Statistic. Sie besagt, dass sich in einem Ensemble von Fermionen nie zwei identische
Teilchen in exakt dem gleichen Zustand mit den gleichen Quantenzahlen befinden.
Durch unterschiedliche Farbquantenzahlen ist dennoch ein gebundener Zustand wie
zum Beispiel das A*"-Baryon mit Quarkinhalt [uuu > moglich. Die Farbverteilung
erfolgt dabei derart, dass ein Hadron als Ganzes farbneutral erscheint.

Schliefllich tragen alle Fermionen des Standardmodells eine Art Ladung, an wel-
che die schwache Kraft koppelt: Der schwache Isospin kann gemeinsam mit der

1 Nachweise von Neutrinooszillationen [20H23] beweisen heute, dass Neurinos Massen besitzen,
wenn auch recht geringe. Diese Tatsache ist momentan noch nicht durch das SM erklérbar, zerstort
aber auch andererseits nicht seine Giiltigkeit.



2.1 Das Standardmodell

elektromagnetischen Wechselwirkung durch die Quantenzahlen in Gleichung [2.1]
beschrieben werden.

Durch die Treppenstufen in Abbildung 2.T|werden die fundamentalen Wechselwir-
kungen der Elementarteilchen untereinander schematisch dargestellt: Die starke, die
elektromagnetische und die schwache Kraft. Hierbei wirkt jede Kraft immer auf alle
Bausteine, die sich auf der gleichen oder einer hoherliegenden Stufe befinden und
koppelt an deren verschiedene Ladungen: Farbladung fiir die starke, elektrische La-
dung fiir die elektromagnetische und schwache Ladung fiir die schwache Kraft. Die
Wechselwirkungen finden durch den Austausch von Bosonen statt, deren Wechsel-
wirkungszeit fiir die Grofse der jeweiligen Kopplungsstiarke charakteristisch ist.

So wird die starke Kraft durch 8 Gluonen (g) mit einer Wechselwirkungszeit von
T ~ 1072 s vermittelt, die sich durch unterschiedliche Farbzustdnde aus je einer Farbe
und einer Antifarbe auszeichnen. Die Farbladung des ausgetauschten Gluons zwi-
schen Quarks gewéhrleistet, dass Farbstrome innerhalb einer Wechselwirkung und
damit eine Invarianz unter Transformationen aus der SU(3).-Symmetriegruppe er-
halten bleibt. Eine Besonderheit der starken Kernkraft besteht darin, dass ihre Kopp-
lungsstiarke a; mit wachsendem Abstand zunimmt. Daraus resultiert das erwdhnte
Phanomen, dass Quarks in der Natur nicht einzeln als freie Teilchen, sondern inner-
halb von Hadronen zu finden sind. Neben den Valenzquarks, welche den nach aufien
scheinbaren Quarkinhalt der Mesonen und Baryonen bestimmen, finden sich in Ha-
dronen noch zusitzlich eine Menge virtueller Quark-Antiquark-Paare - sogenannte
Seequarks - sowie die zwischen den Quarks fortwédhrend ausgetauschten Gluonen.
Valenzquarks, Seequarks und Gluonen werden unter dem Begriff Partonen zusam-
mengefasst und nehmen am “harten” Streuprozess zwischen Hadronen, wie zum
Beispiel in pp-Kollision am LHC, teil.

Die elektromagnetische Kraft koppelt an die elektrische Ladung und wirkt damit
neben den Quarks auch auf die geladenen Leptonen. Sie wechselwirken miteinan-
der durch den Austausch von Photonen (y) mit 7 ~ 107%s bis 7 ~ 107%s. Photonen
tragen selbst keine elektrische Ladung und wechselwirken deshalb nicht untereinan-
der. Die Kopplungsstdrke dieser Wechselwirkung ist bedeutend geringer diejenige
der starken Kraft, besitzt aber aufgrund des elektromagnetischen 1 Potenzials eine
unendliche Reichweite. Die elektromagnetische Kopplungskonstante a wird auch
als Feinstrukturkonstante bezeichnet und besitzt bei niedrigen Energien den Wert
a = 1/137 in natiirlichen Einheiten, wihrend sie fiir hohere Energien abnimmt.
Dieseses Verhalten resultiert aus der sogenannten Vakuumspolarisation, welche die
wahren elektrischen Ladungen zweier agierender Teilchen fiir hohere Abstinde -
und damit kleinere Impulsiibertrdge - voneinander abschirmt.

Die dritte durch das Standardmodell beschriebene Wechselwirkung ist die schwa-
che Kraft. Sie wirkt auf alle Leptonen und Quarks. Aufgrund der Tatsache, dass
Neutrinos - auf der untersten Stufe in Abbildung[2.1]- ausschlielich schwach wech-
selwirken, konnen sie als eindeutigen Indikator fiir das Vorliegen einer schwachen
Wechselwirkung gewertet werden. Die Austauschteilchen der schwachen Kraft sind
massive Vektorbosonen: Das elektrisch neutrale Z-Boson mit einer Ruhemasse von
91,2 GeV, sowie die geladenden W*-Bosonen mit 80,4 GeV . Aufgrund der Masse
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| Fermionen | Generation [ Q/e| I | Y |

Ve Vy Vv, 0 % -1

Leptonen el w), ), -1 _% -1
€r UR TR -1 0| -2

i) (5] (e) 52

7)) (5) (e) 2 lai

Quarks we " et et 2 | o | |
dR SR bR —% 0 —%

Tabelle 2.1: Die elektroschwachen Quantenzahlen der Fermionen im Standardmodell
26]: Die elektrische Ladung Q, die schwache Hyperladung Y und die dritte Komponente des
schwachen Isospins I3

ihrer Vermittler und der damit verbundenen endlichen Lebensdauer ist die schwache
Wechselwirkung von kurzreichweitiger Natur.

Z- und W-Bosonen koppeln an unterschiedliche Elementarteilchen: Bislang wur-
den lediglichen neutralen Stréome zwischen Leptonen oder Quarks derselben Ge-
neration und mit demselben Flavour (engl. fiir Geschmack, Sorte) beobachtet. W-
Bosonen dagegen werden von verschiedenen Leptonen innerhalb einer Familie und
von Quarks auch zwischen Generationen ausgetauscht. Die Wahrscheinlichkeit, mit
welcher Quarks unterschiedlicher Generationen innerhalb der geladenen schwa-
chen Wechselwirkung aneinanderkoppeln, wird durch die Cabibbo-Kobayashi-
Maskawa-Matrix (CKM-Matrix) beschrieben 28]. Unter dem Begriff der (V-A)-
Theorie bekannt, enthilt die geladene schwache Kopplung eine Summe aus Termen
von vektorartiger und axialvektorartiger Struktur. Vektoren sind hierbei durch eine
Anderung ihres Vorzeichens unter Parititstransformationen definiert, Axialvektoren
behalten ihr Vorzeichen hingegen bei. Eine Kombination aus beiden fiihrt deshalb zu
einer Paritdtsverletzung. Die Grofie dieser Verletzung ist maximal fiir den geladenen
schwachen Strom, da Axial- und Vektorterme zu gleichen Teilen eingehen. Im Falle
des neutralen schwachen Stroms hingt die Starke der Verletzung von den Quanten-
zahlen der am Prozess beteiligten Fermionen ab. Dies sind die elektrische Ladung Q,
die schwache Hyperladung Y und die dritte Komponente des schwachen Isospins I3
(siehe Tabelle 2.T) mit folgendem Zusammenhang:

Q:§+m (2.1)

Die tiefergestellten Buchstaben in der Tabelle L, R beziehen sich auf die Chiralitétﬂ des
betreffenden Teilchens und deuten an, dass die geladenen schwachen Eichbosonen
W= nur an Dupletts linkshdndiger Fermionen koppeln, wiahrend Z- Bosonen mit
links- oder rechtshdndigen Fermionen wechselwirken.

2 Die Wellenfunktion von Fermionen kann in gerade und ungerade Anteile mit Eigenwerten +1 be-
ztiglich Raumspiegelungen zerlegt werden. Fiir masselose Teilchen ldsst sich diese Chiralitdt mit der
Helizitat h = (5 $)/(8] - I71), also der Projektion des Spins auf die Bewegungsrichtung, identifizieren.
Ist dieser Wert positiv, spricht man von Rechtshiandigkeit, ist er negativ von Linkshéndigkeit.



2.1 Das Standardmodell

2.1.2 Die Eichtheorie der fundamentalen Wechselwirkungen

Die im vorigen Kapitel diskutierte phdnomenologische Sichtweise zur Beschreibung
der fundamentalen Wechselwirkungen im Standardmodell basiert auf einer Theo-
rie der lokalen Eichinvarianz unter Transformationen der mathematischen SU(3). X
SU(2);, x U(1)y-Symmetriegruppe. Die Quantenfeldtheorie, auf welcher die elek-
tromagnetische Wechselwirkung beruht, wird dabei als Quantenelektrodynamik
(QED) bezeichnet, diejenige der starken als Quantenchromodynamik (QCD). Die
gemeinsame Thorie der elektroschwachen Wechselwirkung heifit nach den Namen
ihrer Begriinder Glashow-Salam-Weinberg-Theorie (GSW) [2931].

Im folgenden Kapitel wird zuerst in die Theorie relativistischer Felder und des Prin-
zips der lokalen Eichinvarianz eingefiihrt. Es folgt ein kurzer Abriss zu jeder der
Wechselwirkungen und zuletzt des Higgs-Mechanismus, welcher beschreibt, wie
die Massen der Bosonen und Fermionen im Standardmodell durch die spontante
Brechung der zuvor erwdhnten Symmetrie erkldrt werden konnen. Die verwendeten
Ansitze und Notationen orientieren sich hierbei vor allem an B3]

Quantenelektrodynamik

Analog zum Lagrangeformalismus der klassischen Mechanik, in welchem die La-
grangefunktion L = L(q,4) = T — U als von den kanonischen Koordinaten g und
Geschwindigkeiten § abhdngige eindimensionale Funktion die gesamte Dynamik ei-
nes Systems beschreibt, ldsst sich die Dynamik eines relativistischen Systems {iber
die Beziehung L = f Ldt kompakt mittels der Lagrangedichte

oD;
L= L@,0,0) 2 = 5

(i=0,1,2,3) 2.2)

zusammenfassen. Sie hdangt ab von relativistischen Feldern ® und ihren kovarianten
Ableitungen d,®. Die vollstindige Lagrangedichte der QED, welche alle elektro-
magnetischen Wechselwirkungen von Spin-1/2 Teilchen mit Masse m beschreibt, ist
gegeben durclﬂ

LD =W (iyHd, —m) W - (QVY*W) A, — iFwF“V (2.3)
=W (iy"D, - m) W - %FWPW (2.4)

unter Verwendung der kovarianten Ableitung
D, =9, +iQA, (2.5)

* Hier und in den folgenden Ausfithrungen wird die Einstein’sche Summenkonvention a*b,, = agby —
Z?:l a;b; verwendet.



2 Theoretische Grundlagen

Die Losungen W sind vierdimensionale Dirac-Spinoren, welche entweder positive
(Teilchen, z.B. Elektron) oder negative (Antiteilchen, z.B. Positron) Energieldsun-
gen besitzen, und durch zwei verschiedene Spinrichtungen charakterisiert sind.
W = W0 ist der zu W adjungierte Spinor. y%!'%? sind 4x4-Dirac-Matrizen, welche die
Beziehungen einer Clifford-Algebra erfiillen (siehe z.B. [24])).

Das Vektorfeld A, wird als Photon identifiziert mit Q als elektromagnetischer Kopp-
lungskonstante. Der letzte Term in 2.4 gilt als kinetischer Term fiir A, mit der Defini-
tion des Feldstarketensors

Fu, = duA, — d,A,eq : kovariantderivative (2.6)
Die Lagrangedichte @ ist forminvariant unter lokalen Eichtransformationen
Y @ = Qg Vo @ =0y geR, (2.7)

falls das Vektorfeld A, mit der Zuordnungsvorschrift A, — A, + d,a transformiert
und der kinetische Term fiir A, invariant bleibt. Der Transformationsoperator ¢/2*®
ist Element der unitdren abelschen Symmetriegruppe und von dem Ort x abhédngig,
weshalb man von lokaler ll(l)-Eichinvarianzﬁg spricht.

Die Tatsache, dass Terme der Form m?>A,A* die Invarianz der Lagrangedichte zersto-
ren wiirden (A,A" # A,A") impliziert die Masselosigkeit des Photons.

Quantenchromodynamik

Die Quantenchromodynamik befasst sich mit der Quantenfeldtheorie, auf welcher
die starke Wechselwirkung zwischen Quarks und Gluonen basiert. Jedes Quark kann
dargstellt werden durch einen Zustand im dreidimensionalen Farbraum. Analog zur
QED kann gezeigt werden, dass fiir die lokale Eichinvarianz der Lagrangedichte un-
ter SU(3).-Transformationen (c fiir colour, engl. fiir Farbe) 8 Vektorfelder notwendig
sind, deren Anregungszustdnde - auch Quanten genannt - mit masselosen Gluo-
nen identifiziert werden. Die zugrundeliegende Symmetriegruppe weist eine nicht-
abelsche Struktur auf, was bedeutet, dass die sogenannten Gell-Mann-Matrizen
als Generatoren der Gruppe nicht kommutieren. Als Resultat tragen Gluonen im
Unterschied zu den Photonen der QED selbst die chrarakteristische Ladung der
Wechselwirkung und kénnen miteinander in 3- und 4-Gluon-Vertizes interagieren.
Dies ist der Grund fiir das bereits angesprochene Confinement.

Yang-Mills-Theorie und Elektroschwache Vereinigung

Die Yang-Mills-Theorie strebt eine Beschreibung der lokalen Eichinvarianz an, wel-
che der schwachen Wechselwirkung zugrundeliegt. Fiir das Beispiel des geladenen

* Im Standardmodell erscheint die QED nur in Verbindung mit der schwachen Wechselwirkung, was
gruppentheoretisch dadurch zum Ausdruck kommt, dass U(1) als Untergruppe in der SU(2);, X
U(1)y-Symmetriegruppe enthalten ist (siehe unten)

10



2.1 Das Standardmodell

schwachen Stromes, der ausschliefilich an Eigenzustinde des linkshdndigen Chi-
ralitdtsoperator 1 (1 —ys) mit ys = iyo)1y2)s koppelt, kann das Feld W dargestellt
werden durch ein Duplett der Form

(W) (v
{3)-(7)
L
wobei die Komponenten [ (Lepton) und v; (Neutrino) jeweils einen Dirac-Spinor
reprdsentieren.
Dem Noether-Theorem folgend, welches jeder Erhaltungsgrofie die Existenz einer

Symmetrie zuordnet, wird fiir die Erhaltung schwacher Stréme eine Invarianz unter
Transformationen U aus der nicht-ableschen SU(2)-Gruppe zugrundegelegt:

YUY mit UU'=1 , detU)=1 , [U,U]#0 (2.9)

Als Erzeuger dieser Symmetriegruppe werden die Pauli-Matrizen 7, ,3 gewdhlt, in
deren Darstellung der Transformationsoperator geschrieben werden kann als

=y

U=é% ay,00,03 € R (2.10)

Um lokale Eichinvarianz zu gewdhrleisten werden wiederum drei Vektorfelder WL
mit Kopplungsstiarke g eingefiihrt, die sich durch hinzufiigen der freien kinetischen

Terme 1
W W = 9, W, — 9, W, ~ 28 (W, x W,) (2.11)
und unter Verwendung der kovarianten Ableitung D, = d,, +ig7 - Wu wiederfinden

in der invarianten Lagrangedichte

= . 1 =2 =2
Ly =V (iy'D, - M)W - Wi W, (2.12)
wobei M durch eine Massenmatrix fiir Lepton (Index 1) und Neutrino (Index 2) von

folgender Form gegeben ist:

| M 0 . _
M —( 0 m ) mit my; =0 (2.13)

Durch die Struktur der Symmetriegruppe treten Selbstwechselwirkungen der einge-
fiihrten Eichfeler WL auf, die sich durch die Existenz des letzten Termes des Feldstar-
ketensors in 2.IT]auszeichnen.

Es stellt sich jedoch heraus, dass die Vektorfelder WL nicht mit physikalisch beobacht-
baren Masseneigenzustdnden identifiziert werden konnen. Es gibt unter anderem
mathematische Griinde dafiir, dass ein konstruierter Ladungstensor

Q =( % (gl ) (2.14)

11



2 Theoretische Grundlagen

kein Erzeuger der SU(2)-Gruppe sein kann: Eine Transformation des Feldes aus
Gleichung[2.§ von der Form

iZaiTi
V=g (‘;’ ) (2.15)

impliziert fiir alle Generatoren T; = 7;/2 der Symmetriegruppe die Bedingung
Spur{T;} = 0. Mit der Definition 2.14]ergibt sich

Q +Q=0. (2.16)

Diese Gleichung ist fiir verschwindende Neutrinoladung nicht 16sbar. Falls man
nicht von der Existenz weiterer - noch unentdeckter - geladener Leptonen ausgeht,
die den zweikomponentigen Spinor zu einem Triplett erweiteren und dadurch die
Spurbedingung losen wiirden, so bleibt als andere Option die Erweiterung der Sym-
metriegruppe auf SU(2);, X U(1)y. Hierbei fungiert das schwache Isospintriplett
T'?3 als Erzeuger der SU(2)- und die schwache Hyperladung Y als Erzeuger der
U(1)-Transformationen. Sie geniigen Gleichung[2.1} Die zugehorigen Eichfelder wer-
den als W}l’z’?’ und B, bezeichnet und definieren die beobachteten elektroschwachen
Masseneigenzustdnde des heutigen Standardmodells durch

W* = % (W =iw?) (2.17)

A, = —sin ®WW2 +cos ©,B, Z, = cos @wa, +sin ©, By, (2.18)

wobei @, als schwacher Mischungswinkel oder Weinbergwinkel bezeichnet wird.
Aufgrund dessen, dass das Photon einerseits nicht an Z-Bosonen und andererseits im
gleichen Mafie an links- und rechtshandige geladene Leptonen koppelt, kann gezeigt
werden [2931]], dass der Zusammenhang e = g - sin Oy gilt.

Die kombinierte elektroschwache Lagrangedichte lasst sich aufgrunde dieser Uber-
legungen schreiben als

o 1o o1
Lew =V (iy* Dy —m) W - W - WH = 2B, B (2.19)

Sie ist invariant unter lokalen SU(2); X U(1)y-Transformationen der Form

a(x)?

\I]L — ei 2 eiﬁ(x)YL\yL und ZR — eiﬁ(x)YRlR ﬁ, ai,az,03 € R (220)

mit den Ersetzungen
. o 4 ) YL
Dy =9, +igT-W, +ig TB” (2.21)

Dy =y + ig’%BH . (2.22)

12



2.1 Das Standardmodell

2.1.3 Der Higgs-Mechanismus

Zusammenfassend impliziert jede der fundamentalen Wechselwirkungen durch die
ihr eigene lokale Eichinvarianz die Existenz von masselosen Vektorbosonen. Im Ge-
gensatz zu dem Photon der QED und den Gluonen der QCD besitzen das Z— und
die W*-Bosonen jedoch gemessene Massen von my; = 91,187 + 0,0021 GeV bzw.
mw = 80,385 + 0,015 GeV . Der Englert-Brout-Higgs-Guralnik-Hagen-Kibble-
Mechanismus (kurz: Higgs-Mechanismus [3H6]|) beschreibt, wie die Einfiihrung eines
skalaren Feldes die Symmetrie spontan bricht. Spontan deshalb, weil die SU(3). X
SU(2); X U(1)y-Symmetrie des Gesamtsystems erhalten bleibt, wahrend ein Grund-
zustand gewdhlt wird, der lediglich eine U(1)g X SU(3).-Symmetrie aufweist.

Abelscher Fall: Gebrochene U(1)-Symmetrie

Eine allgemeine, unter lokalen U(1)-Transformationen invariante, Lagrangedichte
tiir ein komplexes skalares Feld

1 .
@ = = (D) + iDy) (2.23)
kann geschrieben werden als
L= %(Dycb) (DHD) — —F JF V(D' D) (2.24)

mit den Definitionen von kovarianter Ableitung O, und Feldstirketensor F,, wie in
Gleichung[2.5 .bzw . und unter Einbeziehung eines betragserhaltenderﬂ Poten21als
V von der Form

V(@) =V (D} +D3) = —%yz (% + @2) + iﬁ (@3 + @3)2 wAER (225

In der Interpetation des Feynman-Calculus als Storungsrechnung werden die an ei-
ner Wechselwirkung beteiligten Felder als Fluktuationen um einen Grundzustand
aufgefasst, welcher auch als Vakuum bezeichnet und unter Verwendung des Vakuu-
merwartungswertes v mit v = u?/A durch die Minima des Potenzials definiert wird
zu:

+ @2

2,min

CI)2

1,min

©o_ R g 2
={ p =7 fur w>0 (2.26)
0 fur up<0

Neben der Losung fiir u*> < 0, welche ® = 0 impliziert, liegen alle Minima fiir

12 > 0 auf einem Kreis mit dem Radius v/ V2 (siche Abbildung . Durch die
U(1)-Symmetrie wird demnach nur der Betrag von @ festgelegt. Erst die Wahl eines

> V bleibt invariant unter betragserhaltenden Drehungen im @; — ®,-Raum. Es gilt: &*® = @3 + @2,

13



2 Theoretische Grundlagen

Vg, ) “A'N

Abbildung 2.2: Das komplexe Higgs-Potenzial V(dy, $2)

bestimmten Minimums fixiert dagegen die Phase der LI(1)-Transformation lokal und
die Symmetrie ist in Folge spontan gebrochen. Die Lagrangedichte ldsst sich nach
den Abweichungen n = ¢; — u/A und £ = ¢, um das Vakuum entwickeln:

L= [30m@n-we|+]50.8) @0 (2.27)
+ —4—_F_m.p“' (3: ) A“A-“l (‘“ g ](JF,E)A“ (2.28)
+ verschiende Kopplungenvon &, 17, A, (2.29)

mit dem Eichfeld A, und der als g bezeichneten Kopplungskonsten der QED. Hier-
bei kann die erste Zeile mit der freien Lagrangedichte eines massiven skalaren Fel-
des n und eines masselosen skalaren Feldes £ identifiziert werden. Das Goldstone-
Theorem sagt fiir jede verletzte globale Invarianz die Existenz eines solchen masse-
losen Skalarfeldes voraus und & wird auch als Goldstone-Boson bezeichnet.

Es ergeben sich zwei Probleme bei der weiteren Interpretation dieser Lagrangedich-
te: Zum einen wird die Ursache von massiven Eichfeldern im Standardmodell nicht
aufgedeckt, sondern es wurden sogar weitere masselose Felder & eingefiihrt. Zum
anderen beschreibt der letzte Term in Zeile .28 eine nicht ohne weiteres erkldrbare
Art von Verwandlung des Goldstone-Bosons £ in das Eichfeld A . Die Existenz des
Feldes £ = @, in der Lagrangedichte ldsst sich jedoch aufheben durch die Ausnut-
zung der L(1)-Eichfreiheit und der Verwendung einer unitiren Eichung des Feldes

PO der Form:

D(x) = % [0+ n(x)] 9 = D'(x) = e D) = % (v + n(x)) (2.30)

Die Wahl dieser Eichung ldsst die Lagrangedichte forminvariant, solange das Feld
Ay ebenfalls transformiert wird wie

A, = By(x) = Ayx) - 20 JF,é{X} - (2.31)

14



2.1 Das Standardmodell

Es ergibt sich fiir die durch die transformierten Felder ausgedriickte vollstandige
Lagrangedichte

_ 1 2 5,5, 1 N PR
L= E(a,m) = 1 = ZFu - P + 5(30)°B,B" (2.32)
4

u

yhe (2.33)

1 1
+ EngyB”ﬂ(ZU +1) = Aun’ - ZAzn‘L +
mit F*" = d;,B, — d,B,. Die Lagrangedichte beinhaltet das massive Vektorboson B
und das massive skalare Higgs-Boson 1 mit

mp=g-v  m;= V2u (2.34)

Eine Betrachtung der Anzahl an Freiheitsgraden lasst den Grund fiir das Verschwin-
den des Goldstone-Bosons erkennen: Vor der spontanen Symmetriebrechung (S5SB)
wurde der Prozess durch die skalaren Felder ®;, und das masselose Eichfeld A,
beschrieben. Letzteres besitzt als elektromagnetische Welle zwei transversale Polari-
sationszustdnde. Die Anzahl von 4 Freiheitsgraden wird auch nach der SSB erreicht,
da 7 als skalares einen und B, als massives Vektorboson 3 Polarisationszustdnde auf-
weist. Anschaulich ausgedriickt wird das Goldstone-Boson vom longitudinalen Po-
larisationszustand des Eichbosons einverleibt, welches im Gegenzug massiv wird.

Spontane Symmetriebrechung im Standardmodell

Im Falle des Standardmodells besteht das komplexe skalare Feld @ aus einem vier-
komponentigen Isospindublett

+
O = ( go ) mit =P +iD, , O =Dy +iD, (2.35)
mit der folgenden Zuordnungen an den Quantenzahlen aus Gleichung 2.1}

Q@ =1 , Q@°=0) , YD) =1 , L(DP)=1/2 . (2.36)

Die eichinvariante Lagrangedichte wird in Anlehnung an die Yang-Mills-Theorie
gegeben durch

£=(D,®) (D'D) - V(@) - }LWWWW - 1 BuB" (2.37)
Ly

mit D, =9, +igT- W, + ig’EB“ (2.38)

und W =9, W, - 3,W, —2g (W, x W,) . (2.39)
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Wird ein Grundzustand
1
Dy = —( 0 ) (2.40)

gewdhlt, so ldsst sich diese Lagrangedichte wiederum in Abhdngigkeit von 4 reellen
Felder &1(x), £2(x), £3(x), n(x) formulieren. Vollig parallel zum abelschen Fall wird ©
durch diese Felder parametrisiert:

75(){) O
(D(X) =ev v+1(x) (241)
V2

Es ergeben sich folgende Bedingungen an eine unitdre Eichung @’(x) = U(x)®(x):

O (x) = +\/’7§(x)  mit x=(01) (2.42)
= _’, W

= = U U () — [a U)| U (x) (2.43)
B, =B, (2.44)

Wird die Lagrangedichte schliefSlich durch die transformierten Felder ausgedriickt,
so verschwinden wiederum die Goldstone-Bosonen &;. Es verbleiben das skalare
Higgs-Boson 1) mit einer Masse VOIﬂ m, = V2u und vier Vektorfelder WL, B, wel-
che die bekannten elektroschwachen Eichbosonen des Standardmodells nach Glei-

chung darstellen.

Die Massen der Vektorbosonen und Fermionen im Standardmodell
Die Massen der Vektorbosonen ergeben sich aus dem ersten Term in[2.37}

5 2
9.W ’
‘(—ig%—i%B—p o = 2;( (g* w'+gB')(§* w~+i3#) (2.45)

2 2
gZUZ 2 g ’3 1o \2
T8 [(Wﬂ) +(W) ] e (8WH ~g'B,)  (246)
= My Wiw™ + %Mizuz‘ | (247)
mit
2 _1_ T o A2 8
W, = 5= (Wu F zWH) und My = > (2.48)

® Die Masse ergibt sich analog zum abelschen Fall aus dem Vorfaktor des n?*-Termes, falls die aus
Gleichung2.37] transformierte Lagrangedichte ausgeschrieben wird.
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2.1 Das Standardmodell

Um die Massen der elektrisch neutralen Vektorbosonen zu bestimmen, muss fol-
gendes, durch einen Basiswechsel in die Masseneigenzustinde Z,y transformiertes,

Gleichungsystem geldst werden:
2\ M 0 Zy
8\ Ay 0 0\ A

1 ) ‘_ vZ W}’f) gZ -g g/ W;l 3
ZMZZ#Z ) ( B, -3¢ ¢* B,

Durch die Uberlegungen der GSW-Theorie ldsst sich die von ¢ und ¢ abhingige

Matrix identifizieren mit

(2.49)

cos®, sin®,
( -sin®,, cos®, ) ! (2:50)
was durch Diagonalisieren schlieSlich auf die Massen
= _ 0 |20 - i - L 251
My=0 Mz > g +g mit sin®, W (2.51)

fiihrt mit v als Vakuumerwartungswert, g als elektromagnetischer und g’ als schwa-
cher Kopplungskonstante. Die Massen der geladenen und schwachen Vektorbosonen
sind somit nicht unabhingig voneinander. Es gilt: My, = Mz - cos O

Die Massen der Fermionen im Standardmodell sollten durch Terme der Form
Lf = —quj\y =-m (\IJR\PL + \IJL\I]R) (252)

bedingt sein, mit ¥ = W, + Wy aus links- und rechtshdndigen Spinoren. Dieser
einfache Ansatz verletzt jedoch die Forminvarianz unter SU(2)-Transformationen
wie

\II’L =UVv, mit U, € SU(Z)L , (253)
da die rechtshidndige Komponte Wy nicht durch einen Operator aus der SU(2)- Sym-
metriegruppe transformiert wird (Ug ¢ SU(2)) und sich daher Interferenzterme in
der transformierten Lagrangedichte aufgrund von U} U, # 1 nicht aufheben lassen.

Stattdessen wird wiederum von einer Wechselwirkung von W mit dem Higgs-Feld
ausgegangen und die Yukawa-Kopplung definiert als

Lyc=C- \PL(D\I]ZR + hc , (2.54)

wobei C eine 3 X 3-Matrix ist und W} durch Gleichung[2.§ gegeben ist. Die Forderung
nach Fichinvarianz und Ausnutzung der Eichfreiheit fithrt nach einer Herleitung
dhnlich derer fiir die Vektorbosonmassen auf eine transformierte Lagrangedichte
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der Form
Lyc = —Mf\I[f\yf (1 + g) mit Mg = C-v . (2.55)

Diese beschreibt die Wechselwirkung des Higgs-Feldes mit Fermionen und bestimmt
gleichzeitig deren Massen. Insgesamt kann man feststellen, dass im Standardmodell
somit alle Kopplungen durch die Higgs-Masse festgelegt werden.

2.2 Das Higgs-Boson

2.2.1 Massengrenzen im Standardmodell

Die Masse des im letzten Abschnitt eingefiihrten Higgs-Bosons istim Standardmodell
gegeben durch

mHz\/Eyz\/ﬁ'v Au>0 (2.56)

Mit einem Vakuumerwartungswert von v ~ 246 GeV verbleibt ein freier Parameter A
oder my im sogenannten Higgs-Sektor. Theoretische Grenzen schréanken jedoch den
Massenbereich fiir Suchen nach einem Higgs-Boson-Kandidaten ein:

Die Unitarititsbedingung legt einen Wert fiir die obere Grenze auf die Masse des
Higgs-Bosons fest: In ihrer Eigenschaft als Operator, welcher die physikalischen
Prozesse zwischen Teilchen beschreibt, muss die sogenannte S-Matrix Unitaritédtsbe-
dingungen erfiillen: S'S = 1. Es kann gezeigt werden, dass die Beriicksichtigung des
Austausches von Higgs-Bosonen in der Stéorungsrechnung von 2—2-Streuprozessen
diese Unitaritdt gewdhrleistet. Wird dieser Austausch durch eine zu hohe Masse un-
terdriickt, so wird die Bedingung dagegen verletzt. Die stirkste Einschrankung auf
die Higgs-Masse findet sich in einem Streuprozess von longitudinalen Vektorboso-
nen V;V; — V, V| mit einer Grenze von my < 1TeV [35].

Des Weiteren ergeben sich obere und untere Grenzwerte aus der Betrachtung der
quartischen Higgs-Selbstkopplung: Der laufende Kopplungsparameter A, welcher
sich hier iiber den Zusammenhang m?, = 2Av* mit der Masse des Higgs-Bosons
in Verbindung setzen ldsst, weist eine Energieabhédngigkeit auf, welche nur fiir be-
stimmte Wertebereiche von A eine in sich konsistente Quantenfeldtheorie erlaubt.
Einerseits divergiert die Storungsrechnung fiir den erwahnten Prozess fiir hohe Ener-
gien oberhalb einer Energieskala A ohne die Einfithrung Neuer Physik (NP). Uberdies
kann gezeigt werden [36], dass fiir eine selbstkonsistente Feldtheorie fiir A — oo
ein Wert von A = 0 verlangt wird. Dies wiirde keine spontane Symmetriebrechung
implizieren und die darausfolgende obere Grenze auf my wird daher auch als Tri-
vialititsgrenze bezeichnet.

Andererseits ergibt sich eine untere Grenze auf my durch die sogenannte Stabilitats-
bedingung: Die Higgs-Selbstkopplung A kann fiir sehr kleine Higgs-Boson-Massen
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-
o

350 —_————————————— - T o, PR na
3 ' 1 < g [
[« r —— Perlurbativity bound 1 &y B[R FAN 4%
= I | Stability bound - 8 : 8 =

300 — 3 =2n [ Finite-T metastability bound —] g ||z =

B Zero-T metastability bound 7 = 3 NS

F Shown are 17 error bands, wia thearetical srors. 3 3

250 — 4 6 ; E

- ] 5 7 4 E
200 - 4 AN S A - AN e e =2

B ] 3 =

E Tewatron exchision at -95% CL_| N =

150 |- - 2 / 3
r == —3 1 - e R e =

100 e A 0 T ./ el b, o I VIS R

4 B 10 12 14 16 18 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
log, (A/GeV) M, [GeV]

(a) (b)

Abbildung 2.3: a) my in Abhédngigkeit der Skala A, oberhalb derer die Theorie ohne Einfiih-
rung von Neuer Physik nicht haltbar ist. Gezeigt sind Trivialitats- ( perturbative bound) und
Vakuumstabilitatsgrenzen fiir verschiedene Parameterunsicherheiten, sowie die bereits von
LEP und Tevatron ausgeschlossenen Bereiche (grau schraffiert) . b) Ax? als Funktion von
my fiir die globale Anpassung der SM-Parameter. Ein Minimum von my =~ 94 GeV wird be-
vorzugt. Grau eingezeichnet: Die von LEP, Tevatron und den LHC-Experimenten mit einem
Vertrauensniveau von 95% ausgeschlossenen Bereiche (Stand Mai 2012) .

negative Werte annehmen, was zu einem instabilen Potenzial V(®) (siehe Gleichung
2.25) unter Auspriagung eines weiteren Minimums fiihren wiirde. Wie jedoch in
der zusammenfassenden Abbildung [2.3]a) der theoretischen Einschrankungen der
Higgs-Boson-Masse zu erkennen, liegt ein seit dem Urknall noch nicht zerfallenes
Vakuum im Bereich des Méglichen [37], da sich ein mittlerer nicht ausgeschlossener
Massenbereich bis hin zur Planck-Skala Apjane = 2 - 10! GeV extrapolieren lasst.

Abgesehen von den theoretischen Grenzen auf my wurden in den letzten 3 Jahrzehn-
ten grofse experimentelle Anstrengungen aufgewandt, die noch unbestimmten Para-
meter im Standardmodell durch Prazisionsmessungen zu bestimmen. Aufgrund des-
sen, dass in den hoheren Ordnungen der Storungstheorie fiir elektroschwache Pro-
zesse Schleifendiagramme mit virtuellen Higgs-Bosonen auftreten, liefert die prazise
Messung elektroschwacher Parameter, wie z.B. der Massen von Z- und W-Bosonen,
indirekt Informationen {iiber my. In Abbildung b) wird die Grole Ay?, welche
die Giite einer gemeinsamen Anpassung der freien elektroschwachen Parameter des
Standardmodells beschreibt, als Funktion einer hypothetischen Higgs-Boson-Masse
gezeigt. Durch das Minimum definiert wird hier my ~ 94 GeV favorisiert. Aus der
Abbildung ldsst sich des Weiteren mit einem Vertrauensniveau von 95% eine obere
Grenze von my ~ 147 GeV ablesen.

Gleichzeitig haben die LEP-Experimente mit 95%-Vetrauensniveau ein Higgs-Boson
ausgeschlossen, welches leichter als 114,4 GeV ist , wiahrend Experimente am Te-
vatron mit gleichem Vetrauensniveau die Bereiche 100 — 108 GeV und 156 — 177 GeV
ausschlielen konnten [41]]. Die an den CMS- und ATLAS-Kollaborationen am LHC
aufgezeichneten Daten fiihrten von 2009 bis Mai 2012 schliefilich zu einem Aus-
schluss von my bis auf einen schmalen Energiebereich um 125 GeV.
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Abbildung 2.4: Die lokale pp-Teststatistik fir die Higgs-Entdeckung im ATLAS-
Experiment |]Z]], welche die Wahrscheinlichkeit angibt, mit welcher fir eine reine Unter-
grundhypothese die gleiche oder eine grifliere Anzahl an Ereignissen gemessen wiirde wie
in den beobachteten Daten. Eingezeichnet sind die beobachtete (durchgezogene Linie) sowie
die erwartete Signifkanz (Sensitivitit, gestrichelt) mit Standard-1o-Band (blau) fiir ein hypo-
tehtische Higgs-Boson-Masse miy. b) Inklusives Spektrum der invarianten Masse des Zwei-
Photon-Systems aus den ATLAS-Daten der Jahre 2011 und 2012 (letzteres hier fiir die gesam-
te Luminositit von L = 20,7 ﬂ:r_l} . Ebenfalls eingezeichnet ist die Signal+Untergrund-
Anpassung (durchgezogene Linie), sowie die reine Untergrundanpassung (gestrichelt).

2.2.2 Entdeckung

Im Juli 2012 verkiindeten die ATLAS- und CMS-Kollaborationen die Entdeckung
eines neuen Bosons mit einer Masse von 125GeV [7], §]. Gestiitzt wird diese Beob-
achtung innerhalb der kombinierten ATLAS-Ergebnisse auf eine Signifikanz von 5,9
Standardabweichungen (o), um welche ein reiner Untergrund fluktuieren miisste, um
die gleichen Messergebnisse zu erzeugen. Dies entspricht einer Wahrscheinlichkeit
von 1,7 - 107%, Nach Teilchenphysikrichtlinien wird eine Siginifikanz von mindestens
5o fiir eine Entdeckung gefordert.

