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Kurziibersicht

In der vorliegenden Arbeit wurde im Rahmen des ATLAS-Experiments die Massen-
rekonstruktion in der kollinearen N&herung im Zusammenhang mit der Suche nach
dem Vektorbosonfusionsprozess H — 77 — #f + 4v bei einer Higgs-Bosonmasse
von 120 GeV untersucht. Studiert wurde der Einfluss der Analyseschnitte auf die
Verteilung der kollinearen Masse und Massenauflésung. Es wurde gezeigt, dass durch
Lockern der Schnittgrenzen ein Effizienzgewinn von mehr als 35% fiir die Prozesse
H — 77 — 0l 4+ 4v und Z — 77 moglich ist, ohne dass die Massenauflosung sig-
nifikant beeintrachtigt wird.

Fiir den Prozess Z — 77 — pp+4v wurde eine Messung des Wirkungsquerschnittes
bei einer Schwerpunktsenergie von 77TeV und einer integrierten Luminositit von
36.7 pb~! durchgefiihrt. Fiir den Massenbereich von 66 GeV bis 116 GeV ist ein inklu-
siver Wirkungsquerschnitt von o(Z — 77) = 1061.94 £279.61 (stat.) £65.46 (sys.) £
49.05 (lum.) + 0.18 (theo.) pb bestimmt worden.
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1 Einleitung

Ziel der Teilchenphysik ist es, eine umfassende Beschreibung von den Elementar-
bausteinen der Materie und ihrer subatomaren Wechselwirkungen zu liefern. Mit
dem Standardmodell der Teilchenphysik ist es gelungen, alle bekannten elementaren
Teilchen und die Phénomene der starken, schwachen und elektromagnetischen Wech-
selwirkung in einer einheitlichen mathematischen Beschreibung zusammen zu fassen.
Die schwache und elektromagnetische Wechselwirkung werden im elektroschwachen
Modell nach Weinberg, Glashow und Salam auf einen gemeinsamen Ursprung zuriick
gefiihrt [1-3].

Mit dem Formalismus der Quantenfeldtheorie werden die Wechselwirkungen iiber
den Austausch von bosonischen Feldquanten beschrieben. Die fermionischen Ele-
mentarteilchen, aus denen sich die Materie zusammensetzt, werden entsprechend
ihrer Wechselwirkungseigenschaften in Leptonen und Quarks eingeteilt. Die Eigen-
schaften der Teilchen wie Spin, elektrische Ladung oder Masse treten zunéchst als
freie Parameter im Standardmodell auf. Fiir viele dieser Parameter ergeben sich auf
natiirliche Weise Einschrankungen, sobald andere Parameter festgelegt werden.

In den vergangen 50 Jahren wurden fast alle Eigenschaften der bekannten Teilchen
vielfach bestimmt und trotz stetig steigender Prézision der Experimente konnten
keine Widerspriiche in der Theorie entdeckt werden.

Eine Spannung im Fundament der Theorie stellt die Masse der Elementarteilchen
dar. Die elektroschwache Vereinigung gelingt nur unter der Vorraussetzung von mas-
selosen W- und Z-Eichbosonen. Um die experimentell beobachteten Massen in der
Theorie zu beriicksichtigen, bedarf es der Einfiihrung des Higgs-Mechanismus, der
die Existenz eines zusétzlichen skalaren Teilchens, des sogenannten Higgs-Bosons,
postuliert. Die Masse des Higgs-Bosons ist der einzige noch weitgehend unbekan-
nte Parameter des Standardmodells. Die Eigenschaften des Higgs-Bosons, wie Pro-
duktions- und Zerfallsmechanismen, kénnen jedoch im Rahmen der Theorie in Ab-
héngigkeit seiner Masse vorhergesagt werden. Ein experimenteller Nachweis fir die
Existenz des Higgs-Bosons und damit fiir die Theorie der Massengenerierung mit
dem Higgs-Mechanismus steht noch aus. Eines der Ziele des ATLAS-Experiments
am Large Hadron Collider ist die Entdeckung des Higgs-Bosons. Dariiber hinaus
wird angestrebt, die Vorhersagen des Standardmodells bei den Schwerpunktsener-
gien des Large Hadron Colliders von bis zu 14 TeV zu iiberpriifen und Hinweise auf
iiber das Standardmodell hinausgehende Theorien zu finden.

Der erste Analyseteil dieser Arbeit beschéftigt sich mit dem Higgs-Boson des Stan-
dardmodells, das iiber den Produktionsmechanismus der Vektorbosonfusion erzeugt
wird und in zwei 7-Leptonen zerfillt, die ihrerseits in je ein Elektron oder Myon
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und zwei Neutrinos zerfallen. Bei diesem Prozess handelt es sich um einen vielver-
sprechenden Prozess zur Entdeckung des Higgs-Bosons im Massenbereich unter-
halb von 130 GeV. Betrachtet werden die Eigenschaften der Vektorbosonfusion, die
wichtigsten Untergrundprozesse und eine Selektionsstrategie zur Trennnung des Sig-
nals vom Untergrund. Der dominante Untergrundprozess ist die Produktion eines Z-
Bosons mit anschlielendem Zerfall in zwei 7-Leptonen, die ihrerseits leptonisch zer-
fallen. Die Signatur von Signal und diesem Untergrundprozess kann sehr dhnlich sein,
so dass eine Trennung nur iiber die Massen der Z- und Higgs-Bosonen moglich ist.
Dafiir ist die genaue Kenntnis der invarianten Masse des 7-Leptonsystems wesentlich,
deren Rekonstruktion aufgrund der vier Neutrinos im Endzustand nur mit Néahe-
rungsverfahren moglich ist. Untersucht wird die Massenrekonstruktion mit Hilfe der
kollinearen Néherung, die anschlieend mit alternativen Rekonstruktionsmethoden
verglichen wird.

Der zweite Teil dieser Arbeit konzentriert sich auf den Prozess Z — 77, der den
wichtigsten Untergrund bei der Suche nach einem Higgs-Boson und Phé&nomenen
»heuer” Physik mit zwei 7-Leptonen im Endzustand darstellt. Dariiber hinaus ist mit
der Messung der Eigenschaften des Z-Bosons eine Uberpriifung von theoretischen
Vorhersagen des Standardmodells bei den Schwerpunktsenergien des Large Hadron
Colliders moglich. Im Rahmen dieser Arbeit wird fiir den Prozess Z — 77 mit zwei
Myonen im Endzustand eine Messung des Wirkungsquerschnittes anhand der im
Jahr 2010 vom ATLAS-Detektor aufgezeichneten Daten durchgefithrt. Vorgestellt
werden zunéchst die Selektionsstrategie und die Abschétzung des Untergrundes aus
Daten. Anschlieflend erfolgt die Bestimmung des Wirkungsquerschnittes.

Die vorliegende Arbeit beginnt zunichst mit einem Uberblick iiber das Standard-
modell, insbesondere im Hinblick auf die elektroschwache Wechselwirkung und den
Higgs-Mechanismus. Es folgt eine Beschreibung tiber die wichtigsten Produktion-
prozesse des Z- und Higgs-Bosons bei Proton-Proton-Kollisionen, wie sie am Large
Hadron Collider stattfinden, sowie zum ATLAS-Experiment.



2 Theoretische Grundlagen

Dieses Kapitel soll einen Uberblick iiber den theoretischen Hintergrund der in dieser
Arbeit vorgestellten Analyse geben. In den nachfolgenden Abschnitten wird das
Standardmodell der Teilchenphysik [4] vorgestellt. Der Schwerpunkt wird dabei auf
die elektroschwache Wechselwirkung und den Higgs-Mechanismus! [5] gelegt, da
sich die spéatere Analyse ausschliellich mit Prozessen dieser Art befasst. Zum Ver-
stdndnis iiber die physikalischen Vorgédnge am Large Hadron Collider (LHC) wird
anschliefend ein Einblick in die Phanomenologie von Proton-Proton-Kollisionen ver-
mittelt und es werden die Hauptproduktions- und Zerfallsprozesse von Z- und Higgs-
Bosonen am LHC vorgestellt.

2.1 Das Standardmodell

2.1.1 Uberblick

Im Standardmodell der Teilchenphysik werden die elementaren Teilchen entsprechend
ihrer Quantenzahlen klassifiziert. Die Bausteine der Materie sind Fermionen mit Spin

%, bei denen zwischen Quarks und Leptonen unterschieden wird. Wie in Tab. 2.1

zusammengefasst, werden sie jeweils in drei Familien eingeteilt, die sich voneinander

hauptséchlich aufgrund ihrer Massen? unterscheiden. Quarks, die im Gegensatz zu

Leptonen eine Farbladung tragen, setzen sich zu farbneutralen Hadronen, wie Pro-

ton und Neutron, zusammen.

Uber die Klassifizierung der Fermionen hinaus liefert das Standardmodell als Quan-

tenfeldtheorie einen Formalismus, mit dem Wechselwirkungsprozesse beschrieben

und physikalische Messgrofien abgeleitet werden konnen. Die daraus resultierenden

theoretischen Vorhersagen sind von vielen Prézisionsmessungen erfolgreich bestétigt

worden [7,8].

Die Wechselwirkungen? zwischen den Elementarteilchen leiten sich aus dem Lagrange-
Formalismus und dem Prinzip der lokalen Eichinvarianz ab. In der Quantenfeldtheo-

rie wird dazu zunéchst die Lagrange-Dichte %o als Funktional des freien Fermion-

feldes W(x) und des Vierergradienten 0, ¥ (z) definiert.

tabkiirzend fiir Englert-Brout-Higgs-Guralnik-Hagen-Kibble-Mechanismus

’In dieser Arbeit wird die Konvention ¢ = i = 1 benutzt. Die Einheit der Masse wird daher in
Einheiten der Energie angeben.

3abgesehen von der Gravitation
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’ ‘ Name ‘ Masse \ Q ‘

up (u) (1.7 — 3.3) MeV +2

down (d) (4.1 —5.8) MeV —z

charm (c) 1.277000 GeV +2

Quarks strange (s ) 10172 MeV —z
top (t) (172.0 £ 0.9 £+ 1.3) GeV +2

bottom (b) 4197058 Gev —%

e-Neutrino (v) < 3eV 0

Elektron () (0.510998910 £ 0.000000013) MeV | -1

Leptonen p-Neutrino (v,) < 0.19eV 0
Myon (1) (105.658367 + 0.000004) MeV | -1

7-Neutrino (v;) < 18.2MeV 0

Tau-Lepton (7) (1776.82 + 0.16) MeV -1

Tabelle 2.1: Einteilung der Fermionen in Leptonen und Quarks und ihre elektrischen
Ladungen @ und experimentell beobachteten Massen [6].

Die Wechselwirkungen resultieren aus der Bedingung der Eichinvarianz der Lagrange-
Dichte beziiglich einer lokalen Symmetrietransformation. Dabei werden die Vier-
ergradienten 0,V (x) durch die kovariante Ableitung D* ersetzt, iiber die die mit der
Symmetriegruppe korrespondierenden Wechselwirkungfelder eingefiihrt werden!.
Die Forderung der lokalen Eichinvarianz garantiert auch, dass die Theorie renormier-
bar ist und damit physikalische Gréflen, wie beispielsweise der Wirkungsquerschnitt,
mit Hilfe der Stérungstheorie vorhergesagt werden koénnen [10]. Infolge der Feldquan-
tisierung wird den einzelnen Wechselwirkungen als Botenteilchen ein korrespondieren-
des Feldquant mit Spin-1 zugeordnet.

Die Quantenfeldtheorie der elektromagnetischen Wechselwirkung, bei der elektrisch
geladene Teilchen Photonen als Botenteilchen austauschen, ist die Quantenelektro-
dynamik (QED) mit der zugehorigen Symmetriegruppe U(1)ep,.

In der Quantenchromodynamik (QCD), der Theorie der starken Wechselwirkung
mit der zugrunde liegenden Symmetriegruppe SU(3)¢, erfolgt ein Austausch von
Gluonen, die an farbgeladene Teilchen, Quarks und Gluonen, koppeln?.

Die Botenteilchen der schwachen Kraft sind die geladenen Vektorbosonen W# und
das neutrale Z-Boson, die im Gegensatz zu Photonen und Gluonen nicht masse-
los sind. Abgesehen von der Selbstwechselwirkung koppeln die W*-Bosonen nur an
linkschirale Fermionen beziehungsweise rechtschirale Anti-Fermionen, wohingegen
das Z-Boson prinzipiell mit allen wechselwirkt. Im elektroschwachen Modell nach
Glashow, Salam und Weinberg werden die elektromagnetische und die schwache
Wechselwirkung mit einer gemeinsamen Eichtheorie beschrieben.

!Ein einfaches Beispiel fiir eine nicht-abelsche Symmetriegruppe ist z.B. in Kap. 2.2 oder in [9] zu
finden
2C (engl. colour) fiir Farbladung.
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In diesem Modell werden zunéachst die Fermion- und Vektorbosonmassen vernachlés-
sigt, da die Einfithrung direkter Massenterme die Eichinvarianz der Lagrangedichte
zerstoren wiirde. Mit dem Higgs-Mechanismus gelingt es jedoch, die im Experiment
beobachteten Massen der W- und Z-Bosonen von myy = 80.399 + 0.023 GeV und
mz = 91.1876 £+ 0.0021 GeV [6] und die Massen der Fermionen (Tab. 2.1) im Stan-
dardmodell zu beriicksichtigen.

2.1.2 Elektroschwaches Modell

Lange war es nicht moglich, fiir die schwache Wechselwirkung eine geeignete Fich-
theorie nach dem Vorbild der Quantenelektrodynamik oder Quantenchromodynamik
aufzustellen. Die herausragende Leistung der Physiker Glashow, Salam und Wein-
berg besteht darin, dass es ihnen gelang eine elektroschwache Eichtheorie zu ent-
wickeln, aus der sich sowohl die elektromagnetische als auch die schwache Wechsel-
wirkung ableiten lassen [1-3].

Die Grundlage des elektroschwachen Modells bildet die nicht-abelsche Symmetrie-
gruppe SU(2)r x U(1)y. Mit der Gruppe U(1)y wird die schwache Hyperladung Y
eingefithrt, die iiber die Gell-Mann-Nishijima-Relation mit der elektrischen Ladung
Q@ verkniipft ist tiber:

Q=13+ g (2.1)
Zur Gruppe SU(2)r, die mit dem schwachen Isospin [ identifiziert wird, gehort der
Generator f, dessen drei Komponenten 7; proportional zu den Pauli-Spinmatrizen o;
sind. Es gilt die Relation 7; = I3-0;, wobei I3 der dritten Komponente des schwachen
Isospins entspricht. Beziiglich des schwachen Isospins I = % werden die linkschiralen
Fermionen in Dubletts! (L) angeordnet

), (), (), ), ), ),

die rechtschiralen mit I = 0 dagegen in Singuletts (R). Teilchen im selben Dublett
unterscheiden sich in ihrer dritten Isospinkomponente I3 = j:%. Durch den Austausch
eines geladenen schwachen Feldquants gehen die beiden Komponenten des Dubletts
ineinander iiber, was mit einer Transformation im Isospinraum assoziert wird.

Mit der Forderung der Eichinvarianz unter lokalen SU(2)r- und U (1)y-Transforma-
tionen erfolgt die Einfithrung des Vektorfeldtripletts W/, i = 1,2,3 und des Vektor-
feldes B* in die Lagrange-Dichte tiber die kovariante Ableitung der Form

/
DM = 9" 4 igTWH + i%YB“. (2.3)

1p', ' und b’ kennzeichnen die Quark-Eigenzusténde beziiglich der schwachen Wechselwirkung, die
iiber die Cabbibo-Kobayashi-Maskawa-Matrix mit den Masseeigenzustéinden d, s und b verkniipft
sind.
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¢’ entspricht dabei der Kopplung der Fermionen an das Feld B* und g der Kopplung
eines Fermion-Dubletts an die Felder W}

Die kinetische Energie des Feldes B* wird mit dem Feldtensor
Bw/ = auBV - al/Bu (24)

beschrieben iiber —iBWB“”. Analog wird der Feldtensor W/w des Vektorfeldtrip-
pletts VT/M der Form

W = 0, W, — 8,W,, — gW,, x W, (2.5)

eingefithrt. Da die Generatoren der Gruppe SU(2) im Gegensatz zu U(1) nicht kom-
mutieren, tritt bei Wuv zuséatzlich ein Vektorprodukt auf, mit dem die Selbstwech-
selwirkung des Feldes Wu beschrieben wird.

Unter Berticksichtigung der kinetischen Energie und der Selbstwechselwirkung der
Felder hat die Lagrange-Dichte des Glashow-Salam-Weinberg-Modells fiir eine Fer-
mion-Generation mit einem linkshéndigen Dublett (L) und einem rechthéndigen
Singulett (R) die folgende Gestalt:

1 1
agelschw = ZWMVW#V - ZB;WB“V
/
+ Ly"(i0, — gTWH — %YB“)L

/
+ Ry (i0,, — %YB")R (2.6)

Die physikalischen Felder der geladenen Vektorbosonen W¥ setzen sich aus der
Uberlagerung der Felder Wl} und Wi zusammen zu:

1

V2

Das Photon und das Z-Boson kénnen beide sowohl an rechts- als auch an linkschirale
Fermionen koppeln. Aufgrund identischer Quantenzahlen werden ihre physikalischen
Felder als Uberlagerung der Felder B, und Wg’ beschrieben. Unter Berticksichti-
gung der Tatsache, dass die Kopplungsstérke des Photons an recht- und linkschirale
Fermionen gleich ist, ergibt sich fiir das elektromagnetische Feld A, und fiir das
neutrale schwache Feld Z,,:

W (W £iW2) (2.7)

Ap = By, cos Oy + Wj sin Oy (2.8)
Z, = —B, sin Oy + Wi’ cos O

O bezeichnet den elektroschwachen Mischungswinkel [6], auch Weinbergwinkel
genannt, der sich aus dem Verhaltnis von W- zu Z-Bosonmasse ergibt.
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I
———- I
H o
I
_ _ WATAVAVA" \VAVAVAVAV
W= W

Abbildung 2.1: Einige Feynman-Graphen zur Streuung longitudinal polarisierter W-
Bosonen bei hohen Schwerpunktsenergien [15].

Der Weinbergwinkel ist mit den beiden Kopplungen g und ¢’ verkniipft ist tiber:

cos Oy = e J (2.10)

mz /92 + g/2

Daraus leitet sich auch der Zusammenhang zwischen der schwachen Kopplungskon-
stanten g und der Kopplungskonstanten des elektromagnetischen Feldes e ab, sowie
zwischen g und der schwach neutralen Kopplung gz iiber:

e = gsin Oy und gz = g cos O (2.11)

2.1.3 Higgs-Mechanismus und Massenerzeugung

Die experimentell beobachteten Massen der Fermionen und schwachen Eichbosonen
werden in GI. 2.6 nicht beriicksichtigt, da die Einfiihrung direkter Massenterme der
Form

miy 2W,WH m% 2W, W — mUW (2.12)

die lokale Eichinvarianz der Lagrange-Dichte zerstoren wiirde. Mit dem Higgs--
Mechanismus und der Einfithrung eines skalaren Higgs-Feldes ist nicht nur eine
Moglichkeit zur Massengenerierung gegeben [5,11-13], sondern auch eine zur Ver-
meidung von Divergenzproblemen in der elektroschwachen Wechselwirkung [14]. Di-
vergenzprobleme treten beispielsweise bei der Streuung longitudinal polarisierter

WLi—Bosonen auf. Bei hohen Schwerpunktsenergien wére die Streuamplitude ohne
Beriticksichtigung der Beitréage eines moglichen Higgs-Bosonaustausches, wie in Abb. 2.1
veranschaulicht, quadratisch divergent.

Zur Generierung der W- und Z-Bosonmasse mit dem Higgs-Mechanismus werden
die Eichbosonen zunéchst als masselos betrachtet, so dass die schwache Wechsel-
wirkung mit einer eichinvarianten Theorie beschrieben werden kann. Erst durch die
Wechselwirkung mit dem postulierten Higgs-Hintergrundfeld ® erhalten die W- und
Z-Bosonen ihre Masse, wodurch die Eichsymmetrie ,spontan® gebrochen wird. Die
Renormierbarkeit der Theorie bleibt auch bei ,spontan®“ gebrochenen Symmetrien
erhalten [11,13]. Die Anwendung des Higgs-Mechanismus auf die elektroschwache
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Abbildung 2.2: Higgspotential in Abhéingigkeit von oy und ¢e. Von den beliebig
vielen Minima, die sich auf einer Kreistiiche mit dem Radins v befinden, wird eines
als Grundzustand ausgewihlt. Das lokale Maximum im Ursprung ist kein stabiler
Zustand [16].

Theorie wird im Folgenden erldutert.
In die Lagrangedichte ans Gl. 2.6 wird das Higgs-Feld @ iiber den Term

Lhtiges = (D'D)" (D, @) — V()
¢ 2

= |(id, — gTW, — %Y B )®| — V() (2.13)

eingefiihrt, wobei Zge, der Lagrange-Dichte des Higgs-Feldes entspricht. Uber die
kovariante Ableitung D% aus GL 2.3 wird dic Kopplung des Higgs-Feldes an die
Eichbosonfelder W’; und B, beriicksichtigt. V' bezeichnet das Higgs-Potential. Das
Higgs-Feld ® besteht aus zwei Komponenten ¢ und #°, die sich zu einem Dublett

der Form
L 1 L )
{I‘:(q;“)zﬁ(if izz) mit f:s=( ) Q=( é) Y =1. (2.14)

susammensetzen. o; mit ¢ = 1,2,3,4 entsprechen dabei reellen skalaren Feldern., Das
Higgs-Potential V" der Form

= -

V(@) = —p?|D)* + A@* mit g A >0 (2.15)

ist so gewidhlt, dass die elektroschwache Eichsvmmetrie erhalten bleibt und die Min-
ima nicht im Ursprung liegen. Die Bedingung A = 0 garantiert, dass das Potential
nach unten begrenzt ist und g > 0 das Auftreten von Potentialminima. In Abb. 2.2
ist das Higgs-Potential in Abhingighkeit von ¢ und ¢¢ dargestellt. Die Minima, die
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dem Grundzustand (Vakuumzustand) des Higgs-Bosons entsprechen, befinden sich
auf einem Kreis mit dem Radius v o § in der ¢1-¢2-Ebene. v wird Vakuumer-
wartungswert des Higgsfeldes genannt. Die Eichfreiheit erlaubt es, das Minimum

®hin wie folgt zu wahlen

1 {0
Pppin = 7 <U> ; (2.16)

was einer unitédren Eichung entspricht. Im Grundzustand wird die SU(2)-Symmetrie
des Higgs-Potentials ,spontan®“ gebrochen, was zur Einfithrung von Massentermen
fiir die W- und Z-Boson ausgenutzt wird. Die unitire Eichung garantiert, dass das
Photon masselos bleibt.

Ausgehend von der Stérungstheorie wird die Fluktuation H um den Grundzustand
®,,in betrachtet:

o= \}Q (U +0H> (2.17)

Einsetzen von GI. 2.17 in die Lagrange-Dichte des Higgs-Feldes fithrt unter Beriick-
sichtigung der unitdren Eichung und unter Vernachléssigung konstanter Terme und
Terme ab dritter Ordnung auf die folgende Gestalt:

1 " 919 1 g2v2 n 21 02 , 9
LHiggs = 5[@#[{)(8 H)—p°H ]+§' 1 ’Wu + W, ’ TS 9’ By — gWay|
(2.18)
Fiir die Massen der W- und Z-Bosonen ergibt sich daraus:
1
My = Sv9 (2.19)

1
My = 5@\/92 + g’ (2.20)

Das Higgs-Boson H mit einer Masse von
my = V2u = vV2\ (2.21)

wird als Anregung des skalaren Higgs-Feldes ® interpretiert.
Aus 2.18 leiten sich auch die Kopplungen der Eichbosonen an das Higgs-Boson ab.
Fiir die Dreiervertizes ergibt sich:

2M2 2M2 M?
W opzz Mz ppg . 3Ma
(% (% (%

HWW .
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und fur die Vierervertizes:

2M; 2M3 3M3
2~  HHZZ:-—%  HHHH:=—!
v v v

HHWW :
Mit GI. 2.19 resultiert ein Zusammenhang zwischen dem Vakuumerwartungswert des
Higgs-Feldes v und der Fermi-Konstanten G {iber:
G g° 1

V2 8MZ T v

Aus der Kenntnis der W-Bosonmasse und der Kopplungskonstanten g errechnet sich
der Vakuumserwartungswert v zu v = QMTW ~ 246 GeV.

Damit bleibt als einziger noch weitgehend unbekannter Parameter des Standard-
modells die Masse des Higgs-Bosons beziechungsweise A oder pu.

Mit dem Konzept des Higgs-Mechanismus gelingt es auch, die Massen der Fermionen
in die Theorie des Standardmodells zu integrieren. Dazu ist die Einfithrung der so-
genannten Yukawa-Kopplung A; notwendig, die die Kopplung der Fermionen an das
Higgsfeld ® darstellt. In die Lagrange-Dichte muss demnach fiir jedes Fermionpaar
noch ein zusétzlicher Term Ayukawa der Form

Prukawa = —(Af, LR + Ay, L& R + hermitesch konjugiert) (2.22)

hinzugefiigt werden. Um die Massen der Fermionen mit I = —&—% zu erhalten, wird
das ladungskonjugierte Higgs-Dublett ®. eingefiithrt mit

P — 1 (fv+H
O, = —ind _\@< ¢_>:>\/§< 0 ) (2.23)

Fiir die Massen der Fermionen my und der Kopplung Ay ergibt sich der Zusammen-
hang!:
v

Mit den experimentell beobachteten Fermion-Massen sind somit die Kopplungen Ay
bekannt. Die Proportionalitiat zwischen Ay und m deutet darauf hin, dass das Higgs-
Teilchen bevorzugt in schwere Fermionen wie 7-Leptonen oder b-Quarks zerfallt -
sofern kinematisch moglich.

2.1.4 Grenzen auf die Higgs-Bosonmasse

Aus theoretischen Uberlegungen und experimentellen Messungen lassen sich Gren-
zen auf die Masse des Higgs-Bosons ableiten.

'Dabei wird beriicksichtigt, dass die Neutrinos im Grundzustand masselos sind und den recht- und
linkshdndigen Fermionen die gleiche Masse zukommt.

10
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Abbildung 2.3: links: Theoretische Einschrénkungen auf die Higgs-Bosonmasse in
Abhéngigkeit der Energieskala A fiir eine t-Quarkmasse von m; = 175GeV und
einem Wert der starken Kopplungskonstanten von ags(myz) = 0.118. Die obere
Beschrinkung resultiert aus der Nicht-Trivialitdtsforderung und die untere aus der
Vakuumstabilitatsbedingung. Die Breite der Bénder entspricht der theoretischen
Unsicherheit [15] - rechts: y2-Verteilung fiir die Anpassung der Standardmodellpa-
rameter an die Higgs-Bosonmasse [18].

Anhand der Divergenz-Probleme in der elektroschwachen Wechselwirkung, die mit
der Existenz eines skalares Teilchens, wie dem Higgs-Boson, kompensiert werden
koénnen, lasst sich aus der Unitaritdtsbedingung eine obere Grenze auf die Higgs-
Bosonmasse ableiten [14] [17]. Ein Beispiel hierfiir ist die bereits erwidhnte Streuung
longitudinal polarisierter Wf—Bosonen bei hohen Schwerpunktsenergien. Aus der
Unitaritdtsbedingung resultiert in diesem Zusammenhang eine obere Grenze auf die
Masse des Higgs-Bosons von ~ 850 GeV.

Weitere theoretische Grenzen auf die Higgs-Bosonmasse ergeben sich aus der Unter-
suchung der quartischen Higgs-Selbstkopplung hinsichtlich der Forderung der Vaku-
umstabilitdt und der Nicht-Trivialitat der Theorie [15]. In Abb. 2.3 (links) ist in
Abhéngigkeit der Energieskala A, bis zu der das Standardmodell seine Giiltigkeit
behalt, der theoretisch erlaubte Bereich fiir die Higgs-Bosonmasse dargestellt.

Aus der direkten Suche nach dem Higgs-Boson bei den LEP-Experimenten! resul-
tiert eine untere Massengrenze von 114.4 GeV [18]. Die Tevatron?-Experimente kon-
nen mit einem Vertrausniveau von 95% ein Higgs-Boson mit einer Masse zwischen

158 GeV und 173 GeV ausschlieflen [19].

'LEP ist das Akronym fiir den Large Electron-Postitron Collider am Cern, der von 1989 bis 2000
bei einer Schwerpunktenergie von bis zu 209 GeV betrieben wurde.

2Das Tevatron ist ein Proton-Antiproton-Beschleuniger mit einer Schwerpunktenergie von 1.96 GeV,
der am Fermilab seit 1995 in Betrieb ist.

11
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Abbildung 2.4: Messung von Ausschlussgrenzen auf die Higgs-Bosonmasse mit einem
Vertrauensniveau von 95% in Einheiten der Standardmodellerwartung o/osys mit
den am ATLAS-Experiment aufgezeichneten Daten aus dem Jahr 2010 bei einer
Schwerpunktsenergie von 7TeV und einer integrierten Luminositit von 35pb~!
[20]. Markiert sind auch die Bereiche, die bereits von den LEP- und Tevatron-
Experimenten ausgeschlossen wurden.

Elektroschwache Prézisionsmessungen [15,21] deuten darauf hin, dass die Masse

des Higgs-Bosons in einem Bereich unterhalb von 185 GeV liegt, vorausgesetzt, dass
das Standardmodell eine vollstdndige Theorie der Elementarteilchen liefert. Dabei
wird ausgenutzt, dass die Higgs-Bosonmasse iiber Schleifenkorrekturen mit den bere-
its gemessenen Parametern des Standardmodells verkniipft ist. Eine Anpassung der
bereits gemessenen Parameter des Standardmodells an die theoretischen Vorher-
sagen und damit an die Higgs-Bosonmasse ist in Abb. 2.3 (links) dargestellt. Darin
sind zusétzlich die Bereiche markiert, die bei der direkten Suche der LEP- und
Tevatron-Experimente ausgeschlossen wurden. Der bevorzugte Bereich fiir die Higgs-
Bosonmasse, der dem Minimum der Kurve entspricht, liegt bei 89 GeV mit einer
experimentellen Unsicherheit von +35 und -26 GeV.
In Abb. 2.4 sind die experimentellen Ergebnisse der direkten Suche zur Bestim-
mung von Ausschlussgrenzen auf die Higgs-Bosonmasse am LHC mit den im Jahr
2010 aufgezeichneten Daten dargestellt, bei der ebenfalls die Ergebnisse der LEP-
und Tevatron-Experimente eingetragen sind.

12



2.2 Phanomenologie von Proton-Proton-Kollisionen

2.1.5 Grenzen des Standardmodells und offene Fragen

Viele Prazisionsmessungen haben das Standardmodell {iberpriift und all seine Vorher-
sagen bisher mit hoher Genauigkeit bestétigt. Trotz dieses groflen Erfolges gibt es
auch Probleme und viele offene Fragen', die nicht im Rahmen des Standardmodells
beantwortet werden kénnen, wie zum Beispiel

e Baryon-Antibaryon-Asymmetrie: Uberschuss an Materie gegeniiber Antima-
terie im Universum

e Dunkle Materie/dunkle Energie: Kosmologische Messungen ergeben, dass die
Masse im Universum aus etwa 25% dunkler Materie, 70% dunkler Energie und
nur zu 5% aus Massen, die mit dem Standardmodell erklart werden konnen,
besteht [22].

e Vereinigung der Kréfte: Lassen sich die starke und elektroschwache Wechsel-
wirkung in einer Kraft vereinen? Wie kann die Gravitation einbezogen werden?

Es gibt eine Vielzahl an Theorien, die Antworten auf diese Fragen liefern kénnten.
Solche iiber das Standardmodell hinausgehende Theorien werden mit dem Begriff
yneue Physik“ zusammengefasst. Informationen dariiber sind zum Beispiel in [23]
oder [24] zu finden. Mit dem LHC wird, abgesehen vom Higgs-Boson, auch nach
Phanomenen ,neuer Physik“ gesucht um wichtige Antworten auf die offenen Fragen
des Standardmodells zu erhalten.

2.2 Phanomenologie von Proton-Proton-Kollisionen

Bei hochenergetischen Proton-Proton-Kollisionen wechselwirken nicht die Protonen
selbst, sondern seine farbgeladenen Konstituenten, Quarks und Gluonen, auf die der
Impuls des Protons verteilt ist.

Der Impulsanteil der wechselwirkenden Partonen, der zur Bestimmung des Wirkungs-
querschnittes benétigt wird, ist allerdings nicht bekannt. Mit den Partondichtefunk-
tionen (PDF) ist es jedoch mdglich, eine Wahrscheinlichkeit iiber den Anteil  des
Protonimpulses, der den wechselwirkenden Partonen zukommt, in Abhangigkeit vom
Impulsiibertrag ) anzugeben. Diese Wahrscheinlichkeitsfunktionen sind in vielen
Experimenten fir die dort zugénglichen Impulsiibertrige gemessen worden. Eine
Extrapolation auf die Impulsiibertrage, die beispielsweise am LHC auftreten, ist mit
den DGLAP-Gleichungen? méglich [25]. In Abb. 2.5 (links) sind die gemessenen
Partondichtefunktionen der einzelnen Partonen fiir Q? = 10 GeV? veranschaulicht.

Bei der Bestimmung des Wirkungsquerschnittes o des fir Proton-Proton-Kollisionen
typischen Prozesses der Form p +p — ¢+ d + X, bei dem die Teilchen ¢ und
d produziert werden, kann der harte Subprozess a + b — ¢ + d der beteiligten

L Auf diese offenen Fragen des Standardmodells wird hier nicht weiter eingegangen, sondern auf die
entsprechende Literautr verwiesen.
2Dokshitzer—Gribov-Lipatov—Altarelli-Parisi-Gleichungen.

13
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Abbildung 2.5: Partondichtefunktionen fiir Q% = 10GeV? (links) [26] und Veran-
schaulichung einer Proton-Proton-Kollision (rechts) [27].

Partonen a und b separat betrachtet werden (Abb. 2.5 rechts). X kennzeichnet den
Protonrest. Der Wirkungsquerschnitt auf Partonebene a(a +b — ¢ 4+ d + X)) kann
storungstheoretisch berechnet werden, solange die Kopplungskonstante der starken
Wechselwirkung klein genug ist.

Um den vollstindigen Prozess zu beschreiben, werden die Partondichtefunktionen
filz, %) fiir Parton a und b herangezogen, so dass der Wirkungsquerschnitt des
pesamten Prozesses dargestellt werden kann als

1
olptp—ctdiX)= Y fu deady fula: Q%) fo(wh, Q2)6 (a+b — ctd+ X),
a.b—q.q’-.y
(2.25)

wobei die Summe fiber alle moglichen am Prozess beteiligten Partonen im An-
fangszustand, Quark (g), Antiquark (g) und Gluon {g), liuft. Zusammen mit den
interessanten harten Streuprozessen mit hohem Impulsithertrag kommt es infolge
des farbgeladenen Protoniiberrests zusitzlich vermehrt zu weiteren guantenchromo-
dynamischen Prozessen (underlying event®),

In Abb. 2.6 sind Produktionsraten und Wirkungsquerschnitte von einigen Prozessen,
die am LHC und Tevatron auftreten bei einer Luminositéit von 10 em =251 in Ab-
hingigkeit der Schwerpunktsenergie gegenithergestellt. Der Bereich zwischen 1 TeV
bis 3 TeV Schwerpunktsenergie /s bezieht sich auf Proton-Antiproton-Kollisionen
am Tevatron und der Bereich oberhalb von 3 TeV auf Proton-Proton-Kollisionen
am LHC. Bei beiden dominiert vor allem die Produktion von Jets mit geringem
Transversalimpuls. Der Wirkungsquerschnitt fiir die Z-Bosonproduktion ist einige

14
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Abbildung 2.6: Wirkungsquerschnitte und Produktionsrate von wichtigen Prozessen
am LHC - dominant sind vorallem QCD-Multijetprozesse, die elektroschwachen
Prozesse dagegen selten [28].

Groflenordnungen niedriger. Zum Vergleich dazu sind auch die Wirkungsquerschnitte
fiir eine angenommene Produktion eines Higgs-Bosons bei Massen von 150 GeV und
500 GeV zusehen, die wiederum einige GroBenordnungen niedriger sind.

2.3 Produktion des Z-Bosons am LHC und Zerfallsmodi

Die Z-Bosonproduktion stellt einen wichtigen Untergrund bei der Suche nach le-
ichten Higgs-Bosonen und Phénomenen neuer Physik dar. Die genaue Kenntnis iiber
diesen Untergrundprozess ist Voraussetzung fiir eine Entdeckung. Dariiber hinaus er-
moglicht die Untersuchung des Z-Bosons, das mit allen Leptonen und Quarks wech-
selwirken kann, die Uberpriifung vieler Vorhersagen der Theorie. Mit dem LHC kon-
nen die Vorhersagen und Grenzen des Standardmodells bei Schwerpunktsenergien
bis zu 14 TeV getestet werden, was insbesondere als Test auf die Vorhersagen der
perturbativen QCD von groflem Interesse ist. Dariiber hinaus kann die genaue Ken-
ntnis {iber die Masse des Z-Bosons dazu benutzt werden die Funktionsweise von den
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Abbildung 2.7: Hauptproduktionsprozesse des Z-Bosons am LHC - qg — Z (65%)
und g9 — qZ — (35%) [29].

LHC-Detektoren und die Giite der Monte-Carlo-Simulationen zu testen.

Der Hauptproduktionsprozess des Z-Bosons erfolgt in fithrender Ordnung (LO) iiber
die elektroschwache Fusion eines Quark-Antiquark-Paares. In néchst-hoherer Ord-
nung dominiert der Prozess qg — ¢Z, bei dem das Z-Boson von einem auslaufenden
Quark abgestrahlt wird. Die Partonen des Protons im Anfangszustand wechselwirken
iiber einen starken Vertex, so dass dieser Produktionsprozess trotz héherer Ordnung
von Bedeutung ist. Die beiden Hauptproduktionsprozesse des Z-Bosons am LHC
sind in Abb. 2.7 fiir einen myonischen Endzustand veranschaulicht.

Die moglichen Zerfallskanéle und Verzweigungsverhéltnisse (BR) des Z-Bosons sind
in Tab. 2.2 angegeben. Diese Arbeit konzentriert sich auf den Zerfall des Z-Bosons in
zwei T-Leptonen. Das 7-Lepton selbst zerfillt mit einer Lebensdauer von 2.6-10713 s
in ein Elektron (18%), Myon (17%) oder hadronisch (65%), so dass sich fiir den
Prozess Z — 77 folgende Zerfallsmodi und Verzweigungsverhéltnisse ergeben:

e hadronisch (42%)
e semileptonisch (46%)
e leptonisch (12%)

Kanal BR in %
ete” 3.363 = 0.004
upT 3.366 + 0.007
Trr 3.370 = 0.008
7 20.00 £+ 0.06
hadronisch | 69.91 + 0.06

Tabelle 2.2: Zerfallskanile des Z-Bosons [6]
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Aufgrund der Leptonzahlerhaltung innerhalb einer Leptongeneration entstehen zusét-
zlich Neutrinos. Fiir einen leptonischen Endzustand ergibt sich somit folgende Zer-
fallskette

Z—1r =1 vyttt (2.26)

Im ersten Analyseteil dieser Arbeit wird der Prozess Z — 77 mit leptonischem
Endzustand als Untergrund zur Higgs-Bosonproduktion betrachtet. Im zweiten Teil
der Analyse wird der Prozess Z — 77 — u"p~ + 4v als Signalprozess untersucht
und der Wirkungsquerschnitt bei einer Schwerpunktsenergie von 7TeV gemessen.
Dazu werden die vom ATLAS-Detektor aufgezeichneten Daten aus dem Jahr 2010
analysiert.

2.4 Produktion des Higgs-Bosons am LHC und Zerfallsmodi

Im Rahmen des Standardmodells kédnnen die méglichen Produktions- und Zerfallsmech-
anismen des Higgs-Bosons am LHC in Abhéngigkeit von seiner Masse fiir eine bes-
timmte Schwerpunktsenergie theoretisch berechnet werden.

In Abb. 2.8 (rechts) sind fiir eine Schwerpunktsenergie von 14 TeV die Wirkungs-
querschnitte der dominanten Produktionsprozesse des Standardmodell-Higgs-Bosons
am LHC im Massenbereich von 100 bis 1000 GeV dargestellt. Die Gluon-Gluon-
Fusion (ggF) als der Hauptproduktionsprozess dominiert tiber das gesamte Higgs-
Massenspektrum hinweg. Wie in Abb. 2.9a veranschaulicht, erfolgt bei der Gluon-
Gluon-Fusion die Produktion des Higgs-Bosons meist iiber eine dreieckige top-Quark-
schleife. Der zweithaufigste Produktionsprozess ist die schwache Vektorbosonfusion
(VBF), bei dem die Quarks meist unter kleinem Winkel ein W*- und W~-Boson oder
jeweils ein Z-Boson abstrahlen, die zu einem Higgs-Boson fusionieren (Abb. 2.9b).

2 F10°E
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G
i : ATLAS
0 Pooe
= | B - 13 3
i - WW
5 f ]
107k ; e i =

1
2
0 m (el

Abbildung 2.8: Verzweigungsverhéltnisse der Higgs-Zerfallskanile (1) und Wirkungs-
querschnitte der dominanten Higgs-Bosonproduktionsprozesse (r) am LHC in Ab-
héngigkeit von der Higgs-Bosonmasse mg bei /s = 14 TeV [15].
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Abbildung 2.9: Feynmangraphen zu den vier Hauptproduktionsprozessen des Higgs-
Bosons.

Die assoziierte Higgsproduktion mit einem schwachen Vektorboson V' (¢¢ — V H)

oder mit top-Quarks (pp — Htt) hat einen geringeren und mit zunehmender Higgs-
massse stark fallenden Wirkungsquerschnitt (Abb. 2.9c und d).

Aus der in Kap. 2.1.3 angegeben Kopplungsstéirke des Higgs-Bosons an die Massen
der Fermionen und Bosonen lésst sich fiir jeden Zerfallskanal das Verzweigungsver-
héltnis abhéngig von der Higgs-Bosonmasse myg berechnen. Die wahrscheinlichsten
Zerfallskanéle des Higgs-Bosons sind fiir den Massenbereich von 100 bis 1000 GeV
in Abb. 2.8 zu sehen. Fiir my < 130 GeV dominiert der Zerfall in zwei b-Quarks,
die in diesem Massenbereich die schwersten Fermionen sind. Etwa 10mal geringer
mit 5 — 8% ist das Verzweigungsverhéltnis fiir den Zerfall in 7-Leptonen. Ab einer
Masse des Higgs-Bosons oberhalb von 130 GeV dominiert der Zerfall in ein WW-
beziehungsweise Z Z-Paar. Der Zerfall in tt gewinnnt erst ab einer Masse von 350 GeV
an Bedeutung, da erst hier die doppelte t-Quarkmasse gegeben ist. Der Zerfall in
masselose Bosonen kann nicht direkt auf Born-Niveau erfolgen, jedoch in Prozessen
héherer Ordnung, wie zum Beispiel iiber virtuelle W-Bosonen oder Fermionen. Daher
sind auch Zerfélle in ein Gluonpaar (gg), ein Photonpaar (vv) oder ein Photon-Z-
Paar (yZ) moglich.

In dieser Arbeit wird der VBF-Prozess H — 77 — [T1™ + 4v bei einer Higgs-
Bosonmasse von mpy = 120GeV und einer Schwerpunktsenergie von 10TeV be-
trachtet. Fiir eine Schwerpunktssenergie von 14 TeV wurde gezeigt, dass die Un-
tersuchung des Vektorbosonfusionsprozesses einen wichtigen Beitrag fiir eine Ent-
deckung des Higgs-Bosons beziehungsweise fiir den Ausschluss des Higgs-Bosons im
Massenbereich unterhalb von 140 GeV liefert. In Abb. 2.10 (links) ist die erwartete
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Signalsignifikanz fiir eine Entdeckung des Higgs-Boson aus dem VBF-Prozess fiir
leptonische und semileptonische Endzustinde am ATLAS-Detektor fiir eine Schwer-
punktsenergie von 14 TeV und eine integrierte Luminositit von 30 fb~! im Massen-
bereich zwischen 105 und 140 GeV dargestellt. Im Bereich von 110 bis 130 GeV wird
eine Signifikanz oberhalb von 4 Standardabweichungen in Bezug auf die Standard-
modellerwartung von bereits bekannten Prozessen erwartet. Fiir eine Entdeckung
werden 5 Standardabweichungen gefordert, die bei einer Masse von 115 GeV erreicht
werden. In Abb. 2.10 (rechts) ist die erwartete Ausschlussmoglichkeit einer Higgs-
Bosonmasse im Bereich zwischen 105 und 140 GeV zu sehen.
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Abbildung 2.10: Erwartete Signalsignifikanz fir die Entdeckung des Higgs-Bosons
aus VBF-Produktion mit leptonischen und semileptonischen Endzustdnden bei
Vs = 14TeV am ATLAS-Detektor (links) und die erwarteten Ausschlussgrenzen
auf die Higgs-Bosonmasse mit einem Vertrauensniveau von 95% in Einheiten der
Standardmodellerwartung x [30].
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3 Das ATLAS-Experiment am Large
Hadron Collider

Das ATLAS-Experiment am Large Hadron Collider eréffnet die Moglichkeit, die
Physik der elementaren Teilchen bei Energien von bis zu 14 TeV zu studieren mit dem
Ziel Antworten auf viele bisher offene Fragen der Teilchenphysik zu finden. Neben der
Entdeckung des Higgs-Bosons wird erhofft, Hinweise auf Phanomene ,,neuer Physik*®

zu erhalten. Die folgenden Abschnitte befassen sich mit dem Beschleuniger und dem
Aufbau des ATLAS-Detektors.

3.1 Der Large Hadron Collider

Der Large Hadron Collider (LHC) am CERN! bei Genf ist sowohl ein Proton-Proton
als auch ein Schwerionen-Kreisbeschleuniger mit einem Umfang von 27 km.

Akuell werden bei einer Schwerpunktsenergie von 7 TeV an ausgezeichneten Wechsel-
wirkungspunkten Proton-Proton-Kollisionen erzeugt, bei denen aufgrund der Energie-
Massen-Aquivalenz neue Teilchen entstehen, die von den LHC-Detektoren an diesen
Wechselwirkungspunkten nachgewiesen werden kénnen.

Die Protonen durchlaufen zunéchst mehrere Vorbeschleuniger, bevor sie in den LHC-
Ring injiziert werden. Die Beschleunigung erfolgt dabei iiber ein supraleitendes
Hochfrequenzsystem, bei dem die Protonen paketweise in sogenannten ,,Bunches*
zusammengefasst werden. Ein Bunch besteht aus etwa 10'' Protonen. Mit einem
ebenfalls supraleitenden Magnetsystem werden die Protonpakete innerhalb der Strahlréhre
auf ihrer Bahn gehalten oder zur Kollision gebracht.

Der LHC hat seinen Betrieb im September 2008 mit der Beschleunigung von Proto-
nen auf eine Schwerpunktsenergie von 900 GeV aufgenommen. Nach einem Zwischen-
fall wurde der Betrieb im Jahr 2009 fortgesetzt und die Schwerpunktsenergie auf bis
zu 2.36 TeV gesteigert. Seit Mérz 2010 ist die Schwerpunktsenergie auf 7 TeV erhoht
worden, bei der bis November 2010 die erste Datennahme mit einer Luminositéat
von bis zu 1032s7'cm™2 und einer integrierten Luminositit von 42pb~! erfolgte.
Seit Februar 2011 ist der Proton-Proton-Betrieb bei gleicher Schwerpunktsenergie
und erhhter Luminositét wieder aufgenommen worden. Angestrebt wird eine Schw-
erpunktsenergie von 14 TeV und eine Designlumisositét von 1034 cm=2s71.

Aufler Protonen werden auch Bleiionen (Pb) beschleunigt und zur Kollision gebracht

!Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire - das européische Zentrum fiir Teilchenphysik.
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um die Physik des Quark-Gluon-Plasmas zu studieren. Im November und Dezember
2010 wurden bereits erste Daten dazu aufgezeichnet.

Am LHC sind vier grofle Experimente angesiedelt, ATLAS, CMS, LHCb und AL-
ICE. LHCb ist vorallem auf b-Physik spezialisiert, ALICE dagegen auf Schwerionen-
physik. ATLAS und CMS sind Vielzweckdetektoren und dienen dazu, ein moglichst
breites Spektrum des Physik-Potentials des LHC abzudecken. Mehr Informationen
und technische Details zum LHC befinden sich in [31].

3.2 Der ATLAS-Detektor

Der ATLAS!-Detektor [32], dargestellt in Abbildung Abb. 3.1, ist mit einer Linge
von 44 m und einer Héhe von 25 m der grofite LHC-Detektor.

Die hohe Luminositét, Energie, Strahlung und Teilchenmultiplizitéit, die am LHC
erzeugt werden, sowie der Anspruch auf Prézisionsmessungen verlangen ein ausge-
kliigeltes Detektorkonzept. Eine grofie Herausforderung bei Proton-Proton-Kollisionen,
bei denen vor allem QCD-Prozesse dominieren, ist es, die selteneren interessanten
elektroschwachen Prozesse herauszufitern und prézise zu vermessen, sowie eine ho-
he Sensitivitdt fiir Phinomene neuer Physik zu gewéhrleisten. Daher sind folgende

Muon Detectors Tile Calorimeter Liquid Argon Calorimeler
I~

N
/N A" |

/ I \ g :
Toroid Magnets Solenoid Magnet SCT Tracker Pixel Detector TRT Tracker

Abbildung 3.1: Der ATLAS-Detektor [33].

LA Toroidal LHC ApparatuS.
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3.2 Der ATLAS-Detektor

Anforderungen an den ATLAS-Detektor gestellt worden:

e schnelle, strahlungsharte Elektronik- und Sensorelemente, sowie eine hochauf-
l6sende Detektor-Granularitét,

e grofle Akzeptanz des Polarwinkels bei fast vollstdndig abgedeckten Azimuthal-
winkel,

e prizise Impulsmessung im inneren Detektor sowie prézise Vermessung der
sekundéren Vertizes in der Nahe des Wechselwirkungspunktes,

e hochauflésendes elektromagnetisches Kalorimeter zur Energiemessung und Iden-
tifizierung von Elektronen und Photonen, sowie ein gutes hadronisches Kalorime-
ter flir genaue Energiemessungen von Jets und der fehlenden transversalen
Energie,

e prizise Myonidentifikation und -impulsmessung im inneren Detektor und im
Myonspektrometer,

e hocheffiziente Triggersysteme zur Selektion von physikalisch interessanten Er-
eignissen.

Die einzelnen Komponenten des ATLAS-Detektors, innerer Spurdetektor, Kalorime-
ter und Myonspektrometer, sind zylindersymmetrisch um die Strahlachse angeord-
net. Im Zentralbereich befinden sich die Barrelkomponenten, im Vorwérts- und Riick-
wéartsbereich die Endkappenkomponenten.

Bevor im Folgenden der Aufbau der einzelnen Detektorkomponenten beschrieben
wird, werden zunéchst das verwendete Koordinatensystem und wichtige Messgrofien
definiert.

3.2.1 Koordinatensystem und MessgroBen

Zur Beschreibung des Detektors und der physikalischen Grofien die auch spéter in
der Analyse verwendet werden, ist es zweckméfig zunéchst ein einheitliches Koordi-
natensystem zu definieren, dessen Ursprung als der nominelle Wechselwirkungspunkt
gewahlt wird.

Die z-Achse verlduft in Strahlrichtung, senkrecht dazu wird die transversale Ebene
definiert. Die positive x-Achse zeigt vom Wechselwirkungspunkt ins Zentrum des
LHC-Ringes und die positive y-Achse nach oben. r bezeichnet den Radius und ¢
den Azimuthalwinkel in der x-y-Ebene. Anstelle des Polarwinkels © beziiglich der
Strahlachse wird haufig die Pseudorapiditat n mit

n= —ln(tan(%)) (3.1)

verwendet. Der Abstand AR in der n-¢-Ebene ist definiert als

AR = \/¢? +n?. (3.2)
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Zwei weitere wichtige Messgrofien sind die Stolparameter dy und zg, die dem mini-
malen Abstand einer Teilchenspur vom Primérvertex (PV) projiziert auf die transver-
sale Ebene beziehungsweise auf die z-Achse entsprechen.

Da bei Proton-Proton-Kollisionen die eigentliche Schwerpunktsenergie der wechsel-
wirkenden Partonen nicht bekannt ist, lasst sich bei einem Ereignis der gesamte
Impuls meist nicht rekonstruieren. Bei Hadron-Beschleunigern kann in diesem Fall
nur die Impulserhaltung in der x-y-Ebene ausgenutzt werden. Aus diesem Grund

werden transversale GréBen, wie transversaler Tmpuls pr = /p2 + pZ und fehlende

transversale Energie f'p eingefiihrt.

3.2.2 Innerer Detektor

Mit dem inneren Detektor wird die Spur von geladenen Teilchen gemessen, die das
Detektormaterial beim Durchgang ionisieren.

Dieser Spurdetektor ist eingebettet in ein 2T starkes Magnetfeld, das von einem
Solenoidmagneten, der sich zwischen innerem Detektor und Kalorimeter befindet,
erzeugt wird. Aus der Kriimmung der Spur infolge der Lorentzkraft 148t sich der
Impuls und das Ladungsvorzeichen der Teilchen bestimmen. Ein weitere Aufgabe
ist die Rekonstruktion von sekundéren Vertizes, die u.a. fiir die Identifikation von
b-Hadronen wichtig sind.

Der innere Detektor, veranschaulicht in Abb. 3.2, besteht aus drei Komponenten. In

21m

g End-cap semiconductor tracker

Abbildung 3.2: Schematische Darstellung des inneren Detektors [33].
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unmittelbarer Ndhe zum Wechselwirkungspunkt sind die hochauflésenden Halbleiter-
Detektoren, zuerst der Pixel-Detektor (PIX) und daran anschlieBend der Silizium-
Streifen-Detektor (SCT), angebracht, mit denen die prézise Vermessung der Spuren,
der Stoflparameter und der sekundéren Vertizes moglich ist.

Die dritte Komponente des Spursytems bildet der Ubergangsstrahlungsdetektor (TRT
fiir ,transition radiation tracker®), der aus gasgefiillten Rohrchen von 4 mm Durchmess-
er besteht, in denen jeweils der Lange nach ein Kathodendraht mit angelegter
Hochspannung angebracht ist. Zwischen den Rohrchen befinden sich Radiatoren,
durch die beim Teilchendurchgang Ubergangstrahlungsphotonen erzeugt werden.
Damit ist mit dem TRT, abgesehen von der Spurmessung, auch die Identifikation
von Teilchen moglich, was insbesondere zur Trennung von Elektronen und Pionen
ausgenutzt wird.

Insgesamt deckt der innere Detektor einen Bereich bis || < 2.5 ab. Die Auflosung
des Impulses in der transversalen Ebene betragt [30]

jgi = 0.05%pr & 1%, (pr in GeV). (3.3)
T

Dabei bedeutet das Zeichen &, dass die Gesamtauflosung aus der Wurzel der quadratis-
chen Summe der beiden Terme gebildet wird.