Durch eine Kombination der Zerfallskandle H — ZZ° — 4, H — WW ) — [vlvund
H — yy konnte die in Abbildung [2.4] a) gezeigte Sensitivit innerhalb der ATLAS-
Kollaboration erzielt werden. Der in dieser Arbeit untersuchte yy-Kanal erreichte
mit 4,1 die hichste Signifikanz, gefolgt von ZZ* (3,10). Im Zwei-Photon-Kanal wird
die invariante Masse der beiden Photonen als diskriminierende Observable ver-
wendet: In Abbildung [2.4b) wird als Beispiel das m,,-Spektrum fiir die inklusive
Zwei-Photon-Selektion fiir die ATLAS-Daten des Jahres 2012 entsprechend einer Lu-
minositat von L = 20,7 fb™' gezeigt. An den Untergrund wird ein Bernstein-Polynom
4. Ordnung angepasst. Fiir eine gemeinsame Anpassung von Signal und Untergrund
wird zusétzlich die Summe mit einer Crystal-Ball-Funktion, fixiert auf den Signalbe-
reich um my = 126,5GeV, gebildet. Ein Uberschuss an Ereignissen iiber der reinen
Untergrund-Hypothese ist in der Verhiltnisabbildung deutlich zu erkennen.

20



2.2 Das Higgs-Boson

2.2.3 Phanomenologie des Higgs-Bosons am LHC
Proton-Proton-Kollisionen

Wechselwirkungsvorgénge, welche unter anderem schwere neue Teilchen wie das
Higgs-Bosons hervorbringen, kénnen durch hochenergetische, inelastische Streuex-
perimente erzeugt werden. Am LHC werden hierzu Strahlen mit Protonenbiindeln in
entgegengesetzter Umlaufrichtung auf einer Kreisbahn auf relativistische Geschwin-
digkeiten beschleunigt und zur Kollision gebracht (siehe Kapitel [3). Die im Prozess
entstandenen Teilchen konnen direkt oder indirekt durch ihre Zerfallsprodukte mit
einem entsprechenden Detektor nachgewiesen werden, wobei kinetischen Grofien
wie Energie und Impulsrichtung gemessen werden.

Die Wahrscheinlichkeit, mit welcher ein bestimmter Wechselwirkungsprozess auf-
tritt ist durch den totalen Wirkungsquerschnitt

0=7 (2.57)

gegeberﬂ , wobei R = dN/dt die Wechselwirkungsrate, also die Anzahl detek-
tierter Ereignisse pro Zeiteinheit angibt und £ die instantane Luminosiit. Neben
der Schwerpunktenergie ist sie eine wichtige Kenngrofie des Beschleunigers und
berechnet sich am LHC zu

NNy nbN;
A 40,0,

L=f (2.58)

mit 7, als Anzahl Protonenbiindel pro Strahl mit je N, = N;, Protonen, f als Kollisi-
onsfrequenz und A = 0,0, als Querschnittsflache der Strahlen am Ort der Kollision.
Die Werte des LHC fiir diese Gréen werden in Kapitel 3| diskutiert.

Die integrierte Luminosidt Ly tiber den Zeitraum der Datennahme erlaubt eine
Berechnung der erwarteten Anzahl von Ereignissen fiir einen bestimmten Prozess
mit Wirkungsquerschnitt o:

Lint = f Lit = N=o- f Ldt (2.59)

Aufgrund der Tatsache, dass es sich bei Protonen um Hadronen handelt, nehmen ne-
ben den Valenzquarks eine Vielzahl von Partonen (siehe 2.1.T) am Streuprozess teil.
Dabei wird unterschieden zwischen jenen Partonen, welche direkt zum sogenannten
harten Streuprozess beitragen und denjenigen mit niedrigem Impulstibertrag, wel-
che eine Menge an iiberlagerten Interaktionen hervorrufen (underlying event, engl.
fiir zugrundeliegendes Ereignis).

7 Wirkungsquerschnitte werden in der Hochenergiephysik in der Fldcheneinheit Barn (b) angegeben:
1b=10"2m?.
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Eine Bestimmung des von den am harten Prozess teilehmenden Partonen getragenen
Impulses oder Flavour ist nicht moglich, allerdings notwendig fiir die Berechnung
von Wirkungsquerschnitten. Es konnen jedoch Wahrscheinlichkeitsaussagen dar-
iiber getroffen werden, eine bestimmte Partonart bei gegebenem Impulsiibetrag Q?
mit einem Impulsbruchanteil x am Gesamtimpuls des Protons zu finden. Die Form
dieser parton distribution functions (engl. fiir Partonverteilungsfunktionen, PDF) wird
durch Anpassung an Daten unter anderem aus tief-inelastischen Streuprozessen ge-
wonnen [44].

Unter Beriicksichtigung dieser Verteilungsfunktionen f(x, Q?) erlaubt das Faktori-
sierungstheorem eine Vorhersage des hadronischen Wirkungsquerschnittes fiir
einen Endzustand Y durch eine Faltung mit den partonischen Wirkungsquerschnit-
ten 5(q;q; — Y) fiir die Streung der Partonen g;, q;:

1 1
alpp = Y) = ZJ" j; dx; fo dx;fy, (i @) f;, (x5, @) 6 (q:9; = Y) (2.60)

Nédherungsweise konnen sowohl PDFs als auch partonische Wirkungsquerschnitte
nach einer gewissen Anzahl an Ordnungen in der Stérungsrechnung abgebrochen
werden, was zu einer Energieskalenabhdngigkeit

1 1
o (pp - Y) = Z L d?CifOv dxiji (xi, [JF) qu (X]‘, yp)ﬁ(xi, x]', [,lR) (261)
i

fihrt [46]], wobei die Faktorisierungsskala yr den Giiltigkeitsbereich der alleinigen
Einbeziehung niederer Ordnungen definiert und ur die Renormierungsskala der
QCD angibt.

Der Zusammenhang zwischen partonischem Wirkungsquerschnitt und der Lagran-
gedichte der zugrundeliegenden Dynamik ist gegeben durch [25]:

2
&= f M dQ (2.62)

F

wobei M das Ubergangsmatrixelement (kurz: Matrixelement) angibt, welches den
Ubergang eines quantenmechanischen Anfangs- in einen Endzustand beschreibt und
dessen Quadrat |[MJ?> mit einer Wahrscheinlichkeitsamplitude interpretiert werden
kann. Pertubativ kann das Matrixelement durch die Larangedichten der an der Sto-
rungsreihe beteiligten Prozesse berechnet werden. F beschreibt den Fluss der einfal-
lenden Teilchen und dQ den Phasenraumfaktor, welcher die Anzahl an moglichen
Endzustdnden angibt und von der Kinematik der am Prozess beteiligten Teilchen
abhingt.

Im Allgemeinen wird in Proton-Proton-Kollisionen ein hohes Mafs an hadronischer
Aktivitdt im Detektor registriert. Die Hadronen werden in der sogenannten Ha-
dronisierung aus einer Endmenge an Quarks und Antiquarks gebildet, die durch
Fragmentation aus den Quarks und Gluonen entstehen, welche ihrerseits im har-
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2.2 Das Higgs-Boson

ten Streuprozess oder durch QCD-Bremsstrahlung oder durch sogenanntes Pile-Up
(engl. fiir Anhdufung) erzeugt werden.

Hierbei handelt es sich bei QCD-Bremsstrahlung um Vorginge, bei welchen entwe-
der von einem der Partonen im Anfangs- oder einem Quark oder Gluon im Endzu-
stand ein oder mehrere zusitzliche Gluonen abgestrahlt werden. Diese Phinomene
werden als Initial State Radiation (ISR, engl. Abstrahlung im Anfangszustand) oder
Final State Radiation (FSR) bezeichnet.

Unter dem Begrift Pile-Up werden Signale im Detektor zusammengefasst, welche
durch Protonkollisionen aufierhalb des untersuchten Primarvertex entstehen. Sie las-
sen sich einteilen in zusétzliche Wechselwirkungen neben dem untersuchten Ereignis
in der Kollision der gleichen Protonpakete (In-time Pile-up) und aus den Kollisionen
weiterer Protonpakete (Out-of-time Pile-up).

Eine Endmenge an Hadronen, welche den gleichen Ursprung besitzen und sich hoch-
energetisch in dieselbe Flugrichtung bewegen, wird als gerichtetes Teilchenbiindel
oder auch Jet bezeichnet (siehe detailliertere Beschreibung in Kapitel [5).

Wirkungsquerschnitte und Verzweigungsverhaltnisse

Im Standardmodell tragen vier dominierende Prozesse zur Erzeugung eines Higgs-
Bosons bei: Die Gluonfusion (abgekiirzt GGF), die Vektorbosonfusion (VBF), Higgs-
Strahlungs-Prozesse (WH, ZH) und eine Produktion mit einem assoziierten tf-Paar

(ttH) (siehe Abbildung2.5v.l.n.r.).
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Abbildung 2.5: Produktionsprozesse fiir das Higgs-Boson im Standardmodell in schemati-
scher Feynman-Darstellung.

In der Vektorbosonfusion pp — ggH werden von zwei einlaufenden Quarks jeweils
ein schwaches Vektorboson unter kleinem Winkel abgestrahlt, welche in der Kom-
bination ZZ oder W*W~ zu einem Higgs-Boson fusionieren. Im Endzustand finden
sich neben dem Higgs-Boson mindestens zwei Jets, welche durch die auslaufenden
Quarks des Prozesses initiiert werden. In dieser Arbeit bildet die VBF - zusammen
mit dem Zerfall des Higgs-Bosons in zwei Photonen - den untersuchten Signalpro-
zess, auf dessen spezielle Topologie in Kapitel[§ und [§ genauer eingegangen wird.

Gluonen kénnen auf Born-Nievau der Stérungsreihe nicht direkt an ein Higgs-Boson
koppeln. Vielmehr wird bei der Gluonfusion pp — H durch zwei Gluonen aus der
Menge der Partonen der streuenden Protonen eine Quarkschleife erzeugt, welche
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Abbildung 2.6: a) Berechnete Wirkungsquerschnitte in Abhédngigkeit der Higgs-Boson-Masse
bei /s = 8GeV. Die eingezeichneten Fehlerbinder resultieren aus der in Gleichung
eingefiihrten Skalenabhingigkeit der theoretischen Berechnung von Wirkungsquerschnitten
und sind je nach Fall von elektroschwachen und QCD-Unsicherheiten dominiert. b) Verzwei-
gungsverhiltnisse des Higgs-Bosons bei /s = 8 GeV .

das Higgs-Boson generiert. Da die Kopplungsstiarke des Higgs-Bosons proportional
zur Masse der Fermionen ist, dominieren Top-Quarkschleifen diesen Produktions-
prozess. Die Existenz von Jets im Endzustand ist nur iiber die Berticksichtigung von
Prozessen hoherer Ordnung moglich.

Bei der Higgs-Strahlung pp — WH (ZH) erzeugen zwei Quarks ein schwaches Vek-
torboson, welches seinerseits ein Higgs-Boson abstrahlt. Neben diesem Higgs-Boson
- beziehungsweise seiner Zerfallsprodukte - wird der Endzustand aus den Zerfalls-
produkten eines Z- oder W-Bosons gebildet.

In der assoziierten Produktion pp — ftH schliellich erzeugen zwei Gluonen ein
Antitop-Top-Paar, wobei gleichzeitig ein Higgs-Boson entsteht.

Zwischen den einzelnen Produktionsmechanismen variieren sowohl die charakte-
ristische Energie als auch die Impulsrichtung des erzeugten Higgs-Bosons, was im
Umkehrschluss signalisiert, dass einige Wechselwirkungen bei gegebener Higgs-
Masse wahrscheinlicher sind als andere. Die einzelnen Wirkungsquerschnitte lassen
sich geméf3[2.61|als Funktion einer hypothetischen Higgs-Masse my berechnen (siehe
Abbildung2.6|a) fiir eine Schwerpunktsenergie von /s = 8 GeV). Es zeigt sich, dass
die Gluonfusion iiber den gesamten dargestellten Massenbreich von ca. 80—1000 GeV
den dominierenden Beitrag zur Produktion eines Higgs-Bosons liefert, gefolgt von
der Vektorbosonfusion, deren Wirkungsquerschnitt verhéltnisméafSig weniger stark
abnimmt mit zunehmendem my. Higgs-Strahlung und vor allem assozierte Produk-
tion zeigen dagegen einen kleinen Wirkungsquerschnitt, welcher zusatzlich stark
zuriickgeht mit steigender Masse.

Durch die Entdeckung bei einer Masse von my ~ 125 GeV wurden somit die totalen
Produktionswirkungsquerschnitte festgelegt, deren Werte sich in Tabelle [2.2|finden.
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2.2 Das Higgs-Boson

GGF | VBF | WH ZH ttH
o[pb] || 19,27 | 1,578 | 0,7046 | 0,4153 | 0,1293

Tabelle 2.2: Wirkungsquerschnitte der Produktionsmechanismen des Higgs-Bosons fiir
my = 125GeV [@] Unsicherheiten auf diese Werte werden innerhalb der Abschitzung
systematischer Unsicherheiten in Kapitel aufgefiihrt und diskutiert.

Im direkten Vergleich zur Gluonfusion ist der totale Wirkungsquerschnitt fiir den
im Weiteren untersuchten VBF-Prozess somit um einen Faktor von mehr als 10 ver-
ringert. Es konnen jedoch gewisse Selektionskriterien auf die kinematischen Grofien
des Endzustandes dazu verwendet werden, den als Untergrund betrachteten GGF-
Prozess weiter zu unterdriicken.

Generell ermoglicht es die unterschiedlichen Topologie der Produktionsmechanis-
men gemeinsam mit der Kinematik der Zerfallsprodukte des Higgs-Bosons (siehe
unten), aus den detektierten Endzustdanden Riickschliisse auf die Art der Produk-
tion zu ziehen. Dabei spielt unter anderem die Anzahl an beobachteten Jets eine
zentrale Rolle. Je nach Effizienz der Selektion ist dabei eine Klassifizierung der Er-
eignisse nach der Art der Higgs-Boson-Produktion nicht zwingend eindeutig, jedoch
zeichnet sich die Vektorbosonfusion durch ihre charakteristische Signatur mit zwei
hochenenergetischen Jets im Detektor, welche in entgegengesetzte Richtungen aus-
laufen, besonders aus. Die in dieser Arbeit verwendete Selektion fiir VBE-Ereignisse
wird in Kapitel [f] vorgestellt. Auf die beriicksichtigten Untergriinde, insbesondere
die weiteren Higgs-Signale, wird in Kapitel 4] eingegangen.

Aufgrund seiner Masse zerfdllt das Higgs-Boson sofort wieder im Detektor (7 =
107%* fiir SM-Vorhersagen). Die Verzweigungsverhéltnisse der als Zerfallskanile
bezeichneten Endzustdnde lassen sich aus den Kopplungsstdrken des Higgs-Bosons
an Fermionen und Bosonen berechnen und sind deshalb ebenfalls als Funktion von
my in Abbildung[2.6]b) dargestellt.

Zu den bosonischen Zerfillen zéhlen H - ZZ, H - WW, H — gg, H — Zy und
der in dieser Arbeit untersuchte Zerfall H — yy. Hierbei ist wiederum der Zerfall in
masselose Teilchen im Standardmodell nur tiber Schleifendiagramme (insbesondere
Top-Quark-Schleifen) moglich, da das Higgs-Boson an Masse koppelt. Im Rahmen
einer effektiven Theorie, auf deren typischer Skala die Top-Masse als unendlich
angenommen werden kann (m; — oo) wird in Rahmen dieser Arbeit der Hyy-Vertex
jedoch als punktformig betrachtet.

Die in Abbildung[2.6]b) aufgefiihrten fermionischen Zerfille setzten sich zusammen
ausH - bb,H — "7, H — ¢¢, H = y*u~ und dem aus Griinden des sehr geringen
Verzweigungsverhiltnisses nicht gezeigten H — e*e™. Bei einer Masse des Higgs-
Bosons von my ~ 125GeV dominiert der Zerfall in ein bb-Paar mit 57,7%, gefolgt
von der W*W~-Bildung mit 21,5% . Der Zerfall in zwei Photonen, welcher in
dieser Arbeit von Interesse ist, geht lediglich mit einem Verzweigungsverhiltnis von
0,23% ein, lasst sich jedoch mit hoher Eindeutigkeit im Detektor rekonstruieren
(siehe Kapitel B).

25



2 Theoretische Grundlagen

é\ T T

§0.25 ATLAS —Data
= H—= 22" — 4 -
E ool 1ETTTEV [La-ssm’ =0
T 1s-BTeV [La-207m J=o
E

S 015

0.1

ot
oo JPa1m JFet JPa2y QI

(a) (b)

Abbildung 2.7: a) Status der Quantenzahlbestimmungen des entdeckten Higgs-Bosons. Fiir
das elektrisch neutrale Higgs-Boson reprisentiert hier P die volle CP-Quantenzahl. b) Er-
wartete Profil-Likelihood-Teststatistik fiir Hypothesen mit 0 (07) in blau (rot) im Kanal
H — 77" — 4l. Ebenfalls eingezeichnet ist der in Daten gemessene Wert (schwarz), welcher
ein CP-gerades Modell favorisiert @

2.2.4 Quantenzahlbestimmungen des entdeckten Higgs-Bosons

Nach der Entdeckung und der daraus resultierenden Festlegung der massenabhén-
gigen Wirkungsquerschnitte und Partialbreiten, stellt sich die Frage, ob die durch
(Quantenzahlen beschriebenen Eigenschaften des beobachteten Higgs-Bosons tat-
sdchlich mit den Vorhersagen des Standardmodells iibereinstimmen.

Ein Higgs-Boson gemifs dem Standardmodell trigt die Quantenzahlen [ = 0", wo-
bei | den Eigendrehimpuls (engl. Spin) und cp den Eigenzustand beziiglich des CP-
Operators wiedergibt, welcher alle Teilchen durch ihre Antimateriepartner ersetzt
bei gleichzeitiger Spiegelung aller Raumkoordinaten. Fiir den Spin [ des Higgs-
Teilchens wird unter anderem aufgrund des beobachteten Zerfalls in zwei Photonen
bzw. in zwei Z-Bosonen eine Zuordnung zur Gruppe der Bosonen mit ganzahligem
Spin angenommen. Ein Spin von 1 wird ausgeschlossen aufgrund des Landau-Yang-
Theorems [@ , welches den direkten Zerfall eines Spin-1 Teilchens in zwei Pho-
tonen verbietet. Der Zwei-Photon-Zerfallskanal trug mafigeblich zur Entdeckung
des Higgs-Bosons bei (siehe Abschnitt[2.2.2). Aufgrund von gemessenen Verteilun-
gen kinematischer Observablen der Endzustinde in den Zerfallskandlen H — yy,
H— W'W" — hivund H — ZZ" — 4l wird eine Spin-2-Hypothese fiir ein Graviton-
Modell mit minimalen Kopplungen an die SM-Teilchen inzwischen ebenfalls mit ei-
nem Vertrauensniveau von tiber 99,9 % ausgeschlossen [51].

Ahnliche Studien schlieffen eine CP-Quantenzahl von —1 mit einem Vertrauens-
niveau von 97,8% aus [@] In Abbildung @b} sind beispielhaft die erwarteten
Verteilungen und der gemessene Wert der Profil-Likelihood-Teststatistik g fiir
die Hypothesen [ = 0* und 0~ im Kanal H — ZZ" — 4] gezeigt.
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Abbildung 2.8: Feyman-Darstellung einer anomalen HVV-Kopplung im Vektorbosonfusi-
onsprozess und Higgs-Zerfall in zwei Photonen. Direkte Kopplungen an die masselosen
Photonen sind im Standardmodell nur tiber Schleifen-Diagramme, insbesondere Top-Quark-
Schleifen moglich, konnen jedoch im Rahmen einer effektiven Theorie als punktformig be-
trachtet werden.

Zusammenfassend wird ein skalares Higgs-Boson mit Spin 0 und CP-geradem Ver-
halten favorisiert. Abbildung @a) gibt einen Uberblick iiber die bisherigen Ein-
schrankungen der verschiedenen Spin-CP-Hypothesen.

Obgleich rein gerade oder ungerade CP-Quantenzahlen fiir das Higgs-Boson ausge-
schlossen wurden, konnen Modelle existieren, in welchen neben einer CP-geraden
Kopplung des Higgs-Bosons an schwache Vektorbosonen geméafs dem Standardmo-
dell kleine anomale CP-ungerade Kopplungen beitragen. Wie in Kapitel 2.4.T|erklirt,
impliziert diese Art von kombinierter Kopplung eine messbare Verletzung der CP-
Invarianz. Solche Verletzungen bilden unter anderem das Fundament fiir Erklarun-
gen der Baryon-Asymmetrie im Universum und wurden zuerst in den Zerféllen
von neutralen Kaonen nachgewiesen [54].

2.3 Beschreibung von Drei - Eichboson - Kopplungen

Wechselwirkungen zwischen dem Higgs-Boson und einem Paar von schwachen Vek-
torbosonen (ZZ oder W*W~) treten unter anderem in der in Abbilung[2.§ dargestell-
ten Vektorbosonfusion auf. Die allgemeinste, lorentz-invariante Kopplung ist durch
einen Tensor von der Form

T (42, 4s) = 01 (92, 94) 8" + 82 (72,94) |42 - 7a8"" = 45| + 8 (72,94 € op1as (2.63)

gegeben [55], wobei a; von den Viererimpulsen g,, 44 der Vektorbosonen abhéngige,
lorentz-invariante Formfaktoren sind: Der erste Summand kann fiir die konstante
Wahl von

2ms3,
="t (2.64)
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mit der Kopplung nach Vorhersage des Standardmodells identifiziert werden mit my
als Masse des betreffenden Vektorbosons und v als Vakuumerwartungswert.

Fiir die Interpretation der a,3-Terme bedarf es der Betrachtung einer effektiven
Theorie fiir eine verallgemeinerte Lagrangedichte: Wird lediglich eine SU(2); xU(1),-
Invarianz verlangt, so kann die in Gleichung eingefithrte Lagrangedichte des
Standardmodells als erster Term einer Reihenentwicklung betrachtet werden, deren
néchsthohere Korrektur durch CP-invariante Operatoren O; der Massendimension 6
gegeben ist, welche anomale Kopplungen von Vektorbosonen an ein skalares Dublett-
Higgs-Boson mit Kopplungsstirken f; beschreiben [9:

fi(6)
L= Low+ Y 1500 +.. (2.65)

Der effektive Charakter kommt durch die Energieskala A zum Ausdruck, welche die
zugrundeliegende Neue Physik fiir hohe Energien unterdriickt.

Es wird im Folgenden die innerhalb der L3-Kollaboration verwendete Notation der
ersten Korrektur zur effektiven Lagrangedichte verwendet [56]:

L3 =gy HAWAY + 81 AnZF9'H + 8, HA W7 (2.66)
+8%, ZuwZF ' H + g3, HZ, 71 + g5 JHW S, W (2.67)
+ 8w (Wi, WO H + Wi WEO"H) + Gryyy HA A (2.68)
+3uzyHA W Z" + GuzzHZ,0 2 + gﬁix\/wH W;VWﬁV (2.69)
mit der Definition von Feldstarketensor und dualem Feldstdrketensor
X =9y X, — X, X = %e‘”""ng. (2.70)

Die einzelnen Terme in der Lagrangedichte ff., welche den Operatoren in
zugeordnet werden konnen, weisen entweder ein CP-gerades (CP(O,) = O,) oder
ein CP-ungerades (CP(O,) = —0O,) Verhalten auf, wobei letztere durch die Terme mit
Koeffizienten § in der hier verwendeten Notation gekennzeichnet sind.

Es wird die als d-Parametrisierung bezeichnete Form der Parametrisierung der Kopp-
lungen g in Abhdngigkeit von den dimensionslosen Grofien d, dg (welche zuerst fiir
die Suche nach anomalen Kopplungenine*e” — ZH und yH verwendet wurden [57])
und Ag7, Ax, (diese beschreiben zusitzlich anomale Kopplungen von Z-Bosonen und
Photonen an W-Bosonen [58]]) sowie 67 (entspricht einer globalen Skalierung aller
Higgs-Kopplungen [59]) gewdhlt.

Im Rahmen dieser Arbeit werden lediglich CP-ungerade Kopplungsstrukturen des
Higgs-Bosons an Vektorbosonen untersucht. Fiir diese gilt folgender Zusammen-
hang zwischen den §-Koeffizienten und den ebenfalls mit “~” gekennzeichneten
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2.4 Messung anomaler HV'V-Kopplungen

d-Parametern [56]:

- _ e
8HYY = DM sin O

~(1)  _ e o
8Hzy = My sin Op ( ky tan ®W) 2.72)

(dsin©y” + d cos O?) 2.71)

=2 _ € - i_ 7
3%y = iosmon sin 20y (d — dp) (2.73)

~(1)  _ e B 5

gHZZ - MW sin ®W (KV tan ®W ) (274)
52 _ € 7 2, 2

Stzz = My sin O (d cos Op” + dp sin O ) (2.75)
i =0 (2.76)
2 e -

Im Folgenden werden ausschliefdlich die hoherdimensionalen Kopplungen des Higgs-
an W*- oder Z-Bosonen untersucht. Die Produktion eines Higgs-Bosons durch HyZ-
und Hyy-Wechselwirkungen ist im Standardmodell unterdriickt und die entspre-
chenden Terme in [2.66] ff. werden vernachlassigt. Die Formfaktoren im Tensor
konnen den verbleibenden Operatoren in der effektiven Lagrangedichte zugeordnet
werden, a, den CP-geraden und a3 den CP-ungeraden.

Fiir weitere Betrachtungen wird speziell ein Modell untersucht, welches zusétzlich
zur Standardmodellkopplung des Higgs- and W*W™- oder an ZZ-Paare eine kleine
CP-ungerade Beimischung enthélt. Technisch wird dies durch das Nullsetzen aller
Parameter in der d-Parametrisierung aufer d in den Gleichungen erreicht.
d gibt die Grofe des anomalen CP-ungeraden Beitrags in den HWW und HZZ-
Kopplungen an. Der Zusammenhang zu den Formfaktoren a, 3 ergibt sich fiir dieses
Modell zu:

2e - 2e
HZZ _ d cos @wz HWW _

2=0 5= e My C 0 T SRy @78)

2.4 Messung anomaler HVV-Kopplungen

2.4.1 Modellunabhangiger Test der CP-Invarianz

Basiert ein Prozess auf einer CP-erhaltenden Wechselwirkung, so wird der Erwar-
tungswert einer CP-ungeraden Observablen A integriert iiber den gesamten CP-
geraden Phasenraum Q verschwinden [60]:

_JAdQ

0 dQ

(2.79)
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2 Theoretische Grundlagen

Umgekehrt impliziert ein nicht verschwindender Mittelwert eine Verletzung der CP-
Invarianz. Die Abweichung von Null gibt dabei ein Maf: fiir die Grof3e der Verletzung
an. Dieser Ansatz wird als modellunabhéngig bezeichnet, da keine Annahmen tiber
die zugrundeliegende CP-Struktur der untersuchten Kopplungen getroffen werden.
Im Folgenden werden die in dieser Arbeit verwendeten CP-ungerade Observablen
vorgestellt.

2.4.2 CP-sensitive Observablen
Der vorzeichenbehaftete Winkel A®j;,,

Das zentrale Erkennungszeichen von Ereignissen, die ein Higgs beinhalten, wel-
ches durch Vektorbosonfusion (VBF) erzeugt wird, besteht in dem Nachweis von
zwei hochenergetischen Jets, die in entgegengesetzte Richtungen aus dem harten
Streuprozess auslaufen. Sie werden als Tagging Jets (engl. markierende Teilchenbiin-
del) bezeichnet. Die Form ihrer gemessenen kinetischen Verteilungen wird durch
die Struktur der HVV-Kopplung in Gleichung [2.63 bestimmt und bietet sich dem-
nach zur Unterscheidung an. Im Gegensatz zu Transveralimpuls und Energie der
Jets oder invarianter Masse des Zwei-Jet-Systems zeichnet sich die Azimuthalwin-
keldifferenz A®;; hierbei durch eine weitestgehende Insensitivitit auf die Form des
zugrundeliegenden Kopplungsmodells - beschrieben durch verschiedene Wahlen
von Formfaktoren (siehe Kapitel [6.4) - aus [55]. Ein moglichst modell-unabhéngiger
Ansatz ist erwiinscht.

Wihrend die A®;;-Verteilungen reiner CP-gerader oder -ungerader anomaler Kopp-
lungen durch ihre Form leicht von denen geméfs dem Standardmodell unterschieden
werden konnen, addiert sich eine Mischung zu gleichen Anteilen derart, dass diese
Unterscheidungskraft verloren geht. Verantwortlich fiir den Informationsverlust ist
dabei das nichtbeachtete Vorzeichen des Winkels.

Es lasst sich jedoch zeigen, dass die Einfiihrungen des sogenannten vorzeichenbe-
haftete Azimuthalwinkels A®j;,, [9] zur Unterscheidung geeignet ist. Diese Ob-
servable bezieht die Korrelation der VBF-Jets mit den beiden Strahlrichtungen der
kollidierenden Protonen ein und ist definiert durch

et"P Vi b’ = 2pr pr_sin (O, — ®_) = 2py,pr- sin (ACDH-,VZ), (2.80)

wobei p. die Viererimpulse der Jets in die gleiche Detektorhemisphére (siehe Kapi-
tel wie die Viererimpulse der Strahlen b. bezeichnen. Anschaulich kann A®;;,
somit als eine von zwei Moglichkeiten aus der Differenz der Azimuthalwinkel in der
Transversalebene zur Strahlrichtung zwischen dem Jet in der positiven Detektorhe-
mispére mit z > 0 (bezeichnet mit @, ) und demjenigen in der negativen Hemisphére
mit z < 0 (P_) berechnet werden.

Die Unterscheidungsféhigkeit der A®;;,-Verteilungen zwischen Kopplungsstruk-
turen wird in Abbilung a) anhand einer vereinfachten Simulation von VBEF-
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Abbildung 2.9: Normierte Verteilungen von a) A®; , und b) O fiir rein gerade (SM), rein un-
gerade und zusammengesetzte Tensorstrukturen im HVV-Vertex fiir VBF-Ereignisse erzeugt
mit dem Generator VBFNLO

Ereignissen mithilfe des Generators VBFNLO gezeigt. Unterschiedliche Wir-
kungsquerschnitte werden durch die Normierung nicht bertiicksichtigt. Wie sich be-
obachten lésst, erlaubt die Form der Verteilungen eine Unterscheidung zwischen den
verschiedenen Kopplungsstrukturen, die Summe aus geraden und ungeraden pragt
jedoch als einzige einen von Null verschiedenen Mittelwert aus. Fiir eine quantitative
Diskussion wird auf Kapitel [f| verwiesen.

Die Optimale Observable O

Eine weitere CP-ungerade Observable ist durch die Optimale Observable O gegeben.
Erstmals eingefiihrt wurde sie von David Atwood und Amarjit Soni [[I0], um Form-
faktoren fiir magnetische und elektrische Dipolmomente im Prozess e*e” — tf zu
bestimmen, fand im Folgenden unter anderem aber auch Verwendung fiir die Mes-
sung von 7-Polarisationen [T1]], in der Untersuchung von 3-Eichboson-Kopplungen
in den Prozessen ete” — W*W~ und W*W~ — gqlp; [61]], in der Bestimmung
schwacher t-Dipolmomente in Z — 777~ und in einer Sensitivitdtsstudie zur
Messung von CP-Verletzungen im Higgsstrahlungsprozess an einem zukiinftigen
linearen e*e”-Teilchenbeschleuniger [62]]. Im folgenden Abschnitt wird eine kurze
Herleitung zu der in dieser Arbeit verwendeten Form der Optimalen Observablen
gegeben.

Das Matrixelement fiir eine HV'V-Kopplung, welches zusitzlich zum SM-Term eine
CP-ungerade Beimischung d enthélt und durch die in Gleichung beschriebene
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Formfaktorwahl der a; erzeugt wird, ist gegeben durch

M= Mgy + d- Mecpu (2.81)
= |/\/(|2 = |M5M|2 + d~ 2R {MEMMcpu} + d7 |Mcpu|2 , (282)

wobei die Indizes SM und CPU auf die Berechnung der Matrixelemente fiir HV'V-
Kopplungen gemifs dem SM- und dem rein CP-ungeraden Fall hinweisen. Einzig
der Interferenzterm in der Gleichung fiir das quadrierte Matrixelement zeigt
ein CP-ungerades Verhalten, definiert durch einen Vorzeichenwechsel unter CP-
Transformationen. Dies motiviert die hier verwendete Form der Optimalen Obser-
vablen:

2R (M M
0= Mo ZCP”} (2.83)
IMsuml

Mithilfe von extrahierten Berechnungen aus dem Generator HAWK [63H65] werden
in dieser Arbeit die verwendeten Matrixelemente aus der Kinematik in Form von

Viererimpulsen der am Prozess beteiligten Teilchen ausgewertet. In vereinfachter
Weise besteht der funktionelle Zusammenhang

M= M(pgl’p;g’p?l’p?z' P;LVP;[Z)/ (2.84)

wobei hier g;, die beiden Partonen im Anfangszustand, y;, die Photonen aus dem
Higgs-Zerfall und j;, als Stellvertretersymbol die auslaufenden Quarks aus dem
VBF-Prozess bezeichnen (siehe Kapitel [f] zur Problematik Generator- gegeniiber
Detektorniveau). Die Photonen dienen zur alleinigen Rekonstruktion des Higgs-
Vierervektors und die unbekannte Energie der beteiligten Partonen kann durch den
Impulsbruchteil x;, am Gesamtimpuls der Protonen aus der Gesamtmasse M und
der Gesamtrapiditidt y des Endzustandes - bestehend aus den beiden Photonen und
auslaufenden Quarks bzw. Jets - berechnet werden:

T b oo Mo
p; = X1 > (1,0,0,1) mit  x \/ge (2.85)

= f (1 -1 it M 2
Py = X2 > (1,0,0,-1) mit x» \/ge . (2.86)
Die Matrixelementberechnung in der Funktion héngt dabei ebenfalls von dem
Flavour der beteiligten Quarks ab. Im Rahmen dieser Arbeit wird die explizite Fla-
vour-Information bei der Berechnung allerdings nicht verwendet, sondern es findet
vielmehr eine mithilfe von PDFs gewichtete Mittelung der Form

M(x1, %, 18 1l P Ph) = fZ;‘M (q}‘l, T Py o Py o P p;‘Z) (2.87)
: F(xl/ fl)P (XZI fZ) (288)
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statt, wobei die Summe tiber alle moglichen Flavour f; , der einlaufenden Quarks lauft
und F(x;, f;) die PDF beschreibt, welche die Wahrscheinichkeit angibt, dass bei einem
Impulsbruchteil x; das Flavour f; auftrittﬁ Die Flavour der auslaufenden Jets/Quarks
(gekennzeichnet mit f') sind hierbei unter Beriicksichtigung des Auftretens von W-
oder Z-Bosonen in der Vektorbosonfusion durch diejenigen der einlaufenden Quarks
bestimmt.

In Abbildung[2.9]b) sind Verteilungen der Optimalen Observable fiir die CP-gerade
SM-Kopplung, fiir eine rein CP-ungerade und fiir eine kombinierte Kopplungsstruk-
tur gemdfl Gleichung mit d = 0,2 fiir die vereinfachte Simulation von VBF-
Ereignissen gezeigt. Rein qualitativ ldsst sich eine Asymmetrie beziiglich O = 0 und
daraus folgend ein nicht-verschwindender Mittelwert lediglich fiir die Verteilung
gemaf} der CP-gemischten Kopplungsstruktur beobachten.

2.4.3 Methode zur Bestimmung der anomalen Kopplung 4

Aufgrund des quadratischen Zusammenhang mit dem Matrixelement[2.82} lasst sich
der korrespondierende differentielle Wirkungsquerschnitt fiir HVV- Kopplungen als
Summe aus SM- und kleinen anomalen CP-ungeraden Beitrdgen schreiben als

40(Qd) doy  doy 5 dos

aQ  dQ dQ dQ (2.89)

wobei sich die Wirkungsquerschnitte 012 mit den in Gleichung 2.82]beschriebenen
Matrixelementen zu SM-, Interferenz- und rein ungerader Kopplung identifizieren
lassen. Der Zusammenhang gibt die Wahrscheinlichkeit an, dass ein bestimm-
ter Satz an messbaren Phasenraumvariablen Q = ()(w;, ..., w,) fiir einen gegebenen
Parameter d auftritt. Den Ausfithrungen von folgend, soll nun gezeigt werden,
was die Verwendung von Optimalen Observablen als maximal sensitives Instrument
auszeichnet, um aus gemessenen Verteilungen den Parameter d zu bestimmen. Fiir
diese Arbeit wird dabei vorerst eine Abhédngigkeit des totalen Wirkungsquerschnit-
tes von d nicht beriicksichtigt: 0(Q, d) = o(Q).

Der beste Schétzer fiir d kann durch eine n-dimensionale Maximum-Likelihood (ML)
Anpassung in den Phasenraumvariablen (), berechnet werden. Hierbei wird die
gemeinsame ML-Funktion der beobachteten Daten in Abhéngigkeit von d definiert

aldl

N Daten

L(d) = H doo () + d doy (Qu) + & dos (), (2.90)
k=1

8 Die PDFs héngen des Weiteren von der Wahl der Faktorisierungsskala pir ab, welche fiir die Berech-
nung von O hier auf die Masse my = 125 GeV des Higgs-Bosons festgesetzt wird.

% In der Berechnung der Lagrangedichtewerden die gemessenen Phasenraumvariablen in diskret
geteilte (engl. binned) Histogramme gefiihlt, weshalb in einem Binned-Maximum-Likelihood-Fit hier
noch zusitzlich ein Produkt tiber alle Bins laufen miisste, worauf bei der Herleitung der Ubersicht
halber verzichtet wird.
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wobei do; hier die differentiellen Wirkungsquerschnitte entsprechend der Summan-
den in@bezeichnet. Betrachtet man insbesondere VBE-Ereignisse, so ist der durch
die Variablen in Gleichung aufgespannte Phasenraum von der Dimensiorﬂ
n = 7. Eine sehr grofle Menge an simulierten Ereignissen wére fiir eine gemeinsame
Anpassung aller Phasenraumvariablen erforderlich.
Werden andererseits Optimale Observablen 1. und 2. Ordnung durch die Verhalt-
nisse

on = o1 se _ 4o

o, oo (2.91)

definiert, so findet sich fiir das Auffinden des besten Schitzers fiir d durch Maximie-
rung der Log-Likelihood-Funktion in zwei Dimensionen die Bestimmungsgleichung

d (Z log (dao +ddo; + d? daz))
k

dlogL j
%8> _ _ - o1*+2ddo (2.92)
dd dd d00+dd(71 + d? dU2
(1) 702
_ 0 +240 (2.93)
1+d 0O + 4?0
10 (2.94)

Eine zweidimensionale Anpassung der Observablen O; und O, ist demnach dqui-
valent zu der n-dimensionalen ML-Anpassung. Alle Informationen tiber die CP-
Kopplungsstruktur ist in den Optimalen Observablen enthalten ist. Fiir ihre Berech-
nung wird der gesamte zur Verfiigung stehende Phasenraum verwendet.