3.2.3 Kalorimeter

Kalorimeter werden zur Energiemessung von Elektronen, Photonen und Jets einge-
setzt und damit auch zur Messung der fehlenden transversalen Energie. Zusétzlich
liefern sie Informationen tiber den Ort der Teilchen. Unterschieden wird je nach Art
der Wechselwirkung zwischen elektromagnetischem und hadronischem Kalorimeter.
In Abb. 3.3 ist das Kalorimetersystem des ATLAS-Detektors veranschaulicht.

Elektromagnetisches Kalorimeter

Das in ATLAS verwendete elektromagnetische Kalorimeter (EM), ist ein Blei-LAr-
Sampling-Kalorimeter. In abwechselnden Lagen werden Blei-Platten als Absorber
und fliissiges Argon (LAr) als aktives Medium eingesetzt. Als Auslesezellen wer-
den Elektroden aus Kapton und Kupfer verwendet, die, wie die Absorber, in einer
akkordeonférmigen Struktur angeordnet, mit der eine komplette Abdeckung des
Kalorimeters in azimuthaler Richtung erzielt werden soll.

Der Raum zwischen den Elektroden und den Bleiplatten ist mit fliisssigem Ar-
gon gefiillt, das von den Schauerteilchen ionisiert wird. Die dabei freiwerdenden
Elektronen werden iiber ein starkes elektrisches Feld zu den Elektroden beschle-
unigt und dort als Signal ausgelesen. Der Bereich |n| < 1.475 besteht aus zwei
gegeniiberliegenden identischen Halb-Zylindern. Im Vorwérts- und Riickwéartsbere-
ich (1.375 < |n| < 3.2) ist je eine Endkappe angebracht, die aus zwei bis drei getren-
nten, um die Strahlachse angeordneten, koaxialen Lagen zusammengesetzt ist. Jede
Komponente ist mit einem Kryostaten zur Kiithlung des LAr ausgestattet. Zwischen
1.37 < |n| < 1.52 liegt ein nicht-sensitiver Bereich, da an dieser Stelle der Transport
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Tile extended barrel

LAr hadronic
end-cap (HEC)

LAr electrornagnetic
end-cap ([EMEC)

LAr elechromagnetic
barrel

Abbildung 3.3: Schematische Darstellung der Kalorimeter [33].

der ausgelesenen Signale von EM-Kalorimeter- und inneren Detektorkomponenten
iiber Kabel nach auflen erfolgt.

Die innerste Schicht aus LAr, die bis || < 1.8 reicht, dient als Préaschauer-Detektor,
mit dem der Energieverlust durch passives Material vor dem Kalorimeter abgeschitzt
werden kann.

Der Bereich || < 2.5 ist fiir Prézisionsmessungen vorgesehen und daher mit drei
feingranulierten Lagen ausgestattet, im Gegensatz zu dem Bereich zwischen 2.5 <
In| < 3.2, der aus zwei Lagen mit groberer Granularitét besteht. Die Auflosung der
von Elektronen- und Photonen deponierten Energie im EM-Kalorimeter betrégt [30]

or 10%
— = 0.7%. 3.4
i = ©0T% (3.4)

Hadronisches Kalorimeter

Das hadronische Kalorimeter besteht aus einem zentralen Szintillator-Platten(Tile)-
Kalorimeter, einem LAr-Endkappenkalorimeter und einem LAr-Vorwartskalorime-
ter (FCAL), die zusammen einem Bereich von |n| < 4.9 abdecken.

Im Tile-Kalorimeter werden Absorber aus Stahl und Platten mit Plastitik-Szintilla-
toren als Konverter abwechselnd eingesetzt. Wellenléngenverschiebende Glasfasern
leiten das Signal an die beiden Enden der Szintillatorplatten weiter, an denen sich
Photomultiplier zur Signalauslese befinden.
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3.2 Der ATLAS-Detektor

Das hadronische Endkappen-Kalorimeter (HEC) verwendet wie das EM-Kalorimeter
LAr als aktives Medium und Kupfer als passives Medium. Auch im Vorwartskalorime-
ter, bei dem die hochste Strahlungdichte zu erwarten ist, wird fliissiges Argon als
aktives Medium eingesetzt, das sich durch seine hohe Strahlungsresistenz auszeich-
net. Als Absorber wird hier Wolfram benutzt. Die Energieauflésung des hadronischen
Kalorimeters fiir Jets betriagt im Zentral-und Endkappenbereich [30]

@_50%
E VE

und im Vorwértsbereich [30]

® 3% (3.5)

o 100%
-5 ® 10%. (3.6)

3.2.4 Myonspektrometer

Mit dem ATLAS-Myonspektrometer, der duflersten Komponente des ATLAS-De-
tektors, ist innerhalb von |n| < 2.7 die Identifikation von Myonen, sowie die prézise
Messung ihres Transversalimpulses im Bereich von 3 GeV bis zu 1 TeV moglich [32].
Der Myondetektor ist ausgestattet mit Prézisionsspurkammern und separaten Trig-
gerkammern. Die Anordung der einzelnen Komponenten des Myonsystems ist schema-
tisch in Abb. 3.4 dargestellt.

Das Magnetfeld zur Ablenkung der Myonen wird erzeugt von einem System aus drei
groflen supraleitenden Toroidmagneten, die jeweils aus acht Luftspulen bestehen,
die radial und symmetrisch um die Strahlachse montiert sind. Die toroidale Mag-
netkonfiguration ermoglicht, dass das Feld in den meisten Féllen orthogonal zur My-
onflugrichtung ist und die luftgefiillten Spulen, dass eine Auflésungsverschlechterung
infolge von Vielfachstéflen minimiert wird.

Im Zentralbereich des Myonsystems (|n| < 1.4) sind die Spurkammern in drei zylin-
drischen Lagen um die Strahlachse angebracht.

In der Ubergangsregion (1.4 < |n| < 1.6) und in den Endkappen (1.6 < |n| < 2.7)
sind die Kammern auf Ebenen senkrecht zum Strahl installiert. Das Magnetfeld in
der Ubergangsregion setzt sich zusammen aus einer Kombination von Barrel- und
Endkapptoroidfeld.

Zur Prazisionsmessung der Myonspuren werden im fast gesamten n-Bereich Driftkam-
mern! (MDT) eingesetzt, sowie in groen Pseudorapidititsregionen Kathoden-Streifen-
Kammern?.

Die insgesamt 1088 Kammern des MDT bestehen aus Driftrohren, die gefiillt sind
mit einer Ar/COy-Gasmischung. Sie haben jeweils einen Durchmesser von 30mm
und einen Druck von 3bar. Das durchschnittliche Auflésungsvermégen in der r-¢-
Ebene pro Kammer betriagt 35 pm.

"Monitored Drift Tubes
2Cathod Strip Chambers
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Abbildung 3.4: Querschnitt des Myonspektrometers in der y-z-Ebene [30].

Aufprund der hohen Teilchendichte und der damit verbunden hohen Spurdichte wer-
den im Vorwirtsbereich Kathoden-Streifen-Kammern eingesetzt, die sich anszeich-
nen durch ihre hohe Zeitanflosung und Leistungsfihigkeit., Die r-dg-Auflosung in der
Ablenkebene betrigt hier etwa 40 g,

Das Myon-Triggersystem, das den Bereich |n| < 2.4 abdeckt, setzt sich zusammen
aus , Resistive Plate Chambers® (RPC) im Zentralbereich und ., Thin Gap chambers®
(TGC) in den Endkappen.

Mit dem ATLAS-Myonsystem ist eine Auflosung des Transversalimpulses im Bereich
von 10 GeV< pr <500 GeV von etwa 4% mdiglich and fiir Transversalimpulse bis zu
1 TeV eine Auflésung von etwa 10% [32].

3.2.5 Triggersystem

Die Ereignisrate am LHC bei Design-Luminositit von 10*em=?s~! und einer Kol-
lisionsrate der Protonenpakete von 40 MHz betrigt etwa 1 GHz. Die mégliche Spe-
icherrate ist allerdings auf 200 Hz beschrimkt. Um die interessanten Ercignisse aus
dem dominanten Multijet-Untergrund herauszufiltern, ist ein effizientes und zu-
verlissiges Triggersytemn unabdingbar. Interessant sind beispielsweise Signaturen
von Objekten mit hohem Transversalimpuls und Ereignisse mit grofier fehlender
transversalen Energie als Hinweis auf elektroschwache Prozesse, Higgs-Bosonen oder
neue Physik®,

Das ATLAS-Triggersvstem besteht aus drei Stufen. Die erste Stufe (L1) ist Hard-
ware-basiert und empfingt die Informationen des Myon-Triggersystems und der
Kalorimeter, die tber eine sehr schnelle Auslese verfugen. Eine Entscheidung, ob
ein Ereignis physikalisch interessant ist, muss in weniger als 2.5 ps getroffen wer-
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den, um die Rate auf 75kHz zu reduzieren. Die von L1 identifizierten interessan-
ten Detektorregionen (Rol fiir ,region of interest*) werden an die zweite Trigger-
stufe (L2) weitergeleitet. Diese ist Software basiert und die Selektionsalgorithmen
rekonstruieren das Ereignis lokal um die ,,Rol“, wobei jetzt alle Detektorinforma-
tionen bei voller Granularitdt zur Verfiigung stehen. Die maximale Zeit fiir eine
L2-Triggerentscheidung betragt 2ms und die Datenrate ist nach diesem Schritt auf
1kHz abgesenkt. Die dritte Stufe, der sogenannte Ereignisfilter (EF), hat Zugriff auf
die volle Detektorinformation. Innerhalb von etwa einer Sekunde wird das gesamte
Ereignis unter Berticksichtigung aller wichtigen Kriterien untersucht und eine Trig-
gerentscheidung geféllt.

Unterschieden wird zwischen den geforderten Triggerbedingungen wéhrend der Daten-
nahme und wihrend der Analyse, bei der nachtraglich gezielt Triggerentscheidungen
abgefragt werden kénnen.
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4 Rekonstruktion und Simulation von
Ereignissen

Zur Rekonstruktion der Ereignisse aus den am ATLAS-Detektor aufgezeichneten
Daten, die in der Analyse ausgewertet werden kénnen, gibt es fiir die verschiede-
nen physikalischen Objekte spezielle Rekonstruktions- und Identifizierungsalgorith-
men [30].

Im Folgenden werden die fiir die spétere Analyse wichtigsten Algorithmen kurz
beschrieben und anschlielend die Simulation von Kollisionsereignissen mit Hilfe von
Monte-Carlo-Ereignisgeneratoren vorgestellt.

4.1 Rekonstruktion und ldentifikation von Elektronen

Die Elektronrekonstruktion beginnt in der zweiten Lage des elektromagnetischen
Kalorimeters. Die dort aufgezeichneten Schauer werden mit Hilfe eines ,,Sliding-
Window*“-Algorithmus nach Energieanhdufungen, sogenannten ,Seeds“, mit Ep >
2.5 GeV, abgetastet. Ist ein solcher Seed gefunden, wird ein rechteckiges ,,Cluster*
einer festen Grofle in An x A¢ so positioniert, dass die Energie innerhalb des Clus-
ters maximal wird.

Die Grofe des Clusters ist abhéngig von Kalorimeterregion und Teilchenart. Elektro-
nen haben in der Regel einen breiteren Schauer als Photonen infolge der Ablenkung
im Magnetfeld und aufgrund ihrer héheren Wechselwirkungswahrscheinlichkeit in
der ersten Kalorimeterlage. Kann dem Cluster eine Spur aus dem inneren Detektor
zugewiesen werden, deren Impuls kompatibel ist mit der Energie des Clusters, so
wird ein Elektronkandidat erzeugt.

Ziel der Identifizierungalgorithmen ist es, moglichst hohe Nachweiswahrscheinlichkeit-
en bei gleichzeitig optimaler Untergrundunterdriickung zu erreichen. Bei ATLAS
werden dazu je nach Hérte der Selektionskriterien drei Standardeinstellungen unter-
schieden. Die spétere Analyse verwendet Elektronen, die die Bedingungen der mit-
tleren Selektionsstufe erfiillen, um eine hadronische Fehlidentifikation zu vermeiden.
Als diskriminierende Variablen werden dazu unter anderem die Form des Schauers
in der ersten und zweiten Kalorimeterlage, der Energieilibertritt ins hadronische
Kalorimeter und die Qualitidt der Spurvariablen und der Spuranpassung beriick-
sichtigt.

Die aus der Simulation gewonnene Identifkationsrate von Elektronen fiir den Prozess
Z — ee bei /s = 7TTeV ist fir die drei Identifikationsalgorithmen ,loose®, , medi-
um® und ,tight* (fiir leicht, mittel und hart) in Abb. 4.1 in Abhéngigkeit von Ep
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Abbildung 4.1: Elektronidentifikationsrate in Abhéngigkeit von E7 und 1 (aus [34])

und 7 veranschaulicht. Die Unterdriickungrate fiir fehlidentifizierte Elektronen aus
hadronischen Zerfallen und Photonkonversionen ist mit der mittleren Selektionstufe
bestimmt worden zu 6840 + 70 [34].

4.2 Rekonstruktion und ldentifikation von Myonen

Die Identifikation von Myonen ist in der Regel sehr rein, da sie als einzige Teilchen
alle Detektorkomponenten durchlaufen. Das ist auch von Vorteil bei der Rekonstruk-
tion der Myonen, bei der die Informationen aus dem Spurdetektor, dem Kalorimeter
und dem Myonspektrometer unabhéngig voneinander ausgewertet und kombiniert
werden kénnen.

Im Analyseteil werden sogenannte kombinierte ,,STACO“-Myonen verwendet, fiir
deren Rekonstruktion die Messungen im Myonspektrometer mit denen im inneren
Detektor statistisch kombiniert werden, sofern zueinander passende Spuren gefun-
den werden kénnen. Die Rekonstruktion beginnt dabei in den Myonkammern mit der
Suche nach Spursegmenten, die eine geringe Kriimmung aufweisen und in Richtung
des Wechselwirkungspunktes zeigen. Werden mindestens zwei Spursegmente aus un-
terschiedlichen Myonkammern gefunden, werden diese zu einem Myonspurkandi-
daten kombiniert. Die Spurparameter, aus denen sich die Gréflen pp, n, ¢, do und
zo ableiten, ergeben sich aus einem Fit des Spurkandidaten in Richtung Wechsel-
wirkungspunkt. Fir ,STACO“-Myonen werden die daraus resultierenden Werte der
Spurparameter im Myonspektrometer unter Beriicksichtigung des Energieverlusts
im Kalorimeter mit einer passenden inneren Detektorspur statistisch kombiniert.
Als Ma8 fiir die Giite einer Ubereinstimmung von zwei Spuren wird ein x2-Test aus-
gefiihrt [30]. Fir den Fall, dass den Spurkandidaten des Myonspektrometers mehrere
Spuren aus dem inneren Detektor zugewiesen werden, wird genau die Kombination
mit dem besten x2-Wert ausgewihlt. Die kombinierte Rekonstruktion der Myonen ist
auf den Bereich |n| < 2.5 beschrénkt. Die Rekonstruktion von sogenannten ,stand-
alone“ Myonen, die nur auf den Informationen des Myonspektrometers basiert, ist
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Abbildung 4.2: Myoneffizienz in Abhéngigkeit von pp und 1 (aus [35])

bis zu einem Bereich von |n| < 2.7 moglich. In Abb. 4.2 ist die Myonrekonstruk-
tionseffizienz, die fiir den simulierten Prozess Z — utu~ bei /s = 7 TeV bestimmt
wurde, in Abhéngigkeit von pp und n dargestellt. Die gemessene Rekonstruktionsef-
fizienz fir kombinierte STACO-Myonen, deren Transversalimpuls grofier als 20 GeV
ist, ist hoher als 96% [35]. Ein Effizienzverlust ist vor allem auf die Magnetfeld-
konfiguration in der Ubergangsregion zwischen Zentral- und Endkappentoroidfeld
zuriickzufiihren und auf den Bereich bei n = 0.

Zur Unterscheidung von Myonen aus dem harten Wechselwirkungsprozess und
solchen aus hadronischen Zerfdllen werden Spur- und Kalorimeterisolationsvaria-
blen eingefithrt. Die Spurisolation Isoa RP%D wird aus der Summe der gemessenen
Transversalimpulse aller geladenen Teilchen im inneren Detektor (ID), die sich in
einem Abstand AR um das Myon befinden, dividiert durch den Transversalimpuls
des Myons, bestimmt. Die Kalorimeter-Isolationsvariable Isoa RE%'I wird definiert
als die Summe der Energiedepositionen Egl in den rekonstruierten Kalorimeter-
,Clustern®, die sich im Abstand AR um das Myon befinden, dividiert durch den
Transversalimpuls des Myons. Die Isolationeffizienz und damit die Identifikation von
Myonen ist in guter Ubereinstimmung mit der Monte-Carlo-Simulation gemessen
worden [35].

4.3 Jetrekonstruktion

Vorgestellt werden die in dieser Arbeit verwendeten Anti-kp-Topo- und Cone-Topo-
Jet-Algorithmen. Vor deren Anwendung wird zunéchst die im Kalorimeter deponierte
Energie in sogenannte topologische ,,Cluster* [30] zusammengefasst.

Im ersten Analyseteil, der sich mit der Untersuchung der Massenrekonstruktion
beschéftigt, wird der iterative Cone-Topo-Jet-Algorithmus [36] verwendet. Die Rekon
struktion beginnt hier mit der Suche nach dem topologischen Cluster mit der héch-
sten Energie, mit dem die vorlaufige Jetachse festgelegt wird. Alle weiteren topolo-
gischen Cluster, die sich innerhalb von AR um diese vorlaufige Jetachse befinden,
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Kapitel 4 Rekonstruktion und Simulation von Ereignissen

werden durch Addition der Lorentzvektoren hinzugefiigt. Die Jetachse wird fiir das
kombinierte Objekt neu berechnet. Wieder werden alle Teilchen, die sich innerhalb
von AR um diese neue Jetachse befinden, hinzugefiigt. Dieser Prozess wird solange
iteriert bis sich die Ausrichtung des kombinierten Objektes nicht mehr dndert, das
dann als Jet bezeichnet wird. Fiir die iibrigen topologischen Cluster wiederholt sich
diese Prozedur.

Beim Anti-kp-Algorithmus [37], der im zweiten Analyseteil verwendet wird, handelt
es sich um einen sequentiellen Rekombinationsalgorithmus. Bei diesem wird jeweils
der Abstand d;; zwischen zwei Objekten i und j, die zunéchst topologische Cluster
sein konnen, aus der Liste aller moglichen Entinitdten definiert als

1 1 AR;;
dij =min | -, 5 | - R], (4.1)
Pr; Prj R

sowie der Abstand d;p = p% zwischen dem Objekt i und dem Strahl B (fir ,,beam*)

bestimmt. Gesucht wird dgls Minimum dpi,. Wird ein d;; als Minmum identifizert,
so werden die beiden Objekte i und j zu einem neuen Objekt k durch Addition ihrer
Lorentzvektoren kombiniert. Das neue Objekt k wird anstelle von i und j der Liste
hinzugefiigt. Die Prozedur wird solange forgesetzt bis dmin = d;p ist. Das zugehdrige
Objekt wird dann als Jet eingestuft und aus der Liste genommen. Fiir die iibrigen
Objekte wird dieser Vorgang wiederholt.

Vor- und Nachteile dieser beiden Algorithmen werden in [37] und [36] dargelegt. Der
Anti-kp-Algorithmus, der bei der Analyse im ersten Teil dieser Arbeit noch nicht
zur Verfiigung stand, erweist sich als der theoretisch vorteilhaftere Algorithmus.

4.4 Rekonstruktion der fehlenden transversalen Energie

Die fehlende transversale Energie Jp, die aus den beiden Komponenten J, und Ey
besteht, berechnet sich hauptséchlich aus den Energiedepositionen im Kalorimeter
Eg Zl". Zusétzlich wird die Energie der Myonen E%“O", sowie der Energieverlust in
den Kryostaten Eg;yo berticksichtigt.

By = BCG BG4 B (42

Der Kalorimeterterm Egglo setzt sich bei dem in dieser Abeit verwendeten Algo-
rithmus zusammen aus der negativen vektoriellen Summe der gemessenen transver-
salen Energien in den toplogischen Clusterzellen. Im Myonterm Ei,\{y“o” werden bis
In| < 2.5 die transversalen Impulse von den kombinierten Myonen genommen und
fir 2.5|n| < 2.7 die von ,stand-alone“ Myonen (4.2).

Zur Verbesserung der Messgenauigkeit und zur Reduzierung von systematischen Ver-
schiebungen ist eine Kalibration von F; notig. In den Analyseteilen dieser Arbeit
wird die sogenannte ,,RefFinal“-Kalibrationsmethode verwendet. Dabei werden die
Kalorimeterzellen mit einem bereits rekonstruierten und identifizierten physikalis-
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chen Objekt mit hohem Transversalimpuls assoziert.

Zur Vermeidung einer doppelten Zuweisung wird bei der Zuordnung folgende Rei-
henfolge beachtet: Elektronen, Photonen, Myonen, hadronische 7-Leptonen, b-Jets
und leichte Jets. Die Kalibration von den einzelnen Objekte wird tibernommen
zur Kalibration der fehlenden transversalen Energie. Bei den niederenergetischen
Energiedepositionen, die keinem physikalischen Objekt zugeordnet werden koénnen,
wird die globale oder lokale Kalibrationsmethode verwendet [30]. Die Rekonstruk-
tionsgiite der fehlenden transversalen Energie o wird meist als Wurzelfunktion in
Abhéangigkeit von ZEQQZ angegeben iiber

o=a- /S EY, (4.3)

wobei > Egl der gesamten transversalen Energie im Kalorimeter entspricht, die aus
der skalaren Summe der transversalen Energien aller Clusterzellen bestimmt wird.
Fiir den ATLAS-Detektor ist ein Wert von o um 0.45 bestimmt worden [38].

4.5 Ereignissimulation

Die Simulation von Wechselwirkungsprozessen erfolgt mit Monte-Carlo-Ereignis-
generatoren (MC), die ein wichtiges Hilfsmittel in der experimentellen Teilchen-
physik sind. Mittels statistischer Methoden kénnen zu Theorievorhersagen simuli-
erte Ereignisse generiert werden, die sich mit echten Daten aus Beschleunigerex-
perimenten vergleichen lassen, so dass eine Uberpriifung der Theorie moglich ist.
Mit Monte-Carlo-Generatoren konnten bereits in der langen Vorbereitungsphase
des LHCs die Ereignistopologien von Proton-Proton-Kollisionen bei Schwerpunk-
tsenergien von 14 TeV, 10 TeV und 7 TeV studiert werden, Detektoranforderungen
und -bedingungen abgeleitet, sowie die Sensitivitdt auf verschiedene Messungen, wie
beispielsweise auf die Higgs-Bosonmasse, untersucht werden.

Die Erstellung von Datensétzen zu hadronischen Wechselwirkungsprozessen mittels
MC-Generatoren basiert im Wesentlichen auf Verwendung von Gl. 2.24. Neben den
Partondichtefunktionen und dem perturbativ berechenbaren Streuprozess werden
zuséatzlich Partonschauer-, Fragmentations- und Hadronisierungsmodelle beriicksichtigt
[39].

In dieser Arbeit werden die MC-Ereignisgeneratoren PYTHIA, HERWIG, AlpGEN
und MCQNLO eingesetzt, die teilweise unterschiedliche Nédherungsverfahren und
Algorithmen bei der Generierung verwenden.

e PYTHIA [40] ist ein Vielzweck-MC-Generator, bei dem der Wirkungsquer-
schnitt des harten Streuprozesses in fithrender Ordnung (LO fiir ,leading or-
der“) Storungstheorie eingeht. Zur Modellierung der Abstrahlung von Gluo-
nen wird ein Partonschauermodell verwendet. Die Modellierung des Hadro-
nisierungsprozesses basiert auf dem ,,String-Modell®
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Kapitel 4 Rekonstruktion und Simulation von Ereignissen

e HERWIG [41] ist ebenfalls ein Vielzweck-MC-Generator. Im Unterschied zu
PYTHIA wird eine andere Partonschauermodellierung und ein anderes Hadro-
nisierungsmodell verwendet.

e AIpGEN [42] ist ein MC-Generator spezialisiert auf harte Multi-Parton-Pro-
zesse in Hadron-Kollisionen. Fiir die Partonschauer- und Hadronisierungsmod-
ellierung kann der PYTHIA oder HERWIG-Generator verwendet werden. In
fiihrender Ordnung erfolgt ein ,,matching“ zwischen dem Partonschauermod-
ell und dem berechneten Matrixelement. ,,Underlying Events“ meist mit dem
Jimmy-Generator erzeugt.

e Beim MC@NLO-Generator [43] werden bei der Simulation die Wirkungsquer-
schnitte von harten Streuprozessen bei Hadronkollisionen bis einschliefSlich der
ersten Ordung von Strahlungskorrekturen (NLO fiir ,next-to-leading order*)
beriicksichtigt. Die Ereignisse werden anschlielend vom HERWIG-Generator
weiterverarbeitet, der zusétzlich das Partonschauermodell fiir héhere Ordnun-
gen, sowie die Fragmentation und Hadronisierung simuliert. Fiir die Model-
lierung von ,,Underlying Events® wird ebenfalls der Jimmy-Generator verwen-
det.

Die Simulation der Higgs-Bosonproduktion iiber den Vektorbosonfusionsprozess, der
in dieser Arbeit untersucht wird, erfolgt mit dem HERWIG-Generator. Fir die
Simulation von leptonisch zerfallenden Z-Bosonen und von W-Bosonen werden die
MC-Simulationen von PYTHIA und AlpGEN genommen. Bei der Studie iiber die
kollineare Massenrekonstruktion werden aufgrund der besseren Beschreibung der
Jetkinematik fiir den Untergrundprozess Z — 77 von AIpGEN produzierte Daten-
sitze verwendet. Fiir die Bestimmung des Wirkungsquerschnittes im zweiten Analy-
seteil wird die Simulation von PYTHIA benutzt, da hier die Kinematik der Jets nicht
im Vordergrund der Analyse steht. Fiir die Simulation von QCD-Multijetereignissen
werden ebenfalls MC-Datensitze von PYTHIA verwendet, fiir die simulierte tt-
Produktion ein vom MC@NLO-Generator erzeugter MC-Datensatz.

Zum Vergleich der simulierten Ereignisse mit den vom Detektor aufgezeichneten
Daten wird bei ATLAS das ,GEANT4“-Softwarepaket [44] benutzt, mit dem die
Vorgéange nach einer Proton-Proton-Kollision innerhalb des Detektors simuliert wer-
den. Die generierten Ereignisse durchlaufen diese Detektorsimulation und anschlieSend
die selben Rekonstruktions- und Identifikationalgorithmen wie die Kollisionsdaten.
Bei der Analyse stehen sowohl die Informationen auf Generatorniveau, als auch die
Informationen iiber die mit ,,GEANT4“ simulierten und rekonstruierten Ereignisse
zur Verfiigung.
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5 Massenrekonstruktion

Bei Prozessen, in denen Neutrinos im Endzustand vorhanden sind, ldsst sich die
invariante Masse des urspriinglich produzierten Teilchens nicht exakt rekonstruieren.
In diesem Fall greift man auf Naherungsverfahren zur Massenrekonstruktion zurtick.
Im ersten Analyseteil dieser Arbeit liegt das Hauptaugenmerk auf der Methode der
kollinearen Naherung [45] zur Rekonstruktion der Higgs- und Z-Masse, die anhand
des Prozesses H — 77 — £¢ 4 4v und des Untergrundprozesses Z — 717 — 0f + 4v
untersucht und mit alternativen Rekonstruktionsalgorithmen verglichen wird.

In diesem Kapitel werden zunéchst die verwendeten Massendefinitionen eingefiihrt.