Aufgrund der Tatsache, dass der Parameter d laut Definition lediglich eine kleine
Abweichung von der SM-Kopplung darstellt, wird in dieser Arbeit der quadratische
Zusammenhang durch die Observable die zweite Ordnung als Ndherung vernach-
lassigt und das verwendete O im weiteren Verlauf als O bezeichnet.

Zudem kann gezeigt werden [I1]], dass die alleinige Verwendung der Mittelwerte
(A) mit A = ADj,, oder A = O keinen Sensitivitdtsverlust auf die Bestimmung des
Kopplungsparameters gegeniiber einer ML-Anpassung darstellt: Wird eine Vertei-
lung durch die Entwicklung nach ihren Momenten beschrieben und wird diese Reihe
nach dem Moment 1. Ordnung - dem Mittelwert - abgebrochen, so ist die Information
tiber die CP-Struktur in dieser eindimensionalen Grofle enthalten[}

In Kapitel[f|wird zudem gezeigt, dass speziell in der hier vorliegenden Analyse keine
Verlust an Sensitivitdt vorliegt.

19 Dje Anzahl der Freiheitsgrade ergibt sich zum Bespiel aus den beiden Viererimpulsen der auslau-
fenden Jets abziiglich einer Dimension aufgrund der ebenfalls festgelegten Higgs-Boson-Energie.

' Die ausschlieSliche Verwendung des Mittelwerts reicht allerdings nicht aus, um zwischen rein
CP-geraden oder -ungeraden Tensorstrukturen zu diskriminieren. Erst eine CP-gemischte Kopp-
lungsstruktur fithrt zu einem nicht verschwindenden messbaren Mittelwert der Observablenvertei-
lungen und der Moglichkeit, die vorliegende CP-Verletzung anhand von diesem zu quantifizieren

(siehe Kapitel 2.4.T).
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Abbildung 2.10: Vereinfachte Eichkurven von O und A®j,, fiir eine Simulation von VBF-
Ereignissen. Naherungsweise ergibt sich ein linearer Zusammenhang fiir kleine Werte von d
(siehe Haupttext).

Der Zusammenhang zwischen Observablenmittelwert und d wird als Eichkurve be-
zeichnet und ist beispielhaft in Abbildung fir O und A®;,, gezeigt. Fiir kleine
d-Werte lasst sich ein linearer Zusammenhang feststellen, fiir grofle Werte dage-
gen gewinnt der anomale, rein CP-ungerade Beitrag an Gewicht, was sich fiir die
Konstruktion der Optimalen Observable durch eine im Vergleich zur SM-Kopplung
verhéltisméaflig starkere Zunahme des rein CP-ungeraden Matrixelementes in Glei-
chung duflert. Da der Observablenmittelwert fiir eine rein CP-ungerade Kopp-
lungsstruktur integriert iiber den CP-geraden Phasenraum verschwindet, resultiert
eine relative Zunahme dieses Terms in einem Riickgang der Kurvensteigung fiir
grofle d-Werte, was auflerhalb des gezeigten Wertebereiches sogar in einen Abfall der
Eichkurve bis auf Null fiir d — oo endet. Es kann gezeigt werden, dass der Mittel-
wert der Observablen zweiter Ordnung fiir grofse Parameterwerte monoton ansteigt,
weshalb sich durch die zusédtzliche Verwendung dieser Observablen Sensitivitat auf
d zurtickgewinnen lassen konnte. Im Umfang dieser Arbeit wird jedoch allein die
Observable 1. Ordnung verwendet.

Unter Verwendung von Eichkurven fiir Optimale Observable und vorzeichenbe-
hafteten Azimuthalwinkel soll in dieser Arbeit ein 68%-Vertrauensintervall auf den
anomalen CP-ungeraden Kopplungsparameter d bestimmt werden. Hierbei werden
Eichkurven mit Fehlerbandern durch die sogenannte Neyman-Konstruktion [[66]
gebildet. Es werden hierzu fiir verschiedene Werte von d Obersablenverteilungen
von simulierten Ereignissen verwendet. Nach einer erwarteten Anzahl von Ereig-
nissen in Daten werden nach diesen Verteilungen Pseudoereignisse gewtirfelt. Fiir
eine sehr hohe Anzahl an solchen Pseudoexperimenten wird jeweils der Median und
das obere- und untere 68 %-Quantil bestimmt (Abbilung @a) und als Funktion
von d aufgetragen (Abbilung Eb). Die Breite des Fehlerbands ist dabei von der
Erwartung fiir die Signalereigniszahl in Daten fiir gegebene Luminositdt abhangig.
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Abbildung 2.11: a) Verteilung von Observablenmittelwerten fiir Pseudoexperimente. Die
vereinfachte Darstellung zeigt eine Normalverteilungen zusammen mit oberem und unterem
68 %-Quantil. b) Eichkurve mit Fehlerband fiir O mit einer Erwartung von s = 10 (siehe Text)

Durch eine Messung von Observablenmittelwerten in Daten kann schlieflich aus
den urspriinglich aus Unsicherheiten auf die Mittelwerte bestimmten Fehlerbandern
ein Vertrauensintervall auf d abgelesen werden. Fiir die in Abbilung .b] gezeigte
Eichkurve ergibt sich aus der Erwartung (Q) = 0 ein Vertrauensintervall auf d von
[-0,05, 0,05]. Fir die Erzeugung des Fehlerbandes wurde in diesem Beispiel eine
erwartete Signalereignisanzahl von s = 10 verwendet.
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3.1 Der LHC

Der Large Hadron Collider (LHC, engl. grofier Hadronbeschleuniger) [67] ist ein
Hadron-Speicherring, welcher sich am Européischen Forschungszentrum fiir Ele-
mentarteilchenphysik CERN (Centre Européen pour la Recherche Nucléaire) bei
Genf befindet. Er ist der momentan grofite existierende Teilchenbeschleuniger der
Welt und ermoglicht durch die Kollision gegenldufiger Protonenstrahlen bei einer
maximalen Schwerpunktsenergie von /s = 14 TeV die Erforschung neuer Energie-
bereiche in der Teilchenphysik. Der LHC ist ebenfalls ausgelegt fiir hohe instanta-
ne Luminosititen von bis zu £ = 10* cm™2s7! [68], wodurch integriert iiber den
Zeitraum der Datennahme auch seltenere Streuprozesse mit niedrigem Wirkungs-
querschnitt hdufiger gemessen werden konnen (siehe Definition der Ereignisrate in
Gleichung [2.59).

Urspiinglich fiir Elektron-Positron-Kollisionen am LEP (engl. Large Electron-Positron
Collider) erbaut, beherbergt ein ringférmiger Tunnel mit einem Umfang von fast
27 km Lange im Mittel 100 m unter der Erde den LHC. In zwei separaten evakuierten
Strahlrohren kursieren Strahlen von ca. 3000 Paketen, welche wiederum je 10! Pro-
tonen enthalten, in entgegengesetzte Richtungen. An vier Wechselwirkungspunkten
werden die Strahlen zur Kollision gebracht. Dort sind grofse Detektoren installiert
(siehe Abbildung[3.1).

Zwei der vier Experimente (ATLAS und CMS [71])) sind Vielzweckdetektoren,
welche in erster Linie fiir Untersuchungen des Standardmodells im Allgemeinen
und der Suche nach dem Higgs-Boson im Speziellen, sowie fiir die Suche nach
neuer Physik jenseits des Standardmodell hinaus konzipiert wurden. Das LHCb-
Experiment befasst sich mit der Untersuchung von Prozessen mit Bottom-
Quarks und untersucht insbesondere CP-Verletzung in Zerfédllen von B-Hadronen.
Das ALICE-Experiment schliefslich ist unter anderem fiir die Erforschung des
Quark-Gluon-Plasmas ausgelegt, welches durch Kollisionen von Bleiionen im LHC
entstehen kann. Separiert von den Laufzeiten (engl. Run), in welchen Protonen be-
schleunigt werden, wurden bislang in den Jahren 2010 und 2011 Kollisionen von
Bleiionen und Ende 2012 von Bleiionen mit Protonen herbeigefiihrt.
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Overall view of the LHC experiments.

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung des LHC mit dem Vorbescheuniger SPS und den
vier an den Kollisionspunkten positionierten Experimenten ATLAS, CMS, LHCb und ALI-

CE [69]

Die zu beschleunigenden Protonen werden bei der Erhitzung von Wasserstoff ge-
wonnen. Sie durchlaufen eine Reihe von Vorbeschleunigern bevor sie in den LHC
eingespeist werden. Am Ende der Kette der kleineren Beschleuniger, welche eine
sukzessive Erhohung der kinetischen Energie der Protonen bewirken, steht das SPS
(Super Proton Synchrotron), welches sie mit einer Energie von 450 GeV verlassen.
Im Ring des LHC selbst durchlaufen die Teilchen ein hochfrequentes elektrisches
Wechselfeld mit einem Feldgradienten von 5MV/m , was die bereits zuvor in der
Bescheunigungskette in Pakete gruppierten Protonen schliefdlich auf maximal 7 TeV
(bisher nur bis 4 TeV) beschleunigt und endgiiltig in Pakete mit einer durschnittli-
chen Lange von 7,5cm und einem Durchmesser von 30 ym in einem Abstand von
25ns gruppiert. Letzterer Wert gibt gleichzeitig den zeitlichen Kollisionsabstand an.
Die elektrischen Wechselfelder sind derart mit der Flugzeit der Teilchen im Ring syn-
chronisiert, dass sie den durch Synchrotronstrahlung entstehenden, sehr geringen
Energieverlust pro Umlauf ausgleichen.

1232 supraleitende Diplomagnete mit einer maximalen Feldstdrke von 8,33 Tesla
zwingen die Protonen auf die Kreisbahn. Fiir den supraleitenden Betrieb werden sie
mithilfe fliissigen Heliums auf Temperaturen von bis zu 1,9K gekiihlt. Die Fokus-
sierung der Strahlen wird des Weiteren mithilfe von 392 ebenfalls supraleitenden
Quadrupolmagneten erreicht.

Der LHC nahm den Betrieb im Jahr 2008 auf und 2009 konnten zum ersten Mal
Protonkollisionen mit einer Schwerpunktsenergie von Vs = 900GeV beobachtet
werden [74]]. Ab Mirz 2010 und tiber das Jahr 2011 hinweg konnte der Beschleuniger
bei Vs = 7TeV und 2012 bei /s = 8 TeV betrieben werden, bevor er fiir Reperatur-
und Verbesserungsmafinahmen bis zur zweiten Laufzeit abgeschaltet wurde. Diese
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Abbildung 3.2: Skizze des Aufbau des ATLAS-Detektors

sieht eine Steigerung bis hin zur maximal erreichbaren Schwerpunktsenergie vor.
Die finale Datennahme vor der Abschaltung erreichte eine instantane Luminositat
von £ =0,75-103%* cm™2s71.

3.2 Der ATLAS-Detektor

Die in dieser Arbeit diskutierten Daten wurden mithilfe des ATLAS-Detektors gemes-
sen, dessen Aufbau in den folgenden Abschnitten diskutiert wird. Eine detailliertere
Beschreibung findet sich in [70]], woraus auch die im Weiteren gezeigten Auflosungs-
werte und Abbildungen enthommen wurden.

ATLAS ist ein multifunktioneller Detektor, welcher fiir die prazise Messung einer
Vielzahl physikalischer Prozesse entworfen wurde, welche bei hohen Luminosita-
ten, wie sie am LHC erzeugt werden, mit signifikanter Haufigkeit auftreten. Er ist
das grofite am LHC angesiedelte Experiment und wurde insbesondere dafiir konzi-
piert, aus der Menge an erzeugten Ereignissen in den Protonkollisionen diejenigen
herauszufiltern, in welchen Zeichen eines oder mehrerer Higgs-Bosonen bzw. von
neuer Physik jenseits des Standardmodells beobachtet werden konnen. Hierfiir wird
eine hohe Nachweiswahrscheinlichkeit der in den Kollisionen enstandenen Teilchen
und ihrer Zerfallsprodukte vorausgesetzt. Der Detektor, dessen Aufbau in Abbil-
dung[3.2| schematisch dargestellt wird, gewdhrleistet durch die Art und Anordnung
seiner Komponenten diese Anforderung.

Mit einer Lange von 44m, einem Durchmesser von 25m und einem Gesamtge-
wicht von ungefahr 7000 t ist der ATLAS-Detektor zylinderformig um die Strahlrohre
des LHC aufgebaut, symmetrisch zu dem sich im Mittelpunkt befindlichen Kollisi-
onspunkt der Protonenstrahlen. Einem Zwiebelprinzip folgend sind die einzelnen
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Detektorteile von innen nach auflen um die Strahlrichtung angeordnet, jeweils abge-
schlossen durch Endkappen senkrecht zur Strahlrichtung. Die im Weiteren auch als
Barrel-Region bezeichnete Zentralregion im Detektor wird aus den drei Hauptkom-
ponenten des inneren Detektors, des Kalorimetersystems und des Myonsystems
gebildet, auf welche in den folgenden Abschnitten nach einer kurzen Einfithrung in
das verwendete geometrische Koordinatensystem genauer eingegangen Wir

Der Grofiteil der Gesamtmasse des Detektors wird durch ein System von Magneten
bestimmt, deren Felder dazu dienen, geladene Teilchen abzulenken. Aus Betrag so-
wie Richtung der Bahnkriimmung lassen sich die Impulse der Teilchen bestimmen.
Das Magnetensystem besteht aus einer supraleitenden Magnetspule (Solenoid), wel-
che den inneren Detektor umgibt, sowie aus drei toroidalen, ebenfalls supraleitenden
Magneten mit Luftkern, welche in einer achtfachen Azimuthalsymmetrie um die Ka-
lorimeter angeordnet sind und das magnetische Feld fiir das Myonspektrometer
bereitstellen.

Das Koordinatensystem

Aufgrund der Form des ATLAS-Experimentes bietet sich die Einfithrung eines zylin-
drischen Koordinatensystems zur Beschreibung der Detektorkonstruktion an. Hier-
bei zeigt die z-Achse entlang der Strahlrohre, wahrend sich die x-y-Ebene senkrecht
zur Strahlrichtung befindet. In dem rechtshiandigen Bezugssystem weist die positive
x-Richtung zum Mittelpunkt des LHC-Rings und die positive y-Richtung nach oben.
Neben z sind die weiteren Zylinderkoordinaten durch den Azimuthalwinkel @ ge-
geben, welcher Winkel in der transversalen Ebene um die z-Achse beschreibt, und
durch den Polarwinkel ®, welcher Winkel in Bezug zur Strahlachse misst.

Der Transversalimpuls pr der Teilchen, welche dem Wechselwirkungspunkt der
Strahlen entspringen, wird in der x-y-Ebene gemessen. Eine weitere wichtige Mess-
grofie stellt die Rapiditat

1 E+PL
y_EIOgE—pL

(3.1)

dar, wobei E die Energie und p; den longitudinalen im Gegensatz zum transversalen
Impuls des Teilchens angibt. Anstatt des Polarwinkels ® wird haufig die sogenannte
Pseudorapiditdt n verwendet, die wie folgt definiert ist:

n=-Intan % 3.2)

Abstinde in der nxX®-Ebene werden durch den Abstandsparameter AR = 4/ (An)2 + (AD)
angegeben.

! Auf eine Beschreibung der ebenfalls vorhandenen Vorwirtsdetektoren wird im Rahmen dieser
Arbeit verzichtet. Sie dienen hauptsichlich zur Messung von Luminositaten.
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Abbildung 3.3: Schematische Darstellung des inneren Detektors
Der innere Detektor

Der innere Detektor oder auch Spurdetektor, welcher sich unter allen Detektorkom-
ponenten in ndchster Ndhe zur Strahlachse befindet, ist in einem Zylinder mit einer
Lange von 7 m und einem Radius von 1,15 m untergebracht. Er ist wiederum aus drei
Komponenten aufgebaut, welche in der Barrel-Region in zylinderférmigen Schich-
ten um die und in den Endkappen in Scheiben senkrecht zur Strahlachse angelegt
sind (Abbilung [3.3). Betragsmifig wird einen Pseudorapidititsbereich von |n| < 2,5
abgedeckt.

Hauptaufgabe des inneren Detektors ist die Vermessung der Spuren geladener Teil-

chen, welche im Kollisionspunkt entstehen. Die Spuren weisen eine Kriimmung auf
aufgrund des durch den umgebenden Solenoidmagneten parallel zur Strahlachse
erzeugten magnetischen Feldes einer Starke von ca. 2 Tesla. Aus Betrag und Rich-
tung der Kriimmung lassen sich Riickschliisse auf Ladung und Transversalimpuls
des durchgeflogenen Teilchens ziehen.
Jede der drei im Folgenden beschriebenen Komponenten des Spurdetektors tragt
zur Rekonstruktion der Teilchentrajektorien durch die Messung von Raumpunkten
bei. Eine Analyse der Trajektorien gibt Aufschliisse {iber den prazisen Ort sowohl
des harten Streuprozesses - den sogenannten Primdrvertex - als auch von weiteren
als Sekundirvertizes bezeichneten Zerfallspunkten innerhalb des Spurdetektors,
welche unter anderem aus dem Zerfall langlebiger Teilchen wie 7-Leptonen oder
B-Hadronen entstehen.

Der Pixeldetektor

Der innerste Teil des Spurdetektors ist auf die Auflosung der nah am Kollisionspunkt
hohen Teilchendichte ausgerichtet und muss deshalb eine grofle Granularitit auf-
weisen. Hierfiir sind in drei Schichten 140 Millionen Silliziumsensoren in Form von
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Plattchen (sogenannte Pixel) angeordnet. Sie besitzen Ausmafie von 50 ym X 400 um
in der (R — @) X z -Ebene. Durch Dotierung des Siliziummaterials und Anlegen einer
Spannung, welche in entgegengesetze Richtung zum elektrischen Feld in der Raum-
ladungszone zeigt, konnen geladene Teilchen nachgewiesen werden, welche beim
Durchflug durch diese Region Atome im Detektormaterial ioniseren und dadurch
Elektronen herausgelost haben. Die Elektronen werden durch die angelegte Span-
nung zur Anode hin beschleunigt.

Durch die Anzahl der Pixelschichten werden im Normalfall drei Raumpunkte fiir die
Trajektorie eines Teilchens bestimmt. Dabei wird eine Ortsauflosung fiir die Punkte
von 10 ym in (R — @)- und von 115 ym in R/z-Richtung fiir Barrel-/Endkappenregion
erreicht.

Der Halbleiterspurdetektor

Umgeben wird der innere Detektor von dem sognenannten SCT (engl. Semiconductor
Tracker), welcher ebenfalls aus Siliziummodulen zusammengesetzt ist. Um mit mog-
lichst geringen Kosten den grofleren Raum in dieser Detektorkomponente abzude-
cken, wird hier eine streifenférmige Modulform verwendet, was zu einer niedrigeren
Granularitdt im Vergleich zum Pixeldetektor fiihrt. Die Module sind in 4 Schichten
mit jeweils zylindrischem Aufbau in der Barrelregion und in 9 Schichten in Schei-
benform in den Endkappen angeordnet, was eine préazise Messung von mindestens
vier Raumpunkten pro Flugbahn eines Teilchens erlaubt. Durch die Existenz jeweils
einer zweiten Lage von Modulen in der Zentralregion, welche um einen Winkel von
40 urad zur ersten verdreht ist, wird auch die Bestimmung der z-Komponente in der
Ortsmessung ermoglicht. Die Ortsauflosung des SCT betrdgt in der Barrel-Region
17 ym in (R = ®)- und 580 ym in R/z-Richtung.

Der Ubergangsstrahlungsspurdetektor

In der duflersten Schicht des inneren Detektors befindet sich der sogenannte TRT
(engl. Transition Radion Tracker). Er ist aufgebaut aus Driftrohren mit einem Radius
von 4 mm und einer Lange von 144 cm, welche mit einem Xenon-Gasgemisch gefiillt
sind. Sie werden in der Barrel-Region parallel und in den Endkappen facherférmig
in Bezug auf die Strahlachse angeordnet.

Beim Durchflug des hochenergetischen geladenen Teilchens durch die Grenze zwei-
er Matrialien mit unterschiedlichen Brechungsindizes entsteht Ubergangsstrahlung,
welche ihrerseits das Gas in den Driftrohren ionisiert und durch das Anlegen einer
Spannung gemessen werden kann. Eine Messung von ungefdhrt 36 Punkten pro
Teilchenspur bis zu einer maximalen Pseudorapiditédt von |n| = 2,0 wird durch den
Aufbau ermoglicht. Es wird jedoch lediglich die (R — ®)-Komponente bestimmt.
Aufgrund der Tatsache, dass die Intensitdt der Ubergangsstrahlung von dem Lor-
entzfaktor y = E/mc? mitbestimmt wird, tragt der TRT bei einer zusétzlichen unab-
hédngigen Messung von Energie bzw. Impuls des Weiteren zur Teilchenidentifikation
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Abbildung 3.4: Schematische Darstellung des Kalorimetersystems

bei: Es findet hier vor allem eine Unterscheidung von Elektronen bzw. Positronen
von weiteren geladenen Teilchen statt, welche vorrangig aus den aus Up- und Down-
Quarks zusammengesetzten Pionen I'T* bestehen.

Das Kalorimetersystem

Der Spurdetektor wird vollstindig von dem im folgenden beschriebenen Kalorime-
tersystem (siehe Abbildung [3.4) umschlossen und deckt einen Pseudorapiditatsbe-
reich von || < 4,9 sowie den vollen Azimuthalwinkelbereich fiir ® ab. Hauptaufgabe
dieser Komponente ist die prazise Energiemessung der eintretenden Teilchen, wobei
sie gleichzeitig im Detektormaterial absorbiert werden. Hierbei deponieren tiberwie-
gend Elektronen und Photonen ihre Energie im innen liegenden elektromagneti-
schen und Hadronen im anschliefenden hadronischen Kalorimeter. Es werden des
Weiteren auch Auskiinfte iiber Teilchen geliefert, welche beim Durchflug nicht ab-
sorbiert werden. So hinterlassen Myonen zumindest eine Ionisationsspur und durch
die moglichst grofiflichige Raumabdeckung des Kalorimetersystems kann aus dem
Prinzip der Transversalimpulserhaltung die Energie ebenfalls existierender Neutri-
nos durch die fehlende Energie abgeschitzt werden.

Fiir geladene Teilchen ldsst sich im Bereich || < 2,5 durch den Vergleich von Win-
kelmessungen eine Zuordnung der Energiedepositionen im Kalorimetersystem zu
den Trajektorien im Spurdetektor durchfiihren. Insbesondere dienen die Kalorime-
ter dazu, Informationen tiber elektrische neutrale Teilchen zu erhalten, welche keine
Spur im inneren Detektor hinterlassen haben, so zum Beispiel die in dieser Arbeit
diskutierten Photonen.
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Das elektromagnetische Kalorimeter

Das elektromagnetische Kalorimeter ist ein sogenanntes Sampling-Kalorimeter, wel-
ches in einem akkordeonférmigen Aufbau abwechselnd Schichten aus aktivem (fliis-
siges Argon, engl. Liquid Argon, LAr) und passivem Detektormaterial (Blei) enthalt.
Wiéhrend des Durchflugs durch das Kalorimeter erfahren die hochenergetischen
Elektronen und Photonen einen sukzessiven Energieverlust durch elektromagneti-
sche Wechselwikungen - insbesondere Paarbildung und Bremsstrahlung - bis hin
zur vollstindigen Absorption. Hierbei dient das passive Medium der Absorption
und das aktive dem Nachweis. Die sukzessive Energiedeposition wird in Form von
Schauern in den Detektorzellen registriert.

Das elektromagnetische Kalorimeter kann unterteilt werden in Barrel-Region (|n7] <
1,475) und Endkappen (1,375 < |5 < 3,2), wobei ersteres eine gesamte Stirke von
ca. 24 Strahlungsldngen und letzteres - unterteilt in zwei koaxiale Rader - von 26
Strahlungslangen aufweist.

Fiir eine besonders hohe Auflosung im Bereich von (|| < 1,5) setzt sich die Zen-
tralregion aus 3 Lagen zusammen, deren Granularitdt mit wachsender Entfernung
zur Strahlachse abnimmt. Die Granularitét liegt fiir die direkt an den Spurdetektor
anschliefSende Schicht im Bereich von An x A® = 0,025 x 0,025, was eine optima-
le Zuordnung der in diesem Bereich dichteren Spuren zu den Energiedepositionen
gewaihrleistet. Eine hohe Auflosung in den ersten Lagen des Kalorimeters ist aufier-
dem fiir die Rekonstruktion des Zerfalls der in Protonkollisionen haufig erzeugten
I[1°-Mesonen in zwei Photonen von grofer Bedeutung. In den Endkappen finden sich
lediglich zwei Lagen mit groberer Granularitdt bis hin zu An X A® = 0,1 x0,1 .

Vor den beschriebenen Lagen im Zentralbereich des Kalorimeters befindet sich der
sogenannte Presampler. Dieser dient dazu, den Energieverlust der Teilchen durch
passives Detektormaterial, wie beispielsweise durch den Solenoidmagneten, abzu-
schitzen. Insgesamt ermoglicht das elektromagnetische Kalorimeter eine Energie-
auflosung fiir Elektronen, Positronen und Photonen von

@ _ 10/0@0,70/0,

E ~E

wobei @ auf eine quadratische Addition der Fehler hinweist.

Das hadronische Kalorimeter

Wihrend Elektronen und Photonen meist vollstindig innerhalb des elektromagne-
tischen Kalorimeters absorbiert werden, gelangen Hadronen in das daran anschlie-
lende hadronische Kalorimeter. Hier erfahren sie iiber starke Wechselwirkungen
inelastische Streuungen an den Atomkernen des Detektormaterials und 16sen neben
dem eigenen sukzessiven Energieverlust eine Flut an Sekundérteilchen aus, welche
als Energiedepositionen in Form von Schauern detektiert werden.
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Ebenfalls als Sampling-Kalorimeter konzipiert, besteht das in Kacheln (engl. Tile) an-
gelegte aktive Medium in der Zentralregion (|n| < 1,7) aus Plastik-Szintillatoren und
das passive aus Stahlschichten. Aufgrund hoherer Strahlenbelastungen werden in
den Endkappen (1,5 < || < 3,2) wiederum fliissiges Argon sowie Kupfer als Absor-
ber verwendet. Zur Auslesung der Plastikszintillatoren in der Zentralregion dienen
Sekundarelektronenvervielfacher.
Die in 3 Lagen aufgebaute Barrel-Region weist in den beiden inneren Schichten Gra-
nularitdten von AnXA® = 0,1x0,1 und in der dufieren AnXA® = 0,2x0,1 auf, wahrend
in den Endkappen fiir 1,5 < 1| < 2,4 eine Granularitat von An X A® = 0,1 X 0,1 und
ansonsten An X A® = 0,2 x 0,2 erreicht wird.
Insgesamt liefert das hadronische Kalorimeter eine Energieauflosung fiir Hadronen
bzw. Jets

OE _ 50%

E-VE

®3%.

Das Vorwartskalorimeter

Das Vorwirtskalorimeter (engl. LAr forward, FCal) wird zum hadronischen Kalori-
metersystem hinzugezdhlt. Es ist ebenfalls im Endkappen-Kryostat untergebracht
und dient der Energiemessung von Elektronen, Photonen und Jets nahe der Strahl-
achse (3,1 < || < 4,9). In der aus 3 Lagen aufgebauten Komponente wird wie-
derum fliissiges Argon als aktives Medium verwendet. In der innersten Schicht
dient Kupfer als Absorber, wahrend in den dufleren Schichten Wolfram verwen-
det wird. Es werden grobere Granularitdten mit wachsenden Ausmafien bis hin zu
Ax X Ay = 5,4cm X 4,7 cm in der letzen Lage verwendet, was auf die gesamte Ener-
gieauflosung des Vorwartskalorimeters fiihrt:

or _ 100%

E - VE

®10% .

Das Myonspektrometer

Der Aufbau des Myonsystems, welches als dufierste und raumlich grofite Kompo-
nente die Gesamtausmafie des ATLAS-Detektors bestimmt, wird in Abbildung
gezeigt. Hauptaufgabe ist die Impulsmessung der Myonen, welche durch die von
den supraleitenden Luftkern-Toroidmagneten moglichst senkrecht zur Myonflug-
richtung erzeugten Felder mit Starken von ca. 0,3 Tesla abgelenkt werden.

Fiir die Spurrekonstruktion werden je nach Pseudorapiditdtsbereich verschiedene
Driftrohren verwendet, welche in der Barrel-Region in drei zylindrischen Schichten
symmetrisch um die Strahlachse angeordnet sind und im Ubergangs-Endkappen-
Bereich senkrecht dazu.

Uber den grofiten n-Bereich hinweg dienen die Driftrohren als Prizisionskammern
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Abbildung 3.5: Schematische Darstellung des Myonsystems

(engl. Monitored Drift Tubes, MDT) zur Messung der Raumpunkte einer Myonspur.
Fiir grofle Pseudorapidititen und nah am Wechselwirkungspunkt werden dagegen
Kathoden-Streifern-Kammern (engl. Cathode-Stripe-Chambers, CSC) mit verbesserter
Granularitdt in der jeweils ersten Lage (2 < || < 2,7) eingesetzt. Des Weiteren wei-
sen die Triggerkammern (engl. Thin-gap Chambers, TGC und Resistive-plate Chambers,
RPC) eine besonders kurzer Ansprechzeit auf und werden deshalb als Trigger (engl.
fiir Ausloser) verwendet. Insgesamt ergibt sich eine Impulsauflosung des Myonspek-
trometers von o, /pr = 10% fiir Impulse von ~ 1 TeV.

Das Triggersystem

Bei Luminosititen von bis zu £ = 10**cm™2s™! treten Protonkollsisionen am LHC,
sogenannte Ereignisse, mit einer Rate von etwa 40 MHz auf, was einer Anzahl von
ca. 10° pro Sekunde entspricht. Speicherressourcen fiir gemessene Ereignisse sind
nur begrenzt verfligbar. Des Weiteren weisen nur etwa 400 Ereignisse ([75]]) unter
allen anderen QCD-induzierten Untergriinden interessante Signaturen auf. Aus die-
sen beiden Griinden ist ein effizientes Triggersystem notwendig, welches innerhalb
kiirzester Zeit entscheidet, welche Ereignisse zur dauerhaften Speicherung und Auf-
arbeitung herausgefiltert werden. ATLAS verwendet hierfiir ein dreistufiges System.
Der Level-1 Trigger (L1) reduziert die Ereignisrate innerhalb von 2 us auf ein Ni-
veau von 75 kHz. Er verwendet hierfiir Informationen aus den Triggerkammern des
Myonspektrometers und aus dem Kalorimetersystem mit einer groberen als der ver-
fiigbaren Granularitat. Als Auswahlkriterium wird nach Teilchen und Jets gesucht,
welche einen hohen transversalen Impuls und/oder hohe Beitrdge zur totalen oder
fehlenden Transversalenergie aufweisen. Diese interessanten Regionen (engl. Region
of Interest, Rol) werden an den Level-2 Trigger (L2) {ibermittelt. Diesem steht inner-
halb eines Kegels um die Strahlachse der Rol die volle Granularitdt des Detektors zur
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Verfiigung und mithilfe strengerer Selektionskriterien reduziert er die Ereignisrate
innerhalb von ~ 40 ms ([76]]) auf einen Wert von ca. 3,5 kHz.

Schliefllich verwendet der sogenannte Ereignisfilter (EF) umfangreiche Selektionsal-
gorithmen dhnlich der Offline-Analyse und die Informationen aller Detektorbereiche
mit maximaler Auflosung, um die Ereignisrate auf 200 Hz herunterzubrechen, was
etwa 400 ms ([76]]) an Zeit in Anspruch nimmt.

3.3 Objektrekonstruktion

Anhand der Existenz und den Eigenschaften der rekonstruierten Spuren und Ener-
giedepositionen in den verschiedenen Detektorkomponenten und gegebenenfalls
moglichen winkelaufgelosten Zuordnungen unter ihnen wird die Rekonstruktion
und Identifikation der physikalischen Objekte eines Ereignisses ermglicht. Fiir diese
Arbeit spielen insbesondere Photonen und Jets eine zentrale Rolle. In den folgenden
Abschnitten wird deshalb kurz auf die Methoden ihrer Rekonstruktion eingegangen,
wihrend sich eine detaillierte Beschreibung der Identifikation mithilfe von Selekti-
onskriterien in Kapitel [5|findet.

Rekonstruktion von Photonen

Photonenkandidaten werden in erster Linie mithilfe von Energieclustern (engl. fiir
Anhédufung) im elektromagnetischen Kalorimeter rekonstruiert. In einem néchsten
Schritt wird nach winkelaufgelosten zugeordneten Spuren im inneren Detektor ge-
sucht und der Kandidat bei Existenz je nach Kriimmungsrichtung der Spur als Elek-
tron bzw. Positron klassifiziert. SchlieSlich wird der Ubergang zu einer Analyse
aller detektierten Spuren eines Ereignisses gegangen. Fiir die Beobachtung zweier
zu Clustern im elektromagnetischen Kalorimeter zugeordneter nah beieinanderlie-
gender Spuren unterschiedlicher Ladung mit einem als Konversionsradius bezeich-
neten AR-Abstand wird ein Photon aus dem urspriinglichen Ereignis rekonstruiert,
welches innerhalb des Detektormaterials in ein Elektron-Positron-Paar zerfallen ist.
Photon werden aus diesem Grund klassifiziert als sogenannte konvertierte Photonen
oder als unkovertierte Photonen. Die Unterscheidung wird durch die Zuordnung
eventueller Spuren und Konversionsvertizes ermoglicht, welche im inneren Detektor
rekonstruiert und in das elektromagnetische Kalorimeter extrapoliert werden [77].
Zusatzlich findet eine Kalibrierung der Cluster statt, um etwaige Energieverluste auf
dem Weg eines Photons durch den Detektor auszugleichen. Fiir konvertierte Pho-
tonen tragen separate Monte-Carlo Studien mit simulierten Daten zur verbesserten
Bestimmung des Konversionsradius bei.

Die Effizienz der Photonrekonstruktion fiir den in dieser Arbeit analysierten Daten-
satz aus dem Jahr 2012 bei einer Schwerpunktsenergie von /s = 8 TeV betrdgt mehr
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als 96,5 % tiber den durschnittlichen Transversalenergie- und Pseudorapiditétsbe-
reich hinweg, welcher fiir Photonen aus dem Zerfalls eines Higgs-Bosons mit Masse
my ~ 125 GeV erwartet wird [78].

Rekonstruktion von Jets

Die Herausforderung in der Rekonstruktion von Jets besteht darin, die durch Frag-
mentierung, Zerfille und Hadronisierung aus den aus dem Wechselwirkungspunkt
auslaufenden Quarks und Gluonen entstandenen Teilchen durch geeignete Rechenal-
gorithmen zu einem physikalischen Objekt zusammenzufassen. Eigenschaften wie
Transversalimpuls, Pseudorapiditdat und Azimuthalwinkel des Jets sollten im finalen
Schritt moglichst exakt mit den Werten des urspriinglichen Partons tibereinstimmen.
Als Eingangsgrofsen fiir die Rechenalgorithmen diesen in dieser Arbeit topograpische
Cluster (im Weiteren als Topo-Cluster bezeichnet). Dies sind dreidimensionale Energie-
cluster, welche durch Auffinden von Energiedepositionen in vorgegebenen An x A®-
Bereichen im Kalorimetersystem mit hohem Signal-zu-Untergrundverhéltnis und
dem Zusammenschluss mit benachbarten Bereichen mit ebenfalls positivem Verhalt-
nis berechnet werden [79].

Die Topo-Cluster bilden die Keimzellen (engl. Seed) fiir den sogenannten Cluster-
Algorithmus (im Vergleich zu Cone-Algorithmen, engl. fiir Kegel), bei welchem suk-
zessiv Paare von nahen Objekten gruppiert werden. Hierbei werden die Distanzen

. 2p 12p ARZZ] .
d;j = min (kTi’kTi) "Re mit p=+1 (3.3)
dy =k (3.4)

zwischen Pseudoobjekten i und jbzw. zwischen einem Pseudoobjekt i und der Strahl-
achse b definiert. kr, gibt den Transversalimpuls des Pseudoobjektes i an, AR;; den
bereits in Abschnitt3.2eingefithrten Abstand in der 1 X ®-Ebene und R einen varia-
blen Distanzparameter. Die sukzessive Gruppierung von Pseudoobjekten mit dem
kiirzesten Abstand d;; im Algorithmus wird abgebrochen, falls dieser Abstand der-
jenige zur Strahlachse, definiert durch dj, ist. Das betreffende Teilchen wird als Jet
klassifiziert. Sukzessive werden alle Pseudoobjekte auf diese Weise gruppiert bis le-
diglich Jets als Resultat zurtiickbleiben.

In der folgenden Analyse wird speziell der sogenannte Anti-kt4-Algorithmus ver-
wendet. Der Begriff Anti-kt bezieht sich hierbei auf eine Wahl von p = —1 und die 4
gibt das gewdhlte R = 0,4 in Gleichung [3.3| an. Fiir eine genauere Beschreibung der
Identifikation und Selektion von Jets wird auf Kapitel [f| verwiesen.
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Untersuchte Prozesse und
verwendete Datensatze

Im folgenden Kapitel wird zuerst ein Uberblick iiber den Signalprozess und die
relevanten Untergrundprozesse dieser Arbeit gegeben, bevor im Weiteren der un-
tersuchte Datensatz und die verwendeten Monte-Carlo-Simulationen beschrieben
werden. Insbesondere wird in Abschnitt die Umgewichtungsmethode vorge-
stellt, welche zur Erzeugung von Simulationen des Signalprozesses mit anomalen
CP-ungeraden Beitragen zusétzlich zur Standardmodellkopplung des Higgs-Bosons
an die schwachen Vektorbosonen in der Vektorbosonfusion dient. Die zugrundelie-
gende Theorie hierfiir wurde bereits in Kapitel 2.3|diskutiert.