5.1 Kollineare Ndherung

Neutrinos kénnen im Detektor nur indirekt {iber die Variable der gesamten fehlen-
den transversalen Energie nachgewiesen werden. Mit der Methode der kollinearen
Néherung ist trotz Unkenntnis der einzelnen Neutrinoimpulse die Rekonstruktion
der invarianten Masse des T-Leptonsystems unter den folgenden Voraussetzungen
moglich:

e Die 7-Leptonen miissen einen ausreichend hohen Lorentz-,,Boost* haben, damit
die Flugrichtung ihrer Zerfallsprodukte kollinear mit derjenigen des urspriinglichen
T-Leptons verlauft.

e Die beiden Leptonen sollen nicht in entgegengesetzter Richtung auseinander
fliegen. Voraussetzung dafiir ist ein ausreichend hoher Transversalimpuls des
Higgs- beziehungsweise Z-Bosons.

e Die fehlende transversale Energie darf ausschlieflich von den Neutrinos aus
den 7-Leptonzerfillen stammen.

e Die Leptonmasse kann vernachlassigt werden.

Aufgrund der hohen Masse des Higgs- beziehungsweise Z-Bosons gegeniiber der
doppelten 7-Leptonmasse ist die Annahme der kollinearen Néherung gerechtfertigt,
ebenso wie die Vernachléssigung der Leptonmassen.

In Abb. 5.1 ist die kollineare Néherung anhand eines Impulsdiagrammes fiir den
Prozess H — 77 — pp + 4v veranschaulicht. Die Zerfallsprodukte des 7-Leptons
fliegen kollinear zur Flugrichtung des 7-Leptons. Anstelle zweier Myonen werden
auch zwei Elektronen oder ein Elektron und ein Myon im Endzustand betrachtet.
Zur Rekonstruktion des 7-Leptonimpulses werden zwei neue Variablen z1 und zo
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Kapitel 5 Massenrekonstruktion

Abbildung 5.1: Impulsdiagramm zur kollinearen Néherung: Die Impulsrichtung des
Myons und der Neutrinos aus dem 7-Zerfall verlduft parallel zur Impulsrichtung des
urspriinglichen 7-Leptons (aus [16]).

eingefiihrt, die dem jeweiligen Impulsanteil des auslaufenden Leptons (¢) entsprechen:

A P, |
— 1= 2 — 15
P | |7 |

(5.1)

Fiir die Masse m,, des 7-Leptonsystems, die der invarianten Masse des Higgs- bzw
Z-Bosons entspricht, gilt

m?rr = (pn +p7’2)2 = 2(m,2r + PrPro)- (5.2)

Einsetzen der kollinearen Ndherung und Vernachléssigung der Leptonmassen fiihrt
auf die kollineare Masse meo Uber:

| 2pe, Do, Mg
Moy & ~ = Meoll 5.3
TT :(,'1 . x2 %’L’l - xz CO. ( )

Mathematisch moglich ist die Massenrekonstruktion demnach nur, wenn die Bedin-
gung x7 -xg > 0 erfiillt ist. Physikalisch sinnvoll fiir 1 und z2 sind jedoch nur Werte

zwischen 0 und 1.

Unter der Annahme der Impulserhaltung in der transversalen Ebene ergibt sich ein
lineares Gleichungssystem, mit dem die beiden Unbekannten x; und xs bestimmt
werden kénnen:

. . . . - 1 1
Prn + DT = Pray + Pre, + Fr = e + 2 (5.4)
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5.2 Alternative Massenrekonstruktionen

Die Losung lautet:

pl’,£1py,€2 - py,flpl',lg
xr1 =

_ (5.5)
Py, o Em — Pzl Ey + Dz, Dy bo — Py b1 P by

To = p$,€1py,£2 - py,ﬁlpx,fg
pm,hEy — Py,tq Er + Pz 1Py, by — Py, b1 Pz 0o

(5.6)

Wird das Higgs-Boson in Ruhe produziert, fliegen die beiden 7-Leptonen im Schwer-
punktsystem mit betragsméflig gleichen Impulsen in entgegengesetzte Richtungen.
Gleichung 5.4 reduziert sich dann auf:

PT.0q 1 PT,05 1 1 DT, 05 1
0= J _ > — = = 5.7
1 <1> 2 <1> " (1 CTR (5.1)

und fiir 1 und x2 kénnen keine eindeutigen Losungen mehr gefunden werden. Auch
fiir den Fall, dass beide 7-Leptonen in dieselbe Richtung fliegen, gibt es keine ein-
deutige Losung fiir das Gleichungssystem, da auch hier das Gleichungssystem un-
terbestimmt ist und lediglich eine lineare Abhéngigkeit von x; und z2 den Raum
aller moglichen Losungen einschréankt.

Die Abhéngigkeit der kollinearen Masse von dem Winkel zwischen den beiden Lep-
tonen, den Gréflen x; und x9, sowie von der fehlenden transversalen Energie wird
in Kap. 7 ndher untersucht.

5.2 Alternative Massenrekonstruktionen

Alternative Methoden zur Massenrekonstruktion sind durch die Dilepton-Masse, die
transversale Masse, die effektive Masse und die ,,Likely“-Masse gegeben, deren Vor-
und Nachteile gegeniiber der kollinearen Masse in Kap. 7 untersucht werden.

Die Dilepton-Masse mys bezeichnet die invariante Masse der beiden im Detektor
sichtbaren Komponenten aus dem 7-Zerfall, die auch in die Bestimmung der kollinearen
Masse eingeht. Sie ist definiert als:

mee = \/ (P, + pe,)? (5.8)

Da die invariante Masse der beiden Neutrinosysteme hier nicht berticksichtigt wird,
ist die Rekonstruktion der Ditau-Masse unvollsténdig.

Bei der transversalen Masse mp werden die z- und y-Komponenten der beiden Lep-
tonen, sowie zusétzlich die fehlende transversale Energie beriicksichtigt. Zur Bestim-
mung von mr wird folgende Formel verwendet:

mr = \/ (Ee, + Epy + 1) = Doy + Doy + E2)? — (Dyey + Dyen + Ey)? (5.9)
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Da nur die transversalen Komponenten in die Berechnung eingehen, liegt die transver-
sale Masse unterhalb der tatsichlichen 77-Masse.

Fir die Bestimmung der effektiven Masse meg werden alle im Detektor messbaren
Komponenten aus dem Higgs- beziehungsweise Z-Bosonzerfall miteinbezogen. Dazu
wird der fehlende transversale Impuls als Lorentzvektor der Form Pr= (P, Ey, 0,F7)
definiert. meg berechnet sich dann aus:

Meff = \/(pel + P, + Pop)? (5.10)

Auch hier kann die Masse des 7-Leptonsystems aufgrund der fehlenden z-Komponente
des fehlenden Impulses nicht vollstandig rekonstruiert werden.

Die ,Likely“-Masse mpkely basiert auf der Annahme, dass die z-Komponente des
Lepton-Lepton-Systems auf das System der vier Neutrinos iibertragen werden kann.
Mit dieser Naherung und unter Vernachlassigung der Leptonmassen lasst sich der
Lorentzvektor pLikely des fehlenden Impulses konstruieren iiber:

PLikely = (Ema Eyapz,%a ELikely) (511)

E%ikely wird dabei aus der Wurzel der quadratischen Summe der z, y und z-Komponente

bestimmt und zusitzlich mit dem Faktor £ skaliert. Fiir die ,Likely“-Masse gilt

[Deel
dann:

Miiely = \/ (P, + Pl + Prig,)? (5.12)
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6 Der Vektorbosonfusionsprozess
H— 7 — 0+ 4v

Die Suche nach dem Higgs-Boson ist eine der Hauptaufgaben der Experimente am
LHC. Der Prozess H — 77 infolge der Vektorbosonfusion (VBF) ist ein wichtiger
und vielversprechender Kanal fiir eine Entdeckung des Higgs-Bosons im niedrigen
Massenbereich [30]. Im Rahmen dieser Arbeit wird dieser Prozess mit zwei Leptonen
im Endzustand bei einer Higgs-Bosonmasse von 120 GeV untersucht.

Leptonen hinterlassen im Gegensatz zu hadronisch zerfallenden 7-Leptonen eine ein-
deutige Signatur im Detektor und ihre kinematischen Eigenschaften, wie Energie und
Impuls, kdnnen deutlich genauer gemessen werden.

In diesem Kapitel werden die Eigenschaften der Vektorbosonfusion, die wichtigsten
Untergrundprozesse und die Ereignisselektion fiir den Prozesses H — 77 — £ + 4v
vorgestellt.

6.1 Kinematik der Vektorbosonfusion

Der Prozess der Vektorbosonfusion weist eine charakteristische Kinematik der be-
teiligten Quarks und der Zerfallsprodukte des Higgs-Bosons auf, die zur Diskrim-
inierung des Signals von den vielfach haufigeren Untergrundprozessen ausgenutzt
werden kann [15].

Beim Produktionsprozess der Vektorbosonfusion gqg — ¢ggH emittieren die ein-
laufenden Quarks jeweils ein W+ oder Z-Boson, die ihrerseits an einem weiteren
Vertex miteinander wechselwirken und dabei ein Higgs-Boson bilden.

Die Vektorbosonen erhalten im Gegensatz zu den auslaufenden Quarks einen eher
kleinen Anteil der anfdnglichen Partonenergie, der mindestens in der Gréflenord-
nung ﬁ(%mH) liegen muss, um das Higgs-Boson zu produzieren. Die Quarks im
Endzustand dagegen haben sehr hohe Energien in der Groflenordnung von 1TeV,
wohingegen ihr Transversalimpuls vorwiegend im Bereich der Vektorbosonmasse
liegt. Das hat zur Folge, dass der Polarwinkel, unter dem die Abstrahlung erfol-
gt, in der Regel klein ist. Die Jets, die aus den auslaufenden Partonen resultieren,
liegen daher typischerweise im Vorwarts- beziehungsweise Riickwartsbereich des De-
tektors. Sie werden als Tagging-Jets bezeichnet. Aufgrund der hohen Energien der
beiden Jets bei vergleichsweise geringen Transversalimpulsen resultiert auch eine
grofle invariante Masse des Di-Jet-Systems. Da es zu keinem Farbfluss zwischen den
auslaufenden Partonen kommt, ist die Wahrscheinlichkeit, dass Jets im zentralen
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Abbildung 6.1: links: Korrelation der Pseudorapiditit der beiden Tagging-Jets,
rekonstruiert mit dem Topo-Jet-Cone-Algorithmus (Kap.4.3) und pr > 20 GeV'. Jet;
kennzeichnet den Jet mit dem hoéchsten, Jeto den mit dem zweithéchsten pr - rechts:
Vergleich der Pseudorapidititen der Leptonen (e, u mit pp > 10 GeV und |n| < 2.7)
und der Tagging-Jets (rekonstruierte MC-Ereignisse (HERWIG) bei /s = 7TeV).

Detektorbereich gemessen werden, gering. Gluonen werden stattdessen bevorzugt
unter kleinen Winkeln im Vorwarts- und Riickwartsbereich emittiert. Diese Eigen-
schaft der VBF, sowie die Tatsache, dass die beiden Tagging-Jets einen vergleich-
sweise hohen Pseudorapidititsabstand haben, kann ausgenutzt werden, um quan-
tenchromodynamische Untergrundprozesse, bei denen es zu hadronischer Aktivitét
im Zentralbereich kommt, stark zu reduzieren. In Abb. 6.1 (links) ist die Position
der beiden Tagging-Jets zueinander in Abhéngigkeit von ihrer Pseudorapiditat » fir
den Prozess H — 77 — € + 4v dargestellt.

Die Zerfallsprodukte der 7-Leptonen liegen isoliert von Jets vorwiegend im zen-
tralen n-Bereich und zwischen den beiden Tagging-Jets, wie in Abb. 6.1 (rechts)
veranschaulicht. Im Detektor werden lediglich die Elektronen und/oder Myonen aus
den 7-Zerféllen registriert. Die vier Neutrinos dagegen kénnen nur indirekt {iber die
Variable der fehlenden transversalen Energie nachgewiesen werden.

6.2 Untergrundprozesse

In diesem Abschnitt werden die wichtigsten Untergrundprozesse zur Higgs-Boson-
produktion (VBF) betrachtet, die dem Signalprozess in ihrer Signatur und Kine-
matik sehr dhnlich sind. Ziel der Analyse ist es, das Signal mit einer hohen Rein-
heit bei gleichzeitig wenig Verlusten zu extrahieren. Dazu miissen die Untergrund-
prozesse, deren Wirkungsquerschnitte im Vergleich um ein Vielfaches grofler sind,
gut verstanden sein. Fiir eine Schwerpunktsenergie von 14 TeV sind in Tab. 6.1 die
Wirkungsquerschnitte o der wichtigsten Untergrundprozesse und vom Signalprozess
angegeben.
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6.2 Untergrundprozesse

Abbildung 6.2: Feynmangraphen zu den wichtigsten Untergrundprozessen (aus [16])

o 7/ + Jets: Der dominante Untergrundprozess ist die Produktion eines lep-
tonisch zerfallenden Z-Bosons zusammen mit zwei hochenergetischen Jets im
Endzustand. Der Prozess Z — 77 — {7/~ +4v ist dabei besonders wichtig, da
er die gleichen Teilchen im Endzustand aufweist wie der Signalprozess. Unter-
schieden werden quantenchromodynamische und elektroschwache Produktion-
sprozesse des Z-Bosons. Ein moglicher quantenchromodynamischer Produk-
tionsprozess ist in Abb. 6.2a dargestellt. Aufgrund der hohen Wirkungsquer-
schnitte von QCD-Prozessen ist dieser Untergrund am héufigsten. Ein méglich-
er elektroschwacher Produktionsprozess ist die Vektorbosonfusion (Abb. 6.2b),
bei der die gleichen kinematischen Gegebenheiten wie beim Signalprozess vor-
liegen. Eine Trennung von diesem Untergrund ist nur mit der Rekonstruktion
der invarianten Masse der beiden 7-Leptonen moglich. Fiir niedrige Higgs-
Bosonmassen nahe der Z-Bosonresonanz ist es besonders schwierig, das Signal
vom Untergrund zu trennen.

e tt: Ein anderer wichtiger Untergrund ist durch die Produktion eines tt-Paares
gegeben. Wenn die beiden Topquarks in jeweils ein Bottomquark und ein W-
Boson mit leptonischem Endzustand zerfallen, so kann dieser Prozess dem
Signal sehr &hnlich werden (Abb. 6.2c).

o WW+Jets: Der letzte hier betrachtete Untergrund ist die Produktion eines
geladenen Vektorbosonpaares (W+W ™) zusammen mit zwei Jets infolge quan-
tenchromodynamischer oder auch elektroschwacher Prozesse. In Abb. 6.2d ist
ein elektroschwacher Prozess dargestellt. Im Falle leptonisch zerfallender W-
Bosonen entsteht eine dhnliche Signatur wie beim Signalprozess, vor allem im
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Kapitel 6 Der Vektorbosonfusionsprozess H — 77 — ¢ + 4v

elektroschwachen Produktionsmechanismus, da auch hier kein Farbfluss zwis-
chen den Partonen vorhanden ist.

VBFH—71|Z—77 | VBF Z — 77 tt WW+Jets
NLO NNLO NLO NLO NLO
o in pb 0.3091 2020 35.1 794 112

Tabelle 6.1: Vergleich der Wirkungsquerschnitte o von Signal- und Untergrund-
prozessen bei /s = 14 TeV (aus [30])

Bisherige Studien {iber den Vektorbosonfusionsprozess des Higgs-Bosons bei ein-
er Schwerpunktsenergie von 14 TeV haben gezeigt, dass bei der Selektion von Sig-
nalereignissen vor allem die Reduktion des Z — 77- und tt-Untergrundes schwierig
ist. Fiir eine gute Abtrennung von Z — 77-Ereignissen ist die Rekonstruktion der in-
varianten Ditau-Masse entscheidend, wie aus Abb. 6.3 zu entnehmen. Dargestellt ist
die Verteilung der rekonstruierten 7-Leptonpaarmasse in der kollinearen Naherung
fiir den Signalprozess und die beiden Untergrundprozesse Z — 77- und tt bei einer
integrierten Luminositit von 30 fb~!.

In der vorliegenden Arbeit wird die Massenrekonstruktion in der kollinearen Naherung
fiir den Vektorbosonsfusionsprozess H — 77 — £{ bei einer Schwerpunktsenergie von
10 TeV untersucht.
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Abbildung 6.3: Invariante 7-Leptonpaarmasse fiir den Signalprozess (rot), den Z-
Untergrund (blau) und den ¢-Untergrund nach der Signalselektion ohne Massen-
schnitt bei /s = 14TeV (aus [30]); die schwarzen Datenpunkte sind beispielhaft
fiir eine echte Messung eingetragen. links: mit Fit fiir generierte Signal+Untergrund
Datensétze, rechts: mit Fit nur fiir generierten Untergrund-Datensatz
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6.3 Ereignisselektion

Prozess o in pb | Anzahl MC-Ereignisse
VBF Hrr — ¢¢ | 0.0027 49670

Z — 771 (Op) 902.7 270649

Z — 771 (1p) 209.3 62678

Z — 717 (2p) 70.2 210234

Z — 771 (3p) 21.1 63434

Z — 717 (4p) 6.0 18500

Z — 771 (5p) 1.7 5479

tt 205.5 1431907

Tabelle 6.2: Verwendete LO-Wirkungsquerschnitte o in pb vom simulierten Signal-
prozess [41], sowie vom tt- [43] und Z — 77-Untergrundprozess [42] bei /s = 10 TeV,
die Angabe in den Klammern kennzeichnet die Anzahl an Partonen p.

6.3 Ereignisselektion

Bei der Analyse des Prozess H — 717 — #¢+4v handelt es sich um eine reine Monte-
Carlo-Studie. Die simulierten Datensétze fiir das Signal stammen vom HERWIG-
Generator. Als Untergrund werden die beiden dominierenden Prozesse Z — 77 und
tt betrachet und mit dem Signaldatensatz verglichen. Fiir die simulierten Z — 77-
Ereignisse werden AlpGEN-Datensitze mit bis zu fiinf Partonen im Endzustand
benutzt, fiir die tt-Ereignisse MC@QNLO-Datensitze. Die verwendeten Wirkungs-
querschnitte o, die in Tab. 6.2 angegeben sind, sind in fithrender Ordnung berech-
net. Angegeben ist auch die Anzahl der generierten Ereignisse. Die Effizienz fiir auf
Generator-Niveau erfolgte Schnitte ist in der Angabe des Wirkungsquerschnittes
berticksichtigt.

In der vorliegenden Analyse werden die Selektionskriterien aus [46] iibernommen.

6.3.1 Objekt- und Vorselektion

Fiir die Elektronen, Myonen und Jets wird zunéchst eine Vorselektion vorgenom-
men, bei der die zugrunde liegenden Identifizierungs- und Kalibrationsalgorithmen
festgelegt und kinematische Anforderungen an die Objekte gestellt werden.

Fir Elektronen wird ein Transversalimpuls von pt > 15GeV und ein n-Bereich
von |n| < 2.7 verlangt. Myonen (STACO) werden beriicksichtigt, sofern sie ein
pr > 10GeV haben und in |n| < 2.7 liegen. Verwendet werden Cone-Topo-Jets
mit (AR = 0.4), pr > 20GeV und |n| < 4.8. Jets werden als b-Jets identifiziert,
wenn das ,b-tag weight grofer als 1 ist [30].

Fir die Leptonen wird zusétzlich ein Isolationskriterium verlangt. Die dafiir ver-
wendete Variable Isoa RE%'Z ist definiert als die gesamte im Kalorimeter deponierte
transversale Cluster-Energie, die innerhalb eines Konus von AR = 0.2 um den
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Kapitel 6 Der Vektorbosonfusionsprozess H — 77 — 00 + 4v

H — 77 — 00+ 4v bei /s = 10TeV und [ L = 30fb~ !

Schnitt Erklarung
1. Trigger Elektron-/Muontrigger mit pp > 20 GeV
Trigger ,matching® Elektrontrigger und Elektron mit pp > 25 GeV
oder Myontrigger und Myon mit pr > 20 GeV
3. 2 Leptonen genau 2 vorsel. Leptonen mit untersch. Vorzeichen
Kollineare Naherung
4. Prp > 40GeV verbessert mcon-Auflésung
5. A¢(er) lcosA¢p(£l)] < 0.9
6. x1,x9 0<xy,220 <0.75
VBF Kinematik
7. Taglets min. 2 Jets (pr,jet, > 20 GeV), wobei pr jer, > 40 GeV
8. Vorwirts Jets NJety - NJety < 0
9. Zentralitit min(nyet;  Niety) < Moy, My < MAX(N ety , Niets)
10. b-Jet Veto Veto, wenn ein Tag-Jet flavor weight > 1 hat
11. Jet-Separation AN ety —Jety > 3.2
12. Dijet-Masse invariante Dijet-Masse m jet, jet, > 700 GeV
13. CJV Veto auf zusétzliche Jets im Zentralbereich
14. Massenfenster 105 GeV < mpg < 135 GeV

Tabelle 6.3: Analyseschnitte zur Signalselektion

Elektron- oder Myon-Kandidaten gemessen wird, dividiert durch den Transver-
salimpuls des Leptons. In der Analyse wird Isoo,gEgl < 0.1 gefordert.
Grundsétzlich ist es moglich, dass Detektorobjekte von unterschiedlichen Identifika-
tionsalgotithmen rekonstruiert werden. Fiir eine eindeutige Zuordnung der physikalis-
chen Obkekte werden im Falle einer Uberschneidung innerhalb von einem Abstand
AR = 0.2 einzelne Objekte in der folgenden Reihenfolge entfernt:

e Elektronen werden bei einer Uberschneidung mit einem Myon entfernt.

e Jets werden entfernt bei einer Uberschneidung mit einem Elektron oder Myon

6.3.2 Analyseschnitte

Die vorgenommen Analyseschnitte lassen sich nach der Forderung zweier Leptonen
einteilen in solche, die wichtig sind fiir die kollineare Massenrekonstruktion und in
solche, die die Kinematik des VBF-Prozesses ausnutzen. Ein Uberblick iiber die
einzelnen Analyseschnitte ist in Tab. 6.4 gegeben, die im Folgenden erldutert wer-
den. Die Anzahl der Signal- und Untergrundereignissse nach den einzelnen Schnitten
ist in Tab. 6.4 gegeniiber gestellt.
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6.3 Ereignisselektion

Schnitt VBF H — 77 Z —TT tt

Gesamtanzahl 263.9 +1.2 | 36330000.0 = 58037.7 | 6164399.5 £+ 5151.5
1. Trigger 180.4 +£1.0 3577575.5 £ 17709.4 | 3391690.5 + 3821.2
2. TriggerMatch 150.8 £ 0.9 2128857.8 £ 13666.5 | 2712748.8 4+ 3417.4
3. 2 Leptonen 68.0 0.6 193169.4 +4148.9 310805.8 + 1156.7
4. ET > 40 GeV 37.8+0.4 12920.3 £ 731.5 237052.1 £1010.2
5. A¢(Le) 31.5+04 9779.0 & 599.4 163780.5 4= 839.7
6. 1,2 23.8+0.4 7138.9 & 519.4 23471.0 £ 317.9
7. TagJets 19.8 +£0.3 4925.7 + 306.7 22201.0 = 309.2
8. Vorwarts Jets 16.4+£0.3 1902.9 +137.4 10435.4 £ 212.0
9. Zentralitat 14.94+0.3 724.2 + 84.8 4150.0 + 133.7

10. b-Jet Veto 13.6 £ 0.3 576.3 + 75.7 1425.0 +78.3

11. Jet-Separation 7.9+0.2 40.0 +20.0 344.4 + 38.5

12. Dijet-Masse 6.5+0.2 20.0 £ 14.1 288.4 + 35.2

13. Z2JV 5.940.2 10.0 £ 10.0 30.1+11.4

14. Massenfenster 4.8+0.2 0.0 0.0

Tabelle 6.4: Uberblick iiber die Anzahl der Signal- und Untergrundereignisse nach
den einzelnen Schnitten bei einer integrierten Luminositit von 30 b1

Zu Beginn der Analyse wird ein Elektron- oder ein Myontrigger gefordert mit jeweils
einer pp-Schwelle fiir das Lepton von 20 GeV, sodass bereits zu Anfang uninteres-
sante Ereignisse verworfen werden. Ist dieses Kriterium erfillt, wird getestet, ob
das Ereignis mindestens ein Elektron mit pt > 25 GeV aufweist oder ein Myon mit
pr > 20GeV . In Schnitt 3 wird fiir die Anzahl der Elektronen addiert mit der
Anzahl der Myonen genau zwei und fiir die Summe ihrer Ladungen Null gefordert.

Die folgenden drei Selektionsschritte sind, abgesehen von der Untergrundreduktion,
wichtig fiir die kollineare Massenrekonstruktion, die im néchsten Kapitel ndher un-
tersucht wird. Schnitt 4, bei dem eine transversale Energie von FEp > 40GeV
gefordert wird, ist gegen Untergrundprozesse gerichtet, in denen keine Neutrinos
involviert sind, wie z.B. Z — #¢ . Aus Abb. 6.4 oben links ist zu entnehmen, dass
damit auch eine sehr gute Unterdriickung von Z — 77-Ereignissen erreicht wer-
den kann. Die fehlende transversale Energie nimmt in diesem Fall trotz der Neu-
trinos vergleichsweise niedrige Jp-Werte an, da das Z-Boson meist einen geringen
Transversalimpuls aufweist. Infolge dessen fliegen die beiden Neutrinosysteme in der
Ebene senkrecht zur Strahlachse nahezu antiparallel auseinander, so dass sich ihre
Impulse gegenseitig autheben.

Fiir den Winkel zwischen den beiden Leptonen wird im 5. Schnitt |cos A¢(l,1)| < 0.9
verlangt. Fiir die Groflen o1 und xs wird in Schnitt 6 die Bedingung 0 < 1, x2 < 0.75
gefordert. Mit der harten Schnittgrenze von x1, z2 < 0.75 wird nach [30] eine bessere
Untergrundunterdriickung der Prozesse Z — (¢ erzielt.
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Abbildung 6.4: Verteilungen einiger Schnittvariablen: Fp nach Schnitt 3 (o.l),
cos Ag(Il) nach Schnitt 4 (o.r); DiJet-Masse (m.l.), n-Separation (m.r.), b-Jet Veto
(u.l.) und kollineare Masse meoy (u.r.) jeweils nach Schnitt 6 auf x; und x5

Die néchsten Selektionskriterien, die vor allem zur Reduktion quantenchromody-
namischer Prozesse beitragen, beziehen sich auf die Besonderheit der VBF-Kine-
matik. Die beiden Tagging-Jets werden als die beiden Jets mit dem hochsten pr
identifiziert. Im 7.Schnitt werden mindestens zwei Jets gefordert, wobei der Jet mit
dem hochsten pr (jet;) einen Transversalimpuls von iiber 40 GeV aufweisen soll.

In Schnitt 8 mit njet, - Mjet, < 0 wird ausgenutzt, dass die beiden Tagging-Jets beim
Vektorbosonfusionsprozess in unterschiedlichen n-Hemisphéren liegen.
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6.3 Ereignisselektion

Dass die Zerfallsprodukte des Higgs-Bosons am wahrscheinlichsten im Zentralbere-
ich zwischen den beiden Tagging-Jets liegen, wird im 9.Schnitt an die Forderung
min(Mjet, s Rety) < Mo < MaxX(7jet, s Met,) gekniipft. Zur Unterdriickung des tt-
Untergrundes wird im 10.Schnitt ein b-Jet Veto [30] verlangt (Abb. 6.4 Mitte rechts).
Mit der Bedingung Amnj;; > 4.4, bei der die Separation der beiden Tagging-Jets in 7
ausgenutzt wird, wird wie in Abb. 6.4 (unten links) zu sehen, eine gute Abtrennung
von Z — 77- und tt-Ereignissen erreicht (Schnitt 11). Wie in Abb. 6.4 (unten rechts)
zu sehen, wird mit dem 12.Schnitt auf eine hohe Dijet-Masse von mj; > 700 GeV
ebenfalls der Z — 77- und tt-Untergrund unterdriickt. Danach wird ein Veto auf
Jets im Zentralbereich (ZJV) mit |njer,| < 3.2 verlangt.