4.1 Signal- und Untergrundprozesse

VBF Signal

Bei den Ereignissen von Interesse, welche in dieser Arbeit als Signal bezeichnet wer-
den, entsteht ein Higgs-Boson durch die Fusion zweier von Quarks abgestrahlten
schwachen Vektorbosonen (VBF) und zerfillt nach einer Lebensdauer von 7 ~ 1072
(fur Standardmodellvorhersage) noch im Detektor in zwei Photonen. Wie bereits er-
wihnt, wird der Zerfall nur iiber Schleifendiagramme moglich. Die Hyy-Kopplung
kann jedoch in einer effektiven Naherung (m; — o) als punktférmig betrachtet wer-
den. Abbildung[4.T|zeigt den vollstindigen Prozess in einer vereinfachten Feynman-
Darstellung fiir den t—Kana

Die sehr markante Topologie des VBF-Prozesses zeichnet sich durch charakteristi-
sche Signaturen im Detektor aus: Die beiden auslaufenden Quarks im Endzustand,
welche nach Fragmentierung als Jets im Kalorimeter detektiert werden, weisen sehr

! Das Diagramm des u-Kanals ergibt sich aus Vertauschung der beiden einlaufenden Quarks. Es
gibt kein VBE-Diagramm fiir den s-Kanal, da dieser Prozess zur Higgs-Strahlung mit hadronisch
zerfallendem Vektorboson gezahlt wird.
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Abbildung 4.1: Feyman-Darstellung des untersuchten Signalprozesses im t-Kanal: Das durch
Vektorbosonfusions entstandene Higgs-Boson zerfillt (iiber Quark- oder W-Bosonschleifen,
nicht eingezeichnet) in zwei Photonen.

hohe Energien auf (hohe invariante Masse m;) und bewegen sich in durch hohe |A7;;|-
Werte beschriebene entgegengetzte Richtungen. Zwischen den beiden Jets wird eine
sehr geringe hadronische Aktivitdtim Detektor erwartet. Zusédtzlich konnen die bei-
den Photonen mit hoher Effizienz rekonstruiert werden und halten sich mit hoherer
Wahrscheinlichkeit im Zentralbereich des Detektors auf. Wie in Kapitel 5| diskutiert
wird, macht sich eine auf den Signalprozess zugeschnittene Selektion diese Zu-
sammensetzung und die speziellen kinematischen Eigenschaften des Endzustandes
zunutze.

Untergriinde

Untergriinde lassen sich allgemein klassifizieren als reduzible und irreduzible. Re-
duzible Untergriinde zeichnen sich durch einen von dem Signalprozess verschiede-
nen Endzustand aus, konnen jedoch durch eine Fehlidentifikation der Teilchen im
Endzustand - so hier zum Beispiel ein Jet als Photon - dennoch die Reinheit des
Signals verringern. Irreduzible Untergriinde weisen dagegen den gleichen Endzu-
stand wie das Signal auf, dessen kinematischen Eigenschaften in der Selektion zur
Unterdriickung ausgenutzt werden miissen.

Fiir den hier untersuchten Signalprozess werden als Untergrund alle Ereignisse ge-
wertet, welche je zwei rekonstruierte auslaufende Photonen und Jets aufweisen. Sie
werden hier als Higgs-Untergrund - bei Beteiligung eines Higgs-Bosons in der Wech-
selwirkung - oder als Nicht-Higgs-Untergrund bezeichnet und sind in den folgenden
Abschnitten kurz beschrieben.

Higgs-Untergrund

Der Prozess, welcher neben den Zerfallsprodukten des durch Gluonfusion entstan-
denen Higgs-Bosons zwei zusétzliche Jets im Endzustand aufweist, wird durch Pro-
zesse von der Ordnung o gegeben und lasst sich aufteilen in die Unterpozesse
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Abbildung 4.2: Beispiele fiir Feynmandarstellungen von Higgs-Prozessen durch Gluonfusion
mit zwei Jets im Endzustand: a) Quark-Quark-5treuung, b) Quark-Gluon-Streuung und c)
Gluon-Gluon-Streeung

der Quark-Quark-, Quark-Gluon- und Gluon-Gluon-Streuung unter Berticksichti-
gung virtueller Topquarkschleifen mit 3, 4 oder 5 Vertizes. In Abbildung .2 sind
beispielhafte Feynman-Graphen dargestellt.

Fiir die weiteren Produktionsmechanismen eines Higgs-Bosons ist die Existenz zwei-
er Jets bereits in fithrender Ordnung moglich (siehe Feynmandarstellungen in Abbil-
dung [2.5): Bei der assoziierte ti-Produktion werden die Jets direkt aus den auslau-
fenden (Anti-)Topquarks gebildet und in Higgs-Strahlungs-Prozessen zerfillt das
auslaufende schwache Vektorboson in ein Quarkpaar.

Nicht-Higgs-Untergrund

Der Endzustand bestehend aus zwei Photonen und zwei Jets wird ebenfalls durch ei-
ne Vielzahl fundamentaler Wechselwirkungen ohne Erzeugung eines intermediédren
Higgs-Bosons erreicht: Der Prozess mit dem grofiten Anteil bzw. Wirkungsquer-
schnitt fiir invariante Zwei-Photon-Massen im Bereich ~ 125GeV ist hierbei durch
die Kontinuumsproduktion pp — )y zweier Photonen gegeben [51]], welche in fiih-
render Ordnung in Abbildung[f.3a) dargestellt wird. Die zusatzlich geforderten Jets
werden beispielsweise durch Gluon-Abstrahlungen im Anfangszustand erzeugt.

q ¥ q f q T
— e U U —— e U T T
o W W
e S — e QG R0000 - ~ 20003 A
q ¥ q g g q
(a) (b) (c)

Abbildung 4.3: a) Kontinnumsproduktion zweier Photonen, b) und c) zeigen Beispiele fiir
die Produktion eines Photons und eines Jets im Standardmodell
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Abbildung 4.4: Beispiele fiir die Multijet-Produktion

Durch einfache bzw. zweifache Fehlidentifikation eines Jets als Photon (siehe ent-
sprechenden Abschnitt zum elektromagnetischen Kalorimeter in Kapitel [3) wird
der Nicht-Higgs-Untergrund ebenfalls aus Photon-Jet- (pp — yj) und Jet-Jet- bzw.
Multijet-Ereignissen (pp — jj) gebildet. Beispielhafte Feynman-Graphen fiir erste-
res finden sich in Abbildung f.3]b) und c) und fiir zweiteres in Abbildung Der
Beitrag der yj- und jj-Produktion ist nach der Identifikation zweier Photonen im
Endzustand im Verhiltnis zur yy-Produktion geringer aufgrund der hohen Identif-
kiationseffizienz von tiber 96,5% fiir Photonen im entsprechenden Energiebreich,
welche eine geringe Fehlidentifikation von Jets als Photonen und erlaubt und daher
in der Selektion von Photonen einen grofien Anteil an yj- und jj-Ereignissen zurtick-
weist.

4.2 Datennahme 2012

Diese Arbeit verwendet den vollen Datensatz, welcher bis zu der Abschaltung des
LHC am 17.12.2012 in selbem Jahr bei einer Schwerpunktsenergie von Vs = 8 TeV
mit dem ATLAS-Detektor aufgenommen wurde und nach vorgegebenen Forderun-
gen an die Datenqualitit einer integrierten Luminositat von L = 20,7 + 0,7 fb™
entspricht. Die instantane Luminositét variierte hierbei {iber den Zeitraum der Da-
tennnahme zwischen £ = 1-102cm™2s™! und £ = 7,8 103 cm™2s! und es traten
im Durchschnitt eine Anzahl von 20,4 Streuungen bei dem Aufeinandertreffen der
Protonenpakete auf.

Die Untermenge an Ereignissen, welche im Folgenden analysiert werden, wurde mit-
hilfe eines Zwei-Photon-Triggers selektiert, in dessen finalem Prozessierungsschritt
(siehe Ereignisfilter in Kapitel [3) zwei rekonstruierte Cluster im elektromagnetischen
Kalorimeter mit Energiewerten von mindestens 35GeV bzw. 25GeV fiir den fiih-
renden bzw. nédchstfithrenden Kalorimetereintrag gefordert werden. Des Weiteren
werden bestimmte Forderungen an die Form der in Schauern vorliegenden Energie-
depositionen, wie sie fiir verursachende Photonen erwartet werden, gestellt (siehe
Loose-Photonidentifikation in Kapitel ). Insgesamt ergibt sich eine Effizienz des auf
diese Weise gewdhlten ¢35loose_25loose-Triggers fiir Ereignisse mit zwei Photonen

von 99,61J_r8:8(7’ (stat) £ 0,5 (sys)) .
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4.3 Monte-Carlo-Simulationen

Neben dem Datensatz werden im weiteren Verlauf Monte-Carlo-Simulationen fiir
den Signalprozess (VBEF), fiir jeden der Prozesse des Higgs-Untergrundes sowie
fiir die Kontinuumsproduktion zweier Photonen als Vertreter fiir den Nicht-Higgs-
Untergrund (siehe Kapitel verwendet. Durch den Vergleich von Daten mit den
Erwartungen aus den Simulationen lassen sich - in dieser Arbeit in Form von Eich-
kurven fiir messbare Observablen - die gemessenen Ereignisse interpretieren.

Fiir einen moglichst unverfilschten Vergleich miissen die Simulationen hierfiir so-
wohl den harten Streuprozess mit Pile-Up und Underlying Event (siehe Kapitel 2.2.3)
der entsprechenden Ereignisse, als auch alle Teilchenwechselwirkungen mit dem und
das Ansprechverhalten des ATLAS-Detektors wirklichkeitsgetreu berticksichtigen.
Diese im Weiteren mit dem Zusatz vollstindig simuliert bezeichneten Datensitze
werden schrittweise erzeugt:

e Im ersten Schritt verwenden Monte-Carlo (MC) Generatoren die quantenme-
chanischen Berechnungen des quadrierten Ubergangsmatrixelementes (siehe
Kapitel 2.2.3) in der Interpretation als Wahrscheinlichkeitsamplitude dazu, fiir
einen bestimmten harten Streuprozess die Verteilungen kinematischer Grofien
der teilnehmenden Teilchen zuféllig zu wiirfeln. Fiir die Berechnung der Wir-
kungsquerschnitte werden des Weiteren im Voraus bestimmte PDFs (parton
distribution functions, siehe ebenfalls verwendet.

e QCD-Abstrahlungen im Anfangs- und Endzustand werden anschliefSend mit
geeignten Partonschauerprogrammen simuliert, wobei in Betracht gezogen wer-
den muss, in wieweit diese bereits durch den Generator mitbertiicksichtigt wur-
den.

o Mithilfe der GEANT4 Software wird die Antwort des ATLAS-Detektors
in Form von Energiedepositionen und Spuren der Teilchen im Detektor unter
Berticksichtigung von Auflosungseffekten simuliert, bevor das Ergebnis schlief3-
lich im Schema des EDM (Event Data Model, engl. fiir Ereignisdatenmodell)
in das gleiche Format wie die gemessenen Daten gebracht wird.

4.3.1 Verwendete Generatoren

Fiir die in Kapitel[f|beschriebene Analyse wurde lediglich eine Simulation des direk-
ten - auch als “hart” bezeichneten - Streuprozesses gegeben durch VBF H — yy
Signalereignisse fiir eine Higgs-Boson-Masse von my = 126 GeV unter Verwen-
dung der PDF-Kollektionen CTEQ6L1 (fur fiihrende Ordnung) und CT10
(ndchstfithrende Ordnung) fiir eine Schwerpunktsenergie von /s = 8 TeV mithilfe
des Monte-Carlo Ereignisgenerators VBFNLO verwendet.

Der in Kapitel [/juntersuchte vollstandig simulierte Datensatz fiir den Signalprozess
wurde ebenfalls mithilfe des Generators VBFNLO, jedoch unter hinzunahme von
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| Prozess | Generator+PS | PDF | Nuc |
VBE (my; = 125GeV) || VBENLO (LO) + Herwig++ | CT10 (LO) | 2. 10°
GGH (my = 125GeV) PowHeg (NLO)+ Pythia8 CT10 3.10°
WH (my = 125 GeV) Pythia8 (LO) CTEQ6L1 | 3-10°
ZH (my, = 125GeV) Pythia8 (LO) CTEQ6L1 | 3-10°
tH (1 = 125GeV) Pythia8 (LO) CTEQ6L1 | 3-10°
Yy +n; <3 Sherpa CT10 10-10°

Tabelle 4.1: Verwendete Simulationen fiir VBF Signal und relevante Untergriinde: Neben
Generator und Partonschauerprogrammen (PS) werden die berticksichtigen PDFs sowie der
Umfang an erzeugten Ereignissen aufgefiihrt. Die Matrixelementberechnungen im Generator
wurden in fithrender (LO) oder in ndchstfithrender Ordnung (NLO) verwendet.

HERWIG++ als Partonschauerprogramm und GEANT4 fiir die Detektorsimu-
lation fiir Nyic = 100k Ereignisse ebenfalls mithilfe des PDF-Sets CTEQ6L1 fur
eine Higgs-Masse von my = 125 GeV fiir die gleiche Schwerpunktsenergie erzeugt.
Insbesondere werden die Ereignisse des simulierten Signal-Datensatzes (und auch
diejenigen des Higgs-Untergrundes) mit einem Gewicht der Form

wg-0-BR-L

W =
Nuic

(4.1)
belegt. Durch die konstanten Grofien Nyc als Anzahl generierter Ereignisse, o als
totalem Wirkunsquerschnitt und BR als Verzweigungsverhiltnis fiir den Zerfall in
zwei Photonen (siehe entsprechende Werte ftir 0 und BR,, in Kapitel 2.2.3) und in
diesem Falle L. = 20,7 fb™" wird die Simulation auf die Anzahl erwarteter Ereignisse in
Daten fiir eine gegebende integrierten Luminositdt L normiert. Das ereignisspezfische
Gewicht wr korrigiert dagegen unter anderem die mittlere Anzahl an Ereignissen pro
Kollision und die z-Position des Primédrvertex derart, dass eventuelle Unterschiede
in diesen Verteilungen zwischen Daten und Simulation ausgeglichen werden.

Fiir die Higgs-Untergriinde werden Ereignissitze (engl. Sample) verwendet, welche
mit dem Generator POWHEG (fir Gluonfusion, GGH) und PYTHIA 8 (WH,
ZH, ttH) jeweils mit PYTHIA 8 fiir die Partonschauersimulation erzeugt wurden.
Es werden die PDF-Kollektionen CT10 fiir die Gluonfusion und CTEQ6L1 fir die
restlichen Higgs-Untergriinde verwendet.

Fiir eine Abschdtzung des Nicht-Higgs-Untergrundes wird ein yy-Sample mit bis zu
drei zusatzlich erzeugten Jets verwendet, welches mit dem Generator SHERPA
und mithilfe der PDF-Berechnungen CT10 erzeugt wurde. In diesem Fall wird die
Simulation auf die Anzahl an Ereignissen in den m,,, -Seitenbandern (siehe Definition
in Kapitel [7.2) in Daten normiert.

In Tabelle[t.T)finden sich alle relevanten KenngroSen der verwendeten Simulationen.
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4.3.2 Umgewichtung auf anomale Kopplungen d

In dieser Arbeit liegt ein besonderes Augenmerk auf der Untersuchung des Signal-
prozesses VBF H — yy, wobei neben der CP-geraden Kopplungen des Higgs-Bosons
an die beiden schwachen Vektorbosonen mit Starken geméfs Standardmodellvorher-
sagen ein CP-ungerader Anteil von der GroBe d beitrigt. Das Ubergangsmatrixele-
ment eines solchen Prozesses ist gegeben durch

M= Msu + d- Meru 4.2)

wobei der Index CPU auf die Form des Matrixelements im anomalen CP-ungeraden
Fall hinweist. Eichkurven, wie sie zum Beispiel bereits in Abbildung[2.11]b) gezeigt
wurden, geben prinzipiell die Abangigkeit der Mittelwerte CP-ungerader Observa-
blen von der anomalen Beimischung an. Fiir eine prazise Erzeugung von simulierten
Eichkurve wird demnach die Existenz von erzeugten Ereignissen fiir eine mog-
lichst groe Anzahl an d-Werten vorausgesetzt. Aufgrund beschriankter Rechen- und
Speicherresourcen bietet sich statt einer direkten Erzeugung von simulierten Da-
tensitzen fiir diskrete d- Werte eine Umgewichtung der Standardmodellereignisse
durch ein Gewicht der Form

M@

- ML «3)
IM(d = 0)|

an. Wie bereits erwihnt werden hierbei die d-abhéngigen Matrixelemente fiir den

untersuchten Prozess aus der Kinematik des Anfangs- und Endzustandes berechnet,

welche sich reduzieren ladsst auf die Viererimpulse der auslaufenden Photonen und

Jets und auf die mithilfe von Gleichung berechneten Bjorken-x, welche die

Impulsbruchanteile der einlaufenden Partonen am Gesamtprotonimpuls angeben:

M = M (xll X2, p?y P?Z/ P;lr P;jz) (44)

Fiir diese Arbeit wurden die entsprechenden Matrixelementbrechnungen in fithren-
der Ordnung der Storungsreihe (engl. Leading Order, LO) fiir die Definition [4.3| der
Gewichte aus dem Ereignisgenerator HAWK [63-65] extrahiert.

Fiir eine Validierung dieser Umgewichtungsmethode wurde einerseits die zuvor
beschriebene VBFNLO-Simulation des harten Streuprozesses fiir Standardmodel-
lereignisse sowohl auf Werte von d im Intervall [-0,2 , 0,2], als auch auf ein rein
CP-ungerades Modell mit verschwindender SM-Kopplung umgewichtet. Anderer-
seits erlaubt der Generator die direkte Erstellung von simulierten Verteilungen fiir
die verschiedenen anomalen d-Modelle.

Als Vergleich fiir den maximal von der Standardmodellvorhersage abweichenden
rein CP-ungeraden Fall werden in Abbildung [4.5| die normierten Verteilungen von

2 Dies gilt nicht nur fiir die Observablenmittelwerte. Durch die Umgewichtung der Ereignisse werden
die Verteilungen aller untersuchbarer Observablen fiir anomale Kopplungen zugénglich.
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Abbildung 4.5: Vergleich von Verteilungen fiir VBF H — yy Ereignissen erzeugt mit dem Generator VBFNLO fiir HV V-Kopplungen
gemdfs SM (griin) und rein CP-ungerader Kopplung sowohl direkt simuliert mit VBFNLO (blau), als auch aus der Umgewichtung
der SM-Ereignisse (rot). x; bezeichnet die Bjorken-x, m i, und yfing die invariante Masse bzw. Rapiditdt des Endzustandes bestehend
aus Photonen und Jets und prhiges Und 1yiges Transversalimpuls bzw. Pseudorapiditét des aus den Photonen rekonstruierten Higgs-
Viererimpulses.
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Abbildung 4.6: Vergleich von Verteilungen fiir VBF H — )y Ereignissen erzeugt mit dem Ge-
nerator VBFNLO fiir HVV-Kopplungen gemafs SM (griin) und einem CP-gemischten Modell
mit d = 0,05, welches sowohl direkt simuliert wurde mit VBENLO (blau) als umgewich-
tet aus den SM-Ereignissen (rot). Gezeigt sind die Optimale Observable O (links) und der
vorzeichenbehaftete Winkel A®;; , (rechts).

x1, sowie der Eingangsgrofien in deren Berechnung fiir den Standardmodellfall, fiir
die Umgewichtung auf und die direkte Erzeugung von anomaler Kopplung gezeigt.
Hierbei bezeichnet und m¢;,, die invariante Masse des Endzustandes, welcher aus
den beiden Photonen und Jets besteht und v ;.. die entsprechende Rapiditat gemaf3
der Definition

Ebenfalls dargestellt sind die Verteilungen fiir Transversalimpuls und Pseudorapi-
ditdat des Higgs-Boson, auf dessen Kinematik im Generator entweder direkt oder
tiber die Photonen als seine Zerfallsprodukte zugegriffen werden kann. Diese kine-
matischen Observablen gehen insbesondere auch in die Berechnung der Optimalen
Observable (siehe Kapitel2.4.2) ein und sind aus diesem Grund im Rahmen dieser Ar-
beit von besonderer Bedeutung. Alle Verteilungen zeigen qualitativ eine gute Uber-
einstimmung der verschiedenen Methoden fiir die Erzeugung der CP-ungeraden
Modelle.

In Abbildung[#.6)lwird der entsprechende Vergleich fiir die in dieser Arbeit relevante
Optimale Observable und den vorzeichenbehafteten Azimuthalwinkel der VBF-Jets
(ebenfalls in Kapitel diskutiert) fiir ein CP-gemischtes Modell mit d = 0.05 ge-
zogen. Neben der erwarteten Sensitivitdt der beiden Observablen auf verschiedene
CP-Strukturen zeigt sich wiederum eine sehr hohe Maf$ an Kongruenz zwischen den
CP-gemischten Modellen aus direkter Simulation und Umgewichtung.
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4 Untersuchte Prozesse und verwendete Datensitze
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Abbildung 4.7: Eichkurven fiir O- und A®;; ,, im Vergleich: Einer direkten Erzeugung mithilfe
des Ereignisgenerators VBFNLO (blaue Punkte) steht die im Text beschriebene Umgewich-
tungsmethode (griine Linie) gegeniiber.

Im finalen Schritt zur Validierung der im Rahmen dieser Arbeit an die Umgewich-
tungsmehtode gestellten Anspriiche wurden fiir 13 diskrete Werte d € [-0,2, 0,2]
die O- und A®j,,-Verteilungen aus direkter Produktion mit VBENLO und aus der
Umgewichtungsmethode verglichen. Die Ergebnisse werden in Form von Eichkur-
ven, welche lediglich die direkten Mittelwerte der erzeugten Verteilungen ohne Be-
stimmung des Konfidenzgiirtels in Abhdngigkeit von d angeben, in Abbildung @
gezeigt. Innerhalb der statistischen Unsicherheiten, welche von vernachlédssigbarer
Grofienordnung und deshalb nicht in der Darstellung zu erkennen sind, stimmen
die derart erzeugten Kurven {iberein.
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Ereignisselektion

In folgenden Kapitel wird die Selektionsstrategie vorgestellt, welche in dieser Arbeit
verwendet wird, um mit moglichst grofier Effizienz die als Signal definierten VBF
H — yy Ereignisse von der zahlenméfiig dominierenden Menge an Untergrunder-
eignissen zu trennen. Die diskutierten Selektionskriterien entsprechen den Vorgaben,
auf welchen die Messung von Eigenschaften wie Masse, Kopplung und Spin des 2012
entdeckten Higgs-Boson-Kandidaten im Zwei-Photon-Zerfallskanal fiir den mit dem
ATLAS-Detektor aufgenommenen Datensatz bei /s = 8 TeV entsprechend einer Lu-
minositit von L = 20,7 fb™' basiert .

Nach einer Beschreibung der inklusiven Zwei-Photon-Selektion (Abschnitt[5.1) wer-
den in Abschnitt[5.2]die Definitionen weiterer physikalischer Objekte gegeben. Hier
liegt ein besonderer Schwerpunkt auf einer Beschreibung von Jets, welche fiir den
VBF-Prozess eine zentrale Rolle spielen. Zur Maximierung der Sensitivitat fiir die ver-
schiedenen Produktionsprozesse des Higgs-Bosons wird in den Analysen eine Klas-
sifizierung der Ereignisse durch Einteilung in Ereigniskategorien durchgefiihrt, iiber
welche in Abschnitt [5.3|ein Uberblick gegeben wird. Das Kapitel schlieit mit einer
detaillierten Beschreibung der Selektionskriterien, welche die sogenannte VBFtight-
Kategorie (tight engl. fiir streng, im Gegensatz zur VBF-Kategorie mit lockeren VBF-
Schnitten) definieren und im Folgenden mit der Bezeichnung Standardselektion zur
Auswahl der untersuchten Signalereignisse verwendet werden. Eine Optimierung
dieser Kriterien in Bezug auf die in dieser Arbeit untersuchte Kopplungsstruktur des
HVV-Vertex in der Vektorbosonfusion wird zu einem spiteren Zeitpunkt in Kapi-
tel [Z.4l diskutiert.

Vorbemerkung

In dieser Analyse spielt die Identifikation von Photonen mithilfe der Informationen
aus den einzelnen Detektorkomponenten (siehe Kapitel [3.3) eine zentrale Rolle. Sie
stiitzt sich auf eine Untersuchung der Form der elektromagnetischen Schauer im
Kalorimetersystem, fiir welche mit Photonen als Ausldser bestimmte Eigenschaften
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5 Ereignisselektion

erwartet werden: Wahrend fiir die sogenannte Loose-Identifikation (engl. fiir lo-
cker) lediglich die Form der Schauer in der zweiten Lage des elektromagnetischen
Kalorimeters sowie mogliche Energiedepositionen im hadronischen Kalorimeter be-
riicksichtigt werden, bezieht die Tight-Identifikation (engl. streng) ebenfalls Infor-
mationen aus der ersten Lage des elektromagnetischen Kalorimeters mit ein, wel-
ches aus Streifen (engl. stripes) mit feinerer Granularitdt aufgebaut ist. Wie bereits
angesprochen, erlaubt diese Zusatzinformation die Unterscheidung zwischen pri-
méren Photonen einerseits und sekundéren Zerféllen von IT°-Mesonen - gebildet
aus den Quarks in der Hadronisierung - in zwei Photonen andererseits. Die Tight-
Identifikation zeichnet sich des Weiteren durch hartere Schnittkriterien auf die in
beiden Identifikationsmethoden verwendeten Informationen aus. Eine volle Uber-
sicht tiber die innerhalb der ATLAS-Kollaboration verwendeten Photondefinitionen
findet sich in [77]], worin auch die Optimierungsstudien mithilfe von Monte-Carlo-
Simulationen beschrieben werden, durch welche die Kriterien bestimmt wurden, so
dass eine Identifikationseffizienz fiir Photonen mit E; > 25 GeV zwischen 85% fiir
die Tight- und tiber 95% fiir die Loose-Identifikation erreicht wird.

5.1 Inklusive Zwei-Photon-Selektion

Ereignisse werden im ersten Schritt mithilfe eines Zwei-Photon-Triggers ausge-
wahlt, welcher die Existenz von mindestens zwei rekonstruierten, im weiteren vor-
erst als Kandidaten bezeichneten Photonen mit Transversalenergien von mindestens
35 (25) GeV fiir fithrendes (ndchstfithrendes) Photon verlangt. Diese miissen zusétz-
lich die Kriterien der Loose-Identifikation erfiillen.

Um sicher zu stellen, dass zum Zeitpunkt der Datennahme alle Komponenten des
ATLAS-Detektors storungsfrei funktionstiichtig waren, wird gefordert, dass die durch
den Trigger ausgewdhlten Ereignisse in der sogenannten Good-Runs-List (GRL) auf-
gelistet sind. Zusitzlich werden im “Event Cleaning” sowohl diejenigen Ereignisse
verworfen, fiir welche unter anderem durch technische Deffekte in der Datenaus-
lesung die Informationen aus manchen Detektorkomponenten unvollstindig sind,
sowie jene aus Laufzeiten des LHC, in welchen eine Uberhitzung des LAr-Materials
in einigen Zellen des elektromagnetischen Kalorimeters und daraus folgend Spitzen
im Untergrundrauschen festgestellt wurden.

Fiir die verbleibenden Ereignisse wird vor der unten beschriebenen Vorselektion
die Existenz mindestens eines rekonstruierten Primarvertex (siehe Definition unten)
verlangt, wobei vorerst auf eine Analyse der zugeordneten rekonstruierten Spuren
verzichtet wird.

Vorselektion

In der Vorselektion werden die folgenden Anforderungen an die Photonkandidaten
des Ereignisses gestellt [[78]:

60



5.1 Inklusive Zwei-Photon-Selektion

e Es wird eine Transversalenergie von Er > 25GeV fiir die Viererimpulse der
Photonen gefordert, wobei die Energiemessung aus dem elektromagnetischen
LAr- Kalorimeter und die Pseudorapiditdtsmessung aus der zweiten Lage des
Kalorimeters entnommen wird. Es werden verschiedene daten- und simula-
tionsbasierten Energiekalibrationen der rekonstruierten Cluster durchgefiihrt,
welche Energieverluste auf dem Weg durch den Detektor und Verluste in be-
nachbarte Regionen aus dem Cluster heraus ausgleichen sollen. Fiir konvertierte
Photonen werden zusitzliche Korrekturen angewandt, welche von dem Kon-
versionsradius abhdngige Unsicherheiten beschreiben. Aus der Untersuchung
simulierter Z — e*e” Ereignisse ergibt sich hier eine Energieauflosung zwischen
5% —20% fiir Photonen mit einer Transversalenergie von Er ~ 60 GeV abhingig
von dem Bereich des Kalorimeters [91]].

e Ein maximaler Betrag an Pseudorapiditit von [|ny| < 2.37 wird im Kalorimeter
verlangt, wobei die Region mit 1.37 < |y < 1.56 ausgenommen wird, wel-
che den Ubergangsbereich des LAr-Kalorimeters zwischen Zentralregion und
Endkappen umfasst.

e Im sogenannte Ambiguity Resolver (engl. fiir Auflosung von Uneindeutigkeit)
werden diejenigen konvertierten Photonen entfernt, deren Spurrekonstruktion
auf nicht-funktionierenden Pixeln in der ersten Lage des inneren Detektors
basiert.

e Analog zu dem Event-Cleaning werden im Photon-Cleaning diejenigen Kandi-
daten aussortiert, welche aus bekannterweise als “schlecht” gekennzeichneten
Energieclustern rekonstruiert wurden.

e Schlief3lich miissen die verbleibenden Kandidaten die Kriterien der Loose- Iden-
tifikation erfiillen.

Auswahl des Primarvertex

Die Kenntnis des genauen Ortes des Primérvertex (PV) im Ereignis ist von zentra-
ler Bedeutung sowohl zur Bestimmung der invarianten Masse des Zwei-Photon-
Systems (siehe unten), als auch fiir spurbasierte Selektionskriterien wie die Photoni-
solation oder um die aus dem harten Streuprozess entstandenen Jets von denjenigen
aus liberlagerten pp-Wechselwirkungen (Pile-Up) zu separieren.

Die Position der moglichen Primérvertizes auf der Strahlachse wird mithilfe des
sogenannten Photon-Pointings (to point, engl. fiir zeigen) aus den mithilfe der aus
der longitudinalen Unterteilung des Kalorimeters extrapolierten Photonrichtung be-
stimmt. Bei der anschlieffenden finalen Auswahl des PV aus der Menge aller auf die-
se Weise rekonstruierten Vertizes helfen Neuronale-Netzwerk-Methoden [92]]. Diese
verwenden als Inputparameter unter anderem die Summe aller Transversalimpulse
von Spuren, welche einem Vertex zugeordnet werden. Die durch separate Monte-
Carlo-Simulationsstudien bestimmte Effizienz, den auf diese Weise identifizierten

61



5 Ereignisselektion

Primérvertex innerhalb einer Distanz von 0,3mm von dem richtigen entfernt zu
finden, betragt mehr als 75% [92].

Bestehen mindestens zwei Kandidaten die Anforderungen der Vorselektion, so wird
in der weiteren Abfolge der Ereignisselektion innerhalb des sogenannten kinemati-
schen Schnittes ein Transversalenergiewert von mindestens 40 (30) GeV fiir fithren-
des (nédchstfithrendes) Photon erwartet, sowie das jeweilige Bestehen der Kriterien
fir die Tight-Photonidentifikation.

Im letzten Schritt der inklusiven Zwei-Photon-Selektion werden Isolationskriterien
auf die Kandidaten angewandt. Um den hadronischen Untergrund zu unterdriicken
bestehen diese Kriterien einerseits aus der Forderung, dass die Energiesumme aller
Topocluster (siehe Definition in Kapitel innerhalb eines Kegel mit dem Radius
AR = /(An)? + (A¢p)? = 0,4 um den Photonkandidaten einen Wert von 6 GeV nicht
tibersteigt. Um eine Restabhédngigkeit dieser Kalorimeterisolation von Pile-Up zu kor-
rigieren, wird andererseits eine Isolation der Kandidaten mithilfe von Informationen
aus dem Spurdetektor gefordert. Hierbei darf die Summer aller Transversalimpulse
innerhalb eines Kegel mit AR = 0,2 um die rekonstruierte Richtung des Photonkan-
didaten maximal 1 GeV betragen.

Fiir den in dieser Arbeit untersuchten Datensatz ergibt sich mit der bis hierhin
beschriebenen Selektion eine Ereigniszahl von N = 118893 in einem Bereich der
invarianten Zwei-Photon-Masse von 100 — 160 GeV [78]. Diese Masse wird fiir die
beiden selektierten Photonen mittels

my, = \/2ET1ET2 (cosh An — cos A¢) (5.1)

berechnet. Das datenbasierte m,,-Spektrum fiir die inklusive Zwei-Photon-Selektion
wurde bereits in Abbildung 2.4b) gezeigt, wihrend es fiir die verwendeten Simu-
lationen von Signal- und Untergrundprozessen - normiert auf die Luminositit in
Daten - in Abbildung [5.5]links oben dargestellt ist. Innerhalb eines im Weiteren als
Signalregion definierten Massenfensters von 121 — 131 GeV ergibt sich fiir die inklu-
sive Selektion eine Ereigniszahl von s = 355,5 Ereignissen . Durch die in Kapitel@
beschriebene Signal+Untergrund-Anpassung ergibt sich eine Massenauflosung de-
finiert als die Standardabweichung o der angepassten Crystal-Ball-Funktion in der
Signalregion von ocp = 1,77 [78].

5.2 Definition weiterer physikalischer Objekte

Jets

Jets werden wie bereits in Kapitel B.3]beschrieben mithilfe des Anti — k;-Algorithmus
mit Distanzparameter AR = 0.4 aus rekonstruierten Topoclustern im Kalorimeter-
system berechnet. Der Einsatz des Vorwartskalorimeters erlaubt eine effiziente Jet-
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5.2 Deftinition weiterer physikalischer Objekte

rekonstruktion bis zu einem Maximalwert an Pseudorapiditit, weshalb || < 4,5
gefordert wird. Fiir den Transveralimpuls der Jetkandidaten wird ein Mindestwert
von 30 (25) GeV fiir Pseudorapiditdtsbereiche von 1| < 2,4 (> 2,4) verlangt.

Um eine Energieabhidngigkeit der berechneten Jetobjekte von der mittleren Anzahl
an zusédtzlichen Wechselwirkungen in der Kollision der gleichen Protonpakete (engl.
in-time pile-up) und aus weiteren Kreuzungen von Paketen (out-of-time pile-up) ab-
zuschwichen, wird eine datenbasierte Korrektur durch sukzessive Subtraktion der
einzelnen Ereignisse (engl. event-by-event subtraction) angewandt [93].

Um Jets bedingt durch Pile-Up generell zu unterdriicken, wird des Weiteren fiir jeden
selektierten Jet durch die Forderung eines Mindestwertes an Jet-vertex-fraction (engl.
fiir Jet-Vertex-Anteil) von JVF > 0,25 verlangt. Der JVF gibt den Bruchteil fiir einen
Jet an, den dieser an der quadratischen Summe der Transversalimpulse derjenigen
Spuren tragt, die dem Primédrvertex zugeordnet werden. Dies bedingt eine Effizienz
tiir die Selektion der aus dem harten Streuprozess stammenden Jets fiir VBF H — yy
Ereignisse von tiber 95% [92].

Leptonen

Leptonen werden im Rahmen der Selektion in dieser Arbeit dazu verwendet, wei-
tere Kategorien neben der VBF-Katgeorie von Interesse zu definieren (siehe unten).
Des weiteren werden sie fiir die sogenannte Uberlappentferung (siehe nichsten Ab-
schnitt) bendtigt, welche eine Fehlidentifikation von Photonen oder Jets reduzieren
soll

Elektronen werden dhnlich den Photonen mithilfe der Cluster von Energiedepositio-
nen im elektromagnetischen Kalorimeter und der Zuordnung von Spuren im inneren
Detektor rekonstruiert. In dieser Analyse werden sie selektiert durch die Forderung
nach pr > 15GeV und || < 2,47. Des Weiteren werden Identifikationsanforderungen
an die Form der elektromagnetischen Schauer und die Charakteristik der rekon-
struierten Spuren analog zur Tight-Identifikation der Photonen gestellt, jedoch mit
durschnittlich lockereren Schnitten [91]].

Die Rekonstruktion von Myonen erfolgt mithilfe der Informationen aus dem in-
neren Detektor sowie aus dem Myonenspektrometer, fiir die Vorwarstregion mit
2,5 < nl < 2,7 jedoch aus der Endkappenregion des Myonspektrometers allein. Die
Kanditaten werden durch Forderungen von pr > 10GeV und |n| < 2,7 selektiert.

Des Weiteren wird von Elektron- und Myonkandidaten die Erfiillung dhnlicher Iso-
lationskriterien wie diejenigen fiir die Photonen verlangt: Die Summe aller Trans-
versalimpulse innerhalb eines Kegels mit AR = 0,2 um die Spure des Leptons geteilt
durch den reinen Transversalimpuls des Leptons darf einen Wert von 0,15 nicht tiber-
schreiten und die Summe der Transversalenergien in einem Kegel von AR = 0,4 um
den Leptoneintrag im Kalorimeter geteilt durch die wahre Transversalenergie darf
maximal 0,2 betragen.
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5 Ereignisselektion

Entfernung uberlappender Objekte

Um eine mogliche Doppelzéhlung von Objekten zu vermeiden, wird ein sogenanntes
Overlap Removal (engl. fiir Uberlappentfernung) durchgefiihrt, dessen schrittweises
Schema auf dem folgenden Verfahren beruht:

e Die beiden selektierten Photonen der inklusiven Zwei-Photon-Selektion mit
maximaler Transversalenergie werde in jedem Fall behalten.

e Elektronkandidaten mit einem Abstand von AR < 0,4 zu den Photonen werden
aussortiert.

e Jetsmit AR < 0,2 zu den Elektronen oder/und AR < 0,4 zu den Photonen werden
verworfen.

e Myonkandidaten mit AR < 0,4 zu den Jets oder/und AR < 0,4 zu den Photonen
werden entfernt.

Fehlende Transversalenergie E’{fiss

Um eine Abschitzung der im Ereignis moglicherweise existierenden Neutrinos zu
erhalten, welche nicht mit dem Detektor wechselwirken, kann die fehlende Trans-
versalenergie mithilfe der Summe )’ Er aus unter anderem allen zuvor definierten
selektierten Photon-, Elektron-, Myon- und Jetkandidaten berechnet. In der im Fol-
genden beschriebenen Kategorisierung der Ereignisse wird jedoch die sogenannte
Erss-Signifikanz

EI o mit Op = 0,67 [Gev—l],/Z Er (5.2)

verwendet . Wird diese berechnete Grofie statt Er s verwendet, so haben Mulitjet-
Ereignisse (siehe Kapitel E[) einen moglichst kleinen Einfluss, in welchen lediglich
durch Auflosungseffekte ein Beitrag zur fehlenden Transversalenergie gegeben wird.

5.3 Kategorisierung

Um die Sensitivitat fiir die verschiedenen Produktionsprozesse des Higgs-Bosons
zu erhohen, wird eine Klassifizierung der inklusiven Zwei-Photon-Ereignisse in 14
exklusive Kategorien vorgeschlagen [78]]. Die Kategorisierung erfolgt hierbei anhand
der charakeristischen Zusammensetzung der selektierten Objekte im Ereignis und
wurde bereits in den Analysen zur Messung von Masse und Kopplungsstruktur des
Higgs-Bosons fiir den 8 TeV-Datensatz im Zwei-Photon-Zerfallskanal verwendet
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Abbildung 5.1: Ablauf der Ereigniskategorisierung, von oben nach unten in der Reihenfolge
der Selektion [@], Erkliarung sieche Haupttext.

E[]. Wie in Abbildung El schematisch dargestellt, wird eine Einordnung in die
Katgeorien in folgender Reihenfolge durchgefiihrt:

1. Lepton-Kategorie (One-Lepton): Ereignisse mit mindestens einem identifizierten
Elektron oder Myon, wobei alle Ereignisse ohne Myonen ausgeschlossen wer-
den, in welchen die invariante Masse fiir das System bestehend aus einem Elek-
tron und jeweils einem der beiden Photonen im Bereich 84 GeV < m,, < 94GeV
liegt oder falls eines der Photonen im Ereignis die Identifikationskriterien fiir
Elektronen erfiillt.

2. MET-Kategorie (E]™ significance): Ereignisse mit einer E.';?"-‘“—Signiﬁkanz von
mindestens 5 werden selektiert. Hierbei werden jedoch wiederum Ereignisse
ausgeschlossen, in welchen eines der Photonen die Identifikationskriterien fiir
Elektronen erfiillt.

3. Low-mass two-jet-Kategorie (engl. fiir zwei Jets mit niedriger invarianter Mas-
se): Es werden mindestens zwei Jets mit invarianter Masse von 60 GeV < m;; <
100 GeV gefordert, deren Pseudorapidititsdifferenz weniger als 3,5 betrdagt. Des
Weiteren wird verlangt, dass die Pseudorapidititsdifferenz zwischen Zwei-
Photon- und Zwei-Jet-System maximal 1 betrigt und der Transversalimpuls
des Zwei-Photon-System senkrecht auf die Zwei-Photon-thrust-Achse (engl.
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Abbildung 5.2: Zusammensetzung des erwarteten Signals in den Kategorien aus den einzel-
nen Produktionsmodi eines Higgs-Bosons mit my = 126,5GeV [78]. Die obersten 9 Zeilen
geben die nicht weiter beschriebenen pr-Kategorien aller yy-Ereignisse an, welche keiner der
anderen Kategorien zugeordnet werden konnten. In der VBFtight-Kategorie (Tight high-mass
two-jet) tiberwiegen VBF-Ereignisse mit ca. 75%.

fiir Schub) in der Transversalebendﬂ pre = 70GeV ist.

4. VBFtight-Kategorie (High-mass two-jets): Die Kriterien werden im Detail im
nachsten Abschnitt diskutiert.

5. VBFloose-Kategorie: Ereignisse, welche nicht in die VBFtight-Kategorie einge-
teilt werden, aber eine abgeschwachte Version der Schnittkriterien bestehend
aus einer minimalen Zwei-Jet-Masse (m;; > 400 GeV), einer minimalen Pseu-
dorapidititsdifferenz der fithrenden Jets (|n;;| > 2,8) und der Forderung eines
minimalen Azimuthalwinkels zwischen Zwei-Photon- und Zwei-Jets-System
(|AD,..;| > 2,6), erfiillen.

6. Alle verbleibenden Ereignisse, welche nicht der VBFloose-Kategorie zugeordnet
werden konnen, werden in 9 Kategorien mit unterschiedlichen pr,-Werten und
einer Unterteilung in konvertierte oder unkovertierte Photonen und in eine
Detektion im Zentral- oder im Vorwirtsbereich des Detektors eingeteilt. Diese
Ereignisklassen sind in dieser Arbeit nicht weiter von Bedeutung.

Die ersten drei Kategorien wurden hierbei fiir die Anreicherung an Ereignissen mit
Higgs-Strahlung (WH, ZH) optimiert, die nichsten beiden fiir VBF-Ereignisse und
die letzten 9 enthalten die an dieser Stelle zum grifiten Anteil aus Gluonfusion

Upn = [ x| mitd =
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54 VBE-Kategorie

Abbildung 5.3: Abbildung eines VBF H — j1» Ereignisses, welches am 10.6.2012 im ATLAS-
Detektor gemessen wurde. Die auslaufenden VBF-Jets werden durch braune Kegel gekenn-
zeichnet, die Photonen sind in gelb dargestellt @

bestehenden Ereignisse [95]. Abbildung [5.2] gibt einen zusammenfassenden Uber-
blick tiber die durch Monte-Carlo-Simulationen abgeschidtzten Anteile der Higgs-
Produktionsmodiin den einzelnen Kategorien. Fiir die im Weiteren zentrale VBFtight-

Kategorie - bezeichnet mit VBF-Kategorie - ergeben sich relative Anteile von 25,5%
(GGH), 74,3% (VBF), und je 0,1% (WH, ZH, ttH) [78].

5.4 VBF-Kategorie

Wie bereits in Kapitel [ diskutiert, zeichnen sich VBF-Ereignisse durch die Existenz
von zwei hochenergetischen Jets aus, welche in entgegengesetzten Richtungen in
unterschiedlichen Detektorhemispiren nah an der Strahlachse detektiert werden.
Aus dem harten Streuprozess allein wird wenig hadronische Aktivitdat im Bereich
zwischen diesen Tagging-Jets (engl. fiir markierend, auszeichnend) erwartet. Als Bei-
spiel wird das rekonstruierte Bild des Kandidaten fiir ein VBE-Ereignis im ATLAS-
Detektor in Abbildung@ gezeigt.

Um die charakteristische VBE-Topologie in der Definition der Kategorie auszunut-
zen, werden folgenden Selektionskriterien verlangt:

e An die Pseudorapiditatsdifferenz der beiden Jets wird eine Forderung von
[An il > 2,8 gestellt.

e Die invariante Masse des Zwei-Jet-System muss einen Mindestwert von m;; >
520 GeV aufweisen.

e Die Azimuthalwinkeldifferenz zwischen dem System der beiden Photonen und
demjenigen der beiden Jets sollte |AD,, ;| > 2,6 betragen.
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5 Ereignisselektion

e Zusitzlich wird ein Mindestabstand von AR,,,,; > 2,0 zwischen jedem der
Photonen und Jets verlangt.

e Schliefilich wird die Pseudorapiditdt des Zwei-Photon-Systems im Bezugssys-
tem der beiden Jets definiert durch die Observable|n,, —1/2(n;1 +1,2)| verwendet.
Diese darf einen Maximalwert von 2,4 fiir selektierte Ereignisse ereichen. Die
Einfithrung dieser Variable zur Diskriminierung wird in beschrieben.

Die angegebenen Kriterien wurden innerhalb von Optimierungsstudien unter Ge-
sichtspunkten sowohl der Maximierung der Signalsignifikanz fiir eine Higgs- Ent-
deckung, als auch durch eine Signal+Untergrund-Anpassung an das m,,-Spektrum
durch Minimierung des Fehlers auf die erwartete Signalstarke u bestimmt und sind
in genauer beschrieben. Im Rahmen dieser Arbeit wird eine an die Analyse
angepasste Optimierungsstudie in Kapitel 7.4 vorgestellt.

Fiir eine qualitative Untersuchung der Trennkraft der Observablen sind in Abbil-
dung 5.4 die auf Daten normierten Verteilungen nach der inklusiven Zwei-Photon-
Selektion fiir die in Kapitel ] eingefiihrten Monte-Carlo-Simulationen aller Produk-
tionsprozesse des Higgs-Bosons sowie fiir den yy-Untergrund aus Kontinuumspro-
duktion in der Signalregion von 121 GeV < m,, < 131 GeV gezeigt.

Obgleich insgesamt in allen Schaubildern eine Dominanz an erwartetem yy- Unter-
grund beobachtet wird, zeigt sich insbesondere fiir die m;;- und |A7;;|-Verteilungen
ein deutlicher Abfall fiir alle Untergrundsprozesse mit zunehmendem Variablenwert
im Gegensatz zum VBF-Signal, welches nahezu konstant bleibt (1;;) bzw. ein Maxi-
mum erst bei hoheren Werten erreicht (|A7;;).

Fiir die Azimuthalwinkelverteilung zeigt sich ein ausgepréagter Anstieg fiir hohe
Werte nahe 7, was mit der oben beschriebenen Forderung von |[A®,, ;| > 2,6 einher-
geht. Die AR-Verteilung weist fiir VBF ein Maximum um ~ 2,5 auf. In dieser Region
ist die Anzahl erwarteter VBF-Ereignisse von derselben Grofienordnung wie dieje-
nige an Gluonfusionsereignissen.

Die Variable |n,, — 1/2(n;1 + nj2)| schliefilich fallt fiir alle gezeigten Verteilungen mit
zunehmendem Wert gleichermafien ab. Sie wird dennoch zur Diskriminierung durch
die Forderung eines Maximalbetrags verwendet, da wie in einer zweidimensiona-
len Optimierung in gezeigt, in der kombinierten Forderung mit AR, ,; > 2,0
eine Dominanz an erwarteten VBF-Ereignissen im Vergleich zu den anderen Higgs-
Prozessen fiir Varibalenwerte bis zu maximal ~ 2,4 auftritt.

Abschlieflend wird in Abbildung das Spektrum der invarianten Zwei-Photon-
Masse fiir simuliertes Signal und Untergrund nach der inklusiven Selektion und
nach der sukzessiven Anwendung von jedem der VBF-Schnittkriterien gezeigt.
Qualitativ ldsst sich eine Zunahme des Anteils an VBF-Signalereignissen (in rot) fest-
stellen, wahrend fiir eine quantitive Untersuchung die Anzahlen an Ereignissen in
der Signalregion in Tabelle 5.Tjangegeben sind.

Werden alle Untergriinde b; zu b aufaddiert - b; gibt hierbei den Nicht-Higgs-
Untergrund an -, so zeigt sich eine Zunahme des Signal-zu-Untergrundverhaltnis
von s/b ~ 0,0064 nach der inklusiven Selektion auf s/b ~ 0,2 nach der vollstindi-
gen VBEF-Selektion. Wie sich aus der Tabelle entnehmen lésst, ergibt sich nach allen
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5.4 VBF-Kategorie

] H VBEF (s) H vy (b1) \ GGF (by) \ WH (b3) \ ZH (bs) \ ttH (bs) \

Ninktusioe 19,3761 [ 2950,59 | 49,0112 | 54277 | 3,1272 | 1,7424
Noach 14,059 || 488,934 | 12,5554 | 02572 | 0,1470 | 0,0556
Nhach A 8,6770 || 102,421 | 3,0435 | 0,0459 | 0,0208 | 0,0283
Nrachno,,;1 || 82082 | 645174 | 2,4879 | 0,0228 | 0,0105 | 0,0119
Nrach ARy || 6,1848 || 31,6859 | 1,7972 | 0,0114 | 0,0059 | 0,0059
Nach allen Sehnitten || 6,0048 || 27,7585 | 1,6954 | 0,007 | 0,0059 | 0,0056

Tabelle 5.1: Anzahl an Signalereignissen (s) und Untergrundereignissen (b;) nach der inklu-
siven Zwei-Photon-Selektion und nach jedem VBF-Schnitt fiir die in Kapitel @]beschriebenen
Monte-Carlo-Simulationen in einem Bereich von 121 GeV < m,,, < 131 GeV

VBF-Schnitten eine Signalanzahl von s =~ 6 verglichen mit einem yy-Untergrund von
by = 28 und einem Gluonfusionswert von b, = 1,7. Die weiteren Higgs-Untergriinde
sind vernachléssigbar.
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Abbildung 5.4: Verteilungen der diskriminierenden Variablen fiir die VBF-Kategorie nach
der inklusiven Zwei-Photon-Selektion fiir simulierte Signal-, Higgs-Untergrund- und Nicht-
Higgs-Untergrundereignisse in der Signalregion 121 GeV < m,, < 131 GeV: Fiir eine Erkla-
rung der Variablen siehe Haupttext.
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Abbildung 5.5: Spektrum der invarianten Zwei-Photon-Masse fiir simulierte Signal-, Higgs-
Untergrund- und Nicht-Higgs-Untergrundereignisse fiir v/s = 8 TeV. Von links oben nach
rechts unten: Nach der inklusiven Zwei-Photon-Selektion (bezeichnet als initial), nach dem
Schnitt auf AT]]] (1), m]] (2), Aq))/Vji (3), ARmin,yj (4) und Anyy - 1/2 * (T]Jl + 7]]2) (5)
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Vertrauensintervall auf J -
Generatorniveau

Im folgenden Kapitel werden die beiden in Kapitel 2.4{ eingefiihrten Methoden an-
hand einer Simulation von VBF-Ereignissen mit dem Generator VBFNLO ver-
glichen, um aus Messungen von CP-sensitiven Observablen ein Vertrauensintervall
auf den CP-ungeraden Beitrag d zur CP-geraden Kopplung des Higgs-Bosons an ein
Paar schwacher Vektorbosonen im Standardmodell gemafs

M= MSM + d~ Mcpu (61)

zu bestimmen. Im ersten Teil wird die Verwendung von Verteilungsmittelwer-
ten der Optimalen Observable O in der Methode der Eichkurve einer Maximum-
Likelihood-Anpassung an die Form der gemessenen Observablenverteilungen ge-
geniibergestellt. Es zeigt sich, dass beide Verfahren vergleichbare Sensitivitdten auf
den relevanten Kopplungsparameter aufweisen. Im Weiteren wird der Vergleich
zum vorzeichenbehafteten Azimuthalwinkel A®;;,, zwischen den VBF-Jets gezogen
und die erwartete schlechtere Sensitivitdt bestatigt. Wahrend in den vorangegange-
nen Abschnitten ein Vertrauensintervall auf d durch einen erwarteten Observablen-
mittelwert (O) = 0, vertraglich mit der SM-Vorhersage, untersucht werden soll, wird
in Abschnittle.3lein Test der Methoden auf Modelle mit nicht-verschwindendem Mit-
telwert vorgestellt. Das Kapitel schliefSt mit kleineren Nebenanalysen zum Einfluss
verschiedener Wahlen von Formfaktoren auf die Eichkurvenmethode (Abschnitt[6.4),
sowie zum Potenzial des Ereignisgenerators fiir die Bestimmung von anomalen CP-
ungeraden Higgs-Kopplungen in der Gluonfusion (Abschnitt[6.5), welche als Haupt-
untergrund fiir die Erzeugung eines Higgs-Bosons die Ergebnisse fiir die Untersu-
chungen des VBF-Signals beeinflussen kénnen.

Im Folgenden werden die in Kapitel [4] beschriebenen simulierten Datensitze von
VBE-Ereignissen mit Higgs-Zerfall in zwei Photonen, entsprechend der in Abbil-
dung[2.8gezeigten Feynman-Darstellung, untersucht. Die Ereignisse wurden mithil-
fe des Monte-Carlo Ereignisgenerators VBFNLO fiir eine Schwerpunktsenergie von
Vs = 8 GeV, wie sie bei der Datennahme des ATLAS-Detektors im Jahr 2012 am LHC
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6 Vertrauensintervall auf d - Generatorniveau

P,jmin [GeV] ‘ |77j,max| ‘ P1,y,min [GeV] ‘ |77y,max| H M jjmin [GeV] ‘ |Anjj,min|
200 | 45 | 250 | 237 | 5200 | 28

Tabelle 6.1: Selektionskriterien fiir die mithilfe von VBFNLO erzeugten Ereignisse

vorlag, erzeugt. Untergriinde werden in diesem Kapitel nicht berticksichtigt.

Im weiteren Verlauf werden die Verteilungen von O und AD; ,, gemidfs Modellen mit
81 verschiedenen Werten des anomalen Beitrags d im Intervall [-0,2,0,2] in Schrit-
ten von 0,005 untersucht. Fiir die Erstellung der Verteilungen im Geneator werden
lediglich Ereignisse fiir den Prozess im Standardmodell simuliert und durch die in
Kapitel f.3.2 validierte Methode auf die entsprechenden Modelle mit anomalen Bei-
tragen umgewichtet.

Obgleich durch VBFNLO eine Simulation von reinen VBF-Ereignissen mit anschlie-
Sendem Higgs-Zerfall ermoglicht wird [13], bietet es sich fiir einen spateren realis-
tischen Vergleich mit Daten an, gewisse Schnittkriterien analog zu der in Kapitel [f]
beschriebenen Selektion von simulierten Ereignissen auf Detektorniveau und Daten
zu verwenden. Es wird hierbei auf kinematische Grofien der Teilchen im Endzu-
stand geschnitten. Auslaufenden Quarks werden dabei nachldssig als “Jets” bezeich-
net. Die relevanten Objektselektionen sind neben den verwendeten VBE-Schnitten
auf invariante Zwei-Jet-Masse m;; und Differenz in Pseudorapiditdt A7n;; in Tabel-
le aufgelistet: pr,.i, bezeichnet den minimalen transversalen Impuls, welches
ein Photon (y) oder Jet (j) aufweisen muss, 1, die maximale Pseudorapiditét. Im
VBE-Prozess sind die beiden auslaufenden Jets korreliert, hochenergetisch und in
entgegengesetzte Richtungen auslaufend. Dieser Topologie wird durch die Forde-
rung von minimaler Zwei-Jet-Masse (171;,4i,) und Pseudorapidititsdifferenz (A7n;;min)
Rechnung getragen.

6.1 Sensitivitit auf 4 - Optimale Observable

6.1.1 Eichkurven

Die Mittelwerte von CP-ungeraden Obersvablen sind als Maf3 fiir die Grofie von
CP-Verletzungen von dem Kopplungsparameter d abhéngig (siehe Kapitel . Zur
[llustration werden in Abbilung [6.1| Verteilungen der Optimalen Observable O fiir
eine Kopplung des Higgs-Boson an die beiden Vektorbosonen in der Vektorbosonfu-
sion geméfl dem Standardmodell und fiir ein Modell mit d = 0,2 gezeigt. Die durch
CP-Verletzungen erzeugte Asymmetrie beziiglich O = 0 fiir das Beispiel d = 0,2 lasst
sich in der Verteilung entstanden durch die Bildung der Differenz zur Observable
gemafs Standardmodellkopplung erkennen.

Es bildet sich zudem eine weitere Asymmetrie in der Differenzverteilung selbst aus,
was sich durch eine betragsméfig tiefere Senke im negativen im Vergleich zur He-
bung im positiven Bereich dufSert. Wie in Abbildung|6.2}a) zu erkennen, wird dieses

74



6.1 Sensitivitit aufd - Optimale Observable
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Abbildung 6.1: Normierte O-Verteilungen: Im Standardmodell (links), fird = 0,2 (Mitte) und
die Differenz der beiden (rechts), welche eine ausgeprigte Assymmetrie aufweist.

Phianomen in Modellen mit héheren d-Werten verstirkt. Mithilfe des Zusammen-
hangs [2.89 ldsst sich eine Erkldrung finden: Wird die Differenz zwischen den Wir-
kungsquerschnitten fiir Standardmodell und einem Modell mit d # 0 gebildet, so
bleibt neben dem CP-ungeraden Interferenzterm proportional zu d ein symmetri-
scher Term proportional zu d* bestehen, welcher fiir alle d positiv ist. Dieser Beitrag
kann fiir kleine Werte des Kopplungsparameters vernachldssigt werden und erzeugt
fiir groBere Werte die beobachtete Asymmetrie. Ein weiterer Beweis hierfiir lasst sich
anhand von Abbildung[6.2b) beobachten, in welcher die Differenz zwischen den Mo-
dellen mitd = 0,2 und d = —0,2 dargestellt wird. Es zeigt sich eine um den Ursprung
punktsymmetrische Verteilung ohne die zuvor beobachtete zusitzliche Asymmetrie.
Es ist anzumerken, dass der Wertebereich fiir die Optimale Observable hier und im
Folgenden auf [-15, 15] eingeschrankt wird, was - wie in Kapitel [/ anhand von Stu-
dien auf Detektorniveau diskutiert - zu einer Maximierung der Sensitivitit fiihrt.

é u.z-‘D.i a2

-0.005

o018
002k
0.025F
0.03f

Abbildung 6.2: a) Differenz der O-Verteilungen zwischen SM-Kopplung und Modellen mit
verschiedenen Werten von d # (1 b) Differenz der O-Verteilungen fiird = 0,2 und d = 0,2
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Abbildung 6.3: a) Verteilung der Observablenmittelwerte fiir SM-Vorhersagen gemafs einer
durchschnittlich erwarteten Anzahl von 10 Ereignissen pro Pseudoexperiment b) Eichkurve
von O mit Fehlerband fiir die gleichen Vorrausetzungen. Der Wert von (O) mit Fehlerbalken
fir d = 0 entspricht Median und oberem und unterem 68%-Quantil der links gezeigten
Verteilung. In schwarz eingezeichnet ist eine hypothetische Messung von (O) = 0 in Daten.

Die normierten Observablenverteilungen fiir die d-Modelle aus dem Generator wer-
den als Vorhersagen dazu verwendet, Pseudoereignisse zu generieren. Innerhalb
eines Pseudoexperimentes ist die Anzahl an Ereignissen dabei um die erwartete An-
zahl an Signalereignissen s in Daten - fiir gegebene Luminositéit - poissonverteilt.

Es wird eine grofie Zahl an Pseudoexperimenten durchgefiihrt und jeweils der Mit-
telwert (O) ermittelt. In Abbildung a) ist die Verteilung der Mittelwerte von 100
000 Pseudoexperimenten fiir d = 0 gezeigt. Es wird eine Anzahl von s = 10 angenom-
men, welche in den Gréfienordnungsbereich der Anzahl an VBF-Signalereignissen
fiir eine Luminositdt von L = 20,7 fb~" fallt (siehe Kapitel@).

Aus den Verteilungen der Mittelwerte werden Median und oberes und unteres 68%-
Quantil berechnet und iiber dem korrespondierende d-Wert als Eichkurve aufge-
tragen (Abbildung @b). Die Konstruktion erlaubt die Bestimmung eines 68% -
Vertrauensintervalls auf den Kopplungsparameter d fiir einen gemessenen Observa-
blenmittelwert in Daten. Auf diese Weise ergibt sich fiir eine Erwartung von (O) = 0
ein Intervall von

[-0,0675, 0,0675]. (6.2)

Anhand der gezeigten Eichkurve ldsst sich zudem feststellen, dass fiir den Test von
Modellen mit d # 0 und einem zugehorigen nicht-verschwindenden Observablen-
mittelwert die Sensitivitit ab einem |d| ~ 0,06 verloren geht. Sensitivitdtsstudien
tiber den Einfluss verschiedener Signalerwartungen werden in Abschnitt dis-
kutiert.

76



6.1 Sensitivitit auf d - Optimale Observable

6.1.2 Maximum-Likelihood-Anpassung

Eine weitere Methode, Vertrauensintervalle auf den Parameter d zu bestimmen, liegt
in der Verwendung nicht nur des Mittelwertes, sondern der Form der Observa-
blenverteilungen. Hierzu wird in jedem der Pseudoexperimente eine Maximum-
Likelihood-Anpassung (ML-Anpassung) der verschiedenen d-Hypothesen an die
Pseudoereignisse durchgefiihrt. Falls es einen effizienten Schétzer fiir einen unbe-
kannten Parameter - in diesem Fall d - der zugrundeliegenden Wahrscheinlichkeits-
dichtefunktion gibt, so kann gezeigt werden [97], dass er durch die ML-Methode

gegeben 1stﬂ

In einem ersten Schritt werden die bereits in Abschnitte.T.Jluntersuchten Pseudoex-
perimente fiir den Fall des Standardmodells verwendet, um jeweils die Log-Likelihood-
Funktion (siehe Anhang

N
InL (zf) = Z n; Inv; ((77) + konst. (6.3)

i=1

zu berechnen. Hierbei gibt n; die Eintrdge in den N Bins des Histogramms an, wel-
ches innerhalb eines Pseudoexperimentes mit den Werten der Optimalen Observa-
ble der Pseudoereignisse gefiillt wird und v;(d) die entsprechenden Eintrage der
J—abhéngigen Vorhersagen, welche jeweils auf die Gesamtanzahl an Ereignissen 1,
normiert werden: Es gilt

N
Viot = Niot mit Vi = Z Ve . (6-4)
k=1

Die Log-Likelihood-Funktion weist eine parabolische Abhingigkeit von d auf und
der beste Schitzer auf den Parameter ist durch das Maximum definiert. Eine dquiva-
lente Betrachtung verwendet das Minimum der Funktion A —21n L(d), welche derart
konstruiert ist, dass sich mittels der in Anhang beschriebenen Graphischen Me-
thode die Standardabweichungen auf den besten Schitzer anhand der Schnittpunkte
der Funktion mit den horizontalen Geraden bei 1 (1 o-Intervall) oder 4 (2 o-Intervall)
ablesen lassen. Hier wird diese Art der Fehlerabschidtzung jedoch nicht verwendet.
Abbildungl6.4la) zeigt die berechnete Log-Likelihood-Funktion fiir das Beispiel eines
Pseudoexperimentes.

Analog zur Methode der Mittelwerte werden sehr viele Pseudoexperimente durch-
gefiihrt und jeweils der beste Schatzer ermittelt, deren Verteilung in Abbildung|6.4}b)
fiir eine erwartete Pseudoereigniszahl von s = 10 pro Experiment gezeigt ist. Aus
den 68 %-Quantilen ergibt sich ein Vertrauensintervall auf d fiir den Test auf d = 0

! Die Verwendung der Information aus der Abhéngigkeit des totalen Wirkungsquerschnittes von d
wiirde die Verwendung der Erweiterten Maximum-Likelihood Methode implizieren. Durch die Nor-
mierung der Vorhersagen wird hier allerdings darauf verzichtet.

77



6 Vertrauensintervall auf d - Generatorniveau

_CI Ran T T T T T T T T T T 33500* L e NS
a 10— erwartete Anzahl an Signalereignissen: 10 - uc) E erwartete Anzahl an Signalereignissen: 10
. L ] € 3000~ = -
QT \5=8Tev ] £ 500 s=eTev ]
8- — S oeq0b ]

L ] o 2500~ -

[ ] o C 7

61— | 9 2000~ =

L i o E ]

L 4 H* C ]

L 4 lSOOj -

4 E 1

[ ] 1000~ 3

2 - F ]

L B 500~ =

-0.15 -01 -0.056 0 0.05 0.1 015 _
d

(a) (b)

Abbildung 6.4: a)A — 2In L(d) fiir den Test des Standardmodells in einem Pseudoexperiment.
Zur Veranschaulichung wurde die Kurve derart verschoben, dass sich das Minimum bei Null
befindet. Die Schnittpunkte mit den horizontalen Geraden geben einfache und zweifache
Standardabweichungen auf den besten Schétzer fiir d, definiert durch das Minimum der
Funktion, an. b) Verteilung der besten Schitzer fiir den Test des Standardmodells (d = 0) mit
100 000 Pseudoexperimenten und einer erwarteten Ereignisanzahl von s = 10.

von
[-0,072, 0,071]. (6.5)

Wird dieser Wert mit dem Ergebnis aus der Eichkurven-Analyse verglichen, so ladsst
sich feststellen, dass fiir den Test der SM-Hypothese die alleinige Verwendung des
Mittelwertes (O) keine schlechtere Sensitivitdt auf den Kopplungsparameter gegen-
tiber der in diesem Kapitel angewendeten Maximum-Likelihood-Methode aufweist.
Eine Erweiterung auf Tests von verschiedenen d-Hypothesen findet sich in Ab-
schnitt

6.1.3 Variation von Ereignisanzahlen

Die Sensitivitit auf den Parameter d sowohl aus der Methode der Eichkurve als auch
aus der Verwendung von ML-Anpassungen ist stark korreliert mit der Anzahl an
Pseudoereignissen pro Pseudoexperiment. In der spateren Verwendung von Daten
und vollen Detektorsimulationen spielt die Anzahl an Ereignissen, welche eine vor-
gegebene Selektion bestehen, die Rolle der in dieser Generatoranalyse willkiirlich
festgelegten Zahl s. Um zu verdeutlichen, in welchem Mafse sich eine Anreicherung
an selektierten VBF-Ereignissen - sei es durch optimierte Selektion oder durch Er-
hohung der Luminositdt des Beschleunigers - auf die Sensitivitdt auswirken wiirde,
werden in diesem Abschnitt Studien mit verschiedenen Ereigniszahlen vorgestellt.
Sie werden durchgefiihrt fiir die beiden Methoden aus[6.1.Tjund [6.1.2lund die erziel-
ten Vertrauensintervalle auf d werden verglichen.
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Abbildung 6.5: O-Eichkurven fiir eine erwartete Anzahl von a) 5 und b) 50 Ereignissen

Einerseits nimmt die Unsicherheit auf den Mittelwert vieler Messungen mit 1/ vn
mit n als Anzahl an Einzelmessungen ab. Dies dufiert sich in der Methode der
Eichkurve in schmaleren < O >-Verteilungen fiir hohere erwartete Anzahlen an Ein-
tragen im Histogramm der Pseudoexperimente und daraus resultierend in verengten
Fehlerbandern um die Eichkurven. Eine Variation der Ereigniszahlen hat somit ent-
scheidenden Einfluss auf die Sensitivitit: Je Breiter das Fehlerband, desto breiter das
fiir einen Observablenmittelwert abgelesene Intervall fiir d. Abbildungmacht den
Unterschied anhand von 5 und 50 erwarteten Ereignissen deutlich. Korrespondie-
rende Vertrauensintervalle auf d fiir (O) = 0 sind in Tabelle gegeben.

’ S H VIEiChkurve ‘ VIML ‘
5 [-0,110, 0,110] [-0,102, 0,102]
10 || [-0,0675, 0,0675] | [-0,072, 0,071]
50 || [-0,0275, 0,0275] | [-0,0281, 0,0281]

Tabelle 6.2: 68 %-Vertrauensintervalle auf d fiir eine erwartete Anzahl an Ereignissen von
s = 5,10,50 aus den Methoden der Eichkurve und der ML-Anpassung fiir die Optimale
Observable O

Bei der ML-Methode andererseits wird die Giite der Anpassung durch statistische
Fluktuationen innerhalb eines Pseudoexperimentes verschlechtert, was sich auf eine
Verbreiterung des Histogramms fiir den besten Schatzer auf d auswirktﬂ Vergleiche
hierzu die in Abbilung|6.6|gezeigten Verteilungen.

Tabelle [6.2] gibt eine Zusammenfassung der abgeschatzten Vertrauensintervalle (VI)
fiir s = 5,10,50 aus Eichkurve und aus ML-Anpassung. Uber alle Ereigniszah-
len hinweg zeigt sich eine vergleichbare Sensitivitdt der beiden Methoden auf den
Kopplungsparameter. Wie erwartet wird das Vertrauensintervall bei Erhchung von
s schmaler.

2 Erst im Limes 74t — oo werden die Generatorvorhersagen reproduziert.
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Abbildung 6.6: Verteilung des besten Schitzers auf d aus einer ML-Anpassung fiir eine
erwartete Anzahl von a) 5 und b) 50 Ereignissen

6.2 Sensitivitat auf d - ADj;,

Die zweite in dieser Arbeit verwendete CP-ungerade Observable stellt der vorzei-
chenbehaftete Azimutahlwinkel A®;;,, zwischen den auslaufenden VBF-Jets dar, des-
sen Definition in Kapitel[2.4.2)gegeben wurde. Verteilungen dieses Winkels sind eben-
falls sensitiv auf die anomale Beimischung d zur SM-Kopplung und werden gleichzei-
tig mit der Optimalen Observablen aus einer internen Umgewichtung der Ereignisse
gemifl dem Standardmodell im Generator VBENLO erzeugt. Abbildung [6.7) zeigt
normierte A®;;,-Verteilungen fiir d=0undd=0,2.

Analog zu der im vorangegangenen Kapitel beschriebenen Analyse fiir O wer-
den mithilfe von Pseudoexperimenten Eichkurven generiert und ML-Anpassungen

durchgefiihrt fiir verschiedene Anzahlen an erwarteten VBF-Signalereignissen (siehe
Abbildung [6.§]fiir s = 10).

jivz

1/c do/dAd,

2 3
[rad]

JVZ

Abbildung 6.7: Normierte A®j;,-Verteilungen aus VBFNLO fiird = 0und d = 0,2
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Abbildung 6.8: a) Eichkurve und b) Verteilung des besten Schétzers fiir d aus ML-Anpassung
fiir A®j;y, und eine erwartete Anzahl an Ereignissen von s = 10

Eine Zusammenfassung aller Ergebnisse fiir die Bestimmung von Vertrauensinter-
vallen mit A®;;,, als Observable wird in Tabelle [6.3| gegeben.

’ S H VIEiChkurve ‘ VIML ‘
5 || [-0,200, 0,200] | [-0,159, 0,159]
10 || [-0,115, 0,12] | [-0,093, 0,094]
50 || [-0,048 , 0,048] | [-0,037 , 0,037]

Tabelle 6.3: 68 %-Vertrauensintervalle auf d fiir eine erwartete Anzahl an Ereignissen von
s = 5,10,50 aus den Methoden der Eichkurve und der ML-Anpassung fiir AD;; ,

Den Ergebnissen kann entnommen werden, dass iiber die untersuchten Ereigniszah-
len hinweg eine ML-Anpassung fiir die Verwendung von A®;;,, hthere Sensitivitit
auf den Parameter d aufweist als die Methode der Eichkurve. Der Schluss liegt nahe,
dass sich in der Observable des vorzeichenbehafteten Winkels ein grofieres Mafs an
CP-Information in der Form verbirgt, wihrend sich in O mehr Information im Mit-
telwert konzentriert. Des Weiteren - und dies ist der Kernpunkt dieses Abschnitts -
konnte bestétigt werden, dass die Optimale Observable im Vergleich zu A®;,, eine
hohere Sensitivitit auf d besitzt, was sich in einem schmaleren Vertrauensintervall
widerspiegelt (vergleiche Tabellen 6.2 und [6.3). Fiir eine Signalerwartung von s = 10
ergibt sich beispielsweise ein Intervall von

[-0,115, 0,12] (6.6)
aus der Ad;,,-Eichkurve, was gegeniiber demjenigen aus der O-Analyse von
[-0,0675, 0,0675] (6.7)

eine fast 50%ige Verschlechterung darstellt. Abbildung 6.9 veranschaulicht diesen
Unterschied anhand von Eichkurven.
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Abbildung 6.9: Vergleich der Eichkurven fiir die Observablen O und A®;;,, fiir s = 10. Fiir er-
wartete verschwindende Mittelwerte in Daten ergibt sich ein schmaleres Vertrauensintervall
auf d aus der Verwendung der Optimalen Observablen.

6.3 Test von Modellen mit 4 # 0

Bisher wurde von einem verschwindenden Observablenmittelwert in Daten, welcher
konsistent mit der SM-Vorhersage ist, ausgegangen, um Ausschlussgrenzen auf d zu
bestimmen. Fiir die Optimale Observable konnte gezeigt werden, dass die Metho-
de der Eichkurve fiir diese Erwartung keinen Sensitivitdtsverlust gegeniiber einer
Verwendung der vollen Form der Verteilungen in einer ML-Anpassung aufweist.
Fiir hohere Werte von d zeigen sich jedoch in der Eichkurve fiir die bisher ver-
wendete Optimale Observable erster Ordnung zunehmend flachere Ausléufelﬂ Die
Sensitivitdt auf die Bestimmung von Vertrauensintervallen nimmt daher fiir nicht-
verschwindende gemessenen Observablenmittelwerten ab. In welchem Mafse diese
Uberlegungen Auswirkungen auf den direkten Vergleich zu der Methode der ML-
Anpassung haben, wird im folgenden Abschnitt anhand von Tests auf Modelle mit
d = £0,025, +0,05, +0,1 fiir den Fall der Optimalen Observablen untersucht. Es wird
eine Signalereigniszahl von s = 10 angenommen.

Auf Seiten der Methode der Eichkurve kann die schon in Abbilung[6.3]b) gezeigte
Kurve dazu verwendet werden, die zu Observablenmittelwerten < O(d) > mitd # 0
korrespondierenden Vertrauensintervalle zu bestimmen. < O(d) > wird hierbei zu-
vor aus den entsprechenden Werten auf der Eichkurve erhalten.

Tabelle [6.4| gibt einen Uberblick iiber die erzielten Ergebnisse. Fiir d = +0,1 liegt das
Intervall teilweise auflerhalb des gezeigten Wertebereiches und kann deshalb nicht
bestimmt werden. Es ist anzumerken, dass die Definition des Vertrauensintervalls
hier und im Folgenden nicht in absoluten d-Werten vorliegt, sondern als Differenz

3 Wie in Kapitel diskutiert konnte die Sensitivitat auf hohe Werte von d durch die zusatzliche
Verwendung der Optimalen Observablen zweiter Ordnung zuriickgewonnen werden.
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6.3 Test von Modellen mitd # 0

d-Modell || (O(d)) Viichkurve Vvt

—0,1 | -0987| [2,-0,075] [-0,081, 0,071]
—0,05 || -0,503 | [-0,105, 0,115] || [=0,073, 0,070]
—0,025 || —0,258 | [-0,08, 0,065] || [<0,071, 0,071]

0 0 | [=0,0675, 0,0675] || [-0,072, 0,071]

0,025 0,255 | [-0,065, 0,08] || [-0,071, 0,072]

0,05 0,514 | [-0,0625, 0,11] || [-0,070, 0,073]

0,1 0,981 [-0,125, 7] [-0,071, 0,080]

Tabelle 6.4: 68 %-Vertrauensintervalle auf d fiir verschiedene Modelle mit d # 0. Die zweite
Spalte gibt den Wert des Punktes auf der Eichgeraden an, dritte und vierte Spalte die erhalte-
nen Intervalle aus der Differenz der jeweiligen Quantilen zum getesteten Modellparameter,
unter Verwendung von Eichkurve oder ML-Anpassung.

des errechneten oberen (OQ) und unteren Quantils (UQ) zum untersuchten hypothe-
tischen Modellparameter von der Form VI= [dwane —UQ, OQ—dyare]. Es zeigt sich eine
Vergroflerung der Intervalle proportional zum getesteten Modell, was schliefslich zu
der Unmoglichkeit fiihrt, Intervallgrenzen fiir dywanr = £0,1 zu bestimmen.