Als letzter Schnitt erfolgt die Eingrenzung auf die rekonstruierte invariante 7-Lep-
tonpaarmasse auf den Bereich (120 £+ 15) GeV, der vor allem zur Trennung von
dem verbliebenen Z — 77-Untergrund wichtig ist. Hier ist auf die Bedeutung der
kollinearen Masse hinzuweisen, deren Verteilung in Abb. 6.4 (mitte links) nach dem
6.Schnitt auf z1 und zo dargestellt ist. Aufgrund der limitierten Statistik gegen
Ende des Schnittflusses ist ein Vergleich der Massen nach dem ZJV (Schnitt 13)
nicht moglich. Aus diesem Grund sind auch die Angaben fiir die Anzahl der Unter-
grundereignisse, vor allem fiir Z — 77, gegen Ende der Selektion mit groflen Fehlern
behaftet, wie aus Tab. 6.4 zu entnehmen ist. Aus einem nicht vollstédndigen Kontroll-
datensatz fiir den Prozess Z — 77, der bereits auf die VBF-Kinematik vorgefiltert
wurde, 1483t sich abschétzen, dass die Anzahl der Z-Bosonen nach dem ZJV-Schnitt
grofler sein muss. Auch nach dem Schnitt auf die rekonstruierte 7-Leptonpaarmasse
ist zu erwarten, dass noch Z — 77-Ereignisse vorhanden sind. Zu bemerken ist, dass
die Berechnung der invarianten Masse mit Hilfe der kollinearen Néherung fiir den
Prozess tt — WW 3 j nicht zu einer Resonanzkurve nahe der tatséichlichen WW-
Masse fiihrt, da die Impulserhaltung, die in Gleichung 5.4 verwendet wird, nicht auf
diesen Prozess iibertragen werden kann.

Im Rahmen dieser Arbeit wird der Einfluss der Schnitte auf die kollineare Massen-
verteilung vom Signalprozess und Z — 77-Untergrund untersucht. Eine Optimierung
und Anpassung der Analyseschnitte zur Trennung von Signal und Untergrund wird
nicht vorgenommen.
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7 Untersuchung der kollinearen Naherung

Im folgenden Kapitel wird die Massenrekonstruktion mittels der kollinearen Naherung
fir die Prozesse H — 77 — 0 + 4v und Z — 77 — £ + 4v untersucht. Fiir die
Ereignisselektion werden zunéchst die in Kap.6.3.2 vorgestellten Analyseschritte
verwendet und hinsichtlich ihres Einflusses auf die kollineare Massenverteilung un-
tersucht.

7.1 Einfluss der Analyseschnitte auf die kollineare Masse

Bei der Untersuchung der kollinearen Naherung wird als Maf fiir die Rekonstruk-
tionsgiite einer Observablen ¢ die Auflésung o verwendet, die definiert ist tiber

- Grek — Gwahr (71)
Gwahr

wobei der Index ,wahr® den Wert auf Generatorniveau kennzeichnet und ,rek“ den
Wert nach Durchlaufen der Detektorsimulation und der Rekonstruktion.

In Abb. 7.1 ist sowohl die kollineare Masse m.o1, als auch die kollineare Massenau-
flosung o (meon) nach den verschiedenen Analyseschnitten fiir den Prozess H — 77
dargestellt. Die Verteilungen sind auf eins normiert, um deutlicher die Verdnderun-
gen in der Form der Verteilung zu zeigen. Ist noch keine Einschrinkung auf die
Groflen x1 und xo angegeben, wurde lediglich die mathematisch notwendige Bedin-
gung 1 - xo > 0 gefordert. Es wird ersichtlich, dass im Wesentlichen die Schnitte
auf die fehlende transversale Energie, auf den Winkel zwischen den beiden Lepto-
nen, sowie auf die Groéflen z1, xo die kollineare Massenverteilung beeinflussen. Die
Schnitte auf die Kinematik der Jets haben hingegen keine Auswirkungen darauf.
Der Schnitt auf F'p > 40 GeV verbessert deutlich die Auflésung, da die weiten Aus-
ldufer hin zu hoheren und insbesondere hin zu niedrigen Massen verkiirzt werden.
Insgesamt wird dadurch die Verteilung schmaler und symmetrischer. Der darauf
folgende Schnitt auf |cos A¢(£f)| < 0.9 bewirkt, dass vor allem der Ausldufer im
Bereich mcon > mpyiggs weiter reduziert wird. Die Bedingung 0 < x1,22 < 0.75
fithrt schliefllich dazu, dass sich die Auflésung weiter verbessert und eine kleine Ver-
schiebung in Richtung héherer Massen zu beobachten ist.
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Abbildung 7.1: Einfluss der Analvseschnitte auf die kollineare Masse (links) und
die kollineare Massenauflosung (rechts), oben nach Schnitt 4-6, unten nach Schnitt
7,11-13.

7.1.1 Genauere Untersuchung des F.-Schnittes

In Abb. 7.2 (links) ist die Auflésung der fehlenden transversalen Energie in Ab-
hiingigkeit von Fp zu sehen. Daraus ist zu entnehmen, dass sich fiir Werte von
Ep < 40GeV die Verteilung der Fp-Auflosung stark verbreitert. Fiir Werte ober-
halb von 40 GeV wird die Auflésung zunehmend besser. Mit steigenden Werten fiir
die fehlende transversalen Energie ist, wie aus Abb. 7.2 (rechts) zu entnehmen, auch
cine deutliche Verbesserung der Aufldsung der kollinearen Masse festzustellen, Die
Wahl einer hohen Schnittgrenze fiir Ep ist daher wichtiz um eine minimale Ver-
schiebung der rekonstruierten von der generierten Masse zu erhalten,

In Abb. 7.3 (links) ist die Verteilung des rekonstruierten Transversalimpulses des
7-Leptonsystems, der aus der vektoriellen transversalen Impulssumme des Dilepton-
und Neutrinosystems pr({0F 1) bestimmt wurde, nach dem Dilepton- und nach den
einzelnen kollinearen Naherungsschnitten dargestellt. Darans wird ersichtlich, dass
mit der Forderung eines hohen Wertes fiir FJT,_ wie in diesem Fall E}' = 40 GeV,
gleichzeitiz ein erhohter transversaler Lorentz-, Boost® des r-Leptonsystems erzielt
wird. Damit verbunden ist auch die Unterdriickung von Ereignissen, bei denen die
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Abbildung 7.2: Abhéingigkeit der Fp-Auflésung und der kollinearen Massenauflésung
von Ep fiir VBFH — 77 bei /5 = 10TeV.

beiden Leptonen im 180° Winkel auseinander fliegen, wie in Abb. 7.3 (rechts) zu
sehen. Im Falle parallel oder anti-parallel anseinander fliegender Leptonen ist, wie
in Kap. 5.1 erlautert, die Lisung fiir =y und rs nicht eindentig,

Eine Einschriinkung auf hohe Fp-Werte triigt dazu bei, dass die Vorranssetzung eines
hohen Transversalimpulses des 7-Leptonsystems zur Anwendung der kollinearen
Niherung erfiillt werden und eindeutige Lisungen fiir » und xe gefunden werden
konnen, was sich in einer Verbesserung der Massenaufidsung widerspiegelt.
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Abbildung 7.3: Einfluss des Ep-Schnittes anf die rekonstruierte pp-Verteilung des 7-
THLSS

Leptonsystems (pr(LepLepE7**)) und die cos A¢({¥)-Verteilung, sowie die Verin-
derungen nach dem cos Ad(£f)- und xy und r-Schnitt.
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Abbildung 7.4: Genauere Betrachtung des Einflusses des cos A¢(¢¢) und x; und
To9-Schnittes

7.1.2 Genauere Untersuchung des cos A¢(¢()- und des x;-x2-Schnittes

Im Folgenden werden der cos A¢(¢¢) und der x1-z2-Schnitt ndher untersucht. Abb. 7.4
zeigt die kollineare Massenverteilung, diesmal nach dem cos A¢(¢¢)-Schnitt in schwarz,
nach der Einschriankung auf physikalisch sinnvolle Werte von x; und z2 in rot,
sowie nach dem in Kap.6.3.2 verwendeten Schnitt 0 < z1,xzo < 0.75 in blau.
Zusétzlich ist die Verteilung fiir 0 < x1, x93 < 1 ohne vorangegangenen Schnitt auf
den Winkel zwischen den beiden Leptonen in griin dargestellt. Der Vergleich der
Verteilungen nach dem cos A¢(¢¢)-Schnitt (schwarz) und nach der Einschrénkung
auf 0 < x1,79 < 1 ohne Schnitt auf cos A¢p(¢¢) (griin), zeigt, dass hauptsichlich
durch die Einschriankung auf den Winkel den Ausldufer der Verteilung in Rich-
tung hoherer Massen verkiirzt wird. Mit dem Schnitt auf z; und x wird dagegen
der Auslédufer in Richtung kleiner Massen reduziert. Die blaue und rote Linie, bei
denen nach dem cos A¢(¢¢)-Schnitt unterschiedlich starke Bedingungen an x; und
xo gestellt sind, zeigt kaum einen Unterschied in der Breite der Verteilung. Es ist
lediglich eine leichte Verschiebung zu beobachten.

Zur genaueren Untersuchung wird zunéchst die Korrelation zwischen der cos A¢(£4)-
Verteilung und der kollinearen Massenauflosung nach verschiedenen Schnitten auf
21 und z9 untersucht, wobei einmal die Einschrankung 0 < x1,x2 < 1, einmal auf
0 < 21,72 < 0.75 und einmal auf 0 < z3 + 23 < 1 betrachtet wird. In Abb. 7.5
ist die kollineare Massenauflosung in Abhéngigkeit von cos A¢(¢¢) nach diesen ver-
schiedenen Einschrankungen auf z; und zo dargestellt. Oben links ist zunédchst die
Verteilung nach dem Schnitt auf die fehlende transversale Energie dargestellt, bei der
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Abbildung 7.5: Abhéngigkeit zwischen der kollinearen Massenauflésung und
cos A¢(£f) nach verschiedenen Schnitten auf x; und zs.

nur die mathematisch notwendige Bedingung fiir die Rekonstruktion der kollinearen
Masse von x1,xo > 0 gefordert ist. Hieraus ist zu entnehmen, dass die Massenau-
flésung sich deutlich verschlechtert fiir Werte von cos A¢(¢¢) nahe bei 1 und -1. In
diesem Fall fliegen die Leptonen und die beiden Neutrinosysteme und damit auch die
beiden urspriinglichen 7-Leptonen parallel beziehungsweise anti-parallel auseinan-
der. Als Losung des linearen Gleichungssystems 5.4 kann eine beliebige linear ab-
héngige Kombination von z1 und zo gefunden werden, was die Verschlechterung der
kollinearen Massenauflosung fiir Werte von cos A¢(¢¢) bei 1 und -1 erklart. Durch
den harten Schnitt auf die fehlende transversale Energie wird, wie in Abb. 7.3 gese-
hen, ein Wert von cos A¢(¢¢) nahe bei -1 stark unterdriickt, jedoch nicht vollstéandig
ausgeschlossen.

In Abb. 7.5 (oben rechts) ist zusétzlich die physikalisch notwendige Einschriankung
von 0 < x1,x3 < 1 beriicksichtigt. Ereignisse, bei denen die kollineare Masse zuvor
eine grofle Abweichung in Richtung kleiner Werte in Bezug auf die wahre Masse
nahe bei cos A¢(¢l) = —1 aufwies, sowie Ereignisse mit schlechter Massenauflosung
im Bereich kleiner Winkel, werden durch diese Bedingung verworfen. Im Vergleich
dazu sind in Abb. 7.5 (unten) die Verteilungen nach der Einschrankung auf die
Bereiche von 0 < z1,72 < 0.75 (unten links) und 0 < 2% + 23 < 1 (unten rechts)
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Abbildung 7.6: Korrelation zwischen 1 (links) bzw. x2 (rechts) und der kollinearen
Massenauflésung nach dem Jp-Schnitt.

dargestellt. Letztere unterscheidet sich kaum von der Verteilung nach dem Schnitt
auf 0 < z1,29 < 1 (oben rechts), wohingegen der hartere Schnitt auf x1,z9 < 0.75
weitere Ereignisse, bei denen die kollineare Masse niedrigere Werte als 120 GeV an-
nimmt, ausselektiert.

In Abb. 7.6 ist die Abhéngigkeit zwischen x1 bzw. x9 und der kollinearen Masse-
nauflésung nach dem Schnitt auf die fehlende transversale Energie zu sehen. Ab
Werten von x; und 2 oberhalb von 0.8 liegen die rekonstruierten Werte tendenziell
unterhalb des wahren Wertes auf Generator-Niveau, wobei sich im Bereich zwischen
0.75 < x1,x2 < 1 die Massenauflésung nur geringfiigig verschlechtert. Die grofiten
Ausreifler sind eher im Bereich 0.2 < z1, 29 < 0.6 zu finden.

Diese qualitative Betrachtung fiihrt zu dem Schluss, dass ein einseitiger Schnitt auf
cos Ap(Ll) > —0.9, sowie das Lockern der Schnittgrenzen fiir x; und x2 auf den Bere-
ich 0 < 1,29 < 1 die kollineare Massenauflésung nicht nennenswert beeintrachtigt,
was im Folgenden quantitativ untersucht wird. Dabei wird zusétzlich die Anderung
durch eine Verschiebung der unteren Grenze des cos A¢(¢)-Schnittes von -0.9 auf
-0.95 betrachtet. In Tab. 7.1 ist die Anzahl der Ereignisse nach diesen Testschnit-
ten im Vergleich zu der Anzahl nach den in Kap.6.3.2 verwendenten Schnitten
gegeniiber gestellt. Die Angaben in Klammern geben den Anteil der den Schnitt
passierten Ereignisse relativ zu der Anzahl nach dem Fp-Schnitt an. Eine Anderung
des cos A¢(£0)-Schnittes auf cos A¢(€¢) > —0.95 fithrt zu einer Erhéhung der Sig-
naleffizienz von (14 + 1)%. Mit dem zusétzlichen Lockern des x1-, x2-Schnittes auf
0 < z1,22 < 1 wird eine Erhéhung der Signalrate relativ zu dem bisherigen Schnitt
von 0 < x1,x2 < 0.75 von (37 + 1)% erreicht. Nach der gesamten Ereignisselektion
bleiben (31 4 2)% mehr Ereignisse iibrig, wobei es hier keinen Unterschied macht,
ob die Schnittgrenze von cos A¢(¢¢) auf -0.9 oder -0.95 gesetzt wird.

Es bleibt zu untersuchen, inwiefern sich die Modifizierung der Schnittgrenzen auf die
Form und die Auflésung der kollinearen Massenverteilung auswirken. Um dies zu ver-
gleichen, wurde eine Gauflkurve an die kollineare Massen-, sowie an die Verteilung
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0 < g, e < 0.75

Schnitt lcosAg(£0)] < 0.9 cosAG(PL) = —0.9
5. Ag(fh) 31.5+04 (83.3%) 352+04 (93.1%)
6. 1, T2 238404 (63.0%) 258+04 (68.3%)
14. my 48402 (127%) 53402  (14.0%)
D<xi+a3 <] 0<x.ap < 1 0<axp.ap <1
cosAS(E0) > —0.9 cosAG(E) > —0.9  cosAS(E) > —0.95

5o AG(EF) 352404  (93.1%) 352+£04  (93.1%) 36.0+£04 (95.2%)

6. xp, 00 31004 (82.0%) 31.9=04 (84.4%) 325+04 (86.0%)

14. my 61402 (16.1%) 63+02 (16.7%) 63402 (16.7%)
Tabelle 7.1: Vergleich der bisherigen Ereigniszahlen mit denen nach den veriinderten
Schnitten fiir eine Luminositit von 30fb~! - die Angabe in der Klammer bezicht sich
auf den Anteil der Ereignisse relativ zum Ep-Schnitt.

der kollinearen Masse und Massenauflosung angepasst. Die aus dem Fit resultieren-
den Mittelwerte g und Standarabweichungen o werden herangezogen nm die Unter-
schiede der Verteilungen zu quantifizieren. Der Fithereich, der fiir die Verteilungen
nach den jeweiligen Schnitten gleich bleibt, ist so gewihlt, dass der y-Quadratwert
dividiert durch die Anzahl der Freiheitsgrade moglichst nahe bei eins liegt. Der Fit
auf megn wird daher im Bereich zwischen 98 GeV und 135 GeV ausgefithrt und der Fit
auf die Auflésung im Bereich zwischen -00.15 und (.12, Exemplarisch ist in Abb. 7.7
der Fit auf meon und die Aufidsung a(mean) von meen dargestellt, wobei zuvor der
Schnitt auf |cosAd()] < 0.9 und auf 0 < 1, x2 < 0.75 gefordert wurde.

In Tah. 7.2 sind die Ergebnisse der Ganflanpassungen an die Verteilungen der kollinearen
Masse und Massenauflisung nach den jeweiligen Schnitten zusammengefasst. Der
Vergleich der Mittelwerte in der 1. und 3. Spalte und der Standardabweichungen in

= 0.8 [ . a r .
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Abbildung 7.7: GauB-Fit an die Verteilung der kollinearen Masse (links) bzw. Au-
flosung (rechts) nach den ungelockerten Schnitten auf cos Ag(f) und ) und .
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Untersuchung der kollinearen Naherung

’ H Meoll -Fit H O'(mcon)—Fit
x1,22 >0 pn/GeV o/GeV 1 o
2 Leptonen 1151+0.2 | 11.94 £0.19 | —0.0321 £ 0.0016 | 0.090 = 0.002
Er 116.7+£0.2 | 10.53 +0.18 | —0.0215 £ 0.0014 | 0.078 = 0.002
[cosAp(£0)] < 0.9 | 116.7£0.2 | 10.35 +0.18 || —0.0217 £ 0.0015 | 0.078 £ 0.002
cosA¢(0l) > —0.9 || 116.7+£0.2 | 10.36 £0.17 | —0.0218 £ 0.0014 | 0.078 £ 0.002
cosA¢(Ll) > —0.95 || 116.7+£0.2 | 10.41 £0.17 | —0.0217 £ 0.0014 | 0.078 = 0.002
lcosA¢p(£l)] < 0.9
0<wy,wy <075 [ 1182+0.2] 9.76+0.18 | —0.0117 £0.0016 | 0.074 =+ 0.002
cosAp(Ll) > —0.9
0<w,wy <075 |[[1182+0.2] 9.74£0.17 | —0.0120 £0.0015 | 0.074 £ 0.002
0<zi+a23<1 117.4+£0.2 | 9.90£0.16 || —0.0171 £0.0014 | 0.075 = 0.002
0<z,my<1 117.24£0.2 | 9.9940.16 | —0.0190 & 0.0014 | 0.076 == 0.002
cosAp(Ll) > —0.95
0<ay,a0 <1 117.2+0.2 [ 10.034+0.16 | —0.0188 & 0.0014 | 0.076 =+ 0.002

Tabelle 7.2: Mittelwerte y und Standardabweichungen o der angepassten Gaufikurve.

der 2. und 4. Spalte nach dem Dilepton- und nach dem Jp-Schnitt zeigt deutlich
eine Verbesserung der Massenauflésung aufgrund der Einschrinkung auf ., sowie
eine Verschiebung der Masse in Richtung der tatsédchlichen Higgs-Bosonmasse. Die
unterschiedlichen Einfliisse der Schnitte auf den Winkel zwischen den beiden Lep-
tonen werden zunéchst ohne zusétzlichen x;- und x2-Schnitt betrachtet (Zeile 3-5).
Eine Anderung in den Werten der Fitparameter x4 und o infolge der Verschiebung
der Schnittgrenze von cosA@(¢f) ist nicht festzustellen.

Im unteren Teil der Tabelle sind die Fitresultate von verschiedenen Kombinationen
aus cosA¢(€l)- und z1- und zo-Schnitt aufgefiihrt. Werden lediglich die Standard-
abweichungen o in der 2. und 4.Spalte verglichen, so fallt auf, dass sie sich innerhalb
der Fehler kaum unterscheiden. Der hértere Schnitt mit 0 < x1,zs < 0.75 bringt
diesbeziiglich keine Vorteile.

Werden die Mittelwerte p in der 1. Spalte betrachtet, zeigt sich, dass mit der Ein-
schrankung auf 0 < z1,z9 < 0.75 fiir eine Schnittgrenze von cosA¢(¢¢) von -0.9
oder [-0.9, 0.9] derselbe Wert von 118.2 4+ 0.2 GeV resultiert. Die Mittelwerte fir
Meoll, die sich mit den gelockerten cosA¢(¢¢)- und z1-z2-Schnitten ergeben, sind im
Vergleich etwa 1 GeV niedriger. Aus der 3.Spalte ist zu entnehmen, dass mit den un-
gelockerten z1-x2-Schnitten eine minimale Verschiebung der kollinearen Masse auf
Detektorniveau relativ zum der auf Generatorniveau erreicht wird.
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Abbildung 7.8: Vergleich der kollinearen Masse vor (links) und nach (rechts) dem
Fp-Schnitt.

7.1.3 Der Untergrundprozess Z — 77 — ({ + 4v

Fir den Prozess Z — 77 — ¢¢ + 4v wurden vergleichende Studien zur kollinearen
Néherung durchgefiihrt. Trotz der limitierten Statistik ist eine &hnliche Tendenz wie
fiir den Prozess H — 77 — £ + 4v zu beobachten.
Aus Abb. 6.4 ist zu entnehmen, dass fiir den Prozess Z — 77 die fehlende transver-
sale Energie im Mittel eher kleine Werte bis 30 GeV annimmt. Da der Wirkungsquer-
schnitt fiir jedes weitere an dem Prozess beteiligte Parton stark fallt, gibt es seltener
Ereignisse in denen das Z-Boson einen Lorentz-Boost erhélt, sodass die Zerfallspro-
dukte bevorzugt in einem Winkel im Bereich um 180° auseinander fliegen. Diese
Tatsache beeintrachtigt deutlich die Auflésung, sowie die Position des Mittelwertes
der kollinearen Massenverteilung, wie in Abb. 7.8 zu sehen. Der Schnitt auf die
fehlende transversale Energie tragt, abgesehen von der Reduktion dieses Untergrun-
des, entscheidend zur Verbesserung der kollinearen Massenauflésung bei.

Analog zu Kap.7.1.2 wird der Einfluss der gelockerten Analyseschnitte auf die
kollineare Masse und Auflésung untersucht. In Tab. 7.3 sind die Ereigniszahlen fiir
den Prozess Z — 77 nach den in Kap.6 vorgestellten Schnitten und den gelock-

0<zy,29 <0.75 0<x,z9<1

|cosAp(Ll)| < 0.9 cosAp(Ll) > —0.9 cosAp(Ll) > —0.95
5. Ag(00) | 9779 £ 599 (76%) | 10971 £ 617  (85%) | 11391 £ 642 (88%)
6. x1 00 | T139£519 (55%) | 9663 +£599  (75%) | 9943+616  (77%)
14. myr 0 10410 (0.08%) | 104+£10  (0.08%)

Tabelle 7.3: Vergleich der bisherigen Ereigniszahlen des Prozesses Z — 77 mit denen
nach den verdanderten Schnitten fiir eine Luminositit von 30fb~! - die Angabe in
der Klammer bezieht sich auf den Anteil der Ereignisse relativ zum JFp-Schnitt.
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’ H Meoll -Fit H o (meon)-Fit

w/GeV 0/GeV L o
lcosAp(£0)] < 0.9 | 89.4+0.8 [ 10.8+£0.6 || —0.026 +0.005 | 0.081 £ 0.004
cosA¢(Ll) > —0.9 || 89.24+0.7 | 10.94+0.6 | —0.027 £0.004 | 0.080 + 0.004
lcosAp(£l)] < 0.9

0 <y, <075 [[91.44+0.9] 9.94+0.8 | —0.0117 £0.004 | 0.076 £ 0.004
cosAp(Ll) > —0.9

0<mz,a9 <1 90.1£0.7 | 10.040.6 | —0.020 +0.004 | 0.076 + 0.003

Tabelle 7.4: Mittelwerte p und Standardabweichungen o der angepassten Gauflkurve
fiir den Prozess Z — 7.

erten Schnitten von cos A¢(€¢) < —0.9 bzw. < —0.95 und 0 < x1,z9 < 1 gegeniiber
gestellt. Ein Vergleich der Anzahlen nach dem cosA¢(¢¢)-Schnitt ergibt, dass sich
die Ereignisrate fiir die modifizierten cos A¢(¢¢)-Schnitte um bis zu 16% erhéht und
nach dem zusétzlich gelockerten Schnitt von z; und ze um bis zu 39%.

Bei der Untersuchung der Mittelwerte und Standardabweichungen wurde folgende
Variation der Schnittgrenze untersucht:

|cosAp(Ll)| < 0.9 = cosAgp(¢l) > —0.9
0< 1, To < 0.7 =0< r1,To < 1.

Ein Unterschied in den Fitresultaten fiir die gelockerten Schnittgrenzen von -0.9 und
-0.95 fiir den cosA¢(¢¢)-Schnitt wird nicht erwartet. In Tab. 7.4 sind die Mittelwerte
und Standardabweichungen nach der Anpassung einer Gauflkurve an die Verteilun-
gen der kollinearen Masse und Auflésung nach den jeweiligen cosA¢(¢¢)- und z1,
xo-Schnitten angegeben. Das Lockern der Schnitte wirkt sich wie bereits fiir den
Prozess H — 77 nicht auf die Breite der Massenverteilung (2. Spalte) und die Au-
flosung (4. Spalte) aus. Auch hier ist eine tendenzielle Verschiebung der Mittelwerte
in Richtung niedrigerer Massen zu beobachten.

7.2 Vergleich der verschiedenen Massenrekonstruktionen

In diesem Abschnitt werden die verschiedenen Massenrekonstruktionen, die in Kap. 5
definiert wurden, fiir die beiden Prozesse VBF H — 77 und Z — 77 untersucht und
die jeweiligen Massenverteilungen vor und nach den kollinearen Naherungssschnitten
verglichen.

Um eine Vorstellung von der Form der einzelnen Verteilungen, sowie ihrer Posi-
tion zueinander, zu bekommen, sind in Abb. 7.9 (links) die transversalen Masse,
die Dilepton-Masse, die Likely-Masse, die effektive Masse, sowie die kollinearen
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Abbildung 7.9: Form und Lage der verschiedenen Massenrekonstruktionen (links),
sowie ihre Auflosungen (rechts)

Masse fiir den Prozess H — 77 nach den Schnitten auf die kollineare Naherung
gegeniibergestellt. Daraus ist zu entnehmen, dass nur die Likely-Masse und die
kollineare Masse ihren Hochstwert nahe der tatséchlichen Higgs-Masse von 120 GeV
haben. Die anderen Verteilungen liegen, je nachdem inwiefern die Energie der Neu-
trinos beriicksichtigt wurde, weiter von diesem Wert entfernt in niedrigeren Massen-
bereichen. Bei der effektiven Masse liegt der Hochstwert bei ca. 95 GeV, bei der
transversalen Masse bei 70 GeV und bei der Dilepton-Masse bei 45 GeV und kénnen
daher nicht direkt zur Messung der Higgs-Masse benutzt werden. Die Likely-Masse
hat diesbeziiglich gegeniiber der kollinearen Masse den Nachteil, dass die Verteilung
einen langen Ausldufer in Richtung héherer Massen aufweist und insgesamt breiter
ist, so dass damit die Bestimmung der tatséchlichen Higgs-Masse aus Daten mit
grofleren Fehlern verbunden wére.

Wird allerdings die Auflésung der verschiedenen Massenverteilungen in Abb. 7.9
(rechts) verglichen, so zeigt sich, dass die kollineare Masse die breiteste Verteilung
aufweist, wohingegen bei der Dilepton-Masse die beste Ubereinstimmung mit den
auf Generatorniveau bestimmten Werten hat.