Fiir die ML-Anpassung auf der anderen Seite lassen sich die zuvor erzielten Ergeb-
nisse fiir den Test des Standardmodells nicht direkt verwenden: Im Unterschied zu
den in Abschnitt aus der SM-Vorhersage der Observablenverteilungen erzeug-
ten Pseudoexperimente, werden hier Pseudoereignisse nach den entsprechenden d-
Modellen generiert und jeweils mit allen Vorhersagen verglichen. Es kann auf diese
Weise demnach in einem Schritt jeweils nur ein Modell getestet werden.

Fiir die Verteilungen innerhalb eines Pseudoexperimentes wird erneut die Log-
Likelihood-Funktion berechnet und durch Auffinden des Minimums der beste Schét-
zer auf d bestimmt. Abbilung a) zeigt diese Funktion im Beispiel eines Expe-
rimentes fiir den Test des Modells mit d = 0,05, wihrend in Abbilung b) die
Verteilung der besten Schitzer fiir 100 000 Pseudoexperimente veranschaulicht wird.
Die zu den weiteren untersuchten Modellen korrespondierenden Verteilungen fin-
den sich in Anhang

Es wird jeweils wieder Median, oberes und unteres 68 %-Quantil der Verteilungen
bestimmt. Die durch erneute Differenzbildung zwischen Quantilen und getestetem
Modell konstruierten Vertrauensintervalle sind ebenfalls in Tabelle[6.4|aufgelistet.

Im Gegensatz zur Verwendung der Eichkurven stellt sich heraus, dass ML- An-
passungen an die Form der O-Verteilungen tiber alle untersuchten Modelle hinweg
kaum an Sensitivitit verlieren, fiir Werte |d| < 0,05 jedoch mit dem Ergebnis aus
der Eichkurve vergleichbar sind. Dieser Wertebereich deckt sich anndhernd mit dem
Giiltigkeitsbereich der linearen Naherung der Eichkurve. Abbildung gibt einen
zusammenfassenden Uberblick tiber die verglichen Vertrauensintervalle.
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Abbildung 6.10: a) Log-Liklihood-Funktion eines Pseudoexperimentes fiir ein getestetes Mo-
dell mit d = 0,05 b) Verteilung der besten ML-Schitzer fiir 100 000 Pseudoexperimente,
ebenfalls fiir d = 0,05. Aufgrund der Konstruktion ergibt sich fiir den Verteilungsmittelwert
dasjenige d-Modell, nach welchem die Pseudoereignisse gewiirfelt wurden.
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Abbildung 6.11: 68 %-Vertrauensintervalle aus den Methoden der Eichkurve und der ML-
Anpassung in Abhéngigkeit des getesteten Modells dyyanr
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6.4 Formfaktoren

Die in dieser Arbeit den anomalen HVV-Kopplungsstrukturen zugrundeliegen-
de Lagrangedichte ist durch eine Erweiterung des Standardmodells durch lokal
SU(2); x U(1)y-eichinvariante Terme der Massendimension 6 gegeben (siehe Glei-
chung ff.). Theorien dieser Form sind nicht renormierbar, vorhergesagte Diver-
genzen in messbaren Observablen lassen sich nicht durch eine systematische Redefi-
nition von Kopplunsparametern und Massen in allen Ordnungen der Storungsreihe
absorbieren. Unterhalb einer gewissen Energieskala ldsst sich das Modell jedoch im
Rahmen einer effektiven Theorie beschreiben, welche bis zu der fiir die Neue Physik
(NP) charakteristischen Skala A Giiltigkeit besitzt. Der Unterdriickung der anoma-
len Terme fiir hohe Energien, bzw. Impulsiibertrdge des intermedidren Bosons, wird
durch eine A-abhingige Form der lorentzinvarianten Formfaktoren g4; in der allge-
meinsten Form der Tensorstruktur fiir den HVV-Vertex Rechnung getragen.
Im Folgenden wird eine Funktion der Art

A? A?
— A2 q% — A2

a; (Q1,6]2) =4;(0,0) > (6.8)
T

mit q;, als Viererimpulsen der beiden schwachen Vektorbosonen gewéhit [55]. Der
Grenzwert A — oo entspricht keiner Anwendung von Formfaktoren.

Die Struktur des HVV-Vertex beeinflusst die gesamte Dynamik des Higgsprodukti-
onsprozesses. So werden unter anderem auch Abweichungen in den Observablen-
verteilungen der auslaufenden VBF-Jets fiir unterschiedliche Kopplungsstrukturen
vorhergesagt. Im Falle des Transversalimpulses wird hier ein zu hoheren Werten
hin verschobenes Spektrum fiir anomale Kopplungsstruktur im Vergleich zum Stan-
dardmodell erwartet [55].
Werden innerhalb der effektiven Theorie erwartete und gemessene Verteilungen ver-
glichen, so lassen sich jedoch aufgrund von beobachteten Verteilungsformen dhnlich
derer, die man fiir das Standardmodell erwarten wiirde, nicht direkt anomale Model-
le ausschliefSen. Der Grund liegt darin, dass eine passende Wahl von Formfaktoren
Verteilungen dhnlich derer des Standardmodells auspragen kann. Als Beispiel wird
in Abbildung fiir eine Wahl von A = 100, 200, 400 GeV die mit dem Generator
VBENLO erzeugte Verteilung des Transversalimpulses des fithrenden Jets gemafs
Modellen aus Standardmodellkopplung und anomaler CP-ungerader Beimischung
vond = 0,2 und d = 0,05 mit dem reinen Standardmodell verglichen.

Wihrend generell fir d = 0,05 eine grofe Ubereinstimmung aller Verteilungen
beobachtet werden kann, zeigt sich fiir d = 0,2 lediglich ein nahezu identischer
Kurvenverlauf von Standardmodell und den kleineren Werte von A.

Im Folgenden soll untersucht werden, in wieweit unterschiedliche Wahlen von Form-
faktoren die Form der Optimalen Observable O und des vorzeichenbehafteten Azi-
muthalwinkels A®;; ., beeinflussen und sich dadurch auf die Eichkurven auswirken.
Es kann somit die Aussagekraft der Bestimmung von Vertrauensintervallen auf den
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Abbildung 6.12: Normierte Transversalimpulsverteilungen des Jets mit maximaler Energie.
Vergleich von SM (rot) mit verschiedenen Formfaktorwahlen fiir Modelle mit a) d = 0,05 und
b) d = 0,2. Eine Wahl von A = 100 GeV reproduziert nahezu das Standardmodell.
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Abbildung 6.13: Normierte Verteilungen von a) Optimaler Observable und b) vorzeichen-
behaftetem Winkel fiir Standardmodell und Modelle mit d = 0,2 ohne Formfaktor und mit
A =100, 200, 400 GeV.
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| | kein FF | A=400GeV | A=200GeV | A =100GeV |
O [ [-0,0675, 0,0675] [ [-0,09, 0,09] | [-0,16, 0,16] -
AD;., | [-0,115, 0,12] [[-0,14, 0,145] - -

Tabelle 6.5: 68 %-Vertrauensintervalle auf d fiir eine erwartete Anzahl an Ereignissen von
s = 10 fiir verschiedene Wahlen von Formfaktoren

Parameter d innerhalb einer effektiven Theorie iiberpriift bzw. abgeschatzt werden.
Hierzu werden die mit VBFNLO erzeugten Standardmodell-Ereignisse auf die zuvor
beschriebenen Modelle mit d # 0 in dquidistanten Schritten von 0,005 im Intervall
[-0,2,0,2] umgewichtet, wobei die aus HAWK extrahierte Umgewichtungs-
methode nun die verschiedenen Wahlen von Formfaktoren (A = 100, 200, 400 GeV)
berticksichtigt.

In welchem Mafe sich die O- und A®j,,-Verteilungen verdndern wird in Abbil-
dung am Beispiel einer anomalen Beimischung von d = 0,2 illustriert: Fiir
beide Observablen wird die Standardmodellvorhersage wiederum fiir Werte von
A = 100GeV und ansatzweise auch fiir A = 200GeV reproduziert. Wie erwartet
verhilt sich die Verteilung fiir den hochsten Wert der Energieskala dhnlich wie das
anomale Modell ohne Formfaktoren, da eine Verschiebung der Abschneideskala zu
sehr hohen Werten einer verschwindenen Unterdriickung gleich kommt.

Durch die groere Ahnlichkeit mit der Standardmodellvorhersage wird fiir die Eich-
kurve ein flacherer Verlauf fiir kleine Werte von A und daraus resultierend eine
schlechtere Sensitivitit auf den Kopplunsparameter d erwartet. In den Abbildun-
genund kann das Ausma8 der Verschlechterung fiir O bzw. Ad;;,, beobach-
tet werden. Fiir erwartete verschwindende Observablenmittelwerte sind die aus den
Eichkurven bestimmten 68%-Vertrauensintervalle auf d in Tabelle 6.5 zusammenge-
fasst. Fiir A = 100 GeV sowie fiir A = 200 GeV im Falle von A®j;,, geht die Sensitivitat
tiber den untersuchten Wertebereich des Kopplungsparameters vollstandig verloren.
Werden die Kurven ohne Formfaktoren mit denjenigen fiir A = 400 GeV verglichen,
so verbreitert sich das Vertrauensintervall unter Verwendung der Optimalen Obser-
vable um etwa 33%, wéhrend es fiir A®;;,, nur um ca. 20% breiter wird.
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Abbildung 6.14: Eichkurven der Optimalen Observable fiir Modelle ohne Formfaktor und
400 GeV. Es wird eine Anzahl von 10 Signalereignissen vorausgesetzt.
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Abbildung 6.15: Eichkurven des vorzeichenbehafteten Winkels fiir Modelle ohne Formfaktor
200, 400 GeV. Es wird eine Anzahl von 10 Signalereignissen vorausgesetzt.

und mit A = 100,
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6.5 Anomale Kopplungen in der Gluonfusion

6.5 Anomale Kopplungen in der Gluonfusion

Wie in Kapitel diskutiert wird der dominierende Higgs-Untergrund fiir VBF-
Signal, folglich Ereignisse mit den Zerfallsprodukten des Higgs-Bosons sowie zwei
Jets im Endzustand, durch die in Abbildung {4.2| beispielhaft gezeigten Prozesse fiir
Gluonfusion dargestellt. Uber virtuelle Topquarkschleifen mit 3,4 oder 5 Vertizes fin-
det in Quark-Quark-, Quark-Gluon- und Gluon-Gluon-Streuungen eine Kopplung
des Higgs-Bosons an Gluonen statt, wobei gleichzeitig zwei Jets erzeugt werden.
Die zugrundeliegende Lagrangedichte fiir derartige Kopplungen des Higgs-Bosons
an Gluonen kann analog zu den Uberlegungen im Falle der Vektorbosonfusion neben
CP- geraden Strukturen gemifs dem Standardmodell auch CP-ungerade enthalten.
Im Folgenden wird gezeigt, dass eine Kombination aus beiden im Falle der Gluonfu-
sion ebenfalls auf einen nicht verschwindenden Mittelwert der untersuchten Obser-
vablen fiihrt. Dieses Ergebnis kann in zukiinftigen Abschdtzungen des Untergrunds
tiir die Observablenverteilungen des VBF-Signals mit in Betracht gezogen werden.
Nach einer kurzen theoretischen Einfithrung der zugrundeliegenden effektiven Theo-
rie fiir anomale Gluon-Higgs-Kopplungen werden Studien gezeigt, fiir welche mit-
hilfe des Monte-Carlo Ereignisgenerators VBENLO Ereignisse fiir Prozesse der
Form pp — HjjX durch Gluonfusion erzeugt wurden, welche auf Kopplungsstruk-
turen mit unterschiedlichem Verhalten unter CP - Transformationen basieren. Es
werden die Verteilungen der in dieser Arbeit relevanten Optimalen Observable und
der Observable des vorzeichenbehafteten Azimuthalwinkels der auslaufenden Jets
untersucht.

Im Standardmodell findet in der nierigst moglichen Ordnung der Stérungsreihe eine
Kopplung von zwei Gluonen an ein Higgs-Boson auf Schleifeniveau statt. Hierbei
wird eine dreieckige Fermionschleife erzeugt, welche das Higgs-Boson hervorbringt.
Aufgrund der Proportionalitdt zwischen Masse und Kopplungsstiarke des Higgs-
Bosons an Fermionen, wird diese Schleife hauptsachlich aus Topquarks gebildet.

Den Ausfithrungen aus folgend, wird der einfachste Ansatz fiir anomale CP-
ungerade Kopplungen von Fermionen (Felder W), also insbesondere Topquarks, an
ein Higgs-Boson jenseits des Standardmodells (A) durch Lagrangedichtenterme der
Form

L, = -5,V AiysV; (6.9)

mit y; als spezifischer Kopplungsstiarke gegeben. Ebenso lassen sich CP-gerade
Kopplungen durch

Ly = —yf\I]fH\yf (610)

beschreiben. Ein von der Kopplungsstirke des Standardmodells abweichender Wert
von s bezeichnet hier anomale CP-gerade Strukturen. In den folgenden Untersu-
chungen werden jedoch nur anomale Stiarken vergleichbar mit dem Standardmodell
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Abbildung 6.16: Normierte Verteilungen von a) Optimaler Observable und b) vorzeichen-
behaftetem Winkel fiir das Standardmodell. Es werden jeweils Gluonfusion und Vektorbo-
sonfusion verglichen. Wahrend die Form vor allem fiir A®j;, variiert, ergibt sich in allen
gezeigten Fillen ein verschwindender Mittelwert.

studiert. In diesem Fall wird identifiziert:

m
ff=ys = 7f ) (6.11)

mit 771 als Fermionmasse und v als Vakuumerwartungswert. Schematisch dargestellt
werden nachfolgend Ereignisse untersucht, welche mithilfe von VBFNLO gemafs
einer Lagrangedichte

L, = 9y (Cyyy +iCuysiiy) Wy ® (6.12)

erzeugt wurden. Hierbei ldsst sich iiber die Konstanten C, , das Verhiltnis von CP-
geradem und -ungeradem Term festlegen. Als Quarkflavour in den Schleifen (Index
q) werden neben Top- auch Bottomquarks mitberticksichtigt. In Gleichung [6.12] re-
prasentiert @ die zuvor erwdhnten Higgs-Bosonen H bzw. A.

Durch die Wahlen von (C,, C,) = (1, 0), (0, 1), (1, 1) werden im trivialsten Ansatz
die Observablen fiir rein gerade, rein ungerade Kopplungen und eine Mischung zu
gleichen Teilen untersucht.

Der Fall (C,, C,) = (1, 0) stellt das Standardmodell dar. Die korrespondierenden Ver-
teilungen von O und A®j,, fiir diesen Fall sind in Abbildung zusammen mit
denjenigen fiir VBF-Signal gezeigt. Wahrend sich fiir die Optimale Observable sehr
geringe Unterschiede in der Form der Verteilungen fiir die Higgsproduktionen er-
kennen lassen, pragt A®; ,, einen um Null achsensymmetrischen charakteristischen
Verlauf mit zwei Senken bei +71/2 aus. Dieses Verhalten wurde ebenfalls schon in [9]
beobachtet. Im Falle von Standardmodellvorhersagen weisen jedoch beide Observa-
blen analog zur Vektorbosonfusion verschwindende Mittelwerte auf.
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6.5 Anomale Kopplungen in der Gluonfusion
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Abbildung 6.17: Normierte Verteilungen von a) Optimaler Observable und b) vorzeichenbe-
haftetem Winkel fiir rein CP-gerade, rein -ungerade und gemischte Kopplungen zu gleichen
Teilen in der Gluonfusion. Die mit MW bezeichneten Mittelwerte finden sich ebenfalls in

Tabelle

Interessanter ist der Vergleich fiir die verschiedenen CP-Mischungen in der Gluonfu-
sion. Abbildung zeigt die normierten Observablenverteilungen der drei zuvor
angesprochenen Fille. Anhand der Verhéltnisabbildungen ldsst sich feststellen, dass
die Verteilung der Optimalen Observablen im CP-geraden Fall zentrierter und damit
schmailer im Vergleich zum gemischten Fall wird, wiahrend die rein CP-ungerade
eine relative Verbreiterung und zudem eine Senke im Nullpunkt aufweist.

Das Verhalten beziiglich CP - Transformationen wird fiir den Winkel A®; ,, besonders
deutlich hervorgehoben: Die sinusartige Form mit Senken formals bei +7t/2 zeigt fiir
CP-ungerade Kopplungsstrukturen an diesen Stellen eine Hiufung von Ereignissen,
was jedoch wiederum zu einem in seinen Fehlergrenzen verschwindenden Mittel-
wert fiihrt. Erst die Mischung weist einen von Null verschiedenen Mittelwert auf,
welcher ebenfalls in der Graphik angegeben ist.

Wie anhand der in Tabelle noch einmal zusammengefasst Mittelwerte fiir die
beiden Observablen ablesbar, weist fiir beide Observablen nur der CP-gemischte Fall
einen von Null verschiedenen Mittelwert auf.

Diese rein qualitativen Untersuchungen zeigen das Potenzial der Gluonfusion, die
Ergebnisse fiir die Bestimmung von anomalen Beitrdgen in der Vektorbosonfusion
mit Observablenmittelwerten als Mafs fiir die CP - Verletzungen zu verzerren. In wei-
terfithrenden Studien miisste in quantitativer Weise der maximale Einfluss solcher
Verzerrungen bestimmt werden.
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6 Vertrauensintervall auf d - Generatorniveau

CP-gerade CP-ungerade CP-gemischt
(0) 0,005757 +0,012180 | —0,004508 + 0,020950 | —0,23620 + 0,02045

<ACD]-J-,VZ> 0,002227 + 0,007 395 | —0,003 539 + 0,006 260 | —0,443 600 + 0,006 696

Tabelle 6.6: Observablenmittelwerte fiir Kopplungen des Higgs-Bosons an Gluon mit ver-
schiedenen CP-Strukturen

92



Vertrauensintervall auf J -
Detektorniveau

Wihrend im vorherigen Kapitel die Sensitivitat fiir die Bestimmung des anomalen
Kopplungsparameters d auf Partonniveau unter Vernachlissigung von Untergrund
und Detektoreffekten untersucht wurde, wird die Methode nun auf das volle Re-
konstruktionsniveau des ATLAS-Detektors unter Einbeziehung von Partonschauern
und Effekten der Detektorsimulation ausgeweitet.

Hierzuwerdendiein Kap1te1lbeschr1ebenen simulierten Datensétze fiir eme Schwer-
punktsenergie von 8 GeV, gewichtet auf eine Luminositit von L = 20,7 fb™" in Daten,

verwendet, um Eichkurven fiir Signal (Abschmtt und fiir Signal und die relevan-
ten Untergriinde (Abschnitt[7.3) zu bestimmen. Ein besonderes Augenmerk liegt auf
dem fiir die Analyse dominierenden Zwei-Photon-Untergrund, welcher zusitzlich
zur Simulation auch aus Daten abgeschatzt werden kann (siehe Abschnitt[7.2).

Um eine grofiere Reinheit von Signalereignissen und dadurch eine hohere Sensitivitét
auf den Parameter d zu erzielen wird in Abschnitt[7.4|eine Optimierung der Selekti-
onskriterien aus Kapitel[f] durch Maximierung der Slgna151gmf1kanz vorgestellt. Die
Ergebnisse in Form von Eichkurven mit optimierter Selektion fiir Optimale Observa-
ble O und vorzeichenbehafteten Azimuthalwinkel A®;,, werden in Abschnitt
gemeinsam mit den daraus resultierenden Konfidenzintervallen zusammengetfasst.
Schliefllich werden die mafigeblichen systematischen Unsicherheiten in Bezug auf die
Eichkurven und daraus resultierend auf die Bestimmung von Vertrauensintervallen
auf den anomalen Kopplungsparameter d abgeschitzt (Abschnitt .

7.1 VBF-Signal

7.1.1 Simulationsniveaus im Vergleich

Wie bereits in Kapitel 3| beschrieben, werden die in den Proton-Kollisionen am LHC
erzeugten Teilchen mithilfe der Messungen aus den einzelnen Detektorkomponenten
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7 Vertrauensintervall auf d - Detektorniveau

rekonstruiert. Neben der Art der entstandenen Elementarteilchen stehen am Ende der
Rekonstruktionskette die fiir Physikanalysen relevanten Informationen iiber die Ob-
jekte, insbesondere Energie und Impulsrichtung, zur Verftigung. Die Untersuchung
aller rekonstruierten Teilchen eines Ereignisses erlaubt die Klassifizierung desselben.
Andererseit is es moglich ATLAS-Daten fiir einen bestimmten harten Streuprozess,
wie er bei gegebener Luminositat auftritt, vollstindig zu simulieren. Den Ausfiih-
rungen aus Kapitel {] folgend, wird hierfiir im ersten Schritt die Kinematik der
an der Wechselwirkung von Interesse beteiligten Teilchen mithilfe eines Monte-
Carlo Ereignisgenerators simuliert. QCD-Abstrahlungen im Anfangs- und Endzu-
stand (siehe werden mit geeigneten Partonschauerprogrammen nachgeahmt,
bevor schliefllich die Antworten des ATLAS-Detektors in Form von Energiedepo-
sitionen und Bewegung der Teilchen durch den Detektor simuliert werden. Durch
diese schrittweise Produktion kann im Gegensatz zu echten Daten nicht nur auf
die rekonstruierten Objekte (im Weiteren Rekonstruktionsniveau genannt), son-
dern ebenfalls auf die korrespondierenden Informationen direkt aus dem harten
Streuprozess (Generator- oder Partonniveau), sowie auf diejenigen nach Simula-
tion des Partonschauers (Hadron- oder Wahrheits- bzw. Truthniveau) zugegriffen
werden. Durch direkte Vergleiche lassen sich Riickschliisse darauf ziehen, ob und
in welchem Mafle QCD-Abstrahlungen oder nicht perfekte Detektorantworten die
erwarteten Ergebnisse fiir die Observablen von Interesse verdndern.

Im Folgenden wird der in Kapitel ] beschriebene, vollstandig simulierte Datensatz
(engl. sample) von Signalereignissen untersucht, welche ein durch Vektorbosonfu-
sion enstandenes Higgs-Boson mit my = 125GeV und Quantenzahlen gemifl dem
Standardmodell und Higgs-Boson-Zerfall in zwei Photonen enthalten.

Auf Rekonstruktionsniveau werden Ereignisse selektiert, welche nach der inklu-
siven Zwei-Photon-Selektion die Kriterien fiir die VBFtight-Kategorie (kurz VBEF-
Kategorie) gemaf3 erfiillen. Wie bereits in Kapitel |5 beschrieben, wird hierfiir
im Wesentlichen eine Mindestdifferenz in Pseudorapiditdt zwischen den auslau-
fenden VBF-Jets von |A7;| > 2,8 und eine minimale invariante Masse des Zwei-
Jet-Systems von mj; > 520GeV gefordert. Des Weiteren wird ein Mindestbetrag
in der Azimuthalwinkeldifferenz zwischen dem Photon- und dem Jet-System von
|AD,, ;i > 2,6 sowie ein minimaler AR-Abstand zwischen jedem Photon und jedem
Jet von AR > 2,0 verlangt. Schliefdlich darf die Pseudorapiditédtsdifferenz zwischen
Zwei-Photon-System und dem Mittelwert der beiden Jets einen gewissen Wert nicht
tiberschreiten: |A7n,, — 1/2(n;1 + nj2)| < 2,4. Aus der Kinematik der beiden fiihrenden
Jets, welche mit dem AntiKt4-Algorithmus gruppiert werden, und den rekon-
struierten Photonen (Abschnitt [3.3) wird die Optimale Observable mithilfe der aus
bekannten Definition berechnet.

Parallel und von der Analyse auf Rekonstruktionsniveau unabhédngig werden ver-
einfachte Versionen der Objektselektion auf Parton- und Truthniveau angewandt,
wie sie in Tabelle [/.T] gegeben sind.

Es kann dabei auf Partonniveau direkt auf die beiden auslaufenden Partonen aus
dem harten Streuprozess zugegriffen werden. Da der Viererimpuls des intermediédren
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7.1 VBF-Signal

Py1,min [GeV] ‘ Py2,min [GeV] ‘ my,maxl ‘ PT,j,min(nj) [GeV]
400 | 300 |2370hnel,37 <Inl<1,56 | 250 (n<24)30,0(n=>24

Tabelle 7.1: Selektionskriterien fiir Photonen (y) und Partonen bzw. Jets (j) auf Parton- und
Truthniveau: pr min bezeichnet den minimalen transversalen Impuls, 7,4y die maximale Pseu-
dorapiditat. Die Indizes 1 und 2 referieren zu den beiden in Transversalimpuls fiihrenden
Photonen. Die Forderung nach minimalem Transversalimpuls der Jets ist -abhdngig.

Higgs-Bosons auf dieser Stufe der Simulation ebenfalls gegeben ist, konnen des Wei-
teren diejenigen Photonen selektiert werden, welche direkt aus dem Higgs-Zerfall
entstehen. Sie werden mithilfe einer Forderung von AR < 0,4 (siehe Distanzparame-
ter in Kapitel [3.2) zwischen Viererimpuls des Higgs-Bosons und dem Zwei-Photon-
System identifiziert.

Auf Truthniveau andererseits werden die nach der Objektselektion in Transversalim-
puls fithrenden Jets und Photonen dem VBF-Ereignis zugeordnet und fiir die weitere
Analyse verwendet. Es findet hier zusétzlich noch eine Entfernung von tiberlappen-
den Jets und Photonen mit AR < 0,4 statt.

Neben den Objektselektionen werden auf Generator- und Truthniveau ebenfalls die
zuvor beschriebenen Kriterien der VBF-Kategorie angewandt und die Optimale Ob-
servable fiir die selektierten Ereignisse berechnet. Als Resultat ergeben sich Vertei-
lungen von O fiir alle drei Niveaus.

In Abbildung[7.I}a) und b) werden Streudiagramme fiir die Optimalen Observablen
auf Rekonstruktions- und Truthniveau bzw. fiir Truth- und Partonniveau gezeigt. Es
lasst sich fiir beide Diagramme eine starke Korrelation zwischen den Observablen-
werten auf den jeweiligen Niveaus beobachten, was sich durch eine Konzentration
der Punkte auf einer ansteigenden linearen Gerade dufiert. Insbesondere fiir den
Vergleich Parton-/Truthniveau findet sich jedoch ein nicht vernachldssigbarer Anteil
in einer Wolke konzentriert um den Diagrammursprung.

Dieses Phanomen lésst sich durch die Durchfiihrung einer sogenannten AR- Zuord-
nung weiter untersuchen: Hierbei werden alle Ereignisse auf jeweils beiden verwen-
deten Niveaus verworfen, in welchen zwischen den selektierten Photonen von einem
und dem anderen Niveau ein Abstand von AR > 0,4 besteht. Eine analoge Zuord-
nung wird fiir die selektierten Jets zwischen den Niveaus durchgefiihrt. Das Ergebnis
dieses Verfahrens lasst sich in Abbilung[7.T|c) und d) beobachten: Sowohl fiir den Ver-
gleich Truth-/Rekonstruktionsniveau, als auch fiir Parton-/Truthnivau verschwindet
die Punktwolke zugunsten einer starker ausgepragten linearen Korrelation. Dies legt
den Schluss nahe, dass die vor der Zuordnung von der Geraden abweichenden Werte
Ereignisse reprédsentieren, in welchen durch die unterschiedlichen Selektionen nicht
die gleichen Photonen und Jets zwischen den Niveaus zur Observablenberechnung
verwendet wurden.

Im weiteren Verlauf werden nun Eichkurven fiir die Optimale Observable auf jedem
Niveau erzeugt. Gemafs der in Kapitel ausfiihrlich dargestellten Methode wer-
den hierfiir die Observablenverteilungen der selektierten VBF-Ereignisse fiir eine
SM-Kopplung zwischen Higgs- und den beiden schwachen Vektorbosonen auf Mo-
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Abbildung 7.1: Streudiagramme der Optimalen Observablen fiir selektierte VBF-Ereignisse
a) fiir Rekonstruktions- gegeniiber Truthniveau und b) fiir Truthniveau gegeniiber Partonni-
veau. In ¢) und d) wurde eine AR-Zuordnung der Photonen und Jets vorgenommen.
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7.1 VBF-Signal
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Abbildung 7.2: Verteilungen der Optimalen Observable fiir a) Rekonstruktionsniveau, b)
Truthniveau und c) die Differenz beider Niveaus, jeweils fiir Modelle fiir d = 0 (rot) und
d =0,2 (griin)

delle mit einer CP- ungeraden Beimischung d im Intervall [-0,2,0,2] umgewichtet.
Waéhrend hierbei die Verteilungen der Observablen zwischen den Niveaus variieren,
werden die mithilfe der Umgewichtungmethode aus berechneten Gewichte in
jedem Fall aus den kinematischen Groflen der Teilchen auf Partonniveau berechnet.
Als Beispiel sind in Abbilung [7.2}a) und b) die Verteilungen von Optimaler Ob-
servable auf Rekonstruktionsniveau und auf Truthniveau fiir Kopplungsstrukturen
gemifl dem Standardmodell und umgewichtet auf d = 0,2 gezeigt. Die bereits in
Kapitel EI diskutierten Unterschieden zwischen den verschiedenen d-Modelle lassen
sich sowohl fiir Truth-, als auch fiir Rekonstruktionsniveau anhand der verschobenen
Mittelwerte feststellen. Interessant ist ein Vergleich zwischen den Niveaus, welcher
sich anhand der Differenzabbilungc) beschreiben lasst. Fiir beide d-Modelle zeigt
sich eine dhnliche Form in der Differenzabbildung: Eine ausgepragte Senke zen-
triert um O = 0, sowie in den dufieren Bereichen ein von statistischen Fluktuationen
bestimmtes flaches Verhalten. Aufgrund der Tatsache, dass die Differenz aus nor-
mierten Verteilungen gebildet wurde, ldsst sich der Schluss ziehen, dass sich die
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7 Vertrauensintervall auf d - Detektorniveau

Truthverteilungen starker zentriert um O = 0 konzentrieren, wahrend die Vertei-
lungen auf Rekonstruktionsniveau verbreitert sind. Die Unterschiede zwischen den
Niveaus sind jedoch insgesamt relativ gering.

Mithilfe der umgewichteten Verteilungen werden erneut Pseudoexperimente durch-
gefiihrt. Die Anzahl an Pseudoereignissen pro Experiment ist hier jedoch kein freier
Parameter mehr, sondern poissonverteilt um die Menge an erwarteten Signalereig-
nissen in Daten bzw. an simulierten Ereignissen gewichtet auf die iiber den Zeitraum
der Datennahme integrierte Luminositit von L = 20,7 fb™". Fiir den Zwei-Photon-
Zerfallskanal kann die Zahl an erwarteten Ereignissen aus dem Spektrum der in-
varianten Zwei-Photon-Masse fiir ein definiertes Massenfenster von 121 — 131 GeV
um die Higgs-Masse abgeschitzt werden. Es ergeben sich Signalerwartungen von
s = 9,55 (Parton-), s = 7,62 (Truth-) und s = 6,00 (Rekonstruktionsniveau).

Diese Unterschiede lassen sich zum einen durch die Effizienzen der verschiede-
nen Selektionen auf Rekonstruktionsniveau einerseits und Parton- und Truthniveau
andererseits erkldaren, wobei diese letzteren wie bereits erwdahnt neben den Selekti-
onskriterien der VBF-Kategorie lediglich kinematische Schnitte auf Photonen sowie
Jets beinhalten, wahrend auf Rekonstruktionsniveau die in Kapitel[f|diskutierte voll-
standige Selektion unter anderem mit Photonidentifikations- und Isolationskriterien
durchgefiihrt wird.

Ein weiterer Grund in der Abnahme an Signalereigniszahlen von Parton- bis hin
zu Rekonstruktionsniveau liegt in Auflosungseffekten begriindet: Zum einen kann
sich aufgrund eine Verbreiterung der Higgs-Resonanz im Spektrum der invarian-
ten Zwei-Photon-Masse bedingt durch Detektoreffekten auf Rekonstruktionsniveau
eine niedrigere Anzahl an Signalereignissen in der zuvor definierten Signalregion
ergeben. Unterschiede zwischen Parton- und Truthniveau lassen sich dagegen unter
anderem dadurch begriinden, dass durch die Anwendung von Jetalgorithmen ei-
ne Verschmierung der Transversalimpulsauflosung der Jets stattfindet, was in einer
nierigeren Effizienz nach Anwendung von kinematischen Schnitten resultiert.

Aus Median und 68%-Quantilen der Verteilungen der Mittelwerte (O) tiber alle
Pseudoexperimente hinweg entstehen die in Abbildung [7.3| gezeigten Eichkurven
mit Fehlerband. Fiir den tibersichtlichen Vergleich werden jeweils nur zwei Niveaus
miteinander verglichen. Die aus (O) = 0 resultierenden Vertrauensintervalle auf d
sind in Tabelle[7.2]zusammengefasst. Der Erwartung entsprechend nimmt das Poten-
zial zur Einschrankung des Wertebereiches des anomalen Kopplungsparameters von
Parton- bis hin zum Rekonstruktionsniveau ab, was sowohl durch die unterschiedli-
chen Verteilungsformen, als auch durch verschiedene Signalerwartungen begriindet
ist. Der Einfluss der Signalzahlen wurde bereits in Kapitel[6.1.3)fiir Partonniveau dis-

\ Partonniveau \ Truthniveau \ Rekonstruktionsniveau
68%-V1 \ [-0,06, 0,06] \ [-0,0675, 0,075] \ [-0,08, 0,09]

Tabelle 7.2: Erwartete 68%-Vertrauensintervalle auf d fiir eine Erwartung von < O = 0 > in
Daten fiir jedes Simulationsniveau
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Abbildung 7.3: Eichkurven fiir die Optimale Observable fiir reines VBF-Higgs-Signal im
Vergleich a) Parton- und Truthniveau, b) Truth- und Rekonstruktionsniveau. Schematisch
werden die fiir < O >= 0 abgelesenen Vertrauensintervalle auf d angedeutet.

kutiert. Es wird des Weiteren eine im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter untersuchte
geringe Asymmetrie in den Intervallgrenzen auf Truth- und Rekonstruktionsniveau
festgestellt.

7.1.2 Einschrankung des Wertebereiches von O

Die Bestimmung der Eichkurven des vorangegangenen Abschnitts stiitzte sich auf
Observablenverteilungen, welche auf den Wertebereich O € [-15, 15] eingeschrankt
wurden. Eine solche Art von Abschneidung hoherer oder niedrigerer O-Werte hat
zwei verschiedene Einfliisse auf die Analyse: Der Vorteil eines sehr eingeschrankten
Wertebereiches liegt in der Insensitivitit auf betragsméfSig hohe Observablenwerte
von statistischer Herkunft begriindet, welche unphysikalische Verzerrungen sowohl
in Daten als auch in den verwendeten Simulation hervorrufen. Andererseits ver-
schieben sich die Verteilungen fiir betragsmafig hohere Werte von d hin zu groferen
Observablenwerten. Eine zu restringierende Einschrankung wirkt sich aus diesem
Grund nachteilig auf die Analyse aus, da eine generelle Verkleinerung aller Mit-
telwerte, jedoch insbesondere fiir Modelle mit hohen d-Werten, und dadurch eine
schlechtere Sensitivitat auf d durch flacherere Eichkurven bewirkt wird. Im Fol-
genden wird gezeigt, dass eine Einschrankung von O € [-15,15] einen Ausgleich

zwischen beiden Gesichtspunkten schafft und die Sensitivitdt auf d maximiert.

Hierzu wurde die zuvor beschriebene Selektion auf die rekonstruierten Ereignisse
im Signaldatensatz angewandt und die Verteilungen der Optimalen Observablen
auf Bereiche von [-30,30] bis hin zu [-5, 5] in 6 dquidistanten Zwischenstufen ein-
geschankt. Zur Veranschlaulichung des Kompromisses zwischen zu grofien oder zu
kleinen Einschrankungen sind in Abbildung[7.4 die Verteilungen der Optimalen Ob-
servablen in den Grenzfillen O € [-30,30] und O € [-5, 5] gezeigt. Unverkennbar
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Abbildung 7.4: Verteilungen de Optimalen Observablen auf Rekonstruktionsniveau fiir d=0
und d = 0,2: Einschrankung des Wertebereiches auf a) O € [-30,30] und b) O € [-5, 5]

wird eine Verfilschung der Verteilung von d = 0,2 im zweiten Fall deutlich, wahrend
die statistischen Fluktuationen in den dufleren Histogramabschnitten im ersten Fall
zu beobachten sind.

Fiir eine bespielhafte Wahl von d =0 (SM)und d = 0,2 sind in Abbildung a) die
Mittelwerte der Observablenverteilungen fiir die gleichen einschrankenden Gren-
zen gezeigt. Wie erwartet lasst sich hier fiir d = 0,2 ein stdrkerer Riickgang der
Mittelwerte mit sinkendem Abschneideparameter beobachten als fiir die Standard-
modellvorhersage. Dieses Verhalten wird erwartet, da sich die SM-Verteilung durch
ihre Symmetrie um O = 0 weniger stark in der Mittelwertungbildung beeinflussen
lasst als die zu positiven Observablenwerten hin verschobene Verteilung fiir d = 0,2.
Fiir einen qualitativen Vergleich des Einflusses der Einschrankung auf die Form
der Verteilungen - welche wie in Kapitel gezeigt Auswirkungen auf eine ML-
Anpassung zur Bestimmung des Vertrauensintervalls auf d hat - wird in Abbil-
dung b) fur die gleiche bespielhafte d-Wahl ebenfalls das RMS (engl. Root Mean
Square, deutsch quadratisches Mittel) als Maf fiir die Breite der Verteilung dargestellt.
Hier zeigt sich sowohl fiir d =0,2, als auch d = 0 eine Abhédngigkeit von dem Wert
des Abschneideparameters, welche jedoch fiir das Standardmodell weniger stark
ausgepragt ist.