Zur Separation von Higgs-Signal und Z — 77-Untergrund ist am besten die kollineare
Masse geeignet, wie der Vergleich mit der Likely-Masse, der transversalen Masse und
der effektiven Masse nach dem Schnitt auf 1 und x5 in Abb. 7.10 zeigt.

Untersucht wurde schliefllich auch der Einfluss der kollinearen Néherungsschnitte
auf die verschiedenen Massenrekonstruktionsmethoden. In Abb. 7.11 und Abb. 7.12
sind jeweils die Verteilungen der Massen nach dem Dilepton-, dem Fp- und dem a1-
xo-Schnitt dargestellt, rechts fiir den Signal- und links fiir den Untergrundprozess.
Zur Rekonstruktion der kollinearen Masse (Abb. 7.11) ist besonders der Schnitt
auf die fehlende transversale Energie, wie bereits in Abschnitt 7.1.3 beobachtet,
ausschlaggebend um fiir den Prozess Z — 77 eine schmale Verteilung mit einem
Maximum bei der tatsdchlichen Z-Masse zu erhalten.
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Abbildung 7.10: Vergleich der kollinearen Masse (links oben), der Likely-Masse
(rechts oben) und der transversalen Masse (links unten), sowie der effektiven Masse
(rechts unten) nach dem Schnitt auf 0 < z1, 29 < 0.75 fir H — 77 und Z — 77.

Fir die Likely-Masse in Abb. 7.12 (oben) nimmt die Breite der Verteilung ger-
ingfligig ab, da der Ausldufer in Richtung hoherer Massen etwas verkiirzt wird.
Bei der transversalen Masse zeigt sich fiir die simulierten Higgs-Bosonereignisse
eine leichte Verschiebung in Richtung niedrigerer Massen. Fiir die simulierten Z-
Bosonereignisse ist aufgrund der statistischen Fluktuationen eine solche Verschiebung
nicht festzustellen. Zu beobachten ist hier allerdings eine deutliche Anh&dufung im
Bereich von 30 GeV. Die effektive Masse hingegen erfihrt infolge der Einschriankung
auf F'p eine Verschiebung in Richtung hoéherer Massen und die Verteilung wird in-
sgesamt breiter. Bei der Dilepton-Masse verschiebt sich der Hochstwert, sowohl fir
H — 77 als auch fir Z — 77, um etwa 10 GeV nach unten.

Um unabhéngig eine Studie fiir den Prozess Z — 77 mit dileptonischen Endzustand
durchzufiihren, hat die Rekonstruktion der kollinearen Masse den Nachteil, dass der
Schnitt auf die fehlende transversale Energie allein schon etwa 85% der Ereignisse
verwirft und selbst ein Schnitt auf £ > 20 GeV noch etwa 50%. Den Schnitt auf fp
niedriger anzusetzen ist nicht sinnvoll, da die Auflésung der fehlenden transversalen
Energie und auch die der kollinearen Masse zu schlecht wird.

Die alternativen Massenrekonstruktionsmethoden haben den Vorteil, dass ein Schnitt
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Abbildung 7.11: Einfluss der Selektionsschnitte auf meoy fiir H — 77 (links) und
Z — 77 (rechts)

auf die fehlende transversale Energie nicht notig und fiir die Verteilungen der transver-
salen und der effektiven Masse sogar nachteilig ist.

7.3 Ergebnisse und Zusammenfassung

Untersucht wurde der Einfluss der Schnittvariablen auf die kollineare Masse und
Massenauflosung, insbesondere im Hinblick auf die Gréfle der fehlenden transver-
salen Energie, auf den von den beiden Leptonen eingeschlossenen Winkel A¢(¢/)
und auf die Groflen z; und xo. Dazu wurde jeweils vor und nach dem Schnitt auf
Fr, cos A¢(£f) und x1 und z2 eine Gauflkurve an die Verteilungen der kollinearen
Masse und Massenauflosung angepasst. Es wird gezeigt, dass durch ein Lockern
der Schnittgrenzen von cos A¢(¢¢) und von x; und zo eine Erhéhung der Signal-
rate von bis zu 37% erreicht wird ohne signifikante Beeintrachtigung der Auflo-
sung der kollinearen Massenverteilung. Es wird lediglich eine leichte Verschiebung
des Mittelwertes der kollinearen Masse von 118 GeV hin zu 117 GeV beobachtet.
Analog wurden die Verteilungen der kollinearen Masse und der Massenauflsung
des Untergrundprozesses Z — 77 nach den kollinearen N&aherungsschnitten be-
trachtet und die Auswirkungen der gelockerten Schnittgrenzen untersucht. Dabei
wird ein Effizienzgewinn nach dem gelockerten cos A¢(¢¢)-Schnitt und dem Schnitt
auf x1 und 29 von 39% festgestellt. Eine Anderung der Auflésung der kollinearen
Massenverteilung durch die gelockerten Schnitte wird auch hier nicht beobachtet,
stattdessen wieder eine leichte Verschiebung in Richtung niedrigerer Massen. Eine
Angabe iiber den Einfluss der gelockerten Schnittgrenzen auf die Ereignisrate der
Untergrundprozesse nach der Ereignisselektion ist aufgrund der zur Verfiigung ste-
henden limitierten Statistik der simulierten Z — 77 Ereignisse nicht moéglich. Der
Vergleich der verschiedenen Massenrekonstruktionen zeigt, dass mit der kollinearen
Masse die Prozesse H — 77 — #f- und Z — 77-Ereignissen die beste Trennung von
Signal und Untergrund erzielt wird.
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Abbildung 7.12: Einfluss der Selektionsschnitte auf die alternativen Massenrekon-
struktionen fir H — 77 (links) und Z — 77 (rechts)
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8 Analysestrategie zur Selektion von
Z — 71T — pu + 4v-Ereignissen

Dieser Teil der Arbeit konzentriert sich auf die Untersuchung des Prozesses Z —
7T — pp + 4v mit dem Ziel der Messung des Wirkungsquerschnittes.

In den folgenden Kapiteln wird zunéchst die Analysestrategie zur Selektion von
Z — 17 — pp + 4v-Ereignissen aus den im Jahr 2010 aufgezeichneten Daten
vorgestellt und eine Untergrundabschétzung aus Daten vorgenommen. Nach der Be-
trachtung der systematischen Unsicherheiten erfolgt die Bestimmung des Wirkungs-
querschnittes.

Die besondere Herausforderung bei der Selektion von Z — 77 — ppu-+4v-Ereignissen
besteht in der Reduktion des dominanten Untergrundprozesses v*/Z — pupu, bei
dem die beiden Myonen aus dem Zerfall eines virtuellen Photons oder Z-Bosons,
dessen Masse unterhalb der Z-Bosonmassenresonanz liegt, stammen. Hinsichtlich
Kinematik und Signatur ist dieser Untergrundprozess dem Signal sehr dhnlich.

8.1 Signalsignatur und Untergrundprozesse

Die charakteristischen Eigenschaften des Signalprozesses sind zwei isolierte Myonen
mit hohem Transversalimpuls und entgegengesetzten Ladungen.

Als Untergriinde werden folgende Prozesse beriicksichtigt:

o v*/Z — pu: Dieser Prozess ist der dominanteste Untergrund, der die gleiche
Signatur und eine dhnliche Kinematik wie der Signalprozess aufweist.

e QCD-Multijet: Bei der Jetproduktion in QCD-Prozessen ist besonders der Zer-
fall von schweren Quarks in Myonen ein wichtiger Untergrundbeitrag.

e tt ist als Untergrund wichtig, sofern zwei hochenergetische Myonen im Endzu-
stand vorhanden sind, die aus dem Zerfall eines b-Quarks oder W-Bosons
stammen koénnen.

o W — pv, W — tv: Myonisch zerfallende W-Bosonen tragen als Untergrund
bei, sofern ein zweites von einem Jet stammendes Myon in dem FKEreignis
vorhanden ist.

e WW, WZ, ZZ: Die Vektorbosonpaarproduktion hat einen vergleichsweise
geringen Wirkungsquerschnitt, ist aber im Falle eines dimyonischen Endzu-
standes dem Signalprozess sehr dhnlich. Beim Zerfall von W2 muss dazu das
W-Boson hadronisch und das Z-Boson in zwei Myonen zerfallen.
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Die Wirkungsquerschnitte der einzelnen Untergrundprozesse und des Signalprozesses
sind in Tab. 8.1 aufgefiihrt.

8.2 Verwendente Daten und Monte-Carlo-Datensatze

8.2.1 Daten

Analysiert werden die im Jahr 2010 vom ATLAS-Detektor aufgezeichneten Daten
aus Proton-Proton-Kollisionen bei einer Schwerpunktsenergie von 7TeV und einer
integrierten Luminositét von 42 pb~1.

Nachdem grundsétzliche Bedingungen an die Qualitidt des Strahls und den Detektor
in Abhéngigkeit des Triggers (Kap. 8.3.1) gestellt werden, verbleibt eine integrierte
Luminositét von 36.7 pb~! mit einer Unsicherheit von 3.4% [47].

8.2.2 Monte-Carlo-Simulation

Zum Vergleich der Daten mit theoretischen Vorhersagen und zur Untersuchung der
Eigenschaften von Signal- und Untergrundprozessen werden von MC-Generatoren
simulierte Ereignisse verwendet.

In Tab. 8.1 sind die verwendeten Monte-Carlo-Ereignisgeneratoren fiir die jeweili-
gen Prozesse, inklusive der verwendeten Wirkungsquerschnitte o zusammengfasst,
wobei die NNLO-Wirkungsquerschnitte aus [48] und [49] entnommen sind. Die LO-
Angaben fur PYTHIA sind aus [40] und die fir HERWIG aus [41].

Die Prozesse v*/Z im Massenbereich m., (m,,) grofer und kleiner 60 GeV wer-
den getrennt simuliert. Physikalisch gesehen handelt es sich dabei jedoch um den
gleichen Prozess, weswegen beide Ereignisklassen in der Analyse zusammengefasst
werden. Bei manchen Prozessen erfolgen bereits wéahrend der Simulation kinema-
tische Schnitte oder Einschriankungen auf die Anzahl der Myonen. In diesem Fall
wurde zusétzlich die Filtereffizienz angegeben. Bei den von PYTHIA generierten

QCD-Multijet-Ereignissen, werden die Prozesse in Abhéngigkeit des transversalen
Impulsiibertrages der wechselwirkenden Partonen in den Bereichen JO bis J5 getren-
nt simuliert [40].

8.3 Basisselektion

Myontrigger

Zu Beginn der Analyse wird ein Myontrigger mit einem pr > 10 GeV gefordert. In
den ersten 15% der Daten wird mindestens ein Myon gefordert, in den restlichen 85%
der Ereignisse zwei Myonen. Die Triggereinstellung wird von ein auf zwei Myonen
gedndert, da bei dem einfachen Myontrigger bei zunehmender instantaner Lumi-
nositdat nicht mehr jedes Ereignis aufgezeichent wird. In diesem Fall wird ein so-
genannter ,,prescale“-Faktor n angegeben, der angibt, dass nur jedes n-te, zuféallig
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Prozess Generator o/nb Filtereffizienz
v Z — 1T PYTHIA
Mrr > 60 GeV 0.99 (NNLO)
m., < 60GeV 1.46 (NNLO)
Y Z — up PYTHIA
My > 60 GeV 0.99 (NNLO)
My, < 60 GeV 1.46 (NNLO)
W — Tv PYTHIA 10.46 (NNLO)
W — pv PYTHIA 10.46 (NNLO)
QCD-Multijet PYTHIA 1 Myon (|n| < 3, pr > 8GeV)
JO (7 - 17 GeV) 9.861 x 105  6.896 x 107°>  (LO)
J1 (17 - 35 GeV) 6.780 x 10°  1.147 x 1073 (LO)
J2 (35 — 70 GeV) 4.097 x 10 5.351 x 107*  (LO)
J3 (70 — 140 GeV) 2.193 x 10> 1.295 x 10~2  (LO)
J4 (140 — 280 GeV) 87.68 2.210 x 1072 (LO)
J5 (280 — 560 GeV) 2.349 3.009 x 102 (LO)
tt MC@NIO 0.161 0.556 (NNLO)
WWwW HERWIG | 2.959 x 102 0.389 (LO)
wWZ HERWIG | 1.123 x 1072 0.309 (LO)
A HERWIG | 4.596 x 1073 0.212 (LO)

Tabelle 8.1: Verwendete MC-Datensétze mit Wirkungsquerschnitt und Filteref-
fizienz.

gewiirfelte Ereignis aufgezeichnet wird. Die Luminositét reduziert sich somit um den
entsprechenden Faktor n. Um einen Verlust an Luminositdt zu vermeiden, wird auf
den 2-Myontrigger gewechselt, bei dem jedes Ereignis aufgezeichnet wird.

Vertices
Die Anzahl der Primérvertices, denen mehr als zwei Spuren zugeordnet werden kon-
nen, soll mindestens eins betragen.

Jetqualitatskriterien Fiir die verwendeten Anti-kp-Jets (Kap. 4.3) werden nach
[65] ausgewahlte Qualitéatskriterien gefordert, damit lokalisierte Energiedepositio-
nen in den Kalorimetern, die nicht mit einer Proton-Proton-Kollision in Zusam-
menhang stehen, wie beispielsweise sporadische Entladungen in den hadronischen
Endkappenkalorimetern, nicht in die Berechnung der fehlenden transversalen En-
ergie eingehen. Datenereignisse, bei denen mindestens ein Jet diese Kriterien nicht
erfiillt, werden entfernt. Bei den Monte-Carlo-Ereignissen sind solche speziellen Ef-
fekte schwer zu simulieren, weswegen hier der Anteil der Daten, die diesen Schnitt
passieren (0.9848 + 0.0001), als Gewichtungsfaktor berticksichtigt wird.
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8.4 Objektselektion

Vor der Ereignisselektion werden zunéchst folgende Anforderungen an die physikalis-
chen Objekte gestellt.

Myonen

Die Analyse verwendet die in Kap.4.3 beschriebenen STACO-Myonen mit einem
Transversalimpuls von tiber 10 GeV und einem Pseudorapiditatsbereich von |n| <
2.4. Um Myonen, die nicht aus dem harten Streuprozess stammen, wie beispiel-
sweise kosmische Myonen, auszuselektieren, wird verlangt, dass der minimale Ab-
stand zg zwischen dem Primérvertex und der Myonspur in Strahlrichtung kleiner ist
als 10 mm. Zuséatzlich werden Qualitatskriterien fiir die Rekonstruktion der Myon-
spur im inneren Detektor [64] gefordert.

Elektronen

Da beim Signalprozess ein rein myonischer Endzustand betrachtet wird, werden
im Laufe der Analyse Ereignisse mit isolierten Elektronen mit pr > 10 GeV, die
in |n| < 2.4, liegen, verworfen. Als Isolationsbedingung wird hier Isop4ES&! < 0.2
gefordert. (Kap.6.3.1).

Jets
Verwendet werden Anti-kp-Jets, die nach [50] kalibriert werden. In der Vorselektion
wird pr > 20 GeV und ein Pseudorapidititsbereich von |n| < 4.8 verlangt.

Fehlende transversale Energie
Fiir die fehlende transversale Energie wird die Kalibration ,RefFinal® (Kap.4.4)
verwendet [38].

Entfernung von iiberlappenden Objekten

Zur Vermeidung einer doppelten Zuweisung von physikalischen Objekten, werden
nach der Vorselektion in der folgenden Reihenfolge einzelne Objekte entfernt, wenn
sie sich innerhalb eines Abstandes AR = 0.2 iiberschneiden. Handelt es sich dabei
um zwei Objekte der gleichen Art, wird das mit dem héheren pp bevorzugt.

e Myonen werden entfernt bei einer Uberschneidung mit einem anderen Myon.

e Elektronen werden entfernt im Falle einer Uberschneidung mit anderen Elek-
tronen oder mit Myonen

e Jets werden entfernt, wenn sie mit einem anderen Jet, einem Elektron oder
einem Myon iiberlappen

8.5 Monte-Carlo-Korrekturen

Myonimpulskorrektur
Der Vergleich von Daten und simulierten Ereignissen bei der Messung der Z — ppu-
Resonanz zeigt einen Unterschied in der Breite der my,-Verteilung [51]. In den
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simulierten Ereignissen ist die Auflésung der invarianten Masse unterschétzt. Um
diesen Effekt auszugleichen, wird fiir jedes simulierte Ereignis der Transversalimpuls
der rekonstruierten Myonen im inneren Detektor und im Myonspektrometer nachtraglich
in Abhéngigkeit von pr und 1 mit einer Gaulfunktion verschmiert und anschliefend
ein neues kombiniertes Myon-pr berechnet [64].

Myonrekonstruktionseffizienz

Die Nachweiswahrscheinlichkeit der rekonstruierten Myonen wird in Abhéngigkeit
von pr und 7 korrigiert [64], da die Simulation, wie in Kap. 4.2 beschrieben, im Mit-
tel um ca. 1% von den gemessenen Daten abweicht. Die verwendeten Skalierungs-
faktoren sind fiir den Prozess Z — pp unter Verwendung einer ,, Tag-and-Probe“-
Methode ermittelt worden [35].

Vertexkorrektur

Ein Vergleich der Verteilung der Anzahl rekonstruierter Vertices zwischen Daten
und simulierten Ereignissen ist in Abb. 8.1 (links) zu sehen. Es wird deutlich, dass
die Simulation hier nicht mit den Daten ubereinstimmt. Um beide Verteilungen
einander anzupassen wird nach der Forderung zweier Myonen fiir jede Vertexanzahl
ein Gewichtungsfaktor fyp bestimmt, mit dem fiir jedes simulierte Ereignis die
Anzahl an Vertices skaliert wird.

$4000F $4000[~
= = [l Daten 2010 7TeV = r [l Daten 2010 7TeV
&a000F Wl VIZ - &a000- — TR
r— 14 [ [ I
10000 W,WW,WZ,2Z 10000} W,WW,WZ,2Z
r YHZ - Tt r y*Z - 1t
8000[— QCD-Multijet 8000 QCD-Multijet
6000 J' L dt=36.7pb™ 6000}~ J' L dt=36.7pb™
4000F
2000 l
0} : - ’
0 2 4 6 8 10 12 8 10 12
N (vertex) N (vertex)

Abbildung 8.1: Vertexverteilung in Daten und MC vor und nach der Gewichtung.

Zur Berechnung der Gewichtungsfaktoren wird pro Anzahl der Vertices die auf eins
normierte Vertexverteilung in den Daten durch die ebenfalls auf eins normierte
Verteilung der simulierten Prozesse v*/Z — 77 und v*/Z — pp dividiert, die zuvor
entsprechend ihres Wirkungsquerschnittes auf Daten skaliert und aufaddiert werden.
Die daraus resultierenden Gewichtungsfaktoren fi r sind in Tab. 8.2 angegeben. In
Abb. 8.1 (rechts) ist die Vertexverteilung nach der Anpassung der Simulation an die
Daten dargestellt.
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N Vertices fvr

1 1.98 +£0.024
1.20 +£0.012
0.83 £0.010
0.63 £ 0.010
0.53 +0.01
0.44 £ 0.02
0.43+0.03
0.47 +0.07
9 0.50 £ 0.16
Tabelle 8.2: Vertex-Gewichtungsfaktoren fi p.

0 g O O W N

8.6 Ereignisselektion

Die charakteristischen Eigenschaften des Signalprozesses, sowie weitere kinematis-
che Unterschiede werden zur Trennung von Signal- und Untergrundereignissen aus-
genutzt.

Das Ergebnis der Ereignisselektion wird in Kap. 8.7 zusammengefasst.

8.6.1 Standardselektion

Zwei Myonen:
Nach der Objekt- und Vorselektion soll die Anzahl der Myonen genau zwei betragen.
Ereignisse mit isolierten Elektronen werden verworfen.

Invariante Dimyon-Masse:

Der Schnitt auf die untere Grenze der invarianten Dimyon-Masse von m,,,, > 20 GeV
ist gegen Resonanzen im niedrigen Massenbereich, wie J /1, 1. oder ¢, gerichtet. In
Abb. 8.2 ist die m,,,-Verteilung dargestellt. Das Bild auf der linken Seite zeigt, dass
die Simulation des QCD-Multijet-Untergrundes nicht mit den Daten iibereinstimmt.
Im Bereich m,,,, > 20 GeV wird die Anzahl der QCD-Multijet-Ereignisse iiberschétzt
und im Bereich m,, < 20GeV weicht die Form der simulierten QCD-Multijet-
Verteilung deutlich von den Daten ab. Damit die Beschreibung des simulierten QCD-
Multijet-Untergrundes konsistent mit den Daten ist, wird die Anzahl der simulierten
QCD-Multijet-Ereignisse Nl\l\/félmet nach dem Schnitt auf my, > 20 GeV mit einem
Faktor von 0.63 skaliert, der sich ergibt aus

Multijet Daten elschw
NMultijet  pyDaten _ pyelsc

et = Mt = 0.63. (8.1)

Dabei wird angenommen, dass die wahre Anzahl der QCD-Multijet-Ereignisse NMultijet
der Anzahl der Daten NP1 abziiglich simulierter elektroschwacher und tt-Ereignisse
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Abbildung 8.2: Die Dimyon-Masse vor (links) und nach (rechts) der Skalierung des
QCD-Multijet-Untergrundes und des Schnittes m,,, > 20 GeV

Nf/}séhw entspricht. Diese Anpassung ist gerechtfertigt, da sie keinen Einfluss auf das
Ergebnis der Analyse nimmt. Nach der Forderung zweier isolierter Myonen bleiben
keine simulierten QCD-Multijet-Ereignisse mehr ibrig.

Mit dem Schnitt auf die obere Grenze der invarianten Dimyon-Masse von my,, <
60 GeV werden die v*/Z — pp-Ereignisse, die im Bereich der Z-Bosonmassenresonanz
liegen, verworfen (Abb. 8.2).

S Er + Er:

Die GroBe Y. Er + E ist definiert als die skalare Summe der transversalen Energie
aller vorselektierten Jets und Myonen, sowie der fehlenden transversalen Energie.
Wie in Abb. 8.3 zu sehen, wird mit einer oberen Schnittgrenze von 150 GeV eine

gute Unterdriickung des tt-Untergrundes erreicht.

(%]
o L
210 @ Daten 2010 7TeV
S F ] IL dt=36.7pb" W
L C - W,WW,WZ,ZZ
an y*Z - 1t
10°E - W V/Z - pp
F . QCD-Multijet
102 T
E ¥ -+
B '|—|'+
+4-
10
il

L
50 100 150 200 250 300 350 400
E, + EM* [GeV]

I

Abbildung 8.3: Verteilung von Y. E7 + F; nach dem Dimyon-Schnitt.
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Abbildung 8.4: Die Isolationsvariablen Isoa RE%’ und Isoo_4E1ql < 0.06 nach dem
OS-Schnitt.

entgegen gesetztes Vorzeichen (OS):

Stammen die beiden Myonen aus dem Zerfall des elektrisch neutralen Z-Bosons,
so miissen sich ihre Ladungen in Summe wieder gegenseitig aufheben (,0S“ fur
opposite sign) . Mit dieser Forderung wird vor allem der QCD-Multijet- und der
W-Boson-Untergrund reduziert.

p-Isolation:

Um Ereignisse zu verwerfen, bei denen die Myonen hadronischen Ursprungs sind,
werden zwei Isolationskriterien gefordert. Die diskriminierenden Variablen sind die
in Kap. 4.2 vorgestellten Groéflen ISOARE%I und ISOARP%D mit AR = 0.4. Abb. 8.4
zeigt die Verteilungen der beiden Isolationsvariablen. In der Analyse wird pro Myon
ISOOAEQQZ < 0.06 und Isoo,4p§ﬂD < 0.06 verlangt, womit eine deutliche Reduktion des
QCD-Multijet-Untergrundes erreicht wird. Laut MC-Vorhersage erfiillt kein QCD-
Multijet-Ereignis diese Kriterien.

Allerdings ist die Statistik der simulierten QCD-Multijet-Prozesse limitiert und
die Beschreibung in der Simulation unzureichend. Daher wird im n#chsten Kapi-
tel eine Abschitzung der Anzahl der QCD-Multijet-Ereignisse basierend auf Daten
vorgenommen.

Nach dem Isolationsschnitt betrégt das Signal-zu-Untergrund-Verhéltnis 1 zu 26.
Hauptuntergrund mit 96.2% ist v*/Z — up, zu dessen Reduktion weitere Schnitte
bendtigt werden.

8.6.2 Schnitte gegen v*/Z — up

Im Rahmen dieser Arbeit wurden verschiedene Variablen hinsichtlich der Trennung
von Signal (s) und Untergrund (b) untersucht, wobei als Ma8 fiir die Trennkraft jew-
eils die Signifikanz \/ﬁ bestimmt wurde. Die drei als am besten befundenen Schnitte

zur Reduktion von v*/Z — pu-Ereignissen werden im Folgenden beschrieben.
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Abbildung 8.5: Vergleich der Fp-Ausrichtung relativ zu dem Impuls der Myonen im
Signal- und ~*/Z — pp-Prozess (aus [52] modifiziert).

8.6.2.1 % cos Ad(u, By)

Beim Signalprozess fliegen die beiden Myonen aus dem 7-Zerfall in den meisten
Fillen nahezu antiparallel auseinander, ebenso die beiden Myonen aus dem direkten
Zerfall des virtuellen Photons bzw. Z-Bosons. Der Unterschied ist nun, dass der
Vektor der fehlenden transversalen Encrgie beim Signalprozess zwischen den beiden
Myonen liegt und bevorzugt in Richtung des Myons mit dem niedrigeren pyp (pus)
zeigt. Beim Prozess +*/Z — pp hingegen kann die Richtung von Ep auch auflerhalb
des von den beiden Myonimpulsen anfgespannten Bereichs zeigen, wie in Abb. 8.5
veranschaulicht. Fehlende transversale Energie beim Prozess +*/Z — pu, bei dem
direkt keine Neutrinos beteiligt sind, kann von aus Jets stammenden Neutrinos,
ungenau gemessenen Myonimpulsen oder Kalorimeterfehlmessungen resultieren.

Zur Trennung des Signals vom ~*/Z — pp-Untergrund wird die Grafle
> cos Ad(p, Bq) = cos Ad(pr, Ep) + cos Ad(ua, Ey)

definiert, die der Summe der Projektion der Myonimpulse auf die Fp-Achse im Ein-

W L]
E 500 I Dsten 2010 TTeV £
1] E
W WWWWZZT
400 o )
I+ §
T QCD-Multijet
300 e =
4
2000 J- L dt36.7pb
100
':-'2 -1.5 -1 05 0 0.5 1 1.5 2 u—2 -1.5 -1 -0.5 li] 0.5 1 1.5 2
Sum cos Ad{, E;“""} Sum cos AL, E'T“""]

Abbildung 8.6: Schnitt gegen +*/Z — pu: S cos Ao(p, Ep) = —0.1.
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Abbildung 8.7: Verteilung von cos Ag(u, Er) fiir 1 und po.

heitskreis entspricht. p; entspricht dabei dem Myon mit dem hoheren, po dem Myon
mit dem niedrigeren Transversalimpuls.

Die zugehorige Verteilung in den Daten und in der Simulation ist in Abb. 8.6 nach
dem Schnitt auf die p-Isolation dargestellt. Fiir die Verteilung in den Daten ergibt
sich eine asymmetrische Form mit einem steilen Anstieg zum Maximum bei Null.
Aus der Simulation ist zu entnehmen, dass die Asymmetrie von dem ~*/Z — pu-
Untergrund verursacht wird, der bevorzugt im Bereich " cos Ag(u, Br) < 0 liegt.
Mit dem Schnitt auf 3 cos A¢(u, Br) > —0.1 wird der v*/Z — pu-Untergrund um
fast die Halfte (48% ) reduziert bei einer Signaleffizienz von 90%, die definiert ist als
der Anteil der den Analyseschnitt passierenden Ereignisse relativ zum vorangegan-
gen Schnitt. Aus Abb. 8.6 ist auch zu entnehmen, dass an der Stelle des Maximums
die Anzahl der MC-Ereignisse im Vergleich zu den Daten um etwa zwei Standard-
abweichungen unterschéatzt ist.

Abb. 8.7, in der die Winkelverteilung zwischen f; und den einzelnen Myonen mit
cos Ag(p1, Fr) und cos A¢(us2, Br) dargestellt ist, verdeutlicht, dass ein Unterschied
in Daten und Monte-Carlo-Simulation vor allem auftritt, wenn die fehlende transver-
sale Energie genau in Richtung des Myons mit dem héherem pr beziehungsweise
entgegen des Myons mit dem niedrigeren pr zeigt.

Eine mogliche Ursache konnten QCD-Multijet-Ereignisse in den Daten sein, die im
Gegensatz zur Simulation den Isolationsschnitt passieren. Mit dem Ergebnis der in
Kap. 9 vorgenommenen QCD-Multijet-Abschatzung wird diese Annahme untersucht.

8.6.2.2 Transversale Masse

Zur Berechnnung der transversalen Masse mp wird die gleiche Defintion wie in
GL. 5.9 mit

mrt = \/(Efl + Efg + ET)2 - (px,£1 +px,€z + E;v)2 - (py,fl +py7f2 + Ey)2
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Abbildung 8.8: Die Verteilung der transversalen Masse mp mnach dem
S cos Ag(u, E)-Schnitt.

verwendet. Die zugehorige Verteilung der Daten und Monte-Carlo-Ereignisse ist in
Abb. 8.8 zu sehen.

Mit der Bedingung mp > 42 GeV kann 68% des Untergrundes entfernt werden
bei einer Signaleffizienz von 72%, so dass sich das Signal-zu-Untergrundverhéltnis
verbessert auf 1 zu 7.

Ein leichter Uberschuss in den Daten ist im Bereich von 26 GeV bis 36 GeV festzustellen,
der wahrscheinlich auf die bei der 3" cos A¢(u, Fr)-Verteilung beobachtete Diskrepanz
zwischen Simulation und Daten zuriickzufithren ist. Mit dem Schnitt auf mp >
42 GeV wird dieser Bereich abgetrennt. Mit der in Kap.9 vorgenommenen QCD-
Multijet-Abschétzung wird auch untersucht, ob die transversale Massenverteilung in
der Simulation unter Berticksichtigung der abgeschétzten QCD-Multijet-Ereignisse
konsistent wird mit der Verteilung in den Daten.

8.6.2.3 ¥ o (ph'™)

Im letzten Schritt wird die Korrelation zwischen der relativen pp-Differenz pf}sym der
beiden Myonen und der Summe der StofSparametersignifikanzen > OflTO ausgenutzt.
Die 2-dimensionale Verteilung fiir Signal und Untergrund ist in Abb. 8.9 zu sehen.
Die relative pp-Differenz ist dabei definiert als

pAsym _ p%l - p%Q (82)
T p? +p%2

und die Summe der StoBparametersignifikanzen als

do _ 'y

- n2 -
Ody Jdo Odo

(8.3)
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Abbildung 8.9: Korrrelation der relativen pp-Differenz und der Summe der Stofipa-
rametersignifikanzen 3 ;lTO.
0

Zur optimalen Trennung von Signal- und v*/Z — pu-Ereignissen ist die Schnitt-
funktion

d() Asym 4.4 Asym
g — >4.4———  -pp¥ 8.4
oa (o) 0.85 br (8.4)

ermittelt worden. Das Verhéltnis von Signal zu Untergrund verbessert sich nach
diesem Schnitt auf 2.26 zu 1.

Die Verteilungen der relativen pp-Differenz und die Summe der Stolparametersig-
nifikanzen sind in Abb. 8.10 nach dem Schnitt auf die transversale Masse separat
dargestellt, wobei rechts jeweils die auf eins normierten Verteilungen fiir den Signal-
und v*/Z — pp-Prozess zu sehen sind. Innerhalb der statistischen Unsicherheiten
stimmt die Simulation mit den Daten nach dem transversalen Masseschnitt iiberein.
Werden die beiden Verteilungen allerdings schon nach dem Isolationsschnitt ver-
glichen (Abb. 8.11), zeigt sich fir ) adTO eine deutliche Verschiebung der MC-Simulation
gegeniiber den Daten in Richtung kleinerer Werte und fiir die relative pp-Differenz
ein leichter Uberschuss bei 0.

Um groflere systematische Unsicherheiten infolge des Schnittes in der 2-dimensionalen
Ebene auszuschlieflen, wird in Kap. 9 im Anschluss an die QCD-Multijet- Abschéitzung
auch eine Abschatzung des v*/Z — pp-Untergrundes aus Daten vorgenommen.
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Abbildung 8.10: Verteilung der relativen pp-Differenz und der Stofparametersig-
nifikanzsumme nach dem transversalen Masseschnitt.
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Abbildung 8.11: Verteilung der relativen pp-Differenz und der Stoflparametersig-
nifikanzsumme nach dem Isolationsschnitt.
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8.6.3 Ergebnis der Signalselektion

Die Anzahl der Daten- und MC-Ereignisse nach den jeweiligen Schnitten ist in
Tab. 8.3 zusammengefasst, wobei hier vorerst nur die statistischen Fehler bertick-
sichtigt sind. Die Betrachtung der systematischen Unsicherheiten erfolgt in Kap. 11.
Nach allen Analysekriterien verbleiben 29 Daten- und 24.4 + 0.9 MC-Ereignisse,
davon 69.5% Z — 77 — pp-Ereignisse. Der dominante Untergrund ist mit 7.5 Er-
eignissen der Prozess v*/Z — pup.

In Abb. 8.12 ist die invariante Dimyon-Masse nach der Signalselektion dargestellt.
Innerhalb der statistischen Fehler stimmt die m,,,-Verteilung in der Simulation mit
der in den Daten iiberein. Eine Abschitzung fiir die Anzahl der QCD-Multijet-
Ereignisse, sowie eine Kontrollanschitzung fiir die Anzahl der simulierten v*/Z —
pp-Ereignisse wird im folgenden Kapitel vorgenommen.

’ Schnitt ‘ Daten MC ‘ v )Z — 1T ‘ v Z — ‘
2 Myonen 41243 14608.3 £20.3 | 1245+ 1.5 | 14230.7 + 15.3
My, > 20 GeV 32390 14433.84+19.9 | 124.1+1.5 | 14077.5 + 15.1
My, < 60 GeV 29354 2910.3 +16.6 | 106.9+1.4 | 2675.9+11.9
S Erfy 17370 2793.4+16.2 | 100.4+1.4 | 2628.1+11.8
0S 12577 2776.5+16.1 | 99.6+1.4 | 2625.4+11.8
Iso pi1, po 1602 1549.0 £ 11.8 | 58.4+1.0 | 1488.9+9.0
S cos Ad(p, Br) 902 832.7+9.7 52.8 £ 1.0 779.6 &+ 6.5
mp > 42 GeV 299 285.0 &+ 7.1 38.0 £ 0.8 246.9 + 3.6
> jTOO(p§Sym) 29 24.43+4.16 | 16.93+£0.56 | 7.48 % 0.60

| Schnitt \ Multijet tt w WWWZ.Z2Z
2 Myonen 23136.6 £ 522.9 | 107.7+£0.7 | 1281+7.1 17.1+0.1
My, >20GeV | 17956.2+464.0 | 101.04+0.7 | 1145+6.7 16.7 £ 0.1
My, < 60GeV | 16179.4+446.3 | 52.6+0.5 71.7+£5.3 3.2+0.1
S Erkry 15010.6 + 441.4 1.440.1 61.2 4+ 4.9 2.340.1
0S 10069.0 + 365.3 0.9+0.1 48.6 £ 4.4 2.15 + 0.05
Iso pi1, p2 0 0.18 & 0.03 0.5+0.4 1.12 + 0.04
S cos Ag(u, Br) 0 0.07 £0.02 0 0.20 £ 0.02
mp > 42 GeV 0 0.06 == 0.02 0 0.15 =+ 0.01
> jTOO(p§5ym) 0 0.008 4 0.006 0 0.02 & 0.01

Tabelle 8.3: Anzahl der Signal- und Untergrundereignisse nach den jeweiligen Anal-
yseschnitten.
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Abbildung 8.12: Dilepton-Masse nach der Ereignis-Selektion.
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9 Untergrundabschatzung aus Daten

In diesem Abschnitt werden die ABCD-Methode [53] und die Matrix-Methode [54]
zur Abschétzung des Untergrundes aus Daten vorgestellt und zur Bestimmung des
QCD-Multijet- und v*/Z — pu-Untergrundes angewendet.

9.1 Abschatzung des QCD-Multijet-Untergrundes

9.1.1 ABCD-Methode

Bei der ABCD-Methode werden (mindestens) zwei statistisch unabhéngige Observ-
ablen benétigt. Die Signalregion A entspricht dem Bereich, in dem die Schnitt-
Kriterien fiir diese beiden Observablen erfiillt sind. Durch einfaches und doppeltes
Invertieren dieser Schnitte ergeben sich drei Kontrollregionen B, C, und D, die, so
die Bedingung, von dem gesuchten Untergrund dominiert sein miissen.
Die Anzahl der Untergrundereignisse in der Signalregion N4 ldsst sich dann iiber
die Relation
ND

N4 =NE. ~C (9.1)
abschétzen. Zur Bestimmung des QCD-Multijet-Untergrundes werden die p-Isolation
und die Ladungsvorzeichen der beiden Myonen als die beiden voneinander unab-
héngig angenommenen Variablen definiert. In der Signalregion werden die in Kap. 8.6

CRB | CRC

SS

SRA | CRD

(O

isoliert anti-isoliert

Abbildung 9.1: Definition der Signal- und Kontrollregionen.
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beschriebene Isolationsbedingung und die Forderung eines entgegengesetzten Ladungsvorze-
ichens (OS) vorausgesetzt.

Die drei Kontrollregionen (CR) B, C, und D, die aus Daten ermittelt werden, sind,

wie in Abb. 9.1 dargestellt, {iber die folgenden Bedingungen definiert:

e B: gleiches Vorzeichen (SS fiir ,same sign“) und isolierte Myonen
e (C: gleiches Vorzeichen und anti-isolierte Myonen
e D: entgegengesetztes Vorzeichen und anti-isolierte Myonen

Zusiétzlich wird fiir jede Kontrollregion die Anzahl Nj;- der elektroschwachen und
tt-Ereignisse aus den Monte-Carlo-Datensitzen bestimmt, mit der die Anzahl N°
der Daten in B, C und D korrigiert wird, um mdglichst reine QCD-Multijet-Kon-
trollregionen zu erhalten.

In Tab. 9.1 sind die ermittelten Anzahlen N¢ und Nl(/IC in den einzelnen Kontroll-
regionen angegeben.

| N | N® | NP
N? 2 4083 7817
N [ 0194£0.14 | 0.84£0.5 | 17.6 1.4

Tabelle 9.1: Anzahl der Daten- und elektroschwachen Untergrundereignisse in den
QCD-Multijet-Kontrollregionen

Zur Kontrolle, ob eine Extrapolation von Kontrollregion B auf A gerechtfertigt
ist, wird die Form der Verteilung der Isolationvariablen in CR, C und CR D ver-
glichen. Wie Abb. 9.2 zeigt, stimmen die Isog 4 E7- und Isog 4pp-Verteilungen sowie
die > cos A¢- und mp-Verteilung innerhalb der statistischen Unsicherheiten {ibere-
in.

Unter Beriicksichtigung der elektroschwachen und tt-Ereignisse in den Kontrollre-
gionen wird mit Gl. 9.1 die Anzahl der QCD-Multijet-Ereignisse in der Signalregion
A abgeschatzt auf

NP - Nfo

N4 = (NP = Nijo) - e~
NT= N

=3.45+2.72. (9.2)
Um den Beitrag der QCD-Multijet-Ereignisse nach allen Schnitten zu erhalten, wird
aus der QCD-Multijet-reichen Kontrollregion D der Effizienzfaktor ep = 0.1846 +
0.004 bestimmt. ep entspricht dem Anteil der Ereignisse in CR D nach der Ereignisse-
lektion im Vergleich zu der Anzahl nach dem Isolationschnitt unter Beriicksichtigung
der simulierten Ereignisse Nﬁc. Nach allen Schnitten werden in der Signalregion
noch 0.64 4+ 0.50 QCD-Multijet-Ereignisse erwartet.

Die angegeben Fehler sind bisher nur statistischer Natur. Die systematischen Un-
sicherheiten infolge der verwendeten MC-Korrekturen werden in Kap. 10 bestimmt.
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Abbildung 9.2: Vergleich der Form der Isog 4 Ep- und Isog 4 Pr-Verteilung (oben) und
der Y cos Ag- und mp-Verteilung (unten) in CR C und CR D nach den Isolation-
skriterien.

0.1.2 Matrixmethode

Mit der Matrixmethode ist eine alternative Abschéitzung fiir die Anzahl der QCD-
Multijet-Ereignisse in der Signalregion moglich. Zunéchst wird das Prinzip vorgestellt.

Bei der Matrixmethode werden zu Beginn zwei Kriterien T und L definiert, wie zum
Beispiel ein harter (T fiir ,tight“) und ein gelockerter Analyseschnitt (L fiir ,,loose“).
Unter der Annahme, dass sich die Anzahl der selektierten Ereignisse unter dem T-
und dem L-Kriterium (N7 und Ny ) zusammensetzt aus der Anzahl an Signal- (N8)
und Untergrundereignissen (N8), lisst sich das folgende lineare Gleichungssystem
aufstellen:

Np\  (N3& 4+ N2E\  (sNPE 4 bNpE\ (s b) (NyE
Np)  \NiEeNpE) O\ NTEeNpE ) (L 1)\ N

Dabei bezeichnet s (b) die Wahrscheinlichkeit, dass ein Signalereignis (Untergrun-
dereignis), das bereits das L-Kriterium erfiillt hat, auch das T-Kriterium erfiillt.

(9.3)
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Diese Wahrscheinlichkeiten konnen tiber

Nsig Nbg
s = Zl und b= —7& (9.4)

aus einer Signalkontrollregion bzw. einer Untergrundkontrollregion bestimmt wer-
den.

Auflésen des Gleichungssystems nach NN, bg, ergibt die Anzahl der gesuchten Unter-
grundereignisse nach dem Schnittkriterium T:

b
s—b

NpE = - (sNp — Nr). (9.5)

Fiir die Anwendung der Matrixmethode zur Abschétzung des QCD-Multijet-Unter-
grundes wird das lineare Gleichungssystem aus GI. 9.3 auf vier Dimensionen erweit-
ert, da die Schnittkriterien T und L jeweils auf beide Myonen angewendet werden,
wobei unter T isolierte Myonen gefordert werden und unter L solche, die die Iso-
lationsbedingung aus Kap. 8.6 nicht erfiillen. Insgesamt ergeben sich vier mogliche
Kombinationen beziiglich der Isolation der beiden Myonen.

e Np1: beide Myonen passieren die Isolationsbedingung

e Ntr1: Das erste Myon passiert die Isolationsbedingung, das zweite nicht
e Npr : Das zweite Myon passiert die Isolationsbedingung, das erste nicht
e Np1: beide Myonen passieren die Isolationsbedingung nicht

Die Kriterien werden, nachdem ein entgegengesetztes Ladungsvorzeichen der beiden
Myonen verlangt wurde, auf die Daten angewendet und die jeweilige Anzahl in Ny,
N1, Ny und Nip, bestimmt. Gesucht wird der Anteil der QCD-Multijet-Ereignisse
in der Signalregion N7 nach dem Isolationsschnitt.

Bezeichnet S ein echtes isoliertes Myon aus elektroschwachen Prozessen und B ein
echtes oder ,fake“ Myon aus hadronischen Prozessen, wird fiir die Anzahl der QCD-
Multijet-Ereignisse in der Signalregion vor dem Isolationsschnitt

N3D = Nsp + Nps + Ngp (9.6)

vor Iso

angenommen. In dieser Niherung wird der Anteil der elektroschwachen und tt-
Ereignisse Nelsehw i Nop. Nps und Npp vernachlassigt, so dass mit Nygr 150 DUT
eine Abschitzung auf die obere Grenze der tatséichlichen Anzahl an QCD-Multijet-
Ereignissen moglich ist.
Die vier Unbekannten Ngs, Nsg, Ns und Npp lassen sich aus dem folgenden lin-
earen Gleichungssystem

Nrr Nss
Nrr, Nsp

=Ay - 9.7
Nir 07| Nps (07)
Nrr NgB
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9.1 Abschitzung des QUD-Multijet-Untergrundes

berechnen, wobei die Matrix A,y definiert ist als

5182 s1ba bisa byba
A , = .‘;]{l — S'_;_l] .‘:‘1{1 - hgjl b]{l - .‘:‘2} b]{l — bz}
: (1—351)82 (1 —s1)b2 (1—by)s2 (1 —by)be
(I=s1)(1=s2) (L—=s)(1=ba) (1—=0b)(1—s2) (1—bi)(1~bha)

(9.8)

by (ba) bezeichnet dabei die Wahrscheinlichkeit, dass das erste (zweite) Myon in
einem reinen QQUD-Kontrolldatensatz die Isolationshedingung erfiillt und sy (s2) die
Wahrscheinlichkeit, dass das erste (zweite) Myon in einem QCD-Multijet-freien Kon-
trolldatensatz diese Bedingung erfiillt. Um die beobachtete Abhingigkeit der Isola-
tionswahrscheinlichkeit von dem Transversalimpuls der Myonen zu beriicksichtigen,
werden s und b sowohl fitr das Myon mit dem hoheren pp (p1) als auch fir das Myon
mit dem niedrigerem pr (p2) bestimmt {Abb. 9.4).

Die Anzahl N nach dem Isolationsschnitt ist demnach gegeben als

T relsch ACD
hTT = h‘ :!aléli llJI?I:jl:.'t + Jﬂ'" mach lso {99]
mit
h."QCD _ b ﬂur- b r\.'r b b‘} "'I.'T g 10
nach Iso — S102/VSB + 0182/Vps + 0102NpB (9.10)

Zur Bestimmung von s und ss werden zwel méglichst QCD-Multijet-freie Kontroll-
regionen, Signal-CR1™ und Signal-CR2", definiert, fir die zunichst genan @wei My-
onen mit unterschiedlichen Vorzeichen gefordert werden, deren invariante Dimyon-
Masse m,,, im Bereich zwischen 85 GeV und 100 GeV liegt. Aus Abb. 9.3 (links) ist
zu entnehmen, dass damit bereits der Groliteil des QCD-Multijet-Untergrundes ent-
fernt werden kann. Wie Abb. 9.3 (rechts) zeigt, weisen die meisten Myonen in den

i 0.3 @
= 0.7
= — Signal CR = — Signal CA
£ 0.25 — Multjet E 0.6 — Musijet
E 0.2 E 0.5
£ €
0.15 0.4
0.3
0.1
0.2
0.05 o
nﬂ 20 40 &0 B0 100 120 %1ﬂﬂlllalﬂﬂﬂ5ﬂﬁﬂfﬂﬂlﬂilﬂ1ﬂﬂ
m, [GeV] P, (Muon) [GeV]

Abbildung 9.3: Schnittvariablen fiir méglichst QCD-Multijet-freie Signal-CR., jeweils
nach dem vorangegangenen Schnitt.
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Abbildung 9.4: pr-Abhéngigkeit von s; und sa.

noch verbleibenden QCD-Multijet-Ereignissen einen geringen Transversalimpuls auf.
Daher wird zusétzlich die Bedingung pr > 20 GeV fiir beide Myonen gefordert. An-
schlieBend folgt der Schnitt auf die Isolation mit Isog 4 E7 < 0.06 und Isog 4 Pr < 0.06
zunéchst fir nur eines der beiden Myonen, so dass laut MC-Vorhersage kein QCD-
Multijet-Ereignis mehr in diesen Kontrollregionen zu finden ist.

so entspricht dann, unter der Vorraussetzung, dass p bereits isoliert ist, dem Anteil
der Ereignisse, die auch die Isolationsbedingung fiir uo passieren.

N,
Znach lsos — ().8922 + 0.0036 (9.11)

S9 =
Nvor Iso, 2

mit Npach Tso,ue = 6616 und Nyoyr 150, = 7415. Umgekehrt wird bei der Bestimmung
von s1 zuerst die Isolation von s gefordert und anschliefend die von p.

Nnach Isoy M1

) = = 0.9535 + 0.0025 (9.12)

Nvor Iso,p1
mit Nyor 1s0,u, = 6939.
Die Einschrankung auf einen Mindestwert von 20 GeV fiir den Transversalimpuls
des Myons ist zum einen notwendig, um den QCD-Multijet-Untergrund zu unter-
driicken. Auf der anderen Seite jedoch werden bei der Bestimmung der Signaleffizienz
die Ereignisse, bei denen ein Myon einen Transversalimpuls zwischen 10 GeV und
20 GeV hat, nicht beriicksichtigt. In Abb. 9.4 sind respektive s; und sy gegen den
Transversalimpuls von p1 beziehungsweise po aufgetragen. Fiir so zeigt sich deutlich
ein Anstieg der Isolationswahrscheinlichkeit mit zunehmenden pr(u2), der fir s; in
Abhéngigkeit von pp(u1) deutlich schwécher ausgepragt ist.

Analog werden zur Bestimmung von b; und be zwei von QCD-Multijet-Prozessen
dominierte Kontrollregionen ,,QCD“-CR1 und ,,QCD*“-CR2 definiert mit moglichst
geringem Anteil elektroschwacher und ¢t-Ereignisse Neschw,
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Abbildung 9.5: Schnittvariablen fiir moglichst reine QCD-Multijet-Kontrollregionen
QUCD-CR1 und QCD-CR2 jeweils nach dem vorangegangenen Schnitt,

Fiir QCD-CR1 und QCD-CR2 werden die folgenden Kriterien, die in Abb. 9.5 mo-
tiviert werden, festgelegt:

e QCD-CRI:
— genan 1 Myon
— Ad(p, Er) < 50° (Abb. 9.5 oben links)
— mindestens 1 Jet (Abh. 9.5 oben rechts)
— p < 25GeV (Abb. 9.5 unten links)
— lsog 4 lop < 0.06 und Isop4pr < 0.06
e QCD-CR2:
— genan 2 Myonen
— gleiches Vorzeichen
— Ad(p, Ex) < 50° (Abb. 9.5 unten links)
— Isog g Epr < 0.06 und Tsop gpr < 0006 nar fir s
In Tab. 9.2 ist die Anzahl der Daten- und der verbliebenen elektroschwachen und ft-

Ereignisse in den QCD-Multijet-Kontrollregionen vor und nach der Isolation angegeben,
Die Isolationswahrscheinlichkeit & in QCD-CRI ergibt sich aus dem relativen An-
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Kapitel 9 Untergrundabschéatzung aus Daten

QCD-CR1 | QCD-CR2
vor der Isolation (L)
Nbaten 206630 1660
Nelsehw | 1379+ 55 (0.067£0.003)% | 2.7£09  (3.9+0.2)%
nach der Isolation (T)
NbDaten 2408 11
Nelsehw | 946447  (0.16+0.05)% | 0.013+£0.03 (0.14+0.3)%

Tabelle 9.2: Anzahl der Daten- und der simulierten Untergrundereignisse NN €sch
in den QCD-Multijet-Kontrollregionen QCD-CR1 und QCD-CR2 vor und nach der
Isolation, sowie der Anteil von N€shW in %

teil der die Isolationsbedingung passierenden Ereignisse unter Berticksichtigung von
Nelschw 7u

N, nach Iso — N r?}a,scc}lf‘ivso
b= e = 00112+ 0.0003 (9-13)
vor Iso vor Iso
und by analog zu
Nnach Iso,pua — Nglscﬁl\iv‘
by = et Nelsg}ﬁw 50 — (0.0066 + 0.0020 (9-14)
r Is vor Iso

Als Kontrolle fir b7 148t sich aus QCD-CR2 auch die Isolationswahrscheinlichkeit
biest bestimmen, indem die Bedingung Isog4Er < 0.06 und Isog4pr < 0.06 nur auf
w1 angewendet wird. Unter Berticksichtigung der verbliebenen elektroschwachen und
tt-Ereignisse vor und nach der Isolation, errechnet sich 6%t zu 0.0109 4 0.0031, was
innerhalb einer Standardabweichungen mit dem aus QCD-CR1 bestimmten Wert
fiir by iibereinstimmt. Der Anteil von N betriigt hier allerdings (10 +4)% nach
der Isolation.

Einsetzten von si1, s9, by und by, sowie Invertieren der Matrix Ay, fihrt auf die vier
Unbekannten Nsg, Nsg, Ngs und Npg:

Npp —=1602  Ngg — 1874 + 48
Ny, = 814  Nsg = 535 + 270
Npr = 465  Nps = 367 + 33 (9.15)
N.. =9696  Ngg =9802 + 102

Mit Gleichung 9.10 ergibt sich fiir die Anzahl der QCD-Multijet-Ereignisse nach dem
Isolationsschnitt

NQCD  — 7724202 (9.16)

nach Iso
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9.1 Abschétzung des QCD-Multijet-Untergrundes

Der statistische Fehler auf die Eintrage der invertierten Matrix AA;} resultiert dabei
aus der Forderung

(Agpy + AAG) (AL + AA N = 1= AAY = —A M AAGAY! (9.17)
wobei AA;} als Variation betrachtet und der Term AASbAAS_bl vernachléssigt wird.

Die Anzahl des QCD-Multijet-Untergrundes nach allen Schnitten N&g? wird wie
bei der ABCD-Methode in Kap.9.1.1 mit dem Effizienzfaktor ep = 0.1846 + 0.004
aus Kontrollregion D ermittelt. Daraus resultieren

CD
NP = 1.43 4 0.37 (9.18)

Multijet-Ereignisse.

Zur Bestimmung der systematischen Unsicherheit auf diese Abschétzung wird jeweils
die Kombination von den ermittelten s; und b; so gewéhlt, dass sich nach oben
beziehungsweise nach unten die grofite Abweichung von NI%S}? ko (G1.9.16) ergibt.
Fur s = s1 = 59 = 0.95 und b = b; = by = 0.0112 erhalt man als maximale Anzahl
11.49 + 0.48 Multijet-Ereignisse nach dem Isolationsschnitt. Die minimale Anzahl
von 5.51 £ 2.09 wird mit s = s1 = s9 = 0.89 und b = b; = by = 0.0066 erreicht.

Der systematische Fehler nach allen Schnitten wird schlief8lich aus der Differenz von
N&EP und der mit ep skalierten oberen bzw. unteren Grenze berechnet zu +0.70

und —0.41. Das Ergebnis der Abschéatzung des QCD-Mulitjet-Untergrundes ist

CD .
NEOD — 1.43 +0.37 (stat) 97 (sys). (9.19)

9.1.3 Ergebnisse der Abschatzung des QCD-Multijet-Untergrundes

In Tab. 9.3 sind die Ergebnisse der QCD-Multijet-Abschétzung aus der ABCD- und
Matrixmethode nach der Isolation, dem }_ cos A¢-, dem mp- und dem 2-dimensiona-
len Schnitt gegeniibergestellt. Innerhalb der Unsicherheiten stimmen die Resultate
der beiden Methoden iiberein, wobei bei der ABCD-Methode hier nur die statis-
tischen Fehler beriicksichtigt sind. Die in Kap. 10 bestimmte relative systematische
Unsicherheit auf das Ergebnis der ABCD-Methode aufgrund der beriicksichtigten

Analyseschnitt ABCD Matrix €D

pi-Isolation 3.45+2.72 | 7.72 + 2.02 (stat) 507 (sys) 1

S cos Ag 2.43+1.91 | 5.43 + 1.14 (stat) T35 (sys) | 0.704 +0.005

mr 0.82+0.64 | 1.82+0.48 (stat) T95) (sys | 0.236 £ 0.005
PP — S do/og, | 0.6440.50 | 1.43 +0.37 (stat) 7070 (sys) | 0.185 + 0.004

Tabelle 9.3: Mit der ABCD- und der Matrixmethode abgeschétzte Anzahl der QCD-
Multijet-Ereignisse nach dem angegebenen Analyseschnitt mit Skalierungsfaktor ep.