Fiir jede Wahl der Einschrankung wird in zuvor beschriebener Weise die Eichkur-
ve berechnet und aus der Bedingung < O >= 0 das 68%-Vertrauensintervall auf d
bestimmt. Die Ergebnisse werden durch die Lange des Vertrauensintervalls (VI) als
Funktion des betragsméfiig grofiten zugelassen Wertes von O in Abbildung|7.6| pra-
sentiert, wahrend sich die korrespondierende Eichkurven in Anhang finden. Es
wird eine Sensitivititsmaximierung bzw. Intervallminimierung fiir Beschrankungen
von O € [-15,15] und O € [-20,20] beobachtet, wovon ersteres fiir die folgenden
Untersuchungen gewahlt wird.
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7.1.3 Vorzeichenbehafteter Azimuthalwinkel AD;;

Die Studien aus Abschnitt [/.1.1] beziiglich der Bestimmung von Eichkurven fiir die
verschiedenen Simulationsniveaus werden analog zur Verwendung der Optimalen
Observable nun fiir den vorzeichenbehafteten Azimuthalwinkel zwischen den aus-
laufenden Jets im VBF-Ereignis durchgefiihrt. Es werden fiir die selektierten Ereig-
nisse aus dem vollstdndig simulierten Signalsample die Verteilungen des Winkels
berechnet und wiederum umgewichtet auf die Modelle mit d # 0. Der Definitionsbe-
reich von A®j;,, wird durch das Intervall [-7, 7t] (siehe gegeben. Die Anzahlen
erwarteter Signalereignisse, um welche poissonveteilt die Zahl an Ereignissen pro
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| Partonniveau | Truthniveau | Rekonstruktionsniveau
68%-VI | [-0,1, 0,105] | [-0,11, 0,125] |  [-0,1275, 0,145]

Tabelle 7.3: 68%-Vertrauensintervalle auf d, welche mithilfe von Eichkurven fiir die Obser-
vable A®;, fiir jedes Simulationsniveau aus der Bedingung < A®jy, >= 0 > bestimmt
wurden.
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Abbildung 7.7: Eichkurven fiir Optimale Observable und vorzeichenbehafteten Azimuthal-
winkel zwischen den Jets fiir VBF-Signal auf Rekonstruktionsniveau

Pseudoexperiment gewiirfelt wird, wurden ebenfalls bereits in Abschnitt dis-
kutiert. Aus den resultierenden Eichkurven (siehe unter anderem Abbildung
fiir Rekonstruktionsniveau) werden die 68%-Vertrauensintervalle auf die anomale
Beimischung d in Tabelle 7.3 zusammengefasst. Es zeigt sich die gleiche Form von
Sensitivitdtsverlust von Parton- bis Rekonstruktionsniveau, wobei im Vergleich zur
Optimalen Observable eine allgemein schlechtere Sensitivitdt ein weiteres Mal be-
statigt wird, welche sich durch ein um ca. 20% breiteres d-Intervall duSert. Die schon
fiir die Optimale Observable beobachtete Asymmetrie der Intervallgrenzen zeigt
sich auch hier wieder. Abbildung [7.7] zeigt den direkten Vergleich der Eichurven
zwischen den untersuchten CP-ungeraden Observablen auf Rekonstruktionsniveau.
Aus erwarterweise verschwindenen Observablenmittelwerten ergibt sich fiir O das
Vertrauensintervall fiir d zu [-0,08 , 0,09] und fiir AD; ,, zu [-0,1275, 0,145].

7.2 Zwei-Photon-Untergrund

Im weiteren Verlauf werden die bisherigen Untersuchungen des reinen Signalpro-
zesses (VBF H — yy) um die Berticksichtigung der relevanten Untergriinde erwei-
tert. Wie in Kapitel 4| diskutiert, setzten sich diese zusammen aus allen Ereignissen,
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7.2 Zwei-Photon-Untergrund

welche mindestens je zwei rekonstruierte Photonen und Jets im Endzustand auf-
weisen und konnen unterteilt werden in den sogenannten Higgs-Untergrund und
den Nicht-Higgs-Untergrund. Der Nicht-Higgs-Untergrund kann dabei zum einen
mithilfe geeigneter Monte-Carlo-Simulationen von yy-, yj- und jj-Ereignissen ab-
geschitzt werden, wobei die Simulation von Zwei-Photonen-Ereignissen nach der
inklusiven Zwei-Photon-Selektion zahlenmafig den dominierendenen Nicht-Higgs-
Untergrund innerhalb eines Massenfensters von 121 GeV < m,, < 131GeV um die
Higgs-Resonanz bei my ~ 126 GeV darstellt (siehe Kapitel [£.1). Fiir diesen Weg
wird fiir die Durchfithrung der Pseudoexperimente in den folgenden Abschnitten
die Form der Observablenverteilungen aus den entsprechenden Simulationen ent-
nommen, wihrend eine Normierung auf die Anzahl an Datenereignissen in den
m,,-Seitenbdndern (siehe unten) stattfindet.

Zum anderen lédsst sich der Zwei-Photon-Zwei-Jet-Untergrund auch direkt aus Da-
ten abschédtzen. Hierzu werden neben der oben festgelegten Signalregion sogenannte
Seitenbénder im Spektrum der invarianten Zwei-Photon-Masse mit 100 GeV < m,,, <
121 GeV und 131 GeV < m,, < 160 GeV definiert. Es wird von einer vernachlissigba-
ren Anzahl an Signalereignissen in diesen Bereichen ausgegangen [92]. Verhilt sich
eine Observable unabhéngig von m1,,, so lasst sich ihre Verteilung in der Signalregion
durch diejenige in den Seitenbdndern vorhersagen.

Diese Unabhéngigkeit muss jedoch nicht unbedingt fiir die Observablen von Inter-
esse in dieser Arbeit - O uns A®;,, - gegeben sein. Im Folgenden wird deshalb die
Gleichwertigkeit der Verwendung der Verteilungsform aus der Simulation bewiesen,
tiir welche die Observablen direkt aus der Signalregion bestimmt werden kénnen und
folglich das Problem der moglichen Abhdngigkeit von der Zwei-Photon-Masse um-
gangen wird. Insbesondere wird anhand eines Vergleichs von Verteilungen der ent-
scheidenden Selektionsvariablen gezeigt, dass die ausschliefiliche Verwendung von
vollstindig simulierten yy-Ereignissen aus der in Kapitel ] beschriebenen SHERPA-
Simulation unter Vernachldssigung von yj- und jj-Simulationen zur Abschdtzung
des Nicht-Higgs-Untergrundes ausreicht.

In einem ersten Schritt werden die Verteilungen der Variablen, auf welche bei der
VBF-Selektion Schnitte angewandt werden (Kapitel fiir Daten und Simulation
in den Seitenbdndern verglichen. Der Vergleich bezieht sich auf Ereignisse, welche
die inklusive Zwei-Photon-Selektion erfiillen und der Forderung nach mindestens
zwei Jets entsprechend der in Kapitel [f] definierten Objektselektion geniigen. Ab-
bildung [7.8| zeigt als Beispiel die Verteilungen der Pseudorapidititsdifferenz |An;;|
zwischen den VBF-Jets und der invariante Masse m;; des Zwei-Jet-Systems. Der si-
mulierte Datensatz enthilt hierbei um viele Gréfienordnungen mehr Statistik und
wird auf die Anzahl an Ereignissen in Daten in den Seitenbdndern normiert. Wie
sich anhand der Verhiltnisabbildungen erkennen ldsst, wird |An;;| recht gut durch
die Simulation beschrieben, wihrend m;; im Vergleich zu den Daten leicht zu hohe-
ren Werten hin verschoben ist. Diese Diskrepanz kann durch die Vernachldssigung
von yj- und jj-Untergriinden mit unterschiedlicher Kinematik der Jets hervorge-
rufen werden. Die Verteilungen der weiteren Schnittvariablen weisen eine dhnlich
gute Kongruenz zwischen Daten und Simulation wie |A7;;| auf und sind ebenfalls in
Abbildung[7.8| gezeigt.
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Abbildung 7.8: Vergleich der Verteilungen nach der inklusiven Zwei-Photon-Selektion von a)
|Anjil, b) mjj, c) |ADy,,il, d) ARjpin,yj, €) Inyy —1/2(nj1 + 1j2)| fiir Daten im Seitenband (schwarz)
und fiir Simulation normiert auf die Anzahl an Ereignissen in den Seitenbdndern (rot)
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Abbildung 7.9: Normierte Verteilungen von a) |A7;il, b) m;, ¢) |[A®,,il, d) ARpin,y; und e)
Inyy —1/2(nj1 +nj2)l (Variablenbeschreibung im Haupttext) nach der inklusiven Zwei-Photon-

Selektion aus der yy-Simulation fiir Signalregion, oberes und unteres Seitenband.
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Abbildung 7.10: Normierte O-Verteilungen nach der inklusiven Zwei-Photon-Selektion aus
der yy-Simulation fiir Signalregion, oberes und unteres Seitenband.

Wird von einer anndhernden Ubereinstimmung der Verteilungen in Seitenbandern
ausgegangen, so muss in einem zweiten Schritt die Aquivalenz zwischen Seitenban-
dern und Signalregion innerhalb der Simulation iiberpriift werden. In Abbildung[7.9)
werden fiir diesen Vergleich wiederum die Schnittvariablen aus der Simulation dar-
gestellt, diesmal getrennt in Signalregion und oberes und unteres Seitenband. Es
lassen sich keine pragnanten Unterschiede und eine daraus resultierende Abhédngig-
keit der Observablen von der Zwei-Photon-Masse fiir alle gezeigten Verteilungen
feststellen.

Zusatzlich zu diesen Variablen, welche fiir die VBF-Selektion verwendet werden,
wird der Vegleich zwischen Seitenbdndern und Signalregion auch fiir die Optimale
Observable gezogen, wie in Abbilung veranschaulicht. Hier zeigen sich jedoch
nicht unerhebliche Unterschiede zwischen den Verteilungen: Wahrend das obere
Seitenband die Ausldufer der Verteilungen tiberschitzt, dominiert im unteren Sei-
tenband der Zentralbereich gegeniiber der Signalregion. Diese Massenabhdngigkeit
illustriert die zuvor erwdhnte Motivation statt einer Verwendung von Daten in Sei-
tenbandern direkt die Form der Verteilungen aus der Simulation in der Signalregion
fiir den Zwei-Photon-Untergrund zu berticksichtigen.

Um den Vergleich abzuschliefsen wird von den zuvor durch 3 Massenbereiche un-
terschiedenen Ereignissen eine sogenanntes m,,-Profil der Schnittvariablen erstellt.
Hierbei wird fiir Massenbins von 10GeV der Mittelwert und der Fehler auf den
Mittelwert aus den Variablenverteilungen berechnet. Als Resultat ergeben sich Pro-
fildiagramme wie sie in Abbildung[7.11]zu sehen sind: Neben der verwendeten Zwei-
Photon-Simulation (bezeichnet als Sherpa MC) sind ebenfalls die Datenergebnisse in
den Seitenbdndern eingezeichnet. Wahrend fiir die Pseudorapiditédtsdifferenz der
beiden Jets keine ausgeprégte Tendenz im Vergleich von Simulation zu Daten zu er-
kennen ist, scheint die simulierte invariante Zwei-Jet-Masse konstant unterhalb der
Erwartung in Daten zu liegen. Aufgrund der iiber den m,, -Bereich gleichbleibenden
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Abbildung 7.11: Vergleich von Schnittverteilungen fiir Daten und Simulation im m,,,-Profil:
a) Anjj und b) m;;. In Rot wird der Bereich der Signalregion markiert.

Verschiebung konnte jedoch weiterhin eine Extrapolation von Seitenbdndern in die
Signalregion durchgefiihrt werden. Die Profilabbildungen der weiteren Selektions-
variablen finden sich in Anhang

Schliellich werden in Abbildung [7.12] fiir eine finale Validierung der Gleichwertig-
keit der Verteilungsformen zwischen Zwei-Photon-Simulation und Daten die VBF-
Selektionsobservablen nach der inklusiven Zwei-Photon-Selektion sowohl fiir die
beiden Moglichkeiten den Nicht-Higgs-Untergrund abzuschétzen, als auch ftir VBF-
Signal dargestellt. Im direkten Vergleich zeigt sich, dass selbst die Zwei-Jet-Masse
eine ausreichende Trennkraft zwischen Signal und Untergrund aufweist, da die Dif-
ferenzen zwischen den beiden yy-Untergriinden verhéltnisméfig kleiner sind als
der Unterschied zwischen Signal- und Untergrundprofil. Somit wurde die fiir die-
se Arbeit ausreichende Aquivalenz des simulierten Zwei-Photon-Untergrunds im
Vergleich zur Abschédtzung aus Daten bewiesen.

7.3 Eichkurven fur Signal und Untergrund

Nach einer Reihe vereinfachter Untersuchungen ohne Detektorsimulationen und
reiner Signalereignisse, soll nun das Verfahren zur wirklichkeitsgetreuen Bestim-
mung von Vertrauensintervallen auf den Kopplungsparameter d vorgestellt werden.
Hierzu werden zunéchst Eichkurven der untersuchten CP-ungeraden Observablen
unter Einbeziehung aller relevanten Untergriinde bestimmt. Untergrund wird in die-
ser Arbeit definiert als alle Ereignisse, welche nach der Selektion mindestens zwei
Photonen und zwei Jets enthalten und werden eingeteilt in Higgs-Untergrund und
Nicht-Higgs-Untergrund (siehe Kapitel {). Die Form der Observablenverteilungen

107



7 Vertrauensintervall auf d - Detektorniveau

Abbildung 7.12: Normierte Verteilungen von a) |An;jl, b) mjj, ¢) |[A®D,,il, d) ARyin,j und e)
Inyy—1/2(nj1 +1j2)| nach der inklusiven Zwei-Photon-Selektion fiir VBF-Signal, y)-Simulation
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sowie fiir Daten in Seitenbandern.
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7.3 Eichkurven fiir Signal und Untergrund

des Nicht-Higgs-Untergrunds wird im Folgenden - wie im vorangegangen Abschnitt
diskutiert - allein aus der Simulation fiir Zwei-Photon-Ereignisse erhalten, welche
normiert wird auf die Anzahl an Ereignissen in Daten in den Seitenbédndern. Die Si-
mulationen der Higgs-Untergriinde werden auf Luminositdt in Daten normiert und
aufaddiert.

Im Folgenden wird zundchst kurz allgemein die Methode vorgestellt, mittels wel-
cher fiir Signal und Untergrund die Eichkurve fiir die Optimale Observable bestimmt
werden kann, bevor im weiteren Verlauf auf den hier verwendeten zusammenge-
setzten Untergrund eingegangen wird. Nach einer Diskussion der Ergebnisse fiir O
wird ein weiteres Mal der Vergleich zum Winkel A®j ,, als Observable gezogen.

Allgemein wird nach der auf den Signalprozess zugeschnittenen Selektion sowohlim
Signal- als auch aus dem Untergrunddatensatz die Verteilung der Observablen von
Interesse bestimmt und die Anzahl an erwarteten Ereignissen in Daten (N, bzw. N,¢)
aus dem Spektrum der invarianten Zwei-Photon-Masse innerhalb der Signalregion
von 121 GeV < m,,, < 131 GeV berechnet. Die Signalverteilungen werden auf Model-
le mitd # 0 umgewichtet. Innerhalb eines Pseudoexperimentes werden Observablen
nach den verschiedenen Signalverteilungen (Osig(tf)) und nach der Untergrundver-
teilung (O,,) gewtirfelt. Dabei ist die Anzahl an Pseudoereignissen pro -experiment
poissonverteilt um Ny, bzw. um N,,. Der auf die Ereigniszahlen gewichtete Mittel-
wert von Signal- und Untergrundverteilungen innerhalb eines Pseudoexperimentes
kann iiber den Zusammenhang

Nsig Nug
Z Osig,i (d) + Z Oug,j N.; <O : (d>> +N <O >
z j sig \Usig ug \-ug
<O (d)> - st'g + Nug B st‘g + N”g (71)

aus den Mittelwerten fiir Signal und Untergrund berechnet werden. Durch die Be-
stimmung von Median und 68%-Quantilen der Verteilung von < O(d) > iiber viele
Pseudoexperimente hinweg wird die Eichkurve mit Fehlerband fiir den Parameter d
festgelegt.

Die Verteilungen fiir die Optimale Observable des VBF-Signals wurden bereits in
Abschnitt gezeigt (siehe u.a. Abbildung [7.2}a). Fiir diese Arbeit setzt sich der
Untergrund aus dem Nicht-Higgs-Anteil und der Kombination der verschiedenen
Higgs-Untergriinde zusammen. In Abbildung[7.13lwerden die simulierten Verteilun-
gen von O aufgeteilt in Nicht-Higgs-, Higgs-Untergrund und der Summe aus beiden
gezeigt. Hierbei wird die Summe im Folgenden zur Erzeugung der Pseudoereignisse
tiir den Untergrund verwendet. Der Mittelwert des kombinierten Untergrundes ist
mit Null vertraglich:

(Oug) = 0,06 £0,16 (7.2)

Es ist anzumerken, dass die gezeigten Verteilungen ausschliefilich Kopplungsstruk-
turen geméfs dem Standardmodell entsprechen. Es findet keine Umgewichtung auf
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Abbildung 7.13: Untergrundverteilungen der Optimalen Observable skaliert auf Luminositat
in Daten: yy (gelb), Higgs-Untergrund (violett) und Summe aus beiden (griin). Standardse-
lektion bezeichnet die in Kapitel [f|beschriebene Selektion von VBF H — yy Ereignissen (vgl.
optimierte Selektion in Abschnitt@.

Modelle mit moglichen anomalen Kopplungen fiir den Untergrund statt, wie sie zum
Beispiel in Kapitel [6.5)fiir die Gluonfusion eingefiihrt wurden.

Im néchsten Schritt werden die Ereigniszahlen N, und N,, bestimmt, welche sich
fiir die entsprechenden simulierten Datensidtzen wie zuvor beschrieben aus dem Si-
gnalfenster im invarianten Massenspektrum des Zwei-Photon-Systems ergeben. Sie
sind in Tabelle [7.4 aufgelistet.

| VBF (s) || yy (Daten) | yy MC) | GGF | WH | ZH | ttH
NEreignisse H 6,00 H 20,46 ‘ 27,76 ‘ 1,70 ‘ 0,01 ‘ 0,01 ‘ 0,01

Tabelle 7.4: Anzahl an Signalereignissen (s) und Untergrundereignissen nach der VBF-
Selektion. Der Zwei-Photon-Untergrund wird aus einem Exponentialfit an die Daten in den
Seitenbandern (Daten) sowie aus der Simulation (MC) bestimmt.

Der yy-Untergrund konnte zusétzlich zur Verwendung der Simulation aus einer An-
passung an den Untergrund im m,,,-Spektrum in den Seitenbédndern und Extrapolati-
on der Anpassungsfunktion in die Signalregion abgeschitzt werden. Abbildung[7.14]
zeigt die Verteilungen nach der inklusiven Selektion und nach jedem der VBEF-
Schnitte, welche in Abschnitt[7.1.T|beschrieben wurden. Als einfachster Ansatz wird
eine Exponentialfunktiorﬂ an die Spektren angepasst. Die datenbasierte Abschédtzung
wird zugunsten der Simulation vernachléssigt, wurde jedoch der Vollstindigkeit hal-
ber ebenfalls in Tabelle [/.4|angegeben. Im Vergleich zeigt sich eine Abweichung der
Ereigniszahlen zwischen Daten und Simulation von ungefahr 25%. Werden die Aus-
beuten aller Untergriinde verglichen, so zeigt sich eine Dominanz des Nicht-Higgs-
Untergrundes. Unter den Higgs-Signalen stellt die Gluonfusion den grofiten Beitrag

! Elaboriertere Messungen der Higgs-Masse im Zwei-Photon-Zerfallskanal verwenden eine Summe
aus einem Bernsteinpolynom 4. Ordnung und einer Crystal-Ball-Funktion, welche auf den Massen-
bereich um my ~ 126 GeV fixiert wird .
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Abbildung 7.14: Spektrum der invarianten Zwei-Photon-Masse fiir den 8 TeV-Datensatz und
eine integrierte Luminositat von L = 20,7 fb~!. Von links oben nach rechts unten: Nach der
inklusiven Zwei-Photon-Selektion (initial), nach dem Schnitt auf An;; (1), mj; (2), AD,,,;; (3),
ARyin,yj (4) und Anyy, —1/2x(nj1 +12) (5). Es wird jeweils eine Exponentialfunktion angepasst.
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Abbildung 7.15: Verteilungen der Mittelwerte < O > von 100 000 Pseudoexperimenten fiir
d = 0: a) Signal und Untergrund, b) reines Signal

dar. Unter Einbeziehung des simulierten Zwei-Photon-Untergrunds ergibt sich ins-
gesamt fiir die hier verwendete Standardselektion ein Signal- zu Untergrundverhaéltnis

von s/b = 0,2 beziehungsweise eine Signifikanz von s/ Vs + b = 1,008.

Mithilfe der Verteilungen der Optimalen Observablen fiir Signal-und Untergrund so-
wie den Ereigniszahlen werden in der zuvorbeschrieben Methode Pseudoexperimen-
te durchgefiihrt und mittels des Zusammenhangs[/.]|werden die Mittelwerte < O >
berechnet. Abbildung [7.15a) zeigt die Verteilung fiir Signal und Untergrund iiber
100 000 Pseudoexperimente fiir Kopplungen mit d = 0 (SM). Als Vergleich wird in
Abbildung[7.15b) dieselbe Verteilung fiir reines Signal gezeigt, welches eine grofere
Breite aufweist (vergleiche RMS = 1,089 + 0,002 fiir Signal mit RMS = 0,3760 + 0,0008
fiir Signal und Untergrund).

Das Ergebnis der Berechnung der Eichkurve fiir Signal und Untergrund wird in
Abbildung zusammen mit derjenigen fiir reines VBF-Signal gezeigt. Wird ein
verschwindender Mittelwert in Daten (< O >= 0) vorausgesetzt, so ist innerhalb des
untersuchten Wertebereiches von d anhand der Eichkurve fiir Signal und Untergrund
keine Bestimmung eines 68%-Vertrauensintervalls auf den Parameter moglich. Der
Einfluss durch das bereits in Abbildung [7.15 angedeutete schmalere Fehlerband fiir
Signal und Untergrund wird durch die generell flachere Eichkurve zerstort. Wird im
Vergleich die Eichkurve fiir reines Signal gezeigt, mit welcher bereits ein Intervall
von [-0,08 , 0,09] bestimmt wurde, so stellt sich die Frage nach einer problemange-
passten Optimierung der Selektionskriterien, um eine grofiere Reinheit von Signal-
im Vergleich zu Untergrundereignissen und dadurch hohere Sensitivitit zu erzielen.
Eine solche Optimierung wird in Abschnitt[/.4) vorgestellt.
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Abbildung 7.16: Eichkurven fiir die Optimale Observable fiir Signal (blau) und Signal +
Untergrund (griin).

Schliefdlich wird der Vergleich zur Verwendung des vorzeichenbehafteten Azimuthal-
winkels A®j;,, zwischen den VBF-Jets gezogen. Die Methode verlduft analog zu den
Untersuchungen mithilfe der Optimalen Observable. In Abbildung [7.17] sind die
Verteilungen fiir Nicht-Higgs-, Higgs-Untergrund und die Kombination gezeigt. Im
Vergleich der Verteilung fiir den Higgs-Untergrund mit den Ergebnissen aus Ka-
pitel |6.5| wird deutlich, dass die Form der Winkelverteilung durch den Gluonfusi-
onsanteil gegeben ist, in der Uberlagerung mit dem zahlenméflig dominierenden
yy-Untergrund jedoch wenig Einfluss hat. Fiir die Kombination aller Untergriinde

ergibt sich wiederum ein mit Null vertraglicher Mittelwert:

(ADjjuzug) = 0,09 £0,13 (7.3)
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Abbildung 7.17: Untergrundverteilungen von A®;; ., skaliert auf Luminositét in Daten: yy
(gelb), Higgs-Untergrund (violett) und Summe aus beiden (griin). Die feine Einteilung in Hi-
stogrammklassen (engl. Bins) wird auch bei der Erzeugung der Pseudoereignisse verwendet.
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Abbildung 7.18: Eichkurven fiir die A®j , fiir Signal (braun) und Signal + Untergrund (griin)

Die Ergebnisse fiir die Eichkurven von Signal und Untergrund finden sich in Abbil-
dung[7.1§] Es zeigt sich ein dhnliches Bild wie fiir die Optimale Observable: Es kann
fiir das formals fiir VBF-Signal bestimmte Vertrauensintervall von [-0,1275, 0,145]
durch die flache Eichkurve fiir Signal und Untergrund auch hier keine Sensitivitat auf
den Kopplungsparameter mit Beriicksichtigung des Untergrundes erreicht werden.
Wihrend die Eichkurve fiir die Optimale Observable eine mogliche Einschrankung
knapp auflerhalb des gezeigten Wertebereiches von d impliziert hat, lasst die Form
der Eichkurve fiir A®j,, derartige Schliisse nicht zu. Insgesamt verbleibt O die sen-
sitivere Observable.

Es ist anzumerken, dass der Zentralwert der A®;;,,-Eichkurve fiir d=0 (SM) fiir
Signal und Untergrund von Null abweicht. Dies ldsst sich jedoch unter anderem
statistikbedingt auf den oben angegebenen relativ grofien Fehler auf den Mittelwert
in der Theorievorhersage der kombinierten A®;;,,-Untergrundverteilung zuriickfiih-
ren.

7.4 Optimierung der Selektion

In der Hochenergiephysik werden verschiedene Giitezahlen (engl. Figure of Merit,
FoM) eingesetzt, um Signal- von Untergrundereignissen zu trennen beziehungswei-
se diese allgemein zu klassifizieren. Eine FoM, welche die Reinheit eines Signals in
der Gegenwart von statistischen Fluktuationen des beobachteten Signals und Unter-
grunds beschreibt, ist durch die Signalsignifikanz

7.4
Vs+b 74
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|A77jj,mz‘n| ‘ M min [GeV] ‘ |Aq)yyjj,min| ‘ ARyj,min ‘ |(T]yy - 1/2(7]]'1 + sz))maxl
28 | 5200 | 26 | 20 | 2,4

Tabelle 7.5: Standardselektion des VBF-Signals: |A7n;;| bezeichnet die Mindestdifferenz in
Pseudorapiditit zwischen den auslaufenden VBF-Jets, m;; die minimale invariante Masse
des Zwei-Jet-Systems, |A®,,,;;| den Mindestbetrag in der Azimuthalwinkeldifferenz zwischen
dem Photon- und dem Jet-System, AR den minimalen AR-Abstand zwischen jedem Photon
und jedem Jet und |1,y — 1/2(n;1 + nj2)| die maximale Differenz zwischen 7,, und dem
Mittelwert der Pseudorapiditit der beiden Jets.

mits (b) als selektionsabhédngiger Anzahl beobachteter Signal-(Untergrund)-Ereignisse
gegeben. Es kann gezeigt werden, dass eine Maximierung der Signalsignifikanz
durch Anpassung der Selektionskriterien dquivalent zur Minimierung des relati-
ven Fehlers Ao,/o; ist. Hierbei bezeichnet o, den Signalwirkungsquerschnitt, wel-
cher multipliziert mit der Luminositidt L und der Selektionseffizienz e die beobachtete
Signalereigniszahl ergibt:

s =0l mit s= Npyen = b , (7.5)

wobei Npg., die Anzahl aller beobachteter Ereignisse und b diejenige der Unter-
grundereignisse angibt. Im Folgenden werden die in Kapitel [f] beschriebenen VBF-
Selektionskriterien derart angepasst, dass die Signalsignifkanz maximiert wird. Auf
die bisher verwendeten Schnittwerte auf die VBF-Variablen wird im Weiteren un-
ter dem Begriff der Standardselektion verwiesen. Sie sind noch einmal in Tabelle
zusammengefasst.

Ausgehend von den in Kapitel[5.4]gezeigten Verteilungen der Variablen vor der spezi-
fischen VBF-Selektion werden die Schnittwerte sukzessiv von Null aus erhcht (im Fall
von |A7,, —1/2(nj1+1;2)| von 5 aus erniedrigt) und aus den Signal- und Untergrunder-
eignissen, welche die Selektion passieren, wird die Signalsignifikanz berechnet. An-
zahl an Signal- und Untergrundereignissen ergeben sich hierbei wieder aus dem
Spektrum der invarianten Zwei-Photon-Masse in der definierten Signalregion von
121 GeV < m,,, < 131 GeV nach dem jeweiligen Schnitt. Der Nicht-Higgs-Untergrund
mit Normierung aus den Seitenbdndern in Daten und die Higgs-Untergriinde, wel-
che in den letzten Abschnitten diskutiert wurden, werden fiir die Berechnung von b
aufsummiert.

Die Optimierung wird in einem ersten Schritt getrennt fiir alle Variabeln durchge-
fiihrt. Abbildung[7.19a) zeigt die Signifikanz fiir einen Mindestbetrag von |An;;|, der
von Null ansteigend in Schritten von 0,25 erhoht wurde. Es ergibt sich ein Maximum
bei |Anjjmin| % 4,0. Anhand von Abbildung[7.19b) wird dagegen die Abnahme an Er-
eigniszahlen deutlich, die mit der Forderung eines steigenden Schnittwertes einher-
geht. Wie erwartet zeigt sich, dass die Zahl der Untergrundereignisse im Verhaltnis zu
den Signalereignissen starker zurtickgeht. Der Vollstandigkeit halber wurde neben
dem verwendeten simulierten yy-Untergrund auch die datenbasierte Abschdtzung
eingezeichnet. Es ergibt sich eine gute Ubereinstimmung.
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Abbildung 7.19: a) Signalsignifikanz in Abhéngigkeit des Schnittwertes auf |A7;;| fiir Signal-
und Untergriinde nach der inklusiven Zwei-Photon-Selektion. Es ergibt sich ein Maximum
bei |An;jjmin| # 4,0 b) Anzahl an Signal-, Higgs-Untergrund und der zweifachen Abschétzung
von Nicht-Higgs-Untergriinden als Funktion des Schnittes auf |A7;;|, ¢) und d) geben die
gleichen Ergebniss fiir die Variable m;; an.
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Abbildung 7.20: a), c) und e) Signalsignifikanz in Abhdngigkeit des Schnittwertes fiir Signal-
und Untergriinde nach der inklusiven Zwei-Photon-Selektion. b), d) und f) Anzahl an Signal-
, Higgs-Untergrund und der zweifachen Abschitzung von Nicht-Higgs-Untergriinden als
Funktion des Schnittwertes
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Abbildung 7.21: Steigerung der Signalsignifikanz s/ Vs + b nach sukzessiver Anwendung der
VBE-Schnittkriterien fiir Standardselektion (griin) und optimierte Selektion (blau). Im finalen

Vergleich ergibt sich eine Verbesserung von 1,008 auf 1,128 um A(s/ Vs + b) = 12%.

Die Einzeloptimierungen der weiteren Variablen verlaufen analog zu |A7;|, die ent-
sprechenden Abbildungen finden sich fiir m;; in Abbildung @c) und d) und fiir
|AD,, jil, ARy min und |(n,,, = 1/2(nj1 + 1j2))| in Abbildung [7.20} In Tabelle [7.6] werden
die resultierenden optimierten Selektionskriterien zusammengefasst.

|A7]jj,min| ‘ M min [GeV] ‘ |Aq)yyjj,min| ‘ ARyj,min ‘ |(77yy - 1/2(71]1 + T]jZ))maxl
40 | 6000 | 29 | 15 | 25

Tabelle 7.6: Optimierte Selektion des VBF-Signals

Im direkten Vergleich mit der Standardselektion in Tabelle[7.5zeigt sich ein Anziehen
der Schnittkriterien auf die Pseudorapiditatsdifferenz zwischen den Jets sowie auf
die invariante Masse des Zwei-Jet-Systems und die Winkeldifferenz zwischen Photo-
nen und Jets. Im Gegensatz dazu werden die Minimal- bzw. Maximalforderung von
AR,;und |An,, —1/2(nj1 + np)| in der Optimierung leicht gelockert.

Werden die Ergebnisse der Einzeloptimierungen in der Reihenfolge, in welcher sie in
Tabelleauftreten, aufeinanderfolgend als Selektionskriterien angewandﬂ so lasst
sich die Steigerung der Signalsignifikanz in der in Abbildung [7.2]] gezeigten Form
beobachten. Im Vergleich zur ebenfalls dargestellten Signifikanz fiir die urspriingli-
che Selektion ergibt sich nach dem finalen Schnitt eine Steigerung von ungefahr 12%.
Interessant ist ebenfalls das das von der Wahl der Selektion abhédngige Verhalten der
Signal- und Untergrundsereigniszahlen zu vergleichen, welches in Abbildung
dargestellt ist. Es kann eine Verbesserung des Signal- zu Untergrundverhéltnisses
vons/b = 6/22 auf s/b = 5/15, also von ca. 27% auf 33%, festgestellt werden.

2 Fiir eine bestmogliche Optimerung miissten alle 5 Schnitte gleichzeitig in einer multidimensionalen
Optimierung angepasst werden, um mogliche Abhdngigkeiten der Variablen untereinander mit in
Betracht zu ziehen. Hier wird dagegen lediglich in den einzelnen Groflen optimiert und {iberpriift,
dass in der Kombination kein Verlust an Signifikanz auftritt.
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Abbildung 7.22: Anzahl an Signal-, Nicht-Higgs- und kombinierten Higgs-Untegrund-
Ereignissen fiir a) Standardselektion und b) optimierter Selektion

7.4.1 Eichkurven mit optimierter Selektion

In welchem Mafie die Optimierung der Selektionskriterien die Form der Eichkurve
tiir die Optimale Observable fiir reines VBF-Signal beeinflusst ldsst sich in Abbil-
dung[7.23a) erkennen. Es zeigt sich eine flachere Kurve mit Zhnlich breitem Fehler-
band fiir die Optimierung im Vergleich zur Standardselektion. Aus der Bedingung
< O >= 0 ergibt sich ein 68%-Vertrauensintervall auf d von [-0,105 , 0,11], was
eine Verschlechterung des urspriinglichen Ergebnisses von [-0,08 , 0,09] darstellt.
Die verminderte Sensitivitdt wird fiir die reine Signalanalyse jedoch erwartet, da
die Optimierung auf die Einschrankung der Untergrund- im Vergleich zur Signaler-
eignisanzahl abzielt und durch die hérteren Schnittkriterien auch ein Riickgang an
Signalereignissen in Kauf genommen werden muss.

Die optimierte Eichkurve fiir Signal in Kombination mit den relevanten Untergriin-
den wird in Abbildung[7.23]b) gezeigt. Hier l4sst sich ein leicht steilerer Kurvenver-
lauf fiir die Optimierung feststellen. Durch den breiteren Konfidenzgtirtel ist jedoch
im untersuchten Wertebereich von d weiterhin keine Sensitivitit auf den Parameter
gegeben. Ein Ansatzpunkt fiir weiterfithrende Optimierungen konnte unter anderem
die direkte Verwendung des Vertrauensintervalls auf d als Figure of Merit sein.

Zum Schluss wird das Ergebnis der Optimierung in einem analogen Vergleich fiir den
vorzeichenbehafteten Winkel A®j;,, angegeben. Abbildung[7.24]a) zeigt die Eichkur-
ve fiir reines Signal, anhand derer ein optimiertes 68%-Vertrauensintervall auf d von
[-0,155, 0,1775] verglichen mit dem bisherigen Ergebnis von [-0,1275, 0,145] abge-
lesen werden kann. Fiir die Berticksichtigung des Untergrundes (Abbildung [7.24]b)
zeigt sich weiterhin keine Sensitivitdt auf d, jedoch wird das gesamte Fehlerband
durch die Optimierung um ca. 33% schmaler.
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Abbildung 7.23: Einfluss von Standard- und optimierter Selektion auf Eichkurven fiir O:
Vergleich fiir a) VBF-Signal und b) Signal und Untergrund. Wahrend sich das Ergebnis fiir
das 68%-Vertrauensintervall auf d fiir reines Signal von [-0,08 , 0,09] auf [-0,105, 0,11] ver-
schlechtert, lasst sich fiir die Optimerung bei Signal+Untergrund trotz leichter Verbesserung
weiterhin kein Intervall bestimmen.
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Abbildung 7.24: Einfluss von Standard- und optimierter Selektion auf Eichkurven fiir A®j;,:
Vergleich fiir a) VBF-Signal und b) Signal und Untergrund. Fiir reines Signal ergibt sich
ein 68%-Vertrauensintervall auf d von [-0,155 , 0,1775] (optimiert) verglichen zu vorheri-
gem [-0,1275, 0,145]. Keine Intervallbestimmung fiir Signal+Untergrund moglich, jedoch
deutliche Verschmilerung des Fehlerbandes um ca. 33%.
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Abbildung 7.25: Feynmangraphen fiir die NLO QCD-Korrekturen zur Produktion des Higgs-
Bosons in der Vektorbosonfusion: a) Gluoninduzierte Quarkabstrahlung b) Relle Gluonab-
strahlung im Anfangszustand c) Reelle Gluonabstrahlung im Endzustand und d) Virtuelle
Vertexkorrektur

7.5 Abschatzung systematischer Unsicherheiten

Die bisher diskutierte Methode der Eichkurve beinhaltet nur statistische Unsicher-
heiten. Fiir eine konsistente Darstellung der Ergebnisse wird im folgenden Kapitel
ein Uberblick iiber die Abschitzung derjenigen systematischen Unsicherheiten ge-
geben, von welchen der grofste Einfluss auf die Analyse erwartet wird.

Auf theoretischer Seite (Abschnitt[7.5.T) wird der Einfluss auf die Eichkurven durch
QCD-Korrekturen in nachstfithrender Ordnung (engl. Next-to-Leading Order, NLO)
zum Signalprozess sowie der Einfluss von Unsicherheiten auf Renormierungs- und
Faktorisierungsskala mithilte des Generators VBFNLO |] untersucht. Auf vollstian-
dig simuliertem Detektorniveau werden die Auswirkungen theoretischer Unsicher-
heiten in der Berechnung von Wirkungsquerschnitten fiir Signal- und Untergrund-
prozesse abgeschitzt. Schlieflich wird Einblick in die entscheidenden systematischen
Unsicherheiten aut experimenteller Seite gegeben, welche im Wesentlichen aus Re-
konstruktionsunsicherheiten von Photonen und Jets bestehen (Abschnitt[7.5.7). Im
Rahmen dieser Arbeit wird hier jedoch lediglich der Signalprozess untersucht.

Die Abschédtzung der systematischen Unsicherheiten wird anhand der Optimalen
Observable vorgestellt. Die Methoden fiir den vorzeichenbehafteten Winkel erfolgen
vollkommen analog und wihrend sich die entsprechenden Eichkurven fiir ADy;,, in
Anhang [A ] finden, wird auf eine quantitative Angabe der Ergebnisse verzichtet,
da sich ohnehin zeigt, dass die systematischen im Vergleich zu den die Sensitivitat
limitierenden zerstérenden statistischen Unsicherheiten vernachlédssigbar sind.

7.5.1 Theoretische Unsicherheiten
Einfluss nachstfihrender Ordnungen in der Stérungsreihe

Der Wirkungsquerschnitt fiir den in Abbildung@ dargestellten Prozess eines durch
Vektorbosonproduktion entstandenen Higgs-Bosons ist in fithrender Ordnung der
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Abbildung 7.26: Vergleich von Eichkurven der Optimalen Observable fiir VBF-Signal erzeugt
mit dem Generator VBFNLO: a) Fithrende (LO) und Néchstfithrende (NLO) Ordnung , b)
Vergleich fiir verschiedene Wahlen der Faktorisierungs- (ur) und Renormierungsskala (ug).
Fiir eine Beschreibung der Fehlerbalken siehe Text.

Storungstheorie (engl. Leading Order, LO) proportional zur dritten Potenz der elek-
troschwachen Kopplungskonstante a®, weist jedoch keine Abhidngigkeit von der
starken Kopplung a;, auf. Die nédchstfithrende Ordnung (NLO) enthélt jedoch so-
wohl elektroschwache als auch QCD-Korrekturen. Im Folgenden wird der bislang
vernachldssigte Einfluss von NLO QCD-Effekten auf die Bestimmung eines Kon-
fidenzintervalls auf d untersucht. Elektroschwache Korrekturen werden hier nicht
berticksichtigt.

Die fiir VBF-Higgs-Produktion dominierenden relevanten NLO QCD-Korrekturen
setzen sich unter anderem aus gluoninduzierten Quarkabstrahlungen, aus reellen
Abstrahlungen von Gluonen im Anfangs- und Endzustand (siehe ISR, FSR in Ka-
pitel und aus virtuellen Vertexkorrekturen innerhalb einer Quarklinie zusam-
men [100]. In Abbilung sind diese Prozesse anhand von Feynmangraphen dar-
gestellt.

Mithilfe von VBENLO werden Verteilungen geméafs NLO-Berechnungen der unter-
suchten CP-ungeraden Observablen nach Vorhersagen des Standardmodells und
direkt fiir anomale Modelle mit Werten von d # 0 innerhalb des Intervalls [-0,2, 0,2]
erstellt.

Die in Kapitel £.3.2] beschriebene Umgewichtungsmethode von Standardmodell auf
entsprechende d-Modelle kann in nichstfithrender Ordnung nicht verwendet wer-
den, da sie sich auf Matrixelementeberechnungen gemafs fithrender Ordnung stiitzt.
Aus diesem Grund werden die oben genannten anomalen Strukuren einzeln und
direkt erzeugt. Bei reellen Korrekturen treten 3 Jets im Endzustand auf. Es werden
die beiden mit dem grofsten Transversalimpuls fiir die Berechnung der Observablen
verwendet. Abbildung[7.26a) zeigt den Vergleich von Eichkurven fiir die Optimale
Observable fiir fithrende und néichstfithrender Ordnung. Mit dem Auge sind keine
pragnanten Unterschiede zu erkennen.

Um den Einfluss der NLO-Verteilungen als systematische Unsicherheit auf die Eich-
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Abbildung 7.27: Differenz der Zentralwerte der in Abbildung gezeigten Eichkurven aus
LO- und NLO-Verteilungen (griin), sowie aus LO-Verteilungen der Optimalen Observable
fiir unterschiedliche Wahlen von Renormierungs- und Faktorisierungsskalen (hoch variiert

entspricht der orangen, runter der violetten Kurve) fiir VBF-Signal erzeugt mit dem Generator
VBENLO

kurve zu werten, wird fiir jeden erzeugten d-Punkt die Abweichung zwischen fiih-
render und nédchstfithrender Ordnung berechnet und diese Differenz quadratisch
zum statistischen Fehlerband der Fichkurve hinzuaddiert. Tabelle [7.7] gibt als Bei-
spiel fiir d = —0,2 und d = 0 Zahlenwerte fiir die Abweichungen der NLO- von den
LO-Zentralwerte auf der Eichkurve. Sie sind im Vergleich zum statistischen Fehler
verschwindend gering. Die gleiche Schlussfolgerung lasst sich mithilfe von Abbil-
dung[7.27) in welcher in griin die Differenz der Zentralwerte zwischen der LO- und
der NLO-Eichkurve dargestellt ist, auch fiir alle weiteren untersuchten d-Modelle
beobachten: Es ergibt sich eine von statistischen Schwankungen bestimmte flache
Verteilung um Null.

Renormalisierungs- und Faktorisierungsskalen

Wie in Kapitel 2.2.3|anhand der Naherung[2.61|diskutiert, hangt die theoretische Be-
rechnung von hadronischen Wirkungsquerschnitten fiir einen bestimmten Streupro-
zess von der Faktorisierungsskala ur sowie von der Renormierungsskala pg der QCD
ab. In welchem Mafle die Wahl dieser Energieskalen die differentiellen Wirkungs-
querschnitte fiir die untersuchten Observablen und dadurch die LO-Eichkurven be-
einflusst, wird im Folgenden mithilfe einer Skalenvariation studiert.

Bislang verwendet - und im Weiteren als nominell bezeichnet - sind Energieska-
len, welche ereignisabhingig auf den Wert des Impulsiibertrags der ausgetauschten
Eichbosonen zwischen den streuenden Partonen gesetzt werden. Dieser Wert wird
im nédchsten Schritt intern im Ereignisgenerator nach unten und oben variiert durch
Halbierung bzw. Verdopplung und insbesondere simultan fiir ur und pg.

Die Auswirkungen auf die Eichkurven - welche verschwindend gering sind - lassen
sich in Abbildung[7.26b) beobachten. In Tabelle[7.7]sind ebenfalls die Differenzen der
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Awanr || Stat. T | Stat. | | |xzo — Xn1ol | 1X10 — Xskatent] | [Xr0 — Xskalen(|
-0,2 || 1,034 1,127 0,032 0,021 0,010
0,0 0,680 | 0,680 0,006 0,006 0,004

Tabelle 7.7: Statistische und systematische Abweichungen fiir Modelle mitd = —0,2und d = 0.
Stat. bezeichnet die statistischen Fehlerbander, x die jeweiligen Mediane der Verteilungen von
< O > gemif fithrender und néchstfithrender Ordnung sowie fiir die verschiedenen Wahlen
von Faktorisierungs- und Renormierungsskalen)

Zentralwerte auf den Eichkurven fiir die Skalenvariationen zum nominellen Wert fiir
die beiden als Beispiel gewahlten d-Modelle angegeben. Im Vergleich zu den statis-
tischen Unsicherheiten sind sie ebenfalls vernachlédssigbar, was sich ebenfalls durch
die Differenzbildung zu den nominellen Werten der LO-Eichkurve in Abbildung[7.27]
beobachten ldsst.

Schliefllich werden die als unkorreliert angenommenen Abweichungen sowohl fiir
NLO- als auch fiir Skalenunsicherheiten quadratisch zum statistischen Fehler hin-
zuaddiert, wals in einer Eichkurve mit breiterem Fehlerband resultiert. In Abbil-
dung[7.28list das Ergebnis in blau eingezeichnet. Im Vergleich zur ebenfalls gezeigten
rein statistischen Betrachtung ladsst sich eine minimale Verbreiterung feststellen.

@ 3; Anzahterwarteter Signalereignisse: 10 ;
of s=8 TeV :

E —® Stat. Fehlerband // E

l; == Siat. + Syst. Fehlerband // E

U p .

- A .
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=21 ]
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Abbildung 7.28: Eichkurve der Optimalen Observable fiir VBF-Signal erzeugt mit dem Ge-
nerator VBFNLO: Vergleich von rein statistischem Fehlerband (rot) zur Einbeziehung von

systematischen Unsicherheiten resultieren aus NLO-Betrachtungen und Skalenvariationen
(blau)

Unsicherheiten auf totale Wirkungsquerschnitte

Wihrend in den vorherigen Abschnitten Studien zu Unsicherheiten auf die Form
der Observablenvorhersagen fiir reines VBF-Signal auf Generatorniveau durchge-
fithrt wurden, wird nun der Aspekt der Variation von Ereigniszahlen fiir Signal (s)
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| | alpbl | QCD[%] | (PDF+ay)[%] |
GGF | 1927 [+72 -78] +75 -69
VBE || 1578 | 02 -02 | +26 -28
WH [[ 07046 | +10 -10]| +23 -23
ZH [ 04153 | +3,1 -31| 425 -25
ttH || 0,1293 | +3,8 -93| +81 -8,1

Tabelle 7.8: Wirkungsquerschnitte der Higgs-Produktionsmodi fiir my ~ 125GeV [47] sowie
relative Abweichungen aufgrund von Unsicherheiten durch QCD-Effekte sowie auf Parton-
verteilungsfunktionen und die starke Kopplungskonstante, welche in die Berechnung der
Wirkungsquerschnitte miteingehen.

und Untergrund (b) fiir die vollstindig simulierten Datensétze aus Abschnitt[7.3]be-
riicksichtigt.

Die beobachtete Zahl von Ereignissen nach einer Selektion ist {iber den Zusammen-
hang von der fiir einen berechneten Wirkungsquerschnitt erwarteten Anzahl
abhdngig. In der Simulation geht aus diesem Grund der Wirkungsquerschnitt mit in
die Ereignisgewichtung ein (siehe Kapitel £.3).

Im folgenden Abschnitt werden die theoretisch berechneten Wirkungsquerschnitte
tir Signal- und Higgs—Untergrundprozesseﬁ innerhalb ihrer Unsicherheiten variiert
und der Einfluss auf die Eichkurven untersucht, welcher durch die veranderte An-
zahl erwarteter Ereignisse gegeben ist. Tabelle[7.8|gibt einen Uberblick iiber die theo-
retischen Unsicherheiten bei der Wirkungsquerschnittberechnung der untersuchten
Produktionsprozesse des Higgs- Bosons 78]. Hierbei bezeichnet QCD die schon
zuvor erlduterten Unsicherheiten auf Faktorisierungs- und Renormierungsskalen der
QCD und PDF + a; die mithilfe von abgeschitzten Unsicherheiten auf die in
der Berechnung [2.6| ebenfalls verwendeten Partonverteilungsfunktionen sowie auf
die skalenabhdngige starke Kopplungskonstante.

Die beiden als unkorreliert angenommenen Fehlerquellen werden getrennt nach
unten und oben variiert und die Abweichungen zum nominellen Wert auf der
Eichkurve konnen spéter in der zuvor beschriebenen Weise quadratisch zum sta-
tistischen Fehler addiert werden. Die Variation findet gemeinsam fiir alle Prozesse
innerhalb ihrer spezifischen Unsicherheiten statt. Technisch ladsst sich dies bewerk-
stelligen durch die Skalierung der aus den entsprechenden vollstindig simulierten
Datensitzen erzeugten Histogramme fiir die invariante Zwei-Photon-Masse mit den
korrespondierenden relativen Fehlern aus Tabelle Die Anzahl an Signal- und
Untergrundereignissen wird jeweils aus der bereits definierten Signalregion von
121GeV < m,, < 131 GeV abgeschitzt. Tabelle [7.9| fasst die aus den Wirkungsquer-
schnittmodifikationen resultierenden Ereigniszahlen zusammen. Hierbei bezeichnet
s das VBF-Signal und b den aus den weiteren Higgsproduktionsprozessen sowie
der Zwei-Photon-Kontinuumsproduktion bestehenden Untergrund. In der in Ab-

3 Unsicherheiten auf die Anzahl an Zwei-Photon-Untergrundsereignissen kénnen aus Studien zur
Giite der Anpassung an das 1, -Spektrum in den Seitenbdndern in Daten abgeschitzt werden. Im
Unfang dieser Arbeit wurde jedoch darauf verzichtet.
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| | Nominell | QCDT | QCD| | (PDF+a,)7 | (PDF+ay)] |

[ VBF(s) | 5947 | 5959 | 5935 | 6,102 | 5787 |
GGF (b,) || 1695 | 1817 | 1563 | 1,822 1,578
WH (b;) | 0,0070 | 0,0071 | 0,0069 | 0,0073 0,0068
ZH (by) || 00059 | 0,0061 | 0,0057 | 0,0061 0,0057

ttH(bs) | 0,056 | 0,0058 | 0,0051 | 0,0060 0,0051
[ yy(®) || 18187 | 18,187 | 18,187 | 18187 | 18,187 |

[b=Yb | 199012 [20,0237 [ 19,7682 | 20,0292 | 19,7833 |

Tabelle 7.9: Signal- (s) und Untergrundausbeuten (b) fiir nominelle Werte der Wirkungsquer-
schnitte sowie fiir die Variation innerhalb der QCD- und PDF-basierten Unsicherheiten. Der
hier als konstant behandelte Zwei-Photon-Untergrund (b;) geht ebenfalls in die Summe der
Untergriinde ein.

schnitt diskutierten Weise werden die Werte von s und b dazu verwendet, die
Anzahl an Pseudoereignissen pro -experiment zu bestimmen. Innerhalb eines Er-
eignisses wird die Optimale Observable geméfs den umgewichteten Verteilungen
fiir Signal bzw. gemaf3 der Untergrundverteilung fiir die Standardmodellvorhersage
gewdlirfelt. Fiir die nominellen Werte an Ereigniszahlen ergeben die aus den Ver-
teilungen der Mittelwerte < O > berechneten Mediane und 68%-Quantilen die in
Abbildung[7.29]in blau gezeichnete Eichkurve. Die vier aus den getrennten Variatio-
nen resultierenden Abweichungen der Mediane zu den nominellen Zentralwerten
ergeben quadratisch aufaddiert die in rot gezeigte Eichkurve fiir ein Fehlerband aus
Statistik und Systematik. Diese Vergleichen werden sowohl fiir reines Signal als auch
fiir Signal und Untergrund gezogen.
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3i L dt=20.7f ‘ = L L dt=20.7fb™ ]
2; ’ I i - | —e— st —
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o : of | | =
-1 ] L ‘ i
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—3; Syst. aus Unsicherheit auf was 3 r Syst..aus Unsicherheiten auf WQS 7]

4: ] -1—
B A AV A IS SN S AP AP APATITE NS AT A N
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d d
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Abbildung 7.29: Eichkurve der Optimalen Observable fiir a) VBF-Signal und b) Si-
gnal+Untergrund. Neben dem Fehlerband aus reiner Statistik (blau) wird die Kombination
mit der Systematik aus den Unsicherheiten auf die Wirkungsquerschnitte (rot) gezeigt.

126



7.5 Abschétzung systematischer Unsicherheiten

Awany || Stat. T | Stat. | | |x — xoeprl | [¥ = xaepy| | 1X = Xpoeq| | 1% — XppE|
-0,2 1,391 1,628 14 - 1073 6-1073 9.1073 1,9 - 1072
0,0 0,906 1,011 6,7-107% 57-107* 65-10° | 48-1073

Tabelle 7.10: Statistische und systematische Abweichungen fiir Modelle mit d = -02 und
d = 0 fur Signal und Untergrund. Stat. bezeichnet die statistischen Fehlerbander, x die Me-
diane der nominellen Verteilungen von < O > und x; gemaf den Variationen der Wirkungs-

querschnitte innerhalb ihrer durch QCD- und PDEF-Effekte bestimmten Unsicherheiten.

Fiir einen quantitativeren Vergleich der anhand der Eichkurven nur schwer feststell-
baren Unterschiede fiir die Einbeziehung von Wirkungsquerschnittunsicherheiten
werden in Tabelle die Abweichungen der Zentralwerte aus den Variationen der
systematischen Unsicherheiten zum nominellen Wert beispielhaft fiir die Modelle mit
d = -0,2 und d = 0 gegeben. Die Abweichungen befinden sich im Vergleich zu den
ebenfalls in der Tabelle angegebenen statistischen Fehlern im Promille-Bereich oder
kleiner. Der Einfluss der Unsicherheiten auf die Partonverteilungsfunktionen und die
starke Kopplungskonstante fillt verhiltnisméfiig starker aus als derjenige der Un-
sichereiten aus der skalenabhingigen QCD. Generell ldsst sich feststellen, dass das
Vertrauensintervall auf d im Falle von reinem Signal vernachlassigbar breiter wird,
wihrend fiir Signal und Untergrund ohnehin durch die statistischen Unsicherheiten
keine Bestimmung moglich ist.

7.5.2 Experimentelle Unsicherheiten fur VBF-Signal

Neben diesen Unsicherheiten von Seiten der Theorie, gibt es eine Reihe von Fehler-
quellen, welche durch die experimentell erreichbare Rekonstruktionsgiite der phy-
sikalischen Objekte im Detektor entstehen. Fiir den hier verwendeten Signalprozess
fallen in erster Linie Unsicherheiten auf Photonen und Jets ins Gewicht. Im Folgen-
den wird der Einfluss auf die Eichkurven aus Unsicherheiten auf die Photoniden-
tifikationseffizienz, sowie auf die Energieskalen von Photonen und Jets fiir reines
VBEF-Signal untersucht.

Des Weiteren spielen Unsicherheiten bedingt durch Auflosungseffekte der Energi-
en von Photonen und Jets ebenfalls eine Rolle in einer konsistenten Abschdtzung
systematischer Unsicherheiten. Im Umfang dieser Arbeit wurde jedoch darauf ver-
zichtet, insbesondere deshalb, weil verhdltnismé&fiig von den Unsicherheiten auf die
absoluten Energieskalen ein groierer Einfluss erwartet wird (siehe z.B. [78}[102]) und
dieser bereits - wie sich zeigen wird - nur sehr geringe Anderungen der Ergebnisse
hervorruft.

Effizienz der Identifikation von Photonen

Die Effizienz fiir die in Kapitel [f] beschriebene strenge Photonidentifikation (engl.
tight photon identification, hier abgekiirzt PID) variiert durchschnittlich {iber den
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Abbildung 7.30: a) Spezifisches Gewicht (siehe Text) und b) Optimale Observable der durch
Standardselektion ausgewdihlten Ereignisse fiir nominelle sowie innerhalb ihrer Unsicher-
heiten variierte Photonidentifikationseffizienz (PID Effizienz)

betrachteten Bereich der Pseudorapiditdt hinweg zwischen 85% und tiber 95% fiir
ein Higgs-Boson mit Masse my ~ 120 GeV [7§].

Die Unsicherheit auf diese Effizienz ist als absoluter Wert durch 0,015 gegeben,
aufler fiir im Detektor in Elektron-Positron-Paare konvertierte Photonen, welche sich
gleichzeitig im Pseudorapiditdtsbereich von 1,55 < 1 < 2,37 befindenen. Fiir diese ist
die Unsicherheit zu 0,025 bestimmt.

Um den Einfluss dieser Unsicherheiten auf die Analyse abzuschétzen, erhalten die
Ereignisse im simulierten Signaldatensatz ein um die Unsicherheiten auf die Effizienz
variiertes Gewicht. Abbildung [7.30]a) zeigt die Verteilung der fiir die selektierten
Ereignisse spezifischen Gewichte, welche bereits in Kapitel .3|beschrieben wurden.
Wie erwartet ist das Spektrum fiir die Variation der Effizienz nach oben leicht zu
hoheren und fiir diejenige nach unten zu niedrigeren Gewichten verschoben. Der
minimale Einfluss auf die Optimale Observable kann in Abbildung[7.30}b) beobachtet
werden.

Photonenergieskalen

Unsicherheiten auf die Messung der Photonenergien sind durch viele Faktoren be-
dingt, unter anderem durch nicht perfekte Kalibrierung der einzelnen Kalorimeter-
zellen, aus Unsicherheiten auf die Menge an Detektormaterial vor dem Detektor,
aus Unsicherheiten in der Rekonstruktion von konvertierten Photonen oder aus
unzuldnglichen Beschreibungen der Schauerformen von den Energiedepositionen
zwischen Simulation und Daten.

Fiir transversale Energien von Er > 60GeV im Zentralbereich von 1, < 1.37 des
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Abbildung 7.31: a) Transversalimpuls des fithrenden Photons und b) Optimale Observable
der durch Standardselektion ausgewdhlten Ereignisse fiir nominelle sowie innerhalb ihrer
Unsicherheiten variierte Photonenergieskala (PES)

Detektors findet sich jedoch eine gesamte Unsicherheit auf die Photonenergieskala
(PES) zwischen 0,2% und 0,3% [102]]. Diese Vorraussetzungen sind durch die Topo-
logie der Vektorbosonfusion fiir den GrofSteil der selektierten Ereignisse gegeben. Es
wird deshalb im Weiteren eine Unsicherheit von 0,25% auf die Energien angenom-
men.

In Abbildung [7.31}a) wird die Verteilung des maximalen Transversalimpulses der
Photonen fiir die nominell gemessene Energie mit denjenigen durch Variation inner-
halb der PES-Unsicherheit verglichen. Es zeigen sich sehr kleine Abweichungen. Das
gleiche Verhalten kann auch in den korrespondierenden Verteilungen der Optimalen
Observablen (Abbildung [7.31}a) beobachtet werden.

Jetenergieskalen

Ebenso wie die Unsicherheiten auf Photonenergieskalen lassen sich auch solche auf
die Messung der Jetenergien (JES) bestimmen. Sie sind durch eine Vielzahl an ein-
zelnen Fehlerquellen bestimmt [[I03], unter anderem durch eine unterschiedliche
Rekonstruktionsgiite von Jets in verschiedenen 7-Bereichen des Detektors. Als ein-
facher Ansatz lasst sich jedoch eine konservativ abgeschétzte gesamte Unsicherheit
verwenden, welche die einzelnen Komponenten quadratisch aufsummiert und
dadurch Korrelationen unter ihnen vorerst vernachlassigt.

Abbildung zeigt den Einfluss auf den maximalen Transversalimpuls der selek-
tierten Jets sowie auf die Form der O-Verteilung der innerhalb diser Unsicherheiten
variierten Energieskalen. Unterschiede fiir pr der Jets sind im Vergleich zu Studien
tiir die Photonenergieskalen deutlich erkennbar, wihrend sich die Auswikungen auf
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Abbildung 7.32: a) Transversalimpuls des fithrenden Jets und b) Optimale Observable der
durch Standardselektion ausgewé&hlten Ereignisse fiir nominelle sowie innerhalb ihrer Unsi-
cherheiten variierte Jetenergieskala (JES)

die Optimale Observable selbst in der Verhiltnisabbildung nur schwer ausmachen
lassen.

Einfluss auf Eichkurven

Die experimentell bedingten systematischen Unsicherheiten wirken sich neben der
in den vorherigen Abschnitten diskutierten Weise auf die Form der Verteilung
fir die Optimale Observable auch auf die Anzahl an Signalereignisse im Bereich
121GeV < m,, < 131GeV aus. Hierbei verdndert eine Unsicherheit auf die Pho-
tonidentifikationseffizienz direkt das Spektrum der invarianten Zwei-Photon-Masse
durch Gewichtung der Ereignisse. Die Unsicherheiten auf die Energieskalen der Pho-
tonen und Jets fithren dagegen zu einer Ab- oder Zuwanderung von Ereignissen in
die VBF-Signalkategorie.

Tabelle gibt einen Uberblick iiber die absoluten Zahlen an selektierten Ereig-
nissen in der oben definierten Signalregion (s) aus der auf L = 20,7fb™" in Daten
gewichteten VBF-Simulation.

[ [ Nominell [ PIDT [ PID] | PEST | PES] | JEST | JES |
[s]| 5947 [6,145]5752] 6,001 | 5859 | 6,357 | 5450 |

Tabelle 7.11: Anzahl an VBF-Signalereignissen in der m1,,-Signalregion (s): Es sind die Werte
fiir die nominelle Analyse sowie fiir die untersuchten systematischen Unsicherheiten der
Photonen und Jets angegeben.
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Abbildung 7.33: Eichkurve der Optimalen Observable fiir VBF-Signal. Neben dem Fehler-

band aus reiner Statistik (blau) wird die Kombination mit denen experimentell bedingten
systematischen Unsicherheiten (rot) gezeigt.

Im Vergleich zu den nominellen Werten wirken sich Unsicherheiten auf die Jetener-
gieskala am stdrksten auf s aus (ca. 8% verglichen mit = 3,3% fiir PID und ~ 1%
tir PES). Das gleiche Bild zeigt sich fiir die Gesamtanzahl an selektierten Ereignis-
sen, welche nur durch die Energieskalen beeinflusst werden. Hier bewirkt JES eine
Veranderung um ungefahr 7% und PES um 1%.

Werden die Einfliisse auf die Observablenform und auf die Signalereignisszahlen
kombiniert, so ergibt sich als Endresultat die in Abbildung[7.33] gezeigte Eichkurve
tiir die Optimale Observable mit Fehlerband aus statistischen und den experimentel-
len systematischen Unsicherheiten. Gemessen an der Grofienordnung der ebenfalls
gezeigten Fehler rein statistischer Natur ldsst sich wiederum nur ein Einfluss der
Systematik im Promille- bis Prozentbereich erkennen. Fiir einen quantitativen Nach-
weis dieser Aussage sind in Tabelle die Zahlenwerte beispielhaft fiir Modelle
mitd = —0,2 und d = 0 gegeben.

Obgleich insgesamt ein grofierer Einfluss der untersuchten systematischen Unsicher-
heiten aus experimentellen Randbedingungen als aus Unsicherheiten der zugrunde-
liegenden Theorie festgestellt wird, kann generell konstatiert werden, dass die durch
die Statistik zerstorte Sensitivitdt zur Bestimmung von 68%-Vertrauensintervallen
auf d aus der Bedingung < O >= 0 dominiert.

Analoge Untersuchungen aus der Verwendung von A®j ,, als Observable fiihren auf
dhnliche Ergebnisse. Die entsprechenden Eichkurven finden sich in Anhang[A.5
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Aepair Stat. T Stat. | Ix — xpioy| | |x — Xpipy
-0,2 1,395 1,637 1,3-10° | 7,8-107°
0,0 0,942 0,981 6,9-10° | 75-1073

’ Awanr H |x — xpEst \ |x — xpEsy | \ ¥ — XjEst \ X — XgEsy | ‘
-021| 33-10° | 1,8-10% | 20-102% | 7,4-107°
00 || 53-102% | 98-103 | 1,3-1072 | 57-1073

Tabelle 7.12: Statistische und systematische Abweichungen fiir Modelle mit 4 = —0,2 und
d = 0 fiir Signal. Stat. bezeichnet die statistischen Fehlerbander, x die Mediane der nominellen
Verteilungen von < O > und x; gemafl der Variationen der verschiedenen systematischen
Unsicherheiten auf Photonen und Jets.
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Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurden Studien zur Bestimmung des anomalen CP-ungeraden Bei-
trags d zur CP-geraden Standardmodellkopplung des Higgs-Bosons an die schwa-
chen Vektorbosonen im Produktionsprozess der Vektorbosonfusion im Zerfallskanal
H — yy vorgestellt. Der Paramter d gibt ein Ma8 fiir mogliche CP-Verletzungen an.
Mithilfe von Eichkurven, welche die Abhingigkeit der Mittelwerte CP-ungerader
Observablen von d angeben, konnten 68%-Vertrauensintervalle auf den Kopplungs-
parameter bestimmt werden. Als Observablen wurden die Optimale Observable O
sowie der vorzeichenbehaftete Azimuthalwinkel A®;;,, zwischen den auslaufenden
VBEF-Jets diskutiert.

Die Analyse wurde fiir eine Schwerpunktsenergie der Proton-Kollisionen von +/s =
8 TeV durchgefiihrt und stiitzte sich neben einer Generatorstudie fiir reines VBE-
Signal mithilfe des Monte-Carlo Ereignisgenerators VBFNLO mit variierten Signa-
lereigniszahlen zwischen s = 5 und s = 50 auch auf Simulationen und Daten gemafs
der im Jahre 2012 mit dem ATLAS-Detektor am LHC gemessenen integrierten Lu-
minositit von L = 20,7 fb~ L.

Fir die verschiedenen Studien wurde eine um ca. 43% (reine Generatorstudie) und
ca. 38% (vollstandige ATLAS-Simulation) hohere Sensitivitit, gegeben durch die Lan-
ge des Vertrauensintervalls auf d, mithilfe der Optimalen Observablen im Vergleich
zum vorzeichenbehafteten Azimuthalwinkel fiir reines VBF-Signal erzielt:

In den Untersuchungen anhand der reinen Simulation des harten Streuprozesses von
VBF H — yy Ereignissen konnte gezeigt werden, dass die alleinige Verwendung der
Observablenmittelwerte in der Methode der Eichkurve keinen Verlust an Sensitivi-
tat gegeniiber Betrachtungen der vollen Verteilungsform mithilfe einer Maximum-
Likelihood-Anpassung darstellt. Aus den simulierten Eichkurven fiir reines Signal
ergaben sich fiir die gemaf Standardmodellvorhersagen verschwindenden Observa-
blenmittelwerte 68% - Vertrauensintervalle auf d von

[-0,0675 , 0,0675] (O) [-0,115, 0,12] (AD;.)

fiir eine erwartete Anzahl an Signalereignissen von s = 10. Fiir die Bestimmung von
Ausschlussgrenzen auf betragsmafsig hohere Werte von d # 0 verliert die Methode
der Eichkurve deutlich an Sensitivitat.

133



8 Zusammenfassung und Ausblick

Die Studien zur Erweiterung auf das volle Rekonstruktionsniveau des ATLAS-
Detektors unter Beriicksichtigung von Partonschauern und Detektoreffekten fiihrten
fiir die integrierte Luminositdt von L = 20,7 fb™" zu einer Abschitzung des Vertrau-
ensintervalls zu

[-0,08, 0,09] (O) [-0,1275 , 0,145] (A®,)

fiir reines VBF-Signal. Durch die Einbeziehung der relevanten Untergriinde ging die
Sensitivitit auf d iiber den untersuchten Parameterraum von [-0,2 , 0,2] verloren.

Um eine grofSere Reinheit an Signalereignissen zu erreichen und dadurch Sensitivitat
auf d zu gewinnen, wurde als erster Lésungsansatz eine Optimierung der Selekti-
onskriterien durch Maximierung der Signalsignifikanz durchgefiihrt. Obgleich eine

relative Steigerung um etwa 12% von s/ Vs + b = 1,008 auf s/ Vs + b = 1,128 erzielt
werden konnte, bleibt die Methode weiterhin insensitiv auf dem untersuchten Be-
reich von d aufgrund der Tatsache, dass die optimierten Schnittkriterien ebenfalls die
Anzahl an Signalereignissen von s = 6 auf s ~ 5 verringern, welche einen entschei-
denden Einfluss auf die Sensitivitit zur Bestimmung von d hat. In Folgeanalysen
wiirde sich eine Verwendung direkt der Lange des Vertrauensintervalls als Giitezahl
fiir die Optimierung anbieten.

Fiir zukiinftige Studien ergeben sich einige vielversprechende Ansitze. Zum einen
geht fiir die Optimale Observable die Sensitivitit auf hohere d-Werte durch die Ver-
nachldssigung desjenigen Termes im differentiellen Wirkungsquerschnitt, welcher
proportional zum Quadrat des anomalen Kopplungsparameters ist, verloren. Durch
die zusitzliche Verwendung der Optimalen Observablen 2. Ordnung kénnte sie sich
teilweise zuriickgewinnen lassen.

Zum anderen wurde bislang eine Abhédngigkeit des totalen Wirkungsquerschnittes
vond vernachléssigt. Es kann gezeigt werden, dass ein parabolischer Zusammenhang
besteht, welcher kombiniert mit den verwendeten Observablen weitere Informatio-
nen iiber den zu bestimmenden Kopplungsparameter hinzufiigen kann.

Des Weiteren ist die Breite des Fehlerbandes auf die Eichkurven der untersuchten Ob-
servablen durch die Anzahl erwarteter Signal- und Untergrundereignisse und damit
auch durch die Luminositdt des Beschleunigers bestimmt. Studien zur Sensitivitat
fiir hohere Luminositdten sind daher in Anbetracht der anstehenden zweiten Lauf-
zeit des LHC bei hoheren Schwerpunktsenergien und Luminositidten interessant.
Schliefdlich bietet sich eine Erweiterung der Methode auf andere Zerfallskanile, unter
anderem H — 77, und eine Kombination der Ergebnisse an.
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Anhang

A.1 Maximum-Likelihood-Methode

Die Maximum-Likelihood-Methode (ML-Methode) berechnet den Schétzer eines Para-
metermetersatzes ®, von welchem die zugrundeliegende Wahrscheinlichkeitsdich-

tefunktion (WDF) f (x, @) einer Zufallsvariablen x abhédngt, mithilfe der Likelihood-
Funktion. Diese ist fiir eine Stichprobe mit N unabhéngigen Messungen von x durch
das Produkt der WDFs aus den Einzelmessungen gegeben:

L©)=T] /(=) - (A1)

=1

Die hier vorliegende Analyse verwendet die sogenannte Binned-Maximum-Likelihood-
Methode, um den eindimensionalen Parameter © = d abzuschitzen. Hierbei nehmen
die Eintrage

ﬁ = (Tll,...., nN) (A2)

der Bins in dem Histogramm fiir die untersuchten Observablen innerhalb eines Pseu-
doexperimentes die Rolle der Stichprobe ein. Andererseits sind durch die simulierten
Verteilungen modellabhédngige Vorhersagen auf die Historgammeintrage gegeben:

V=1, ., VN) mit v =v; (d.) (A.3)

Die Vorhersagen werden dabei auf die Gesamtanzahl n, der Ereignisse in dem
untersuchten Pseudoexperiment normiert. Es gilt die Beziehung:

Vi (A4)

N
Viot = Niot mit Vi =

k=1
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Abbildung A.1: Be~ispie1 eines Pseudoexperimentes: A(-2In L(d)) als Funktion von d. Der
beste Schitzer auf d ergibt sich aus dem Minimum. Die graphische Bestimmung von 1 o- und
2 o-Intervallen wird ebenfalls im Schaubild angedeutet.

Es wird davon ausgegangen, dass 1,; = const. unabhéngig von d is Die gemeinsame
WDF der Stichprobe wird durch eine Multinomialverteilung der Form

—— ntot V1 " VN "
vid) = ——| | ... A.
( ”) ..... ( Niot ) ( Niot ) (A-5)

beschrieben, was durch Einsetzen in Gleichung [A.T|auf die in Kapitel verwen-
dete Log-Likelihood-Funktion fiihrt:

lnL d.) inl lnvl cf)+ konst. (A.6)

i=1

Es ergibt sich die in Abblldung- gezeigte parabolische Abhédngigkeit fiir die Grofie
A(=21n L(d)), wobei A auf einer Verschiebung der Kurve derart hinweist, dass sich
das Extremum bei Null befindet. Der beste Schatzer kann durch das Auffinden des
Maximums, definiert durch

) (A7)

! Dies ist der zuvor angesprochene Fall, in welchem auf eine Einbeziehung der Abhéngigkeit des
totalen Wirkungsquerschnittes von d verzichtet wird.
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A.1 Maximum-Likelihood-Methode

bestimmt werden. Gleichung [A.6] kann in einer Taylorreihe um das Maximum ent-
wickelt werden:

dIn

InL(d)=InL(d)+ —

(@)= i)+ 22

(J—db) l dzlnL

TR ([@-d) +.. @9

d=d

d=d

Der Term linear in d verschwindet in der Nihe des Extremums. Wird des Weiteren
jeder Summand in der Reihe mit einer Potenz n > 2 vernachldssigt und somit von
einer perfekten Parabel fiir InL ausgegangen, so kann unter Verwendung der aus
der Rao-Cramer-Frechet-Ungleichung (siehe z.B. [97])) resultierenden Schranke minimaler
Varianz

V[cﬂ . d’InL

— (A.9)

d=d
die sogenannte Graphische Methode zur Bestimmung der Standardabweichung des
besten Schitzers d motiviert werden: Durch Umformung der Taylorreihe findet sich

- 1
InL|d+oz{=InLy.— =, Al

n [ + ad] n > (A.10)
was auf eine Differenz der Log-Likelihood-Werte von 1/2 zwischen Maximum und
d + o; schlieflen ldsst, oder dquivalent von 1, falls die in Abbildung gezeigte

Funktion verwendet wird.
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A.2 Maximum-Likelihood-Schétzer fiir 4 # 0-Modelle
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Abbildung A.2: Verteilung der besten ML-Schitzer auf d fiir getestete Modelle mit d =
+0,025, +0,05, +0,1
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A.3 Eichkurven fur verschiedene Einschrankungen
des O-Wertebereiches
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schrankungen des Wertebereiches von O in den Modellvorhersagen
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A Anhang

A.4 Validierung des yy-Untergrundes

VBF-Schnittvariablen im mw-ProfiI
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Abbildung A.4: Schnittvariablen im Profil der invarianten Zwei-Photon-Masse nach inklusi-
ver yy-Selektion fiir Daten in Seitenbdndern und fiir simulierten yy-Untergrund
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A.5 Systematische Unsicherheiten fur Ad;j .

Unsicherheiten aus NLO und Skalen
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Abbildung A.5: Einfluss systematischer Unsicherheiten auf die Eichkurve fiir A®j,, fiir
VBE-Signal (berechnet mit VBFNLO): a) Vergleich von Eichkurven fiir fithrende und néchst-
fiihrende Ordnung in der Wirkungsquerschnittberechnung b) Vergleich von Eichkurven fiir
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Unsicherheiten auf Wirkungsquerschnitte
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