93



Kapitel 9 Untergrundabschéatzung aus Daten
[%] E (%] F
'g 450; + — Daten 2010 7TeV 'E 200f- _I_ — Daten 2010 7TeV
5 400 1Y 5 180f i
350E WWW,WZ,2Z 1605 WWW,WZ,2Z
F V/Z - F W VZ - up
300; YZ - Tt 140;7 VHZ - 1t
250; QCD (matrix) 120? QCD (matrix)
200f- 128 d
150F 6ob-
100E- a0f-
50E 20
QZ -15 -1 -05 O 0.5 1 15 0 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

2
Sum cos Ag(Y, Er'ss)

m; [GeV]

Abbildung 9.6: > cos A¢- und myp-Verteilung nach dem vorangegangen Analy-
seschnitt inklusive des mit der Matrixmethode abgeschéatzten QCD-Untergrundes.

MC-Korrektur betragt ungefihr 0.6%.

Der in Kap. 8.6 beobachtete leichte Uberschuss in den Daten bei der 3 cos Ag- und
mr-Verteilung kann tendenziell mit der abgeschétzen Anzahl der Multijet-Ereignisse
erklart werden. In Abb. 9.6 sind die beiden Verteilungen nach dem jeweils vor-
angegangen Analyseschnitt inklusive des abgeschétzten QCD-Multijet-Untergrundes
dargestellt. Dabei wurde das Ergebnis der Matrixmethode eingetragen, das der
abgeschétzten maximalen Anzahl der QCD-Multijet-Ereignisse entspricht.

In Abb. 9.7 ist die Dimyon-Masse nach der Ereignisselektion inklusive des abgeschétzten

QCD-Multijet-Untergrundes aus der ABCD- und aus der Matrixmethode dargestellt.
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Abbildung 9.7: Invariante Dimyon-Masse nach der Selektion mit Beriicksichtigung
des abgeschitzten QCD-Untergrundes - links mit der ABCD-Methode, rechts mit

der Matrixmethode.
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9.2 Abschétzung des v*/Z — ppu-Untergrundes

9.2 Abschatzung des +*/Z — ppu-Untergrundes

Als Kontrolle zu der aus der Simulation erhaltenen Anzahl des v*/Z — ppu-Un-
tergrundes wird ebenfalls eine Abschéatzung aus Daten mit der ABCD-Methode
durchgefiihrt. Diese ist vor allem hinsichtlich der in Kap. 8.6 beobachteten Diskrepanz
zwischen Daten und Monte-Carlo-Simulation bei der 3" cos A¢(u, Br)- und 3 jTOO—

Verteilung nach dem Isolationsschnitt wichtig.

Bei der Abschitzung des v*/Z — pu-Untergrundes mit der ABCD-Methode wer-

den die beiden Analyseschnitte > cos A¢(u, Fr) > —0.1 mit der Bedingung mp >

42 GeV und der Schnitt in der UdTO ASYM_Ehene verwendet. Aus Tab. 8.3 ist zu
0

entnehmen, dass mit einer Kombination aus dem mp- und dem 3 cos Ad(u, Frp)-
Schnitt eine Reduktion des v*/Z — pu-Untergrundes von 83% erreicht wird und
mit der Schnittfunktion )7 £ do ( Asym) relativ zum vorangegangenen eine von 97%.
In den Kontrollregionen, in denen jeweils eines der beiden beziehungsweise beide
Kriterien invertiert werden, sind demnach viele v*/Z — puu-Ereignisse mit relativ
wenig Signalereignissen zu erwarten. Wie Abb. 9.8 zeigt, ist auch eine signifikante
Korrelation der beiden Schnittvariablen auszuschlieflen.

In der Signalregion A werden die Schnitte

Z cos Ad(u, Br) > —0.1

mp > 42
dO Asym 4.4 Asym
E — >4.4 - —- Y
Odo () 0.85 FT

vorrausgesetzt. Die Kontrollregionen B, C und D werden wie folgt definiert:

e B: mp > 42GeV und Zcos Ad)(,u,ET) < -0.1

und Y & do ( A S 44— 24 Cphym
e C: mp > 42GeV und Zcos Ad)(,u, Fr) < —0.1
und 5700( Asym) <4.4— 0 85 p?sym

e D: mp > 42GeV und ZCOS A(ﬁ(u,ET) > —0.1
und 3 7 do ( Asym) <44 — 085 p?sym

Die Anzahl der Daten N’ in den einzelnen Kontrollregionen B, C und D wird ko-

rrigiert um die Anzahl der v*/Z — 717-, W-, Vektorbosonpaar- und tt-Ereignisse

(Niic) aus der MC-Simulation, sowie um die abgeschétzte Anzahl der QCD-Multijet-

Ereignisse Nécu ABCD (NéCD,matrix)’ die auf die entsprechende Anzahl in den v*/Z —
pu-Kontrollregionen skaliert werden. Wie in Kap.9.1.1 wird dazu jeweils der Ef-

fizienzfaktor GiD, der dem Anteil der QCD-Multijet-Ereignisse in den Kontrollregio-

nen im Vergleich zu der Anzahl nach dem Isolationsschnitt unter Beriicksichtigung

von simulierten elektroschwachen und tt-Ereignissen bestimmt. In Tab. 9.4 sind die

resultierenden Anzahlen fiir die einzelnen Kontrollregionen angegeben.
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Abbildung 9.8: Abhiingigkeit von 3 cos Ag(u, Fr) und p?sym (links) und von
S cos Ad(p, Br) und 3 d0/ag, (rechts).

Die Anzahl an v*/Z — pu-Ereignissen in der Signalregion A wird unter Beriick-
sichtigung von Ny und Niep apep abgeschétzt auf

ND _ ND _ ND
N4 =(NP — Nch,ABCD — Mic) - 4Lb.ABCD e

NC — NSCD,ABCD - Nﬁc
—=7.23+3.24 (9.20)

Wird das Ergebnis der QCD-Multijet-Abschétzung aus der Matrixmethode einge-
setzt, so ergeben sich 6.92+3.23 v*/Z — uu-Ereignisse. Beide Resultate konnen die
MC-Vorhersage von 7.4 + 0.51 v*/Z — pu-Ereignissen innerhalb der statistischen
Genauigkeit bestétigen.

Um sicher zu gehen, dass eine Extrapolation von Kontrollregion B auf die Signalre-
gion A angewendet werden kann, wird analog zu Kap.9.2.1 die Form der Verteilun-
gen in den Kontrollregionen C und D abziiglich der Anzahl an simulierten Sig-
nalereignissen verglichen (Abb. 9.9). Bei der pi»™™-Verteilung ist ein leichter Uber-
schuss an Ereignissen in Kontrollregion C Nahe bei Null zu beobachten, der je-
doch nur im Bereich von ein bis zwei Standardabweichungen liegt. Die Form der

NB N¢ NP
N’ 9 242 270
Néignal—MC 1.174+0.15 | 2.40 £0.20 | 21.05 £ 0.63
Ny 1.734+0.45 | 3.28£0.20 | 22.24 £ 0.63
NéCD,ABCD 0.28+0.24 | 0.10+£0.09 | 0.18£0.15
NQGeED matrix | 0-63£0.17 | 0.23+£0.06 | 0.40£0.11
Tabelle 9.4: Anzahl der Daten und der simulierten Ereignisse, abgesehen von v*/Z —
e, in den Kontrollregionen B, C und D.
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Abbildung 9.9: Vergleich der Form von p?sym und > dp/og4, von CR C und D.

>~ do/o4,-Verteilung in Kontrollregion C und D stimmen innerhalb von ein bis zwei
Standardabweichungen {iberein.
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10 Messung des Wirkungsquerschnittes

10.1 Methode zur Messung des Wirkungsquerschnittes

Ausgangspunkt zur Bestimmung des totalen inklusiven Wirkungsquerschnittes ist
die Formel

o(Z =17 — ppu+4v) = o(Z — 77) X BR(7T — pu+4v) = M, (10.1)

Az - Cz- &L

wobei Ngps der Anzahl der beobachteten Datenereignisse, Ny, der Anzahl der geschétzten
Untergrundereignisse und £ der integrierten Luminositéit entspricht. Der Faktor Az
berticksichtigt Phasenraumkorrekturen hinsichtlich des geometrischen und kinema-
tischen Akzeptanzbereiches. Cz beinhaltet Korrekturen auf die Trigger-, Rekonstruktions-
, und Identifikations-Effizienz innerhalb eines der Messung zugénglichen geometrischen
Phasenraumbereiches [48]. Die beiden Faktoren Az und Cz, die aus der MC-Simulation
bestimmt werden, sind wie folgt definiert:

kin
Ngem N reco,pass
— fid —
AZ = Ngemminv und CZ = gen,Kin (10.2)
born Nﬁd

Dabei bezeichnet NP2 die Anzahl der simulierten und rekonstruierten wahren
Z — 117 — pp + 4v FEreignisse, die die in Kap.8 beschriebene Ereignisselektion
passieren.

NESIin entspricht der Anzahl der generierten Signalereignisse auf Born-Niveau,
bei denen die invariante Masse des 7-Leptonsystems innerhalb des Massenfensters
von [66, 116] GeV liegt.

Nggn’kin ist die Anzahl der Signalereignisse auf Generatorniveau, die innerhalb der
vorgegeben Phasenraumbegrenzung liegen. Bei den Signalereignissen ist zusétzlich
die Photonabstrahlung der Myonen und der 7-Leptonen beriicksichtigt [55].

Wird in GL. 10.1 lediglich der Faktor C'z beriicksichtigt und die Akzeptanzkorrektur
nicht angewandt, ergibt sich innerhalb des vordefinierten Phasenraumbereiches der

Wirkungsquerschnitt

Nobs - Nbg

PR (10.3)

o YZ — 17 — pp+ 4v) =

der unabhéngig von systematischen Fehlern infolge der Extrapolation auf den gesamten
Phasenraum ist.
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Kapitel 10 Messung des Wirkungsquerschnittes

Zur Messung des Wirkungsquerschnittes des Prozesses Z — 77 — pu + 4v wird der
Phasenraum wie folgt definiert:
e Myon:
— pr > 10GeV
- Inl <24
e Ereignis:
— 2Myonen mit entgegengesetzten Ladungsvorzeichen
20GeV < my,, < 60GeV

~ S cos Ad(u, Br) > —0.1
— mp > 42 GeV

Im Rahmen dieser Analyse wurde zur Bestimmung von Cyz der Wert von N'¢¢:pass
bestimmt mit:

NTeCOPaSS — 16,74 + .56 (10.4)

Die auf Generatorniveau basierenden Grofien Négn’km und NEOU™™ stammen aus
[56].
Fir Az und Cyz ergeben sich folgende Werte:

Az = 0.1557 £ 0.0008 Cz =0.1114 +0.0039 (10.5)

In der Fehlerangabe ist vorerst nur der statistische Fehler angegeben. Die systema-
tischen Fehler werden im folgenden Kapitel diskutiert.

10.2 Systematische Unsicherheiten

Im Folgenden wird der Einfluss der systematischen Unsicherheiten auf die verwen-
deten MC-Simulationen untersucht. Im Zuge dessen wird der systematische Ef-
fekt auf das Ergebnis der Ereignisselektion aus Kap.8 bestimmt. Fiir die Messung
des Wirkungsquerschnittes ist insbesondere die Kenntnis iiber die systematische
Unsicherheit der MC-Untergrundprozesse, der QCD-Multijet-Abschatzung und der
Faktoren Az und Cz wichtig, die ebenfalls in diesem Kapitel zusammengefasst wer-
den.

Bei der Bestimmung der systematischen Unsicherheiten auf die MC-Simulation wer-
den folgende Punkte beriicksichtigt:

e Myontrigger-Effizienz: Fiir den Myontrigger wird eine systematische Unsicher-
heit von 1% angesetzt. Diese ergibt sich aus der Differenz der in den MC-
Simulationen modellierten und der in den Daten gemessenen Myontrigger-
Effizienz unter Verwendung der , Tag-and-Probe“-Methode, wie in [55] beschrieben.
Als systematische Unsicherheit fiir den Trigger, der zwei Myonen fordert, wird

100



10.2 Systematische Unsicherheiten

Ursache relative Unsicherheit in %

Y Z — pp tt | WW/WZ/ZZ | QCD-Multijet | Npg
Trigger 1.35 1.35 1.35 0.12 1.24
Luminositét 3.4 3.4 3.4 0.14 3.11
Wirkungsquerschnitt 5.0 6.0 5.0 0.48 4.57
u-Effizienz 1.37 0 2.38 0.14 1.25
Vertex-Korrektur 1.09 0 2.38 0.09 0.99
pr(u)-Korrektur 0.53 0 2.38 0.01 0.43
Jetenergie 0.95 18.75 3.37 0.01 0.87
Summe 6.52 19.75 8.17 0.63 5.96

Tabelle 10.1: Systematische Unsicherheiten der einzelnen Untergrundprozesse, sowie
des gesamten Untergrundes nach der Standardselektion

die Wurzel aus der quadratischen Summe der Unsicherheiten von zwei ein-
fachen Myontriggern angenommen, sodass sich insgesamt eine Unsicherheit
von 1.35% ergibt.

e Myonrekonstruktions- und Identifikationseffizienz: Als systematischer Fehler
wird hier die Unsicherheit auf die in 8.4 erwdhnten Korrekturfaktoren [35]
verwendet, die die Nachweiswahrscheinlichkeit der Myonen aus der Simulation
an die Daten anpasst [64].

e Myon-pr Anpassung: Beriicksichtigt werden hier die Unsicherheiten auf die
in Kap. 8.5 beschriebene Korrektur des Myontransversalimpulses [51,64].

e Jetenergie: Als systematischer Fehler wird hier die Unsicherheit auf die Jeten-
ergieskala und -auflésung nach [50] berticksichtigt.

e Vertexkorrektur: In diesem Fall werden die statistischen Fehler der Vertexko-
rrekturfaktoren (Kap.8.5) berticksichtigt, indem sie kohérent zu den Korrek-
turfaktoren addiert beziehungsweise von ihnen abgezogen werden.

e Luminositét: Die Unsicherheit auf die Messung der Luminositét wird in [47]
mit 3.4% angegeben.

e Wirkungsquerschnitte: Als Unsicherheit auf die in den MC-Simulationen ver-
wendeten Wirkungsquerschnitte wird fiir die W- und Z/~*- und Divektorboson-
Prozesse 5% angenommen und fiir die tt-Produktion 6% [57,58].

In Tab. 10.1 sind die systematischen Fehler auf die verwendeten MC-Sétze und auf
den mit der ABCD-Methode abgeschitzen Mulitjet-Untergrund nach der Standard-
selektion aufgefiihrt, sowie die Unsicherheit auf den gesamten Untergrund Ny, der
bei der Messung des Wirkungsquerschnittes eingeht.

Bei der ABCD-Methode wird lediglich die systematische Unsicherheit auf die Anzahl
der MC-Simulation in den einzelnen QCD-Multijet-Kontrollregionen beriicksichtigt.
Systematische Effekte aufgrund einer moglichen Korrelation der Isolationsvariabeln
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Kapitel 10 Messung des Wirkungsquerschnittes

Ursache ACz/Cz in %
Trigger 1.35
Vertex-Korrektur 1.24
u-Effizienz 1.62
pr(p)-Korrektur 0.97
Jetenergie 0.55
total 2.69

Tabelle 10.2: Systematische Unsicherheiten auf Cyz

und der Vorzeichenkombination der Myonen in QCD-Multijet-Ereignissen wurden
im Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht.

Die systematischen Unsicherheiten auf die simulierten Untergrundereignisse set-
zen sich unter der Annahme, dass keine Korrelation vorliegt, aus der Wurzel der
quadratischen Summe der individuellen Unsicherheiten der jeweiligen Untergrund-
prozesse zusammen. Im Falle einer Korrelation wird die einfache Summe gebildet. Als
korreliert angenommen werden dabei die Unsicherheit auf den Wirkungsquerschnitt,
den Trigger und die Luminositdt. Der gesamte systematische Fehler auf die Simula-
tion von 6.54% ist dominiert von der Unsicherheit fiir den Prozess v*/Z — pu. Unter
Berticksichtigung des abgeschétztes QCD-Multijet-Untergrundes resultiert ein sys-
tematischer Fehler auf den gesamten Untergrund Ny, von 5.96%. Dabei wurde jeweils
fiir die individuellen Unsicherheiten die Summe aus QCD-Multijet- und simulierten
Ereignissen gebildet. Von den positiven und negativen Abweichungen in Bezug auf
den Standardwert von Ny, wurde der Mittelwert bestimmt. Der gesamte systema-
tische Fehler ergibt sich dann aus der Wurzel der quadratischen Summe der einzelen
Unsicherheiten.

Zur Bestimmung des systematischen Fehlers auf C'z werden bis auf den Wirkungs-
querschnitt und die Luminositéit dieselben Ursachen fiir systematische Unsicherheit-
en wie bei der Standardselektion beriicksichtigt, die in Tab. 10.2 aufgefiihrt sind. Die
Unsicherheit auf die Luminositat von 3.4% wird bei der Berechnung des Wirkungs-
querschnittes separat angegeben.

Die systematischen Unsicherheiten auf den kinematischen und geometrischen Akzep-
tanzfaktor Az resultieren vor allem aus der begrenzten Kenntnis iiber die Par-
tondichtefunktionen und aus der Modellierung der Z-Bosonproduktion am LHC [59].
Die Unsicherheit auf das in PYTHIA verwendete PDF-Modell wird zum einen aus
einem Vergleich des Wertes von Az mit den Werten, die sich nach der Umgewichtung
des MC-Datensatzes auf die alternativen PDF-Modelle CTEQ6.6 [60] und HERA-
PDF1.1. ergeben, ermittelt. Als Fehler wird die maximale Abweichung von dem
Standardwert fiir Az angenommen. Zusétzlich wird die Unsicherheit auf die einzel-
nen PDF-Modelle beriicksichtigt [61]. Die Unsicherheiten auf die Modellierung der
Z-Bosonproduktion werden abgeschétzt aus einem Vergleich der Simulation zwis-
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10.3 Messung des Wirkungsquerschnittes

Ursache AAz/Az in %
PDF-Vergleich 1.83
PDF-Modell 1.18
Z-Produktion 4.32

Tabelle 10.3: Systematische Unsicherheiten auf Az [56]

chen PYTHIA und dem MC@NLO-Generator, bei dem das Partonschauermodell
des HERWIG-Generators benutzt wird. Die systematischen Unsicherheiten auf Az,
die in Tab. 10.3 angegeben sind, stammen von [56].

10.3 Messung des Wirkungsquerschnittes

Mit der in Kap. 10.1 beschriebenen Methode kann nun der Wirkungsquerschnitt fiir
den Prozess Z — 77 — pp + 4v bestimmt werden. In Tab. 10.4 sind die dazu
benotigten Komponenten, die in den vorangegangenen Abschnitten ermittelt wur-
den, mit Angabe des statistischen und systematischen Fehlers zusammengefasst.
Das Verzweigungsverhaltnis BR(77 — uu + 4v) resultiert aus den Angaben in [6]
fir BR(1 — p + 2v).

Nobs 29
Nig 8.1540.78 £ 0.49
Ay 0.1557 4 0.0008 + 0.0075
Cy 0.111 + 0.004 £ 0.003
< 37.571 4+ 1.28 pb™!
BR(77T — ppu + 4v) 3.013+0.017%

Tabelle 10.4: Komponenten zur Bestimmung des Wirkungsquerschnittes, wobei
zuerst der statistische, dann der systematische Fehler angegeben ist

Unter Verwendung von Gl. 10.3 ergibt sich fiir den Prozess Z — 77 — pup + 4v im
Massenbereich von 66 GeV < m,, < 116 GeV ein Wirkungsquerschnitt innerhalb
des vordefinierten Phasenraums von:

o' Z — 17)x BR(7T — pu+4v) = 4.9841.31 (stat.) +0.19 (sys.)£0.23 (lum.) pb
(10.6)

und fiir den totalen Wirkungsquerschnitt (Gl. 10.1):

0(Z — 77)xBR(77 — pp+4v) = 32.00+8.43 (stat.) £1.97 (sys.) £1.48 (lum.) pb
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(10.7)

Unter Beriicksichtigung des Verzeigungsverhéltnisses BR(77 — uu + 4v) errechnet
sich der inklusive Wirkungsquerschnitt fiir den Prozess Z — 77 im Massenbereich
von [66, 116] GeV zu:

0(Z — 77) = 1061.94+279.61 (stat.) +65.46 (sys.) £49.05 (lum.) £0.18 (theo.) pb
(10.8)

Mit den bisher aufgezeichneten Daten des ATLAS- und CMS-Detektors am LHC
sind fiir eine Schwerpunktsenergie von 7 TeV vergleichbare Messungen des inklusiven
Wirkungsquerschnittes fir Elektron-, Myon- und 7-Leptonendzustinde erfolgt. Die
Ergebnisse der kombinierten Messung fiir die Elektron- und Myonendzustdnde, sowie
der gemessenen 7-Lepton Endzusténde sind in Abb. 10.1 im Vergleich zu dem the-
oretisch vorhergesagtem Wert von 0.96 4= 0.049 nb veranschaulicht und in Tab. 10.5
angeben. Innerhalb der Unsicherheiten stimmt der in dieser Arbeit gemessene Wirkungs-
querschnitt mit der theoretischen Vorhersage und mit den gemessenen Werten der
ATLAS- und CMS-Kollaborationen {iberein.

| 0(Z — 77) = 1.01 + 0.28 (stat.) & 0.07 (sys.) + 0.05 (lum.) nb
ATLAS | 0(Z — 0) = 0.95 = 0.06 (stat.) £ 0.01 (sys.) £ 0.03 (lum.) & 0.04 (acc.) nb
ATLAS | o(Z — 77) = 0.97 £ 0.07 (stat.) = 70 (sys.) = 0.03 (lum.) nb

CMS | o(Z — 77) = 1.00 £ 0.05 (stat.) & 0.08 (sys.) & 0.04 (lum.) nb

Tabelle 10.5: Vergleich des gemessenen Wirkungsquerschnittes in dieser Arbeit mit
den Messungen der ATLAS- [57,59] und CMS-Kollaboration [62]

— e T T T T T
ATLAS Preliminary
ATLASZ - T —8—  _stat
— Syst @ Slat

Syst & Stat & Luml|

ATLASZ 5 eelpp BN

CMSZ 1t HESE.——

' S 1 Ty (- S PN R - L N
o(Z = 1) [nb]

Abbildung 10.1: Am LHC gemessene Wirkungsquerschnitte des Z-Bosons bei /s =
7TeV - Das graue Band gibt die Unsicherheit auf den theoretisch vorhergesagten
Wert an.
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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde im Rahmen des ATLAS-Experiments zum einen die
Massenrekonstruktion in der kollinearen Naherung im Zusammenhang mit der Suche
nach dem Vektorbosonfusionsprozess H — 717 — £{+4v bei einer Higgs-Bosonmasse
von 120 GeV untersucht. Der Zerfall Z — 77 — £¢ 4+ 4v wurde in den Studien zur
kollinearen Naherung ebenfalls betrachtet, da dieser Prozess den wichtigsten irre-
duziblen Untergrund fiir die Higgs-Bosonsuche in diesem Kanal darstellt. Weiterhin
wurde eine Messung des Wirkungsquerschnitts fiir diesen Prozess mit zwei Myonen
im Endzustand anhand der im Jahr 2010 vom ATLAS-Detektor aufgezeichneten
Daten durchgefiihrt.

In der Studie zur kollinearen Naherung wurden zunéchst die Eigenschaften der
Higgs-Bosonproduktion in der Vektorbosonfusion dargelegt und die wichtigsten Un-
tergrundprozesse vorgestellt. Mit der Analyse nach [46] wurde eine Selektion von
H — 1717 — {l+4v-Ereignissen unter Beriicksichtigung der beiden dominanten Unter-
grundprozesse Z — 77 und tt vorgenommen. Vorangegangene Studien haben gezeigt,
dass eine gute Abtrennung des Z — 77 — £¢-Untergrundes, der dieselben kinematis-
chen Gegebenheiten wie der Signalprozess aufweisen kann, durch die Rekonstruktion
der invarianten 7-Leptonpaarmasse mit Hilfe der kollinearen Néherung mdoglich ist.
In der vorliegenden Arbeit wurde der Einfluss der Analyseschnitte auf die Verteilung
der kollinearen Masse und Massenauflésung untersucht. Es wurde gezeigt, dass durch
Lockern der Schnittgrenzen ein Effizienzgewinn von mehr als 35% fiir die Prozesse
H — 77 — 0l + 4v und Z — 77 moglich ist, ohne dass die Massenauflésung sig-
nifikant beeintrachtigt wird. Ein Vergleich mit der Dilepton-Masse, der transversalen
Masse, der effektiven Masse und der ,Likely“-Masse zeigt, dass fiir eine Trennung
der Prozesse H — 77 — #f 4+ 4v und Z — 77 die Massenrekonstruktion in der
kollinearen Naherung am besten geeignet ist. Voraussetzung ist hier allerdings ein
hoher Wert der tranversalen Energie, um speziell fiir den Prozess Z — 77 eine gute
Auflésung und eine minimale Verschiebung der rekonstuierten von der wahren Masse
zu erhalten.

Zur Messung des Wirkungsquerschnittes fiir den Prozess Z — 77 — pup + 4v
bei einer Schwerpunktsenergie von 7TeV und einer integrierten Luminositidt von
36.7pb~! wurde zuniichst die verwendete Ereignisselektion vorgestellt und begriin-
det. Die t-Quarkpaarproduktion und die elektroschwachen Untergrundprozesse wur-
den mit Hilfe von MC-Simulationen abgeschétzt. Eine solche Abschétzung war fiir
den QCD-Multijet-Untergrund aufgrund der limitierten Statistik und der unzure-
ichenden Beschreibung von simulierten Ereignissen nicht mdéglich. Deshalb wur-
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Zusammenfassung

den Abschétzungen des QCD-Multijet-Untergrundes aus Daten mit zwei komple-
mentiren Methoden vorgenommen. Ebenfalls wurde die MC-Vorhersage fiir den
Prozess v*/Z — pp in Kontrollregionen aus Daten iiberpriift. Unter Berticksich-
tigung dieser Kontrollmessungen und der systematischen Unsicherheiten ergibt sich
fiir den Prozess Z — 77 im Massenbereich von 66 GeV bis 116 GeV ein inklusiver
Wirkungsquerschnitt von

o(Z — 77) = 1061.94+£279.61 (stat.) £65.46 (sys.) £49.05 (lum.) £0.18 (theo.) pb.
(10.9)

Dieses Ergebnis ist in guter Ubereinstimmung mit der Theorie und entsprechenden
Messungen am ATLAS- und CMS-Experiment.

Die Ergebnisse dieser Arbeit werden auch in Zukunft bei der Suche nach einem
Standardmodell-Higgs-Boson am ATLAS-Experiment beitragen. Hierbei ist zu er-
warten, dass mit den im Jahr 2011 gesammelten Daten die statistische Unsicherheit
auf die Messung des Wirkungsquerschnittes fiir den Untergrundprozess Z — 77 —
pp + 4v erheblich reduziert werden kann. Es kann davon ausgegangen werden, dass
die bei 10 TeV Schwerpunktsenergie durchgefiithrten Studien zur Massenrekonstruk-
tion in der kollinearen Naherung auch fiir Daten bei einer Schwerpunktsenergie von
7TeV ihre Giiltigkeit behalten. Dies wird in der Zukunft mit Z — 77-Ereignissen in
Daten bestéatigt werden kénnen.
